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Acerca deste Modulo

MODULO 4

Como esta estruturado este

Modulo

A visao geral do curso

Este curso estd dividido por médulos autoinstrucionais, ou seja, que vao
ser o seu professor em casa, no trabalho, na machamba, enfim, onde quer
que voceé deseja estudar.

Este curso € apropriado para vocé que ja concluiu a 7* classe mas vive
longe de uma escola onde possa frequentar a 8%, 9" e 10° classes, ou estd a
trabalhar e a noite ndo tem uma escola préxima onde possa continuar os
seus estudos, ou simplesmente gosta de ser auto didacta e é bom estudar a
distancia.

Neste curso a distancia ndo fazemos a disting@o entre a 8%, 9% e 10*
classes. Por isso, logo que terminar os médulos da disciplina estard
preparado para realizar o exame nacional da 10* classe.

O tempo para concluir os médulos vai depender do seu empenho no auto
estudo, por isso esperamos que consiga concluir com todos os médulos o
mais rdpido possivel, pois temos a certeza de que nao vai necessitar de
um ano inteiro para conclui-los.

Ao longo do seu estudo vai encontrar as actividades que resolvemos em
conjunto consigo e seguidamente encontrard a avaliagdo que serve para
ver se percebeu bem a matéria que acaba de aprender. Porém, para saber
se resolveu ou respondeu correctamente as questdes colocadas, temos as
resposta no final do seu médulo para que possa avaliar o seu despenho.
Mas se apds comparar as suas respostas com as que encontrar no final do
modulo, tem sempre a possibilidade de consultar o seu tutor no Centro de
Apoio e Aprendizagem — CAA e discutir com ele as suas duvidas.

No Centro de Apoio e Aprendizagem, também podera contar com a
discussdo das suas dividas com outros colegas de estudo que possam ter
as mesmas ddvidas que as suas ou mesmo dividas bem diferentes que
ndo tenha achado durante o seu estudo mas que também ainda tem.

Conteudo do Mddulo




Introducao ao estudo da Cinética Quimica

Cada Mdédulo esta subdividido em Li¢des. Cada Ligao inclui:

Titulo da licao.
Uma introducgfo aos contetddos da licao.
Objectivos da li¢do.

Conteudo principal da licio com uma variedade de actividades de
aprendizagem.

Resumo da Ligao.
Actividades cujo objectivo € a resolucao conjuta consigo estimado
aluno, para que veja como deve aplicar os conhecimentos que acaba

de adquerir.

Avaliagdes cujo objectivo € de avaliar o seu progresso durante o
estudo.

Teste de preparacdo de Final de Mdédulo. Esta avaliacdo serve para
vocé se preparar para realizar o Teste de Final de Mddulo no CAA.
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Habilidades de aprendizagem

Estudar a distancia € muito diferente de ir a escola pois quando vamos a
escola temos uma hora certa para assistir as aulas ou seja para estudar.
Mas no ensino a distancia, nés é que devemos planear o nosso tempo de
estudo porque o nosso professor € este mdédulo e ele estd sempre muito
bem disposto para nos ensinar a qualquer momento. Lembre-se sempre
que “ o livro é o melhor amigo do homem”. Por isso, sempre que achar
que a matéria esta a ser dificil de perceber, ndo desanime, tente parar um
pouco, reflectir melhor ou mesmo procurar a ajuda de um tutor ou colega
de estudo, que vai ver que ird superar toas as suas dificuldades.

Para estudar a distancia é muito importante que planeie o seu tempo de
estudo de acordo com a sua ocupagdo didria e 0 meio ambiente em que
vive.

Necessita de ajuda?

Ve

Ajuda

Sempre que tiver dificuldades que mesmo ap6s discutir com colegas ou
amigos achar que ndo estd muito claro, ndo tenha receio de procurar o seu
tutor no CAA, que ele vai lhe ajudar a supera-las. No CAA também vai
dispor de outros meios como livros, gramadticas, mapas, etc., que lhe vao
auxiliar no seu estudo.




Introducao ao estudo da Cinética Quimica

Licao 1

Introducao ao estudo da Cinética

Quimica

Introducao

Objectivos

Cinética Quimica

Caro estudante, quando um quimico faz mistura de gases, tais como
Cloro com Hidrogénio, pode ocorrer um processo quimico segundo
diferentes aspectos:

Repare, se a reacgdo for feita na escuridao, o quimico terd que esperar
vdrios dias para que uma quantidade de produto seja formada.

Entretanto, se a reaccdo for feita em presenca de luz, ficard tdo rdpida que
poderd provocar explosao.

Neste caso, temos a certeza que estdo a surgir as seguintes perguntas:

e Sob que condi¢gdes uma reacgdo se pode tornar rapida e suficiente
para ter um resultado pratico?

e E sob que condi¢cdes uma reaccdo pode ter sua velocidade
diminuida a ponto de nao oferecer risco?

Nesta unidade vocé ird aprender os principios da Cinética (Cinética vem
do grego Kinetiké, que significa “movimento”).

Ao concluir esta licdo vocé serd capaz de:
= [nterpretar o comportamento cinético das reaccdes quimicas.

= Interpretar o significado da velocidade média na resolucdo de
exercicios em diferentes situacoes.

= (Classificar as reac¢des quimicas quanto a velocidade.

Estimado estudante, nesta ligdo voc€ vai precisar de usar os
conhecimentos aprendidos na Fisica para melhor assimilar esta matéria .
Assim, denomina-se Cinética Quimica, ao ramo da Quimica que estuda a
velocidade das reacgdes quimicas e os mecanismos que nele ocorrem.

Isto poderd ser feito medindo-se a quantidade de um reagente que
desaparece, ou a quantidade de um produto que se forma.
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Caro estudante, vocé sabe que hd reaccdes que decorrem quase
instantaneamente e outras reacgdes que decorrem ao longo de vdrios
anos. Entdo, vamos classificd-las quanto a velocidade. E preste atencio
aos exemplos de equagdes das reacgdes quimicas que lhe propomos.

Classificacéo das reac¢oes quanto a velocidade:

Reaccoes rapidas

a) Reaccdo entre gases: Hy,y + Fpp —2HE,

Reaccao de velocidade moderada
b) O dissolver do sal na 4gua ao agitar:
CaCOyy —> Ca¥(y + CO%

Reaccoes lentas:
¢) O dissolver do sal na d4gua sem agitar.
d) A corrosdo de metais no ar. Por exemplo: a formagdo da ferrugem.
A classificacdo das vdrias velocidades de uma forma geral é qualitativa.

Para tratar quantitativamente a velocidade duma reaccdo é preciso defini-
la com mais precisdo.

Considere a seguinte reaccdo empirica: A —B

Estimado estudante, quando a reac¢do inicia, nenhum produto B estd
presente e, a medida que o tempo decorre (passa), a concentragdo de B
aumenta, com uma correspondente diminui¢ao na concentragio de A.

Observe com atengdo o grafico que ilustra o facto:

Representacao grafica

Concentracao de B

Concentragdo de A

»
|

Tempo
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Velocidade média

Esperamos que tenha observado muito bem o grafico. O que notou?

Com certeza vocé notou que o grafico mostra a variagdo da concentragio
de reagentes e produtos com o tempo, para a reaccao A —b

As observagdes da figura mostram que: Proximo ao inicio da reaccdo, a
concentracdo de A estd decrescendo rapidamente e a concentragdo de B
estd aumentando rapidamente. Durante a reac¢do, com o tempo, ocorrem
pequenas variacdes na concentracio, neste caso a velocidade é menor.
Agora vamos medir a velocidade quantitativamente.

Considere uma reac¢do genérica:
A + B —»C + D,

onde foram medidas as quantidades de A presentes no sistema em tempos
diferentes, veja a tabela abaixo:

Tempo (minutos) | Massa de A que
resta em gramas

0 50
1 47
2 45,5
3 44,5

Caro estudante, veja que de zero a 1 minuto houve um consumo de 3g.
Entdo dizemos que neste intervalo de tempo, a velocidade do processo foi
de 3 g/min. Esta velocidade é, na realidade uma velocidade média, pois
percebe-se que a velocidade ndo € constante.

Realmente, de 1 a 2 minutos houve uma perda de 47 — 45,5 = 1,5 g de
substincia A. Mas, qual a velocidade média?

Neste intervalo de tempo (1 minuto) a massa consumida foi de 1,5 g,
entdo a velocidade média foi de 1,5 g/min.

Como vocé percebeu, a velocidade média de uma reac¢do pode ser dada
pela expressao:

_ |A quntidade

m

A tempo
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Onde: A quantidade!l = indica o médulo da variagdo da quantidade de
um reagente ou produto, isto é, ! quantidade final — quantidade iniciall

At = variagdo de tempo

A velocidade média pode ser também dada em funcdo do nimero de
moles, da concentracao molar, do volume (no caso de gases), etc., veja:

A+ B — C + D

%/_J %/_J
Re agentes Pr odutos

Am o

v, =—— onde : Am = variaciode massa
At

An L p

v, :? onde : An = variagdodonimerodemoles

t

Al ]

v, = AL onde : A[ ]= variagdodaconcentracdomolar
t

Considere a reaccdo de uma solugdo de acido cloridrico com ferro,
produzindo cloreto de ferro (II) e gas hidrogénio, um quimico mediu as
variagdes da concentragdo molar do 4cido cloridrico.

ZHCI(aq) + Fe(s) _’FCCIZ(aq) + Hz(g)

Tempo (minutos) | Concentracio de HCI

(moles por litro)

1 0,115
5 0,060
9 0,033
19 0,010

A velocidae média do processo serd dada pela expressao:

_ [Ha]
TO2At

Onde: [HCI] = variagao da concentracao molar de [HCI]
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Qual a velocidade média no intervalo de tempo de 1 a 5 minutos?
t=1 min— [HCI] = 0,115 mol/l

t = 5 min— [HCI] = 0,060 mol/l

Qual a interpretacio deste resultado?
Este resultado deve ser entendido assim:

No intervalo de 1 a 5 minutos, em média, reagem 0,014 mol/l de HCl em
cada minuto.

Vamos ver outro exemplo, em que aparecem os coeficientes ou factores
estequiométricos da reaccao.

Seja a equacdo genérica: aA + bB —»C + dD

na qual, poderiamos escrever para a velocidade de reacgao:

A[A] A [B]

V a0 = - =——-—,para os reagentes, ou
aAt bAt

A =4 ég =-- AM, para os produtos

reac¢do c A t d A t

Onde: a, b, c e d = sao factores estequiométricos em causa na equacgio
quimica dada.

Caro estudante, o sinal (—) na variacdo da concentragdo dos reagentes
indica que os reagentes se gastam (a sua concentragdo diminui com o
tempo da reac¢do) e o sinal mais (+) na variacdo da concentragdo dos
produtos, indica que os produtos se formam (a concentragdo dos produtos
aumenta com o tempo da reac¢do).

Graficamente, pode ser assim representado:




[]
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\%
b)
[Produtos]
[Reagentes]
t t

a) Gréfico da variacdo da concentrag@o das b) Grifico da variacdo da velocidade da
substincias por unidade de tempo. Este reaccdo por unidade de tempo

grafico mostra a diminuicdo de moléculas de
reagentes e o aumento do niimero de
moléculas de produtos a medida que o tempo
passa.

Resumo da licao
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Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:

e (Cinética Quimica é o ramo da quimica que se dedica ao estudo das
velocidades das reac¢des quimicas.

e Velocidade da reaccdo é a rapidez com que os reagentes se
transformam (se gastam) ou com que os produtos se formam,
durante uma reac¢io quimica.

e A velocidade média da reac¢do pode ser indicada em relagdo a
qualquer reagente ou produto. Para que a velocidade média seja
igual quando considerada em relacdo a qualquer reagente ou
produto num determinado intervalo de tempo, costuma-se aplicar a
férmula:

Férmula
Reaccao

_AlAl_alB]_ alc]_a[p]

WA+ bB —> C 4 dp| Y aAt bAr cAt dAr




Introducao ao estudo da Cinética Quimica

Agora, caro estudante, vamos realizar as actividades que se seguem para
auto-avaliar-se em relacdo a matéria que acaba de aprender.

Actividades

1. Em uma reacc¢io de decomposi¢cdo de dgua oxigenada, observa-se a
seguinte variagdo de massa em funcdo do tempo:

Tempo (min) Massa de agua oxigenada
Actividades . 200
2 150 g
4 110 g
6 80 ¢g
8 55¢g

Determine a velocidade média de decomposicao nos intervalos:

a)de 2 a4 min b)de 4 a 8 min ¢) de 2 a 6 min

Entdo, caro estudante, como € que voce resolveu? Foi dificil? Claro que
nio, pois vocé € inteligente e resolveu assim:

ayv, = S0 OO 2050 min
At 4-2 2

Isto significa que nesse intervalo, em cada minuto, decompdem-se 20 g
de dgua oxigenada.

_Am_110-55 _55

b)v ————=—=13,75g/min
At 8—4 4

)V = Am = 150_80: 7—0=17,5g/min
At 6-2 4

Ja viu, acertou tudo. Mas se ndo conseguiu obter resultado certo, volte a
resolver e seguir todos 0s passos.
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Avaliacao

O

Avaliacao

Agora resolva no seu caderno as actividades que lhe propomos para que
possa avaliar o seu progresso. Olha, ndo consulta a chave de correccio
antes de resolver as questdes sozinho. Mas também ndo fica bem
enganar-se a si proprio!

1. Porqué se diz que a Quimica € uma ciéncia experimental?

2. Nareaccio H, + Cl, —»  2HCI, observou-se o seguinte:

Tempo (s) N° de moles de HCI
0 0,00
5 0,20
10 0,50
15 0,80
20 1,50

Determine a velocidade média de formagdo, nos intervalos:

a) de0OalOs b)de 10a20s c)de5a20s
3. A combustdo do propano obedece a equacio:

GHgg + 50y —» 3COy, + HO

Havendo consumo do 0,5 moles de moléculas do propano em 15 minutos,
a velocidade da reac¢do, em moles de CO, por minuto, seré:

( )a.0,033 ( )c.0,1
( )b.03 ( )d.02

4. Adicionou-se ferro em uma solucio de dcido cloridrico. Ocorreu a
reac¢do seguinte:

Fe + 2HCI FCC12 + H,

11




Introducao ao estudo da Cinética Quimica

12

O

Avaliacao

Medindo-se a variacdo da concentragdo molar do dcido cloridrico,
encontra-se:

Tempo (min) Concentracao de HCI (mol/l)
1 0,115
5 0,060
9 0,033
16 0,010

Determine a velocidade média nos intervalos:
a) dela9min b)deS5Salémin c¢)delal6min

5. Numa experiéncia, a reaccao de formagdo de amoniaco (NHj3), a
partir do N, e do H,, estd ocorrendo com um consumo de 12 moles de
nitrogénio (N,) a cada 120 segundos. Nesse caso, a velocidade de
consumo de hidrogénio (H,) é:

() a. 6 moles por minuto () d. 24 moles por minuto
() b. 12 moles por minuto () e.36 moles por minuto
() c. 18 moles por minuto.

6. Dadaareac¢gio A + B +=—= C + D que se processa com
velocidade X, se as concentracdes de A e de B forem reduzidas a
metade, a nova velocidade de reac¢do serd:

a.( )X b.( )12X c.( Y)YI/4X d.( ) 18X e.( )1/16X

7. Areac¢do A + 2B —»  C serealiza com velocidade v. se
a concentracdo de A for duplicada e a de B for reduzida a metade,
entdo a reaccdo se realizard com uma velocidade igual a:

a.( )I/3v b.( YUsSv c.( Yl4v d.( )12v e ( )v.

8. Araeccio 3A° + B —» C se processa com velocidade X.
Se a concentracdo de A se reduzir a metade e a de B octuplicar, entdo
a reaccdo se processard com uma velocidade igual a.

a. ( )4X b.( )8 c.( )X/8 d.( )X/M4 e ( )X

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final do
médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu estudo
na proxima licdo. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu professor
estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nao hesite em
dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Licao 2

Calculo de Velocidade Média da
Reaccao

Introducao

Nesta licao continuamos a efectuar cdlculos de velocidade média das
reacc¢oes quimicas em diferentes situacOes estudadas na li¢do anterior.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:

= Efectuar célculos de velocidade média da reac¢do como preenchimento
de tabela.

= Esbogar graficos da variacdo da concentrag@o das substincias ao longo

Objectivos do tempo.

= Classificar as reaccdes quimicas quanto a velocidade.

Calculo de velocidade média da reaccao

Caro estudante, vamos continuar a realizar as actividades que se seguem
para que possa consolidar o conhecimento que acaba de adquirir da li¢do

13




Calculo de Velocidade Média da Reac¢éao

Actividades

14

Actividades

1. Considere a seguinte tabela, referente a decomposi¢do do amoniaco
(NHs;), que produz nitrogénio (N,) e hidrogénio (H,).

Concentracao de 80 40 20 1,0
NH; (mol/l)

Tempo (h) 0 1,0 2,0 3,0

Com base na tabela, determine a concentra¢do molar de nitrogénio e de
hidrogénio nos seguintes instantes: O h, 1 h, 2 h e 3h.

Resolucio:

Primeiro, vamos usar a tabela para determinar a variacio do amoniaco
(NH;) desde o inicio (Oh) até 1 h,2he 3 h.

\ 4 \ 4 A\ 4
Concentracao de NH; (mol/l 8,0 40 20 1,0
Tempo (h) 0 1,0 2,0 3,0

Entre 0 e1h:!A[NH,|!=4,0 mol /1
Entre 0 e 2 h:' A[NH,|!= 6,0 mol /1
Entre 0 e 3 h:'A[NH,]|!=7,0 mol

Segundo, escrevemos a equagdo quimica acertada. Utilizando a propor¢do
dos coeficientes, que mostra a propor¢ao entre o nimero de moles gastos
e formados (cdlculo estequiométrico), determinamos as quantidades
formadas.

Assim:

2 NH; —N, + 3H,
Proporgao: 2 moles 1 mol 3 moles
Entre0elh: 4,0 2,0 6.0
Entre 0e2h: 6,0 3,0 9,0
Entre 0e3h: 7,0 3,5 10,5




MODULO 4

Actividades

Actividades

Caro estudante observou que as quantidades gastas e formadas num certo
intervalo de tempo obedecem a propor¢do dos coeficientes
estequiométricos.

A tabela que se segue, apresenta a resposta deste exercicio:

Tempo (h) 0 1,0 2,0 3,0
Concentracao 0 2,0 3,0 35
de N, (mol/l)

Concentracao 0 6,0 9,0 10,5
de H, (mol/l)

Como vocé notou, no t= 0 (inicio) da reaccio ndo existe ainda produto
formado.

Utilizando os dados da questdo anterior, construa graficos mostrando a
concentracdo de N, e de H, em fung¢do do tempo, de 0 a 3 h.

Resolucao:

O que essa pergunta pede € a representacdo grafica das respostas do
exercicio anterior.

4 [N:; ]

(o8]
|
1

L J

4

1 2 3 Tempo s 1 2 3 Tempo s

Nota: As curvas crescentes, mostram que N, e H, sdo formados com o
passar do tempo.

Agora vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de aprender.

15




Calculo de Velocidade Média da Reac¢éao

Avaliacao

Agora resolva no seu caderno os exercicios que lhe propomos para que
possa avaliar o seu progresso.

o 1. Utilizando os dados da questdo 1 da actividade anterior, calcule:
Avaliacao
a) A velocidade média de consumo de NH; entre O e 1 h;

b) A velocidade média de formacao de N, entre O e 1 h;
¢) A velocidade média de formacdo de H, entre O e 1 h.

2. Ao realizar a reac¢do de formacdo da 4gua a partir dos gases
hidrogénio (H,) e oxigénio (O,), verificou-se que a velocidade de
consumo de Oxigénio foi de 4 mol/min. Determine a velocidade de
consumo de Hidrogénio.

3. Considere a reac¢@o: NOy) + COy —NO() + COyy

As concentracdes iniciais de NO, e CO foram respectivamente 0,8 e 1,0
M. Depois, determinou-se as concentra¢des de NO, em varios momentos,
e o resultado estd na tabela:

Tempo Concentracio das substincias (M)
(s)
N, co NO 0,
0 0,2 1,0 o 0
2 0,5
4 0,3
[ 0,2

a) Calcule a velocidade da reac¢ao nos intervalos:
deOa2s, 2 ad4sedabs.

b) Como € que varia a velocidade ao decorrer da reacgdo?

c¢) Calcule a velocidade média em todo o intervalo 0 a 6 s.

d) Preencha os valores que faltam na tabela;

e) Construa graficos mostrando a concentracio de NO, e de CO, em
funcdo do tempo.

Agora compare as suas solugdes com as que lhe apresentamos no final do
modulo. Acertou todas as respostas? Que bom, prossiga com o seu estudo
na préxima licdo. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu professor
estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, ndo hesite em dirigir-se ao
grupo de estudo. Sucessos!
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MODULO 4

Licao 3

Teoria de colisoes

Introducao

Objectivos

Teoria das colisoes

Caro estudante, na licdo anterior vocé estudou a velocidade de consumo
ou formacdo das substincias quimicas. Nesta licdo vocé vai aprender a
Teoria de Colisdes usada para explicar as leis de velocidade tanto para
reac¢des de um tinico passo como para as reacgdes com multiplos passos.
A teoria de colisdes supde que a velocidade de qualquer passo de uma
reac¢do depende da frequéncia das colisdes entre as particulas envolvidas
NO Processo.

Ao concluir esta licdo vocé serd capaz de:
= Explicar a teoria das colisdes;

= Descrever a importincia da teoria das colisdes para a ocorréncia das
reac¢des quimicas.

Para que uma reaccio quimica tenha lugar, € necessario que as moléculas
dos reagentes colidam entre si, de modo que haja quebra de ligacdes e
formag¢do de novas ligacOes. Isso explica-se porque ao aumentar a
concentracdo dos reagentes a velocidade duma reac¢do aumenta.

Quanto mais particulas houver num certo espago, tanto maior o niimero
de colisdes entre as particulas.

Estudos feitos revelaram que, a temperatura de 25°C e uma pressdo de 1
atm, cada molécula colide cerca de 10° vezes por segundo com outras
moléculas.

Se todas as colisdes resultassem em formagdo de produtos, as reac¢des
podiam ter lugar em frac¢do de segundos e com uma velocidade
assustadora. Contudo, nem todas colisdes entre as moléculas de reagentes
sdo eficazes.

Uma colisdao eficaz ou efectiva é aquela que conduz a formacdo de
produtos.

Entdo, prezado estudante, com esta teoria de colisdes vocé ficou claro que
s6 pode haver reac¢do quimica quando as particulas colidem eficazmente.

17




Teoria de colisoes

Considere a reacc¢do entre H, e I, no estado gasoso, na qual resulta a
formacao de HI.

Para que ocorra reac¢do, o choque entre H, e I, deverd realizar-se com
energia suficiente e segundo uma orientacdo conveniente.

Observe na tabela seguinte, algumas possibilidades de colisdes e o factor
orientagdo:

Colisao Orientacao da colisao
’ Desfavoravel
Desfavoravel
Favoravel

Se a energia das moléculas for suficiente, o dltimo tipo de colisdo,
conduzird a uma quebra de ligacdes e, portanto, a uma reac¢do quimica.

<
—~ BUUUM! =

Nota: Caro estudante, daqui em diante, sempre que falarmos em colisdes,
vocé deve entender que sejam colisdes favordveis, isto &, as que
efectivamente conduzem a uma reac¢do quimica. Certo?! Vamos
prosseguir com o nosso estudo.

18
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Energia de activacao e complexo activado

Caro estudante, como acabamos de ver, apenas as moléculas dotadas de
energia suficiente conseguem, ao se aproximar com orientagdo favoravel,
sofrer colisdes eficazes.

A energia necessdria e suficiente que uma molécula deve possuir para que
a colisdo seja efectiva, recebe o nome de energia de activagdo (Ea).

Considere novamente a reaccdo entre H, + L —2H]

Vocé sabe que esta reac¢do ndo ocorre sem que tenha sido comecada, ou
seja, deve-se fornecer energia. Entdo, esta energia inicial € a energia de
activacdo e, no momento exacto em que as moléculas reagentes se
chocam, forma-se uma estrutura instdvel denominada complexo activado
(Ca).

Nota: Prezado estudante, cada reaccdo possui um valor caracteristico da
energia de activacdo. Esse valor ndo depende da temperatura nem da
concentracdo dos reagentes.

De modo geral, os gréificos de energia versus decurso de reacgdo,
costumam ter um aspecto a seguir indicado dependendo de reaccdo ser
exotérmica ou endotérmica.

Energia

v

Decurso da reaccao

1 - As moléculas reagentes nao possuem energia para reagir.

2 - A energia do sistema é maior, porém ainda ndo suficiente para se dar
uma colis@o efectiva.

3 - Agora, a energia é suficiente e, deste modo, forma-se a estrutura
instavel, chamada complexo activado. Esta € a energia de activag@o.

4 - As moléculas dos produtos estdo praticamente formadas.

5 - Agora, as moléculas dos produtos estdo definitivamente formadas.
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Teoria de colisoes

Resumo da licao

20
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Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:

Para uma reac¢@o quimica ocorrer deve ter:
1° Presenca dos reagentes.

2° Os reagentes em movimento (velocidade ).

3° Colisao efectiva dos reagentes, isto €, que conduz a formagdo de
produtos.

4° Boa orientacdo das particulas reagentes e energia suficiente para
romper as ligagdes das particulas reagentes.

Energia de activacao ¢ o valor minimo de energia que as moléculas de
reagentes devem possuir para que uma colisdo entre elas seja eficaz.
Quanto maior for a Ea, mais lenta serd a velocidade de reaccao.

Complexo activado é um estado intermedidrio entre os reagentes e 0s
produtos. E um estado muito energético, por isso, instavel. Decompde-se
formando os produtos. E um estado em que comecam a quebrar-se as
ligacdes dos reagentes e comecam a formar-se as ligagdes dos produtos.

Estamos no fim do estudo da licdo, agora vamos realizar as actividades
que se seguem para que possa compreender como usar o conhecimento
que acaba de adquirir.




MODULO 4

Actividades

Actividades

1. Pela teoria das colisdes, assinale com x a afirmagao verdadeira:

() a. A maior frequéncia das colisdes resulta em menor velocidade da
reacgao.

() b. Diminuindo-se o volume ocupado por uma mistura gasosa
diminui-se a velocidade da reacgao.

() c. A velocidade da reac¢do € independente da frequéncia das colisdes.

() d. A velocidade da reaccao é directamente proporcional ao nimero de
colisdes por segundo.

() e. O aumento de concentragdo dos reagentes resulta em diminui¢do
da velocidade da reaccao.

Resolucao:

Qual foi alinea que vocé escolheu? Evidentemente, de acordo com a
teoria cinética, quanto mais particulas houver num espaco, tanto maior o
nimero de colisdes entre as particulas e consequentemente maior serd a
velocidade da reaccad. Logo, a afirmacdo verdadeira que terd escolhido é
a alinea d.

2. Considere o seguinte diagrama e responda as questdes que lhe sdo
apresentadas:

N,O + NO

v

Decurso da reaccao

a) Escreva a equacdo da reac¢do quimica em questao.
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Teoria de colisoes

b)

c)
d)

Quantas e quais as moléculas que colidem nessa reac¢ao
elementar?

Como se chama a situagdo representada por N;O,?
A que corresponde o trecho marcado com a letra x?
A que corresponde o trecho marcado com a letra y?

A reac¢d@o em questdo € endotérmica ou exotérmica?

Actividades

22

Actividades

Resolucgio:

a) Pelo diagrama, a reac¢@o mostra a seguinte equagao quimica:

N,O + NO, —»N, + NO,

a)

b)

c)

d)

€)

O nudmero de moléculas que colidem nessa reaccdo
elementar sdao duas: uma de N,O e uma de NO.

A situagdo representada por N;O,, chama-se complexo
activado.

O trecho marcado pela letra x corresponde a energia de
activagdo

O trecho marcado pela letra x corresponde a variagdo de
entalpia (AH) da reaccdo

A reacclo em causa, € endotérmica.
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Avaliacao

O

Avaliacao

Agora resolva no seu caderno as actividades que lhe propomos para que
possa avaliar o seu progresso.

1. Assinale com x a resposta certa.

Em uma reacg¢do, o complexo activado:

() a. Possui mais energia que os reagentes ou produtos.
() b. Age como catalisador.

() c. Sempre forma produtos.

( )d. E um composto estdvel.

() e. Possui menos energia que os reagentes ou produtos

2. Analise o diagrama e responda as questdes:

A

NO + NO,(Cl

Energia

NOCI + NO,

v

Decurso da reaccao

Escreva a equagao da reaccio quimica em questdo.

a) Quantas e quais as moléculas que colidem nessa reacgdo
elementar?

b) Como se chama a situacio representada por N,O;Cl1?

¢) A que corresponde o trecho marcado com a letra x?
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Teoria de colisoes

d) A que corresponde o trecho marcado com a letra y?

e) A reacgdo em questdo € endotérmica ou exotérmica?

Agora compare as suas solugdes com as que lhe apresentamos no final do
médulo. Acertou em todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu
estudo na préxima licdo. Lembre-se em caso de dificuldades, o seu
professor estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também ndo
hesite em dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Factores que afectam a
velocidade de uma reaccao

quimica

Introducao

Objectivos

Caro estudante, a velocidade de uma reaccdo depende geralmente de
factores tais como: concentragdo, pressdo, natureza dos reagentes,
temperatura, superficie de contacto dos reagentes e catalisadores. Esta
matéria ndo constitui novidade para si, pois ja foi tratada nas classes
anterior.

Ao concluir esta unidade voce serd capaz de:

= |dentificar os factores que afectam a velocidade da reaccio.
= Explicar o processo de catélise numa reac¢do quimica;

= Distinguir catalise homogénea da heterogénea;

= Interpretar graficos das reac¢des exotérmicas e endotérmicas

Factores que influenciam a velocidade de uma reaccao

Natureza dos reagentes

A natureza dos reagentes, caro estudante, ¢ um dado fundamental, pois
substincias diferentes tém propriedades diferentes. Se os reagentes
tiverem afinidade de reagir um com o outro, a reac¢io serd rdpida se ndo,
serd lenta. Isto depende da forga das ligacdes das moléculas dos reagentes
e das moléculas dos produtos que se vao formar. Isto influencia na
energia que se tem que se fornecer para que ocorra a reac¢do (energia de
activag@o). Maior afinidade entre os reagentes implica, maior velocidade
da reacgao.
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Factores que afectam a velocidade de uma reac¢ao quimica
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Concentracao dos reagentes

Para que uma reac¢@o quimica ocorra, € necessdrio que haja uma colisdo
entre as moléculas reagentes. De acordo com a teoria de colisdes, para as
substancias poderem reagir as suas particulas ou as suas moléculas devem
entrar em contacto mutuo, devem se chocar. Se a concentracio é menor, a
possibilidade das particulas colidirem (chocarem-se) é menor, mas, se a
concentra¢do € maior, a probabilidade de colisdo é maior, e, portanto, a
velocidade serd maior.

Considere os esquemas I e 11

0 o O © 0 0 ©
0 © 0 0 ©
o 00 ©
0 0 0o O
0
o 0 o %0 ©
o ©C o oo
o o o © o oo
M (1D

Menor concentragdo,
menor possibilidade de
choques, menor
velocidade da reaccao

Maior concentragao,
maior possibilidade de
choques, maior
velocidade da reaccdo

De acordo com os esquemas, podemos ver facilmente que quando
aumenta a concentragdo dos reagentes aumenta também a velocidade da
reacc¢do. Assim, podemos dizer que a velocidade das reacg¢des € tanto
maior quanto maior for a concentracio dos reagentes.

Conclusdo: Maior concentracio dos reagentes = maior velocidade da
reaccio

Temperatura e luz

Caro estudante, quase todas as reac¢des decorrem mais
rapidamente ao elevar a temperatura (quantidade de calor por
unidade de tempo).

De uma forma geral, um aumento de temperatura de 10 °C pode
duplicar a velocidade de reacc@o. O aumento da temperatura
provoca aumento da energia cinética dos reagentes, e deste modo,
nao s6 haverd mais colisdes por unidade de tempo, mais facilmente
se vencerd a barreira constituida pela energia de activacao (Ea).
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Com o aumento da temperatura, aumenta a velocidade das
moléculas. Entao, aumenta a possibilidade das particulas colidirem
violentamente, o que aumenta a probabilidade da reaccao ocorrer.

A luz € também importante para as reaccoes fotoquimicas, pois a
emissdo de energia (radia¢do) provoca na reac¢do, o aumento da
interac¢cdo das moléculas e consequentemente da velocidade de
reacg¢ao.

\ 4

T, T, T

A uma temperatura Ty, menor, s6 uma pequena porcio de
moléculas tem a energia de activagdo, mas a uma temperatura T,
maior, uma grande por¢do de moléculas tem energia da activacio
necessdria para reagir. Por isso, com maior temperatura a
velocidade de reaccdo € maior.

Como conclusdo podemos afirmar que:

Maior Temperatura = Maior velocidade da reaccao.

Pressao

Caro estudante, a pressao (forca que actua sobre uma determinada
area) correlaciona-se com a concentragdo bem como com o volume
onde ocorre a reac¢do. Numa reacc¢ao, a pressao actua onde os
participantes sao gases. Nas reac¢des onde sé intervém sélidos e
liquidos, a pressdo nao tem influéncia. O aumento da pressdao
diminui o volume do sistema. Pelo que, a concentracao do gés
aumenta. Consequentemente, a velocidade da reac¢ido também
aumenta.

Como conclusio podemos afirmar que:

Maior pressaio = maior velocidade.
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Factores que afectam a velocidade de uma reac¢ao quimica

Superficie de contacto

As substancias sdlidas tém a possibilidade de reagir s6 na superficie, pois
as particulas que se encontram no interior ndo t€m contacto com o outro
reagente. Entao, subdividindo (fragmentando) as particulas aumenta-se a
superficie de contacto e, por isso, aumenta-se a possibilidade da

ocorréncia de choques entre os reagentes.

Um exemplo simples pode ser dado pelo fogo de lenha: Quanto maiores
forem os pedagos de madeira, menor € a velocidade da combustdo da
lenha (a lenha demora muito a arder), mas, ao subdividir mais a lenha,

aumenta a velocidade da sua combustio.

Divisdo dos troncos:

Pedagos menores Dois pedagos Quatro pedagos

hEN

7 —»  Até mais pedacos

6. Presenca de catalisador

Caro estudante, um catalisador é uma substancia quimica que
acelera (ou modifica) a velocidade de uma reac¢cao quimica, mas
sem ser consumida nela. O processo pelo qual um catalisador actua
numa reac¢do quimica denomina-se catalise.

Catalise homogénea
Se o catalisador e os reagentes estdo na mesma fase (com o0 mesmo

estado de agregacdo) o processo recebe o nome de catélise
homogénea;

Exemplos:
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a) 2H20 2aq) T 2H,0qp  +  Onag
Catalisador e reagentes na mesma fase (aquosa)
b)2NOuy  — 205 Nyy + O
Catalisador e reagentes na mesma fase (gasosa)
Catalise heterogénea

O catalisador e os reagentes constituem mais de uma fase,
formando um sistema heterogéneo.

Exemplo:

MHOZ(S)

a) 2 HyOxq) 2H,0g) + Oy

Catalisador na fase sélida e reagente na fase gasosa.

b)2H e + Oy — L o 2H,0

Catalisador na fase sdlida e reagente na fase gasosa.

Como actua um catalisador?

O mecanismo de accao dos catalisadores € bastante complexo. Mas
0s quimicos sdo unanimes em aceitar que catalisador faz com que a
reaccdo decorra num caminho com menor energia de activacdo. Por
isso, diminui o tempo de ocorréncia da reac¢do (aumenta a
velocidade da reac¢do). O catalisador actua como intermedidrio ou
como a superficie onde as particulas podem se encontrar
facilmente, facilitando a quebra das ligagdes nas moléculas dos
reagentes, e facilitando a ligagdo dos atomos resultando da quebra
das ligacdes das moléculas dos reagentes, para formar os produtos.
E como se ele aumentasse a superficie de contacto.

Os catalisadores podem ser positivos e negativos.

Um catalisador positivo € aquele que aumenta a velocidade da
reac¢do e diminue a energia de activacao (Ea).

Consideremos a reacg¢ao:
Cat
Az(g) + 3B2(g) ——» 2ABj; AH<O0

Podemos representar graficamente a accdo de catalisador sobre o
sistema referido:

AH=H;-H; , ses AH>0 ; H;>H;
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Reaccdo Exotérmica Reaccdo Endotérmica
#H H
HCA CAscar HCA CAscar
cdr "
'y ' 'y
Ascar E B S
HCA,.), CACCAT v H CACM C ACCA k,- é
3 A A < '
A :’:‘ S . SCAT :5 :;:
ccat i § HAcar < L
o S = k
AHReag M ) m
REAGENTESAR H<p) Ef AHprod A PRODUTOS
AHpr /) \ 4 mV \ v ARH>0
PropuTos ||| AHReag | REAGENTES
DECURSO DA REACCAO DECURSO DA REACCAO

Caro estudante, se o catalisador diminui a velocidade da reaccao,
aumenta a Ea. A accdo de um catalisador negativo pode ser
representada de forma gréfica da seguinte maneira:

Para o sistema:
A + B XY»C + D

Se o catalisador inibe (faz com que ndo ocorra, que evita que a
reaccdo ocorra, que bloqueia a reaccdo) diz-se inibidor ou
catalisador veneno, etc.

Bem, estimado estudante, depois do estudo detalhado dos factores
que afectam a velocidade da reac¢do quimica, agora veja o resumo
da licdo.
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Resumo da licao

Nesta licdo vocé aprendeu que:

Os factores que afectam a velocidade da reacg@o sdo:

Resumo

Natureza dos reagentes: quando um reagente se encontra no
estado sélido as colisdes ocorrem na sua superficie. Entdo,
quanto maior for a superficie de contacto, maior o nimero de
colisdes e logo maior velocidade da reac¢do.

Concentragdo dos reagentes: quanto maior a concentracdo dos
reagentes maior o nimero de colisdes efectivas. Logo, maior a
velocidade da reacgdo.

Temperatura: quanto maior for a temperatura, maior serd a
energia das moléculas. Logo, maior a velocidade da reac¢ao.

Pressdo: quanto maior for a pressdo sobre os reagentes gasosos,
maior serd o nimero de colisdes. Logo, maior a velocidade da
reaccao.

Catalisadores: sdo substincias que quando misturadas com os
reagentes, possuem a propriedade de aumentar a velocidade de
reac¢do, sem sofrerem modificacdes quimicas.

Catélise € processo pelo qual um catalisador actua numa reacg¢@o.

Catélise homogénea € aquela em que o catalisador e os reagentes
estdo numa mesma fase, formando um sistema homogéneo.

Catélise heterogénea € aquela em que o catalisador e os reagentes
estdo em fases diferentes, formando um sistema heterogéneo.

Agora, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades

1. Utilizando conhecimentos do efeito da concentracio sobre a
velocidade de uma reac¢do quimica, explique porque os incéndios
nas matas se propagam com maior rapidez..

Optimo ¢ essa a explicacdo: Um incéndio envolve a reac¢do quimica de
combustdo (queima), na qual o gis oxigénio (O,) é um reagente. A
ventania substitui o ar no local da queima (que tem menos oxigénio,
porque ele é consumido) por ar novo, contendo maior concentracdo de
oxigénio. Isso aumenta a velocidade da combustdo e o incéndio propaga-
se mais depressa. Aquilo que chamamos de queimadas descontroladas!

2. Quando se abana carvao em brasa, que estd na churrasqueira, ele se
torna mais incandescente. Porqué?

Bem, a resposta € muito simples: Ao abanar carvdo removemos o ar de
dentro das churrasqueira (que tem muito diéxido de carbono e pouco
oxigénio) e em seu lugar penetra “ar novo”. Assim, aumentamos a
concentracao de oxigénio no local da combustao, tornando a reac¢ao mais
rapida.

3. O ferro na presenca de oxigénio do ar e humidade, sofre um processo
de corrosdo, formando ferrugem. Explique porqué a palha de ago
enferruja-se mais depressa do que o prego de ferro.

Recorrendo aos conhecimentos das classes anteriores, vocé€ explicou

assim: A palha de aco, devido ao seu formato apresenta maior superficie

de contacto para possibilitar a reac¢do e portanto se enferrujard mais
rdpido do que o prego, porque neste, a reaccdo de corrosdo ocorre na
superficie de contacto entre o ferro e o oxigénio do ar.

4. Numa das etapas da produgdo do &4cido sulfurico ocorre a reac¢do
equacionada a seguir:

280y + Oyy ——> 2505y

Ela é realizada actualmente utilizando platina sélida como catalisador
(método de contacto)

Responda:
a) Explique a importancia do uso do catalisador.
b) Trata-se de uma catdlise homogénea ou heterogénea?

Esperamos que nesta questio vocé tera dado as seguintes respostas:
a) O catalisador aumenta a velocidade da reacgdo, pois ele actua

criando um novo mecanismo para a reac¢do, com menor energia
de activagdo.
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b) Catalise heterogénea, pois o catalisador estd em uma fase e os
reagentes em outra.

Avaliacao

Agora resolva no seu caderno os exercicios que lhe propomos para que
possa avaliar o seu progresso.

Avaliagéio 1. Dos factores abaixo mencionados:
(1) Concentracdo dos reagentes
(2) Cor dos reagentes
(3) Temperatura dos reagentes
(4) Presenca de catalisador
Os que afectam a velocidade de reaccdo sdo:
a.( )le2
b.( ) 1e 3 somente

c.( ) 1e4somente

d()L3e4

2. Considere as afirmacdes:

L Numa panela comum a 4gua ferve a cerca de 100°c e numa
panela de pressdo, acerca de 110°c.

1L O cozimento dos alimentos envolve uma série de reacc¢des
quimicas. Com base nelas, explique porque os alimentos
cozem mais rapido nas panelas de pressdo.

3. Ao ser colocada sobre um fermento recente, a 4gua oxigenada entra
em contacto com uma substancia x presente no interior das células.
Essa substancia x acelera a seguinte reac¢do quimica:

2H,0, —» 2H,0 + O,
4. Nesse instante, a 4gua oxigenada parece ferver.
a) Explique o que vem a ser essa aparente fervura.

b) Qual o papel desempenhado pela substancia x?
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c) Frascos contendo dgua oxigenada devem ser guardadas em locais
escuros e frios para conserva-los por mais tempo. Explique
porqué?

5. Explique as seguintes observagdes experimentais:

a)

b)

H,O, puro no estado liquido pode ser esfocado sem que ocorra
decomposicao visivel. A adicdo de uma pequena quantidade de
MnO, soélido ao H,O, provoca decomposi¢do rdpida em H,O, e
0..

Magnésio em po reage com o oxigénio do ar muito mais
rapidamente que magnésio na forma de lamina.

6. Uma mistura de vapor de gasolina e ar, a temperatura ambiente,
ndo reage. Entretanto, no motor de carros, em presenca de faisca
eléctrica, ocorre a combustdo da gasolina. Dessa constatagdao sao
feitas as seguintes afirmacoes:

L

II.

III.
Iv.

A faisca fornece a mistura a energia necessdria para iniciar
a reac¢ao.

A faisca € a Unica responsdvel pela combustdo da gasolina,
uma vez que ela ocorre mesmo em total falta de ar.

A reacc¢do que ocorre é exotérmica.

A fafsca faz com que as moléculas de oxigénio se separem
do ar e reajam com a gasolina.

Das afirmacdes feitas, somente sdo certas:

)L MelV b)lell c)lelV d)Illellle)IlelV

7. Numa das etapas do producdo do H,SO,, ocorre a reacgio:
280y + Oy 2505

Antigamente essa reac¢do era catalisada empregando-se NOg como
catalisador (método de camaras de chumbo). Responda:

a) Trata-se de uma catdlise homogénea ou heterogénea?

b) Sabendo que o mecanismo da reac¢do é que aparece a seguir,
mostre que o NO (como catalisador) ndo aparece na equagdo
global do processo.

2NO +0, —»2NO,

2SO0, + 2NO, —»NO +2S0;

8. Asreacgdes quimicas sao tdo mais rapidas quanto:

I) Mais uniforme for a distribuicdo de energia das particulas

reagentes:

Maior for o nimero de particulas reagentes com energia
superior a energia de activacdo;
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1D Maior for a energia de activagio

Em relacdo a afirmagdes acima, podemos dizer que:

a.

b.

d.

€.

(
(
(
(
(

) apenas a I é correcta.

) apenas a II € correcta

) apenas a IIII € correcta

) as afirmacdes I e II sdo correctas.

) as afirmacdes II e III sdo correctas.

Agora compare as suas solugdes com as que lhe apresentamos no final do
médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu estudo
na préxima licdo. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu professor
estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nao hesite em
dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Licao 5

A Lei da velocidade. Ordem da

reaccao

Introducao

Objectivos

A Lei da velocidade

36

Em 1867 os quimicos noruegueses Guldberg-Waage determinaram
experimentalmente uma relacdo entre a velocidade e a concentragdo das
substincias reagentes e a isso, chamaram em sua honra, Lei de Guldberg-
Waage. A ordem de reac¢do é determinada pela equacdo de velocidade de
reaccao.

Ao concluir esta unidade voce serd capaz de:

= Estabelecer relacdo quantitativa entre a velocidade da reaccdo e a
concentracdo dos reagentes;

= Efectuar calculos envolvendo a Lei de Acg¢do das massas;

= Aplicar os expoentes na determinagao da ordem da reaccao.

Caro estudante, voc€ viu na licio 4 que um dos factores que afecta a
velocidade da reac¢do € concentragdo. Portanto, a velocidade duma
reacc¢do quimica depende das concentragOes dos reagentes.

“Quanto maior a concentragdo de um reagente tanto maior serd a
velocidade duma reacgao”.

Consideremos a reaccdo homogénea:

A+ B —»C + D

Suponha que num certo momento as [A] e [B] sdo de 1 M (molar). a
velocidade que a reac¢do tem neste momento, denomina-se (constante)

K= v=K
Se duplicarmos a [A] a velocidade da reaccdo também serd dobro, porque

ao duplicar a [A], o nimero de choques entre A e B também duplica. Por
isso: v=2K.
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Entdo, a velocidade da reaccdo € directamente proporcional a [A]. A
mesma coisa se pode derivar em relagdo a [B].

Deste modo, a velocidade da reaccio A + B —»C + D¢
proporcional ao produto da concentracdo da substincia A pela
concentracdo da substancia B.

Matematicamente, isso se exprime pela equacao:

v =K. [A][B] onde: v = velocidade da reac¢ao

[A] e [B] = concentrag@o molar dos reagentes A e B.

K = constante de velocidade.

Estimado estudante, vocé deve fixar a nota para se lembrar dela quando
estiver a estudar a Lei de velocidade.

Nota: Esta constante depende da natureza dos reagentes, da temperatura e
da presenca de catalisadores.

A relacdo obtida exprime a Lei da Accdo das Massas para uma reac¢io
quimica que se processa em resultado da colisdo das particulas.

A Lei da Accgdo das Massas, abreviadamente (LAM); atencdo, ndo se
trata da companhia derea mocambica define-se como sendo a uma
temperatura constante, a velocidade da reac¢do quimica € directamente
proporcional ao produto das concentracdes dos reagentes.

Esta Lei foi descoberta experimentalmente por quimicos noruegueses
Guldberg-Waage, em 1867 e, po isso, se chama Lei de Guldberg-Waage.

Imagine uma reaccao do tipo:

2 A — Produtos, podemos escrever da mesma maneira que:

v =K. [A][A] =K. [A]?

Matematicamente, isso quer dizer que o coeficiente na equagdo
estequiométrica se torna em expoente na equagdo da velocidade.

Em Geral:

Para a reaccio: aA + bB —pP + qQ

Escreve-se para a velocidade: v =K. [A][A] [B]°

Onde a e b sao os nimeros de moléculas de A e b que sofrem a colisio
que resulta em reac¢ao.

Para reacgdes heterogéneas (reagcdes nas quais participam sélidos) a
reac¢do toma lugar na superficie do sélido, da qual podemos supor que
fica constante na reaccdo. Por isso, numa reaccdo heterogénea ndo se
escreve a concentragcao do sélido.
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Exemplo:
Mgy + 2H'w —> Mg = Hyy

v=K.[H7?

Depois de termos visto a LAM vamos nos dedicar ao estudo de ordem de
uma reacg¢do que € determinada pela equagdo da velocidade. Para o efeito,
caro estudante, basta somar as poténcias das concentragdes, expressas na
equacgdo da velocidade e assim terd a ordem da reaccao.

Seja uma reacgdo genérica:

mX + nY — Produtos

Chamamos Lei de velocidade, a seguinte expressao:

v = K [X]"[Y]" Onde: m = ordem da reaccdo em relacio a X

n = ordem da reac¢do em relacioa Y
m + n = ordem global da reac¢do
Portanto, os quimicos chamam os expoentes m e n, ordem de reac¢io
Exemplo:
Sejaareaccdo: H, + 2NO —N, + H,O
Onde v = K. [H,][NOJ* Esta expressdo mostra que se trata de uma
reac¢do de primeira ordem em relacio ao H,, de segunda ordem em

relacdo ao NO e de terceira ordem global.

Foi tao fécil indicar a ordem da reaccdo, pois ndo? Agora, vamos ao
resumo da licdo.




i MODULO 4
Resumo da licao
@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
® A velocidade de uma reaccao, num certo instante, a cada
temperatura, é proporcional ao produto das concentragdes
Resumo molares dos reagentes. Esta relagdo exprime a Lei da ac¢io das

massas ou lei de Guldberg-Waage.

e A expressdo da Lei de Guldberg-Waage aplica-se “velocidade em
certo instante de tempo, conhecendo-se as concentragdes molares
naquele instante de tempo. Por outras palavras, estamos medindo
uma velocidade instantanea e ndo uma velocidade média.

e Para uma dada reaccdo, a constante de velocidade depende
fundamentalmente da temperatura, isto é, mudando a
temperatura, muda o valor de K.

Vamos realizar as actividades que se seguem para que possa compreender
como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades

1. Escreva a expressdo da Lei da velocidade para as reac¢des abaixo:
a)Hyo + L — 2HIy
b) Al + 6H oy —> Al™y, + 3Hyy

Actividades ©)Nag + 3Hyy —* 2NHy

d) Aguq + Bray ——» AgBr

Esperamos que durante o seu estudo tenha respondido como se segue:
a) v =K. [H][L] b) v=K.[H’
¢) v =K. [H]'[N,] d) v=K. [Ag'][Br].

2. Experimentalmente foi determinado que, para a reac¢do entre os
gases hidrogénio e mondxido de nitrogénio, a Lei de velocidade é:

v =K. [H,][NOJ?

a) Qual a ordem de reac¢do em relacdo ao H,?

b) Qual a ordem de reaccio em relagdo ao NO?

¢) Qual a ordem global da reac¢do?

d) O que vem a ser k na expressdo matematica acima?
Resolucio:

a) A ordem de reaccdo em relacdo ao H, € um.

b) A ordem de reac¢do em relacao ao NO € dois.

¢) A ordem global da reac¢ao € trés.

d) K é uma constante de proporcionalidade denominada constante
de velocidade

Como se pode ver, estas respostas estdo de acordo com o seu raciocinio,
pois estdo certas.

3. Levando em conta a Lei de velocidade mencionada na questio
anterior, responda: o que acontece com a velocidade da reac¢do
quando:
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a)
b)

c)

Duplicamos a concentragdo molar de hidrogénio.
Duplicamos a concentra¢do molar de monéxido de nitrogénio.

Duplicamos ambas as concentracdes molares.

Resolucio: A expressio v =K. [H,] [NOJ* mostra que a velocidade da
reac¢do € proporcional a [H,] e proporcional ao quadrado da [NO].
Assim, podemos afirmar que:

@)

a)

b)

¢)

multiplicando-se [H,] por um niimero, a velocidade ficara
multiplicada pelo mesmo nimero;

multiplicando-se [NO] por um nidmero, a velocidade ficara
multiplicada por esse nimero elevado ao quadrado.

Ao multiplicarmos [H,] por 2, a velocidade ficarda multiplicada
por 2, ou seja, a velocidade duplica.

Ao multiplicarmos [NO] por 2, a velocidade ficard multiplicada
por 2, ou seja, a velocidade quadruplica.

Ao multiplicarmos [H,] e [NO] por 2, a velocidade ficara
multiplicada por 2 e por (2)°, ou seja, ficara multiplicada por 8.

Como pode ver, a resposta esta certa.
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O

Avaliacao

Como forma de consolidar os seus conhecimentos, resolva no seu
caderno os exercicios que lhe propomos para que possa avaliar o seu
progresso.

1. Sabendo que as reac¢Oes indicadas a seguir sdo elementares, escreva
a equagdo de velocidade (Lei da ac¢do das massas para cada uma
delas:

a) N02 + SOZ —» NO + SO’;
b) 2NO, — 2NO + O,
¢)2NO + Cl, —»  2NOCl

2. Considere a seguinte reaccao elementar:

Br, + 2NO —» 2NOBr

a) Escreva a equacio de velocidade (Lei da velocidade)

b) O que acontecerd com a velocidade da reac¢do se duplicarmos a
concentracao molar de Br,?

¢) O que acontecerd com a velocidade da reac¢do se duplicarmos a
concentracdo molar de NO?

d) O que acontecerd com a velocidade da reac¢@o se duplicarmos a
concentracdo molar de Br, e NO?

3. Considere a seguinte reaccao:
X+ Y —» XY

Com base nos dados a seguir, responda qual serd a ordem da reac¢do em
relacdo a X? E em relagdo a Y?

[¥] [Y] Velocidade inicial
em maol/L em mol/L em mol’lL =

1.0 0,5 6,00 . 107

0,5 0,5 1,50 107

0,5 1,0 3,00 . 107

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final do
médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu estudo
na proxima licdo. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu professor
estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nao hesite em
dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Licao 6

Mecanismo das reac¢oes:
Reaccoes elementares e nao

elementares

Introducao

Objectivos

Caro estudante, fica sabendo que a partir de experiéncias, os quimicos
tém investigado que o decurso das reacgdes quimicas num nivel
microscopico. Como resultado desses estudos, as reaccdes foram
divididas em dois grandes grupos; Reacc¢des elementares e reac¢des nao-
elementares.

Ao concluir esta licdo vocé serd capaz de:
= Distinguir reac¢ao elementar da reaccao nao-elementar.

= Descrever os mecanismos das reac¢des quimicas.

Reaccoes elementares

Uma reaccdo é elementar, aquela em que as moléculas dos produtos se
formam ap6s uma unica colisdo entre moléculas reagentes.

Exemplos:
a)03 + NO —» 02 + N02

E uma reaccio elementar bimolecular, pois ocorre numa Unica colisdo
entre duas moléculas.

b)2NO + H, —N,0 + H,O

E uma reaccio elementar trimolecular, que ocorre numa dnica colisdo de
trés moléculas.

Reaccoes nao-elemetares

Sao aquelas que ocorrem por meio de duas ou mais etapas elementares.
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Neste caso, costuma se dizer que a reac¢do ocorre por um mecanismo de
duas ou mais etapas.

Mecanismo de reaccdo é o conjunto de reacgdes elementares que
compdem uma reac¢do quimica.

As etapas de uma reaccido podem ser lentas e rapidas. Logo, a velocidade
da reac¢do depende da etapa lenta.

Para compreender este facto, vocé deve considerar a seguinte
comparagao:

Suponha que vocé quer construir um muro € que para isso contrata dois
pedreiros, sendo que cada pedreiro devera construir a metade do muro.
Pois, se um pedreiro for rdpido e construir a sua metade em dois dias e o
outro for lento construindo a sua metade em dez dias, pergunta-se:

ApO6s quantos dias o muro estard construido?

E evidente, caro estudante que apds dez dias, que € o tempo gasto pelo
pedreiro lento. E fantdstico ndo é? Assim, foi facil entender o mecanismo
da reaccdo. Porém, vocé ficard mais claro com mais exemplos que se
seguem.

Considere a reacc¢ao:

4HBr(g) + Og(g) EE—— 2H20(g) + ZBrg(g)

v = K. [HBr][O,] na realidade esta reac¢@o nao € da 5* ordem, pois o seu
mecanismo compreende as seguintes etapas:

a) HBr ,) + Oy ——» HOOBry, (etapalenta)

b) HOOBry, + HBr, ——» 2HBrOy,, (etapardpida)

¢) 2HBrOy, + 2HBr, —»2H,0 ) + 2Bry,) (etapa rapida)
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4HBr(g) + Og(g) — > 2H20(g) + 2Br2(g)

Qual serd a velocidade dessa reac¢do, sabendo que ela ocorre em vérias
etapas?

Optimo, vocé esta certo, a velocidade de reaccao dependerd somente da
primeira etapa, que € a mais lenta:
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HBr(g) + Oz(g) — > HOOBr(g)

Neste caso a velocidade desta reacgao é: v = K. [HBr][O,].

A velocidade e os estados sélido e liquido

A reac¢do de um sélido com outro reagente qualquer ocorre através de
colisdes das particulas do reagente com a superficie do sélido.

Estimado estudante, quando um reagente € sélido, a sua influéncia na

velocidade da reac¢do deve-se a superficie de contacto e ndo a sua
concentracdo. Logo, ndo interessa saber qual a concentracdo do sélido,
mas sim, qual a sua superficie de contacto.

Quanto maior for a superficie de contacto, maior o niimero de colisdes e
maior sera a velocidade.

Considere, por exemplo, a reac¢ao:

Fe(s) + ZHCI(aq) ’FCCIQ(aq) + Hz(g)

A velocidade dessa reac¢do € dada por; v =K. [HCI]?

Pelo facto de a concentracdo do sélido ndo influenciar a velocidade da
reac¢do, os participantes solidos ndo devem comparecer na expressao da
Lei da acc¢do das massas.

Quando um reagente for liquido e estiver em excesso, pode-se considerar
a sua concentrag¢do como sendo constante.

Entdo, vocé ndo vai fazer confusdo, pois ndo? Lembre-se, ao escrever a
Lei da Acgdo das Massas, os sélidos e liquidos ndo aparecem na equagdo
da velocidade.

Exemplo:

Hag + Sgy ——> HaS(

A velocidade dessa reac¢do serd dada por v = K. [H,], pois se vocé

escrever v = K. [H,][S], poderd incorporar [S], que é uma constante, a
outra constante K.
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v=K. [H][S]=v=K/[S]=v=K". [H,]

v =K. [Hz]

Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
[ ]

Reaccido elementar € aquela em que as moléculas dos produtos se
formam apds uma unica colisdo entre moléculas reagentes.
Resumo
¢ Reaccdo ndo-elementar € a que ocorre por meio de duas ou mais
etapas elementares.

® Mecanismo de reac¢do € o conjunto de reaccdes elementares que
compde uma reac¢io quimica.

® As substincias no estado sélido e liquido nao t€m influéncia na
velocidade de reaccio, esta s6 tem lugar na superficie do sélido.

Agora, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades

Actividades

1. Explique porque € que a velocidade da reac¢do abaixo:

CioH»O + HLO —» CH ;06 + CeHi206

Quando efectuada em solugdo aquosa diluida, ndo depende da
concentracio da dgua?

Resolucao:

Como acabamos de ver, pela Lei da Ac¢do das Massas:

v =K. [C;H»0,,][H,0] mas como a [H,O] € constante e ndo pode ser
incorporada na expressao da velocidade, logo

v =K. [C;H,0]

2. Areaccdo: 2HBr + NO,—» H,O + NO + Bn,
Pode ser mostrada nas seguintes etapas;

HBr + NO, —» HBrO + NO (1°etapa — lenta)
HBr + HBrO — H,O + Br, (2 etapa — rapida)

Indique a etapa que detrmina a velocidade global?

Resolucio:

Na 1* etapa HBr + NO,——» HBrO + NO, o conjunto HBrO &
tedrico e, portanto, a sua decomposicao deve ser rdpida na segunda etapa.

Entdo, ja que a 1* etapa comanda a velocidade total, poderiamos escrever:

Viotal = V12 etapa — K. [HBr] [NO2]
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Avaliacao

O

Avaliacao

Caro estudante, agora resolva no seu caderno os exercicios que lhe
propomos para que possa avaliar o seu progresso.

1. O que é uma reac¢do elementar?
2. Dado o mecanismo:
1*etapa: O3 + NO, ——» O, + NOj; (etapa lenta)
2% etapa; NO; + NO, —p N,O;5 (etapa rapida0
a) Some as etapas e obtenha a equagdo global.
b) Qual das duas etapas € a etapa determinante do processo global

¢) Quantas e quais sao as moléculas que colidem na etapa
determinante da velocidade?

d) Escreva a equacdo de velocidade da reac¢do global.

3. Investigacdes experimentais mostraram que, para a reac¢do em fase
gasosa;

NO, + CO — CO, + NO, apresenta a seguinte Lei
da velocidade:

v = [NO,]%. Dos mecanismos a seguir indicados, qual pode ser o
verdadeiro mecanismo dessa reac¢do. Justifique:

Mecanismo I; NO, + CO — C(CO, + NO (etapa tinica)
Mecanismo II; 2NO, + NO, —» CO, + NO (etapa lenta)

NO; + CO — NO, + CO, (etapa rdpida)

Avaliacao

48

O

Avaliacao

Mecanismo III; NO, —» O + NO (etapalenta)
CO + O —» C(CO, (etaparapida)
4. Para uma certa reaccio foi proposto o seguinte mecanismo;

Etapal:A(g) + B(g) e C(g)
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Etapa2: Cy, + A —» 2E

a) Dé a equag@o da reaccio total.

Qual serd a Lei de velocidade se a etapa 2 for mais rdpidas que a etapa 1?
v = K. [A][B]

5. O perdxido de hidrogénio, H,O, frequentemente chamado de dgua
oxigenada, pode reagir com ides I- em solucdo aquosa,segundo a reac¢do
que se processa em duas etapas:

(1* etapa,lenta) H,O, + ' —» H,O0 + IO

(2% etapa, rapida) H,O, + 100 —» H,O + O, + T

a) Com base nessas etapas, pode-se afirmar que a reac¢do ¢ catalisada?
Justifique a sua resposta.

b) Escreva a equagdo quimica balanceada da reac¢do global que ocorre
entre peroxido de hidrogénio e ides I' em solugao.

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final do
médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu estudo
na proxima licdo. Lembre-se em caso de dificuldades, o seu professor
estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também ndo hesite em
dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!

49




Equilibrio Quimico -1

Licao 7

Equilibrio Quimico -1

Introducao

Objectivos

Caro estudante, depois de ter resolvido com sucesso os exercicios sobre a
Cinética Quimica, pressupde-se que vocé tem ferramentas suficientes
para avancar com o seu estudo . Nesta licdo sobre o equilibrio quimico
vocé vai aprender com mais detalhe as reaccdes reversiveis

Porém, as reacgdes irreversiveis (aquelas que decorrem até ao fim, isto €,
até ao esgotamento completo dos reagentes) ndo serdo objecto do nosso
estudo.

As reacgdes reversiveis ndo decorrem até ao fim, nenhum dos reagentes
se esgota.

Esta diferenca estd no facto de que a reacgdo irreversivel, se processa
apenas num sentido, equanto que a reaccdo reversivel decorre tanto no
sentido directo como no inverso.

Ao concluir esta unidade voce sera capaz de:

= Explicar o conceito de reaccdes reversiveis.

= Comparar reacgOes reversiveis das irreversiveis.

= Explicar a importancia das reacgdes reversiveis.

= (Caracterizar os sistemas em equilibrio.

= (Classificar os equilibrios quimicos.

Reaccoes reversiveis. Estado de equilibrio
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Iniciemos o estudos das reacgdes reversiveis considando a reagdo de
formagdo do iodeto de hidrogénio a partir das respectivas substancias
simples:
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Hyg + Ly vy .2HI<g>

Se as propriedades e a composi¢do deste sistema ndo variam podemos
classificar o mesmo, como um sistema uniforme ou homogéneo.

Uma vez produzido o Iodeto de hidrogénio (HI) ocorre um processo de
decomposicao a partir do qual sdo obtidas novamente as substincias Iodo
e Hidrogénio iniciais.

Vi
2Hly —» Hyy + Iy

A medida em que a velocidade da reacc@o aumenta, a velocidade de
reaccdo vd diminue.

Preste atencdo! Se tivéssemos a ocasido de observar a reac¢do anterior, o
seu aspecto mais importante seria uma mudanga da cor castanha do Iodo.
Mas num dado estado da reac¢do deixariamos de observar esta mudanca
de cores. Neste momento, deixam de se produzir modificagdes no sistema
quimico considerado e diz-se que omesmo atinge o estado de equilibrio
que podemos representar da seguinte maneira:

Hyy + Ly = 2HI,

Repare, no sistema ocorrem simultaneamente duas reacgdes diferentes:

e (Combinacdo de H, e di I, para formar HI (reaccio
directa)
e Decomposicao do Hl em I, e H, (reaccio inversa)

Daqui, podemos afirmar que o sistema considerado anteriormente
constitue um sistema reversivel pela existéncia de dois processos com
velocidades de reac¢do opostas.

Um sistema reversivel pode ser representado de modo gréfico da seguinte
maneira:

A
Equilibrio atingido neste
[M] instante
Z (1]
: [Hz ] ou [Iz ]
Ay 0 teq tempo (s) - HI ndo variam. No
ent 2 entende por << fim

da reac¢do>> que € definido pelo instante t, .
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O instante te traduz, na verdade, o fim da variacdo das concentar¢des das
vdrias substancias e ndo a auséncia da reaccao.

Caro estudante, o sistema atinge em te um equilibrio dindmico o que
significa que ao longo do tempo, se o sistema ndo for modificado, as
reacgdes inversa e directa continuam ocorrendo em igual extensdo.

Um equilibrio quimico define-se como equilibro dindmico no qual
decorrem simultaneamente duas reac¢des em sentidos opostos com a
mesma velocidade.

Caracteristicas dos sistemas em equilibrio

e No mesmo momento hd reagentes e produtos.

e As propriedades macroscopicas da mistura em
equilibrio ndo mudam: concentracio e intensidade da
cor, mantém-se constantes.

e Partindo de duas situacdes iniciais diferentes atinge-se
a mesma situacdo de equilibrio.

¢ A velocidade da reacgdo directa € igual a velocidade da
reaccdo inversa (vq = Vj).

Depois de estudar as caracteristicas dos sistemas em equilibrio
encorajamos a voc€ a empenhar-se cada vez mais nos seus estudos.
Quando estiver cansado descanse, mas lendo uma outra disciplina como
Portugués para relaxar a memoria.

O estado de equilibrio s6 pode existir num sistema fechado
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Mas, vocé nunca abandone a leitura no meio da licdo, pois € isso, estd
mesmo empenhado.

O fendmeno de equilibrio dindmico, estiamdo estudante, ndo se encontra
s6 nas reaccoes quimicas. Uma garrafa de dgua fechada com tampa, por
exemplo, ndo perde nada do liquido por evaporizagdo. Mas serd que na
garrafa a evaporazigdo parou? Naio, estabeleceu-se um equilibrio
dindmico entre os processo de evaporizacdo e de condensacdo. Neste
caso, evaporam e condensam igual nimero de moléculas de dgua por
segundo.

Se ndo percebeu nada no exemplo da garrafa, acreditamos que este outro
exemplo vai entendé-o muito bem. Ora vejamos: no Supermercado da
Shoprite, quando durante uma certa hora o nimero de pessoas que estd 14
a fazer compras fica constante, isso ndo implica que todo o movimento
parou. E que o niimero de pessoas que por minuto sai é igual ao dos que
chegam.
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Equilibrios homogéneos e heterogéneos

Caro estuidante. Os equilibrios quimicos classificam-se em dois grandes
grupos: os equilibrios homogéneos e heterogéneos.

Equilibrios homogéneos sio aqueles em que os participantes estao numa
mesma fase, constituindo, portanto, um sistema homogéneo.

Exemplos:

N,O 4oy «=—2 2NO , reagente e produtos na mesma fase (gasosa)

CH;COOH,, —2H',, + CH;COO (, reagente e produtos na
mesma fase (aquosa).

Equilibrios heterogéneos sio aqueles em que os participantes estio em
mais de uma fase, constituindo, portanto, um sistema heterogéneo.

Exemplos:
NH4C1(S) +— NH3(g) + HCl(g)

H4 mais de uma fase no sistema em equilibrio (uma fase sélida e uma
fase gasosa)

Mg(OH),,y, = Mg*u + 20H

H4 mais de uma fase no sistema em equilibrio (uma fase sélida e uma
fase aquosa).
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Resumo da licao

Nesta licdo vocé aprendeu que:

Resumo

Reacgao reversivel é aquela em que ambos os processo ocorrem
com a mesma velocidade.

Equilibrio quimico € a situacdo na qual as concentracdes dos
participantes da reacc¢do ndo se alteram, pois as reacc¢des directa e
inversa estdo se processando com velocidades iguais. E um
equilibrio dindmico.

Equilibrio homogéneo, quando todos os partcipantes formam um
sistema monofdsico.

Equilibrio heterogéneo, quando todos os participantes formam
um sistema polifdsico (com vdrias fases).

Agora, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.

Actividades
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1. Estabeleca diferenca entre reac¢Oes reversiveis das irreversiveis.
2. Quando é que um sistema quimico atinge o estado de equilibrio
Respostas:

Actividades 1. Reacgdes reversiveis decorrem em dois sentidos opostos e com
velocidades diferentes e reaccdes irreversiveis decorrem até ao
fim, tnico sentido.

2. Um sistema quimico atinge o estado de equilibrio quando a partir

de um certo instante, a velocidade da reaccdo directa € igual a
velocidade da reac¢do inversa.

Olhe, se ndo respondeu correctamente, nao fiques triste é s voltar a
resolver de novo. Mas, se acertou, for¢a isso nos encoraja pois voc€ nao
demora aprender.
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Avaliacao

Estimado estudante, agora resolva no seu caderno as actividades que lhe
propomos para que possa avaliar o seu progresso.

1. Porque é que se diz que o equilibrio quimico é um equilibrio

Avaliacao dindmico?.

1.2.Uma reac¢do quimica atinge o equilibrio quimico quando: |
(Assinale com X a resposta certa)

() a. Ocorre simultaneamente nos sentidos directo e inverso.
() b. As velocidades das reac¢des directa e inversa s@o iguais.
() c. Os restantes sdo totalmente consumidos.

() d. A temperatura do sitema é igual a do ambiente.

() e. A razdo entre as concentracdes de restantes e produtos é
unitéria.

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final
do médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu
estudo na préxima li¢do. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu
professor estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nao
hesite em dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Licao 8

Lei de equilibrio. Constante de
equilibrio

Introducao

Objectivos

Caro estudante, na li¢do anterior estudou os principios bdsicos do
equilibrio quimico. Porém, nesta licdo vamos aprender como deduzir a
constante de equilibrio em funcdo das concentracdes e sua relacdo com a
constante de equilibrio em funcdo das pressdes parciais aplicada a
equilibrios que envolvem substincia que se encontram no estado gasoso.

Ao concluir esta unidade voce sera capaz de:

= Aplicar a Lei de equilibrio nas reac¢des que envolvem equilibrios
homogéneos e heterogéneos.

= Relacionar constante constante de equilibrio (K,) e K.

= Aplicar a Lei de equilibrio para efectuar calculos

Lei de equilibrio. Constante de equilibrio
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Quando deixamos reagir Hy, € L) num recipiente fechado a temperatura
fixa, vai-se formando uma certa quantidade de HI,, até que se estabelega
o equilibrio:

Hyy + Ly 22HI,
A velocidade da reaccido directa é dada pela equagdo: v = Ky.[Hy][15]
Caro estudante, vocé ja notou que para escrever a velocidade da reac¢ao
foi preciso os conhecimentos da cinética quimica? Dai a importancia de
rever sempre a materia. Vamos prosseguir com o nosso estudo.
No inicio, a velocidade dessa reac¢do é maxima, como as concentracdes
de H, e I, sdo médximas ao inicio da reac¢do. Mas a medida que H, e I, se

transformam em HI, a velocidade da reac¢@o de formagdo de HI diminui,
pois as concentragdes de H, e I, ficam cada vez menores.

A velocidade da reaccdo inversa é dada por: v = K;. [HI]?




MODULO 4

Como vocé pode observar, a concentragdo do Iodeto de Hidrogénio
comeca com valor zero e a dado passo fica cada vez maior no recipiente a
[HI].

Essas mudancas nas velocidades terminam quando as velocidades em
ambas as direccdes sdo iguais e se estabeleceu o estado de equilibrio:

V reaccdo directa = V reaccdo inversa ou Va =Vl

Todo este historial estd representado no grafico seguinte:

Observe o grafico, consegue interpreta-lo?

Vd
Vq=V;

v

0 te tempo (s)

Teve algumas dificuldades? Entdo, preste atencdo.

N

A figura mostra a mudanca das velocidades a medida que o tempo
progride (passa).

vq = velocidade da reaccdo directa
Vi = velocidade da reacc¢do inversa
No t. atinge-se o estado de equilibrio.

Entre t; e t. chama-se: tempo necessdrio para atingir o equilibrio. Para
algumas reaccgdes, este tempo pode ser muito longo.

No estado de equilibrio vale: vd = vi
Ou: K. [Ho][L,] = K;. [HI]?

Daqui podemos derivar por leis matematicas simples a relacao seguinte:

K, [HI]
Ki

1, L]
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Esta fraccdo, chama-se frac¢ao das concentracoes.

Vimos que no estado de equilibrio as concentragdes das substincias ja
ndo mudam, e por isso, a fraccdo das concentracdes tem valor fixo no
estdao de equilibrio.

A esta constante, chama-se constante de equilibrio, simbolo K., no qual o
indice ¢ indica que a constante diz respeito a frac¢do das concentragdes.

2
Entdo, no equilibrio:  k_ :ﬂ
[H,]IL.]

As letras maitsculas simbolizam as férmulas de substincias e as
minusculas, os coeficientes da equagao.

Nota: Caro estudante, as substancias que se encontram no lado direito
das duas setas, aparecem no numerador e as substincias ao lado esquerdo,
no denominador da fraccio das concentracoes.

Num equilibrio heterogéneo as substincias estdo separadas em fases
diferentes e as reac¢des do equilibrio s6 tomam lugar na superficie de
separacdo entre as fases diferentes.

Como vimos na derivacio da Lei de Guldberg-Waage para a velocidade
de reacgdes heterogéneas, também na expressdo de K dum equilibrio
heterogéneo nao se escreve as concentragdes dos sélidos e liquidos puros.

E melhor que vocé sublinhe na sua mente esta informacg@o que acabou de
ler porque as concentracdes dos sélidos e liquidos puros de facto ndo
devem aparecer na expressdo da constante de equilibrio.

Exemplo: Quando o CO, fica em contacto com carvao em brasa, forma-se
CO até atingir o equilibrio:

C(S) + COz(g) 4—. 2C0(g)

[cof
[co,]

A Lei de equilibrio para esta reacgdo é: k=

J4 notou que no exemplo anterior o carbono nio aparece na expressiao da
constante de equilibrio!?

Constante de equilibrio em funcao das pressoes parciais
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A constante de equilibrio que temos vindo a falar até agora, deve ser
chamada de constante de equilibrio em funcio das concentragdes.
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Prezado estudante, existe uma outra constante denominada constante de
equilibrio em funcdo das pressdes parciais que se aplica a equilibrios
envolvendo gases. Ela € simbolizada por K;, € sua expressdo matematica €
definida como se segue:

Considere o seguinte exemplo genérico:

—
aAg + bBy = cCy + dDg

Onde: P,, Py, Pc, Pp sdo as pressdes parciais no equilibrio dos gases A,
B, C e D expressas em atmosferas.

Exemplo:

Na reacg@io: NyOyy =2 NOyy k, 21—5
P, O,

Relacao matematica entre K. e Kp

Existe uma relac@o entre K. ¢ K;,. Vamos deduzi-la partindo da equacio
de estado dos gases perfeitos.

S o L

PV=nRT = =
V RT RT

Susbtituindo na expressdao de K. o valor de concentragdo para cada gis
expressa em fungdo da expressdo parcial, chegamos a uma expressao que
relaciona ambas as constantes:

—
aAg + bBy *+— cCy + dDg

S (1) N (;j(;j _(P).(R,)" (RT).(RT)

" (Al [B) [ P, M P, j ().(R,) (RT).(RT)’

RT ) \ RT

(P.).(p,) (RT)*~-0)

CR)(R)

=K, =K_.(RT)*" 9 5K K —~(RT)

c+d)-(a+b)
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Convencionando An = (c + d) — (a + b), temos finalmente:

K,=K..(RT)*, emque An = (c +d)—(a+b)

Em que:

An = variagdo do nimero de moles

Caro estudante, isto € tdo simples, pois a variacdo do nimero de moles
calcula-se substraindo o nimero total de moles dos produtos € o nimero
total dos reagentes na reac¢do directa. Viu como € tao facil, pois nao!

R — constante universal de gases = 8,314 J/mol

T = temperatura absoluta [T = 298 k (Kelvin)]

Caro estudante, ndo perca o seu tempo em compreender os passos da

deducdo desta férmula, porém o que deve reter durante o seu estudo é a
expressao final representada no rectangulo.

Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
[ ]

Num equilibrio quimico homogéneo é constante o quociente
entre o produto das poténcias das concentracdes molares dos
resultantes e o produto das poténcias das concentragdes molares
dos reagentes. E o expoente de cada poténcia € o coeficiente da
respectiva substincia na equagdo quimica.

Resumo

Agora caro estudante, vamos realizar as actividades que se seguem para
que possa compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades

Actividades

1. Escreva a Lei de equilibrio para as seguintes reac¢des em
equilibrio:

A Nyy + Oy = 2NOy,
b)2NO, = Nyy + Oy
) CaCOs,), €2 CaOy + COyy
Resolucao:

Aplicando a frac¢do das concentracdes e tomando em conta que se, se
trata de um equilibrio homogéneo ou heterogéneo, temos:

__[NoF _[N]lo,] _
a) Kc—m b) KC—W 0 K.=[Co,]

2. Na decomposi¢do térmica de SO;, o equilibrio é alcancado
quando se acham em presenca 15 moles de SO,, 10 moles de O, e
10 moles de SO; contidos num recipiente de 5 litros. Qual o valor
da constante de equilibrio?

Resolucao:

Como o problema fala da dissociacdo do SO;, escrevemos a equagdo
de reacgdo:

SO3 _’4— SOQ + 02

E como se trata de equilibrio, colocam-se as duas setas e se faz o
acerto de coeficientes,obtendo-se:

2SO'; 4_—’2802 + 02

E assim, a constante de equilibrio sera:

K - 150.[0,]

© [so,]
Onde: [S0,]= odemoles 15 _ 5 les
Volume 5
[s0, |- Wdemoles _10_, i/
Volume 5
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[s0,]= %=¥: 2moles/!
olume

_[so,J[o,] :32.2:2:4 s
[sO,] 22 4 7

Portanto: K,

Reparae que a constante € 4,5 o qué?

(3moles/l)’ .2moles/! _ 9 (meotes/1)’

Veja: K =
R (2moles/) 4 (mpoteslf

Ou seja: K.=4,5 moles/!

3. Num recipiente de 1 / sdo introduzidos 5,0 moles de N,O, que se
transformam em NO;:

NyOyy =2 NOy

Uma vez atingido o equilibrio, resta no sistema 1,3 moles do
reagente. Calcule K, na temperatura dada.

Resolucao:

Estimado estudante, como pode ver este problema ¢ diferente dos
anteriores, por ndo fornecer directamente todas as concentracdes
presentes no equilibrio. No entanto, podemos descobrir a [NO,] no
equilibrio montando uma tabela,onde vamos fazer a contabilidade das
quantidades que participam no processo.

5,0moles

No inicio: [NZO]Z =5,0moles/!

L3moles _; 3 holesys

Assim, vamos montar uma tabela como esta, que pode ser
preenchida com concentragdo molar ou nimero de moles. No caso
em questdo,vamos preenché-la com concentracdes, sendo que para
comecar temos dois dados:

N,O, <+—ZNO,
Inicio 5,0
Reagm 3,7
Formou - 7.4
Mo equilibrio 1,3 7.4
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2 2
— [NOZ] _(7’4) — K :42

K = =
© N0, ] 13 ‘

Nota: Caro estudante é melhor compreender que, quando preechemos a
tabela usando nimeros de moles, devemos dividir cada um deles pelo
volume antes de introduzir na expressdo de K., pois nela s6 entram
concentracdes molares.

4. Um recipiente fechado e de capacidade 1 / contém 1,0 mol de
NH;,,) 10,3 moles de Ny, € 16,2 moles de Hy,) em equilibrio, a uma
temperatura de 927° C. Determine os valores das constantes K. e K,
para o equilibrio:

Nog + 3Hae @=2NHsy
Resolucio:

Caro estudante, este exercicio € diferente dos anteriores, pois pede o
cilculo de K. e K,,. Para calcular K, deve primeiro calcular a constante de
equilibrio em fun¢do das concentragdes, utilizando dados propostos no
enunciado e a seguir, substituie o valor obtido na expressdo matemética
que relaciona K. e K,,. Assim, temos:

[NHB]:I’O?IM’I _ 1,02 molt

[NHS]:W _ 10,3 moli
Noequilibrio, tem — se

[NHB]:% _ 16,2 molt

Entéo, consigo vamos substituir os valores das concentracdes molares
obtidas na expressao de K.. Assim:

2 2
C=% = KC=O’L)3 K, =2,33.107
K,=K . (RT)™" = Kp=2,37.105.(o,082.1200)’2 =N
K, =2,44.10"

A seguir vamos realizar em conjunto, os exercicios que se seguem para
que possa compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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O

Avaliacao

Agora resolva no seu caderno os exercicios que lhe propomos para que
possa avaliar o seu progresso.

1. Escreva a Lei de equilibrio para:

a) 2H0p) 2 2Hg) + Oy

b) 2N,05,) =24 NOy + Oy
c)PCl, + Cly, == PClsy

d) PbSOyy =2 Pb™uy + SO

2. Um certo sistema em equilibrio A + B —= C + D
apresenta K. =4 a 100° C. Se reagirem 5 moles de A e 5 moles de B
num recipiente de 2 dm’ (2 1).

a) Quantas moles de C e D formardo?
b) Quantas moles de A e B ficam sem reagir?

3. Misturam-se 1 mol de H; e 1 mol de I, num recipiente de 1 [ a 445
C. Determine a concentr¢do de cada substancia, sabendo que a K. =
64.

4. 3,0 mol de PClIs sdo introduzidos num recipiente.
PCls(g) 4—' PClg(g) + Clz(g)

Atingido o equilibrio acima equacionado, verifica-se que 60% do
PCl;s inicial sofre dissociagdo e que a pressdo total é 4,8 atm.
Calcule o valor de Kp.

5. 3,2 mol de CO sdo misturados com 3,2 mol de H,O promovendo a
reaccao:

COy + H,0np = COyy + Hyy
No equilibrio ha 1,0 mol de CO. Calcule:
a) O grau de equilibrio.
b) O valor de Kp.

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final
do médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu
estudo na préxima li¢do. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu
professor estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nao
hesite em dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Factores que afectam o estado de
equilibrio. O principio de Le

Chatelier

Introducao

Objectivos

Estimado estudante, as substincias quimicas podem nao reagir até uma
posicdo determinada pela constante de equilibrio, como podem também
sofrer alteracdes apds atingirem a posicdo de equilibrio. Isto sucede
porque os sistemas quimicos atingem um equilibrio dindmico e nao
estdtico, segundo o quimico franc€s Henri Le Chatelier Brawn (1850-
1936).

Ao concluir esta unidade voce sera capaz de:
= Aplicar o principio de Le Chatelier nas reaccdes reversiveis.

= Descrever os factores que afectam o estado de equilibrio.

Explicar o processo de Haber-Bosch na sintese de amoniaco.

Descrever a importancia do amoniaco para industria.

Principio de Le Chatelier

Caro estudante, existe um principio quimico que permite prever qual serd
o efeito de uma perturbagdo sobre um equilibrio. Ele é denominado
Principio de Le Chatelier e a sua compreensao serd a meta desta licdo.

Este principio estabelece que:

“Se um sistema em equilibrio € sujeito a uma mudanga de fora, tendem a
ocorrer processos que parcialmente contrariam a mudanga imposta”.

O principo de Le Chatelier € aplicado num sistema quimico para explicar
os vdrios tipos de perturbacdo e suas consequéncias sobre o equilibrio, a
saber:
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e Mudar as concentracdes de reagentes ou produtos (por introduzir
ou retirar um deles);

e  Mudar a pressao total dum sistema gasoso por variacao de
volume;

e Mudar a temperatura do sistema.

Deslocamento da posi¢cao de equilibrio por mudanca das
concentracoes

Consideremos o equilibrio:

CO(g) + Clz(g) 4_—>COC12(g) (fOSgéniO)

Se dispomos de um recipiente de 1 dm’ a uma dada temperatura, as
concentracdes das substancias sdo: [CO] = 2 M; [Cl,] = 2 M: [COCl,] +

20 M a T = constante.

Se nestas condicdes de equilibrio aumenta a [Cl,], quer dizer que: [Cl,]; >
[CL];

As concentragdes de [CoCl,] e [CO], permaecem constantes, fica:

Logo, a tendéncia para igualar novamente a frac¢do com o valor de K.
seria necessario aumentar a [COCI,] ou diminuir a [CO].

Quando se estabelece a condi¢cdo de equilibrio a [COCl,]; [COCL]; e a
[CO]; < [CO];, entao:

Como conclusao podemos afirmar que:

Quando num sistema em equilibrio, a Temperatura e volume constantes
se varia a concentracdo de qualquer das substancias do sistema, a posi¢io
de equilibrio desloca-se num sentido tal que contraria a variacdo da
concentracao alterada.

Generalizando:

CO(g) +C12(g) 4—. COClz(g)

Com base num grafico podemos visualizar tudo:
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A
[co ] K :
[c1,] K §
[cocl, | ; i
to t t tempo (s)

to — t; = Estado de equilibrio

t; = Introducdo de mais CO, j& ndo ha equlibrio;
t; —t, = Tempo de deslocagdo do equilibrio

t, = Restabeleceu-se o equilibrio

Depois de t, = Novo estado de equilibrio

Deslocamento da posicao de equilibrio por mudanca da
pressao total

Caro estudante, o equilibrio quimico dos sistemas gasoso reversiveis
pode ser afectado pela pressdo conforme se trata de uma reac¢io que se
processa com variacio de volume. Isto significa que as mudancas de
volume dos sistemas gasosos provocam também mudancas nas suas
concentracoes.

Consideremos o seguinte sistema em equilibrio:

N,, H, e NH3, com concentragdes, respectivamente de a, b e ¢ M.
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Estado em | [N,] [H,] | Fraccdo das concentragdes
equilibrio [NH;]
2
[c]
a b ¢c| ———===K
[a][b]

qutgrbggﬁo: 2a  2b 2c (2 C)Z 4> 1c2
Diminuir o volume == o= -
por 2 vezes, as [ ] (2a)(2b)’ 2a.8b° 4a.b
duplicam

Da tabela, vemos que a frac¢do das concentragdes depois da mudanga no
volume ja ndo € igual a K. H4 desequilibrio. A fraccdo das concentracdes
é menor de k, s6 é U4 K.

Como tivemos a ocasido de ver da tabela, para que o equilibrio se
restabeleca é necessédrio que a fraccdo das concentragdes de novo fique
igual a K. Isto s6 é possivel, caro estudante, por diminuir o denominador
[N;] . [H»] e aumentar o numerador [NH;], da fraccdo das concentragdes.
Pois a situag@o de equilibrio deslocar-se-a para direita.

Menos N, e H, e mais NH;, como jd vimos aplicando o principio de Le
Chatelier.

Como conclusao podemos afirmar que:

e (Quando a pressdo de um sistema gasoso aumenta o equilibrio se
desloca num sentido da reducdo do volume do sistema ou
diminui¢do de moléculas dos gases, isto é, no sentido da reducio
da pressdo.

e Se se diminuir a pressdo, o equilibrio desloca-se no sentido do
aumento do nimero de moléculas dos gases, isto €, no sentido de
elevagdo da pressao.

Estimado estudante, veja este caso particular:

Em que o nimero de moléculas ndio muda, o equilibrio ndo se
desloca ao variar a pressdo do sistema.

Exemplo:

Hyy + Ly = 2Hly

se as [H,], [I,] e [HI] sdo respectivamente: d; e; f.

Ao diminuir o volume até a metade, as concentragdes duplicam
até, respectivamente: 2d; 2e e 2f.
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Notou bem este caso? Esperamos que sim. Quando for a resolver os
exercicios € preciso observar com muita atencdo nos coeficientes
estequiométricos das equagdes quimicas os estados fisicos das
substincias envolvidas na equagao.

Deslocamento da posicéo de equilibrio por mudanca da
temperatua

Em todos os casos a constante de equilibrio K. depende da
Temperatura, mas a elevacdo da temeratua poderd, tanto
aumentar como diminuir o valor de K, assim:

¢) Nos sistemas endotérmicos (AH > 0) a elevagdo da Temperatura
se traduz no aumento da constante de equilibrio K.

d) Nas reacgdes exotérmicas (AH < 0) a constante de equilibrio
diminui com a diminui¢do da Temperatura.

Consideremos a formagdo de NHj a partir de N, e H,.
N2(g) + 3H2(g) 4__’ 2NH3(g) AH<O0

Um aumento da Temperatuar favorece a decomposicdo de
NH; em N, e H,. Logo, esta reac¢@o desloca-se no sentido de
absorver calor (endotérmico no sentido oposto).

Se o sistema: A + By AB, AH>O0
<
Como conclusao podemos afirmar que:

Com o aumento da Temperatuar a posi¢cdo de equilibrio
desloca-se no sentido de absorver calor ou seja da reacgdo
endotérmica.

Se a Temperatura diminue, o equilibrio desloca-se no sentido
de libertar calor ou seja da reac¢do exotérmica, sempre para
alacangar a Temperatura inicial.

Que tal, caro estudante, serd que vocé estd digerindo com
sucesso esta matéria? Caso ndo, por favor, repita a leitura
sobre a posi¢@o do equilibrio porque objectivo final ¢ ir fazer
exame e transitar de classe.

Todavia, vocé como ¢ inteligente de certeza vai continuar a
ler o seu médulo. Forga!

O processo de Haber-Bosch. Sintese de amoniaco

O amoniaco € uma substincia bastante utilizada na industria
de fertilizantes, no fabrico de explosivos e em muitas outras
aplicagoes.

Ny + 3Hy, ——2 2NHi, AH=-924Kkj
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Caro estudante, esta reaccdo € muito lenta a Temperatura ambiente e
numa industria ndo se pode esperar uma enternidade para que o produto
se forme. Isso significa que, se desejamos produzir NH; industrialmente
precisamos arranjar um modo de aumentar a velocidae da reacgdo e, além
disso, deslocar o equilibrio para a direita, formando mais o NHj.

O proceso de Haber e Bosch utiliza trés condicdes: catalisador, alta
Temperatura e alta pressdo.

O catalisador, como sabemos da Cinética Quimica, ndo desloca o
equilibrio, mas aumenta a velociade da reaccdo fazendo com que
cheguemos mais rdpido a ele. Fritz Haber descobriu em 1905 que a
reac¢do da produgdo do NH; era catalisada por uma mistura de ferro com
uma pequena percentagem de 6xidos de potassio e aluminio, a cerca de

500 ° C.

Para além dos catalisadores, a Temperatura elevada também serve para
aumentar a velocidade da reaccao.

Ng(g) + 3H2(g) 4—' 2NH3(g) AH = - 92,4 kj

Neste caso, caro estudante, o equilibrio é necessdrio para aumentar a
velocidade da reacgdo, pois a baixas Temperaturas a reaccdo € tdo lenta
que o tempo que se perderia na producdo de NHj.

Para tentar compensar o facto de o aquecimento diminuir o rendimento da
producdo do NHj;, utiliza-se alta pressdo, que desloca o equilibrio no

sentido de menor volume gasoso.

Nyg + 3Hy,y <= 2NHsg
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
Num sistema em equlibrio, entende-se por deslocamento a

Resumo

qualquer alteracdo em que uma das velocidades, provoca
modificagdes nas concentragdes molares das substancias em
equilibrio.

Existe um principio quimico que permite prever qual serd o efeito
de uma perturbag@o sobre um equilibrio, denominado, principio
de Le Chatelier.

Concentracao: Um aumento da concentragiio de um participante,
o equilibrio desloca-se na direc¢do do seu consumo. Diminuindo
a concentracdo de qualquer participante, o equilibrio se desloca
na direc¢ao da sua formagao.

Pressao: Um aumento da pressio desloca o equilibrio para o lado
em que ha menor volume gasoso. Por outro lado, uma diminui¢do
de pressdo desloca o equilibrio para o lado em que hd maior
volume gasoso.

Temperatura: Um aumento de temperatura desloca um
equilibrio no sentido endotérmico (sentido que absorve calor)

Uma diminuicao de temperatura desloca um equilibrio no sentido
exotérmico (sentido que liberta calor)

A producdo eficaz do amoniaco na industria, usa o processo de
Haber-Bosch onde intervém catalisador, temperatura e pressao.

Em conjunto, vamos realizar a s actividades que se seguem para que
possa compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades

1. Seja (6] equilfbrio: Hz(g) + Ig(g) 4_—’2HI(g)

Adicionando-se certa quantidade de H 5, ao sistema, temos;
( ) a. Aumento da concentragdo de L.

( ) b. Diminui¢@o da concnetra¢do de Hl ).

( ) c. Deslocamento do equilibrio para esquerda.

( ) d. Aumento da concentragdo de Hl ).

Agora, vamos verificar se vocé acertou esta pergunta. Acompanhe a
resoluciio que se segue:

Admitindo a analogia do sistema, haverd deslocamento para a direita.
Com isso, a reac¢do para a direita terd momentaneamente velocidade
maior e consequentemente haverd formagdo de mais HI,, causada
pela intensifica¢@o da reacgdo entre Hy € I 5(,). Logo:

Hyy + Ly = 2H],
Resposta: (d) Aumento da concentragdo de HI
Considere o sistema em equilibrio:
2.Nyy + 3Hyy <+«—2 2NH;y
Em que sentido ocorrerd o deslocamento diminuindo a pressao?

Resolucao:

~

E simples, basta fazer o esquema que se segue e depois recordar o que
aprendeu sobre os efeitos da pressdo na posic¢do de equilibrio, assim:

N2(g) + 3H2(g) 4_' 2NH'; (@

Conforme o sistema mostra, por diminui¢do de pressdo, o equilibrio se
desloca no sentido em que hd aumento de volume. Logo, a resposta é:
Deslocamento do equilibrio no sentido do aumento do volume ou do
nimero de moléculas, neste caso, para a esquerda.

3. Considere um recipiente contendo os gases hidrogénio, oxigénio
e dgua gasosa, em equilibrio:

Hyy + %0y —2 H,0y +58.000 cal




Qual € o significado de 58.000 cal?

MODULO 4

A resposta é simples caro estudante, isso significa que a reaccdo
directa (formacgdo de 1 mol de 4gua) liberta 58.000 cal e a reac¢do
inversa (decomposicao de 1 mol de 4gua) absorve 58. 000 cal.

Logo:
Reaccao Processo
Formacido de 4dgua (reaccio directa) Exotérmica
Decomposi¢do da dgua (reaccdo inversa) Endotérmica

Caro estudante, correr nao € chegar por isso vai com calma. Entendeu
bem as resolucdes? Em caso afirmativo, continue a estudar a sua licdo

resolvendo exercicios que se seguem.

73




Factores que afectam o estado de equilibrio. O principio de Le
Chatelier

Avaliacao
Agora caro estudante, resolva no seu caderno os exercicios que lhe
@ propomos para que possa avaliar o seu progresso.
L 1. Considere o equilibrio: PCly,) + Cly,y *«—2PCls, + XK.
Avaliacao
Como ¢ que se desloca a posi¢do de equilibrio quando se faz o seguinte:
a) Adicionar PCl5?
b) Retirar Cl,?
¢) Retirar PCls?
d) Diminuir o volume do recipiente?

e) Introduzir um catalisador no recipiente?

f) Arrefecer o recipiente?

2. Considere o equilibrio 42 kj + Hyg + COyyy =2 H,O0p +
Co(g)

Indique, como cada uma das mudancas seguintes, afecta a posi¢do de
equilibrio e o valor de K:

a) Adicionar CO,

b) Adicionar H,O

¢) Aumentar o volume do recipiente

d) Adicionar um catalisador a mistura das substincias no recipiente.

3. Fez-se um estudo da decomposi¢do de amoniaco em hidrogénio e
nitrogénio a temperatura de 400° C. Para tal, 20 moles de amoniaco
foram comprimidos num volume de 2,0 litros. Este volume manteve-
se constante durante o ensaio. O grafico abaixo, mostra a variacio da
concentracdo do amoniaco com o tempo.
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a)
b)
c)

d)
e)

f)

[1E, )

ty ta tz ty ternpa (5]

Com base no gréfico, indique que se estabeleceu um equilibrio.
Dé a equagao deste equilibrio.

Calcule as quantidades de NH3, H, e N, no recipiente no momento t;,
em que a metade de todo o NH; tem que reagir.

Indique o momento t; no gréfico.

Desenhe no gréfico as curvas da variagdo das concentracdes de H, e
de N, com o tempo.

Calcule o valor de K a temperatura do ensaio.

Como ¢é que varia a pressdo total da mistura de gases entre ty e t;
segundos. Escolha entre: aumenta; diminui: ou fica constante. Justifique.

4.

Considere que o sistema abaixo esteja em equilibrio em um reactor.
SOz(g) + Oz(g) 4—' 2803(g) AH = - 47,0 kcal

A produgdo de SOj;,, serd aumentada quando: (assinale com x a
resposta certa).

() a. Diminuir a concentragao de O ).
() b. Aumentar a temperatura do reactor.
() c. aumentar o volume do reactor

() d. Diminuir a pressdo no reactor.

() e. Diminuir a concentragdo de SOx).

A sintese de Haber-Bosch,processo industrial, é representado pela
equacao:

Nye + 3Hy, «—22NH;, AH=-26,2kcal
Assinale com X a resposta certa.

Conforme o Principio de Le Chatelier, haverd maior producio de
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NHj;(,), se:

() a. O sistema fechado sofrer um aumento de pressao.

() b. For retirada do sistema parte da quantidade existente de Hy,
() c. Houver aumento da temperatura do sistema.

() d. For retirada do sistema parte da quantidade de Ny.

( ) e. E impossivel dar maior rendimento & reacgo.

6. O processo CO(g) + H,O,—= Hye + COy apresenta K¢
= a 1.000°C. Nessa temperatura, foi colocado 1,000 mol de cada
reagente em frasco de um litro. Isso correspode a situacdo A. Apds
algum tempo, medidas experimentais indicaram que o sistema atingiu
espontaneamente a situacdo B. em seguida, injectou-se 1,000 mol de
CO, no recipiente, mantendo-se a temperatura e o volume constantes.
Tem-se, nesse eaxcto momento, apds alguns instantes, o sistema
atingiu espontaneamente a situagdo D.

Concentracao (mol/L)

Situacao
COy + HOp <=2 Hyy + COyy
A 1,000 1,0000 0 0
B 0,333 0,333 0,667 0,667
C 0,333 0,333 0,667 0,667
D 0,456 0,456 0,544 1,544

Fazendo o 4lculo [H,] . [CO,]/ [CO] . [H,O], os resultados que se obtém
nas quatro situagdes apresentadas sao:

A=0B=4C=10D=4
Em quais situacdes ha equilibrio quimico?

a) O que indica o facto de o célculo [H,] . [CO,])/ [CO] . [H,O],
resultar o valor 10 na situacio c?

b) Calcule a variagdo das concentrag¢des dos participantes entre as
situacdes C e D.

c) As variacdes calculadas no item anterior indicam um
deslocamento para que lado?

d) Esse deslocamento se deve a que perturbacio?
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7. O poluente diéxido de ensxofre converte-se em triéxido de enxofre
por reac¢ao como:

2SOy + Oye «—= 2SO; AH=-198 KJ

Sobre esse equilibrio, realizado em recipiente fechado, qual o efeito de:
a) Adicionar SO,? ¢) aumentar a temperatura?
b) Remover O,? d) Aumentar a pressao?

8. Um frasco bem fechado, de vidro incolor e resistente, contém, em
fase gasosa, HI (incolor) em equilibrio com H, (incolor) e I, (violeta):

2HI,y, <«<—2 Hyy + L AH=-53K]

O que se pode prever sobre a intensidade da cor violeta se esse frasco for
colocado num ambiente mais:

a) Quente b) frio

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final
do médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu
estudo na préxima li¢do. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu
professor estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nédo
hesite em dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Equilibrio quimico em solucéo aquosa

Licdo 10

Equilibrio quimico em solucao

agquosa

Introducao

Objectivos

Caro estudante, o estudo sobre o equilibrio realizado ate” aqui, dedicou-se
especialmente aos equilibrios homogéneos formados por solucdes
gasosas, mas as suas leis aplicam-se igualmente as solugdes em que o
solvente € a 4gua, tendo sempre em mente o facto de que podem intervir
i0es.

Os equilibrios nos quais algumas espécies reagentes sdo ides, chama-se
equilibrios iénicos. O solvente mais comum dos electrélitos é a dgua, daf
a sua importancia nas reac¢des quimicas.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:
= Explicar a teoria de Bronsted-Lowry de 4cido e base.
= Estabelecer diferenca entre a teoria de Arrhenius e de Bronsted-Lowry.

= Escrever correctamente as reacgdes protoliticas.

Principais teorias de acidos e bases
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Teoria de Arrhenius
O quimico Arrhenius propds, em 1887, as seguintes defini¢des:

Acido € todo o composto que dissolvido em dgua, origina H" como o
Unico catido.

Uma base é todo composto que dissolvido em 4gua, origina OH" (ides
hidroxila) como tinico anifo.

Exemplos de 4cidos:
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HCN —H" + CN

HCI ——H" + CI

Exemplos de bases:
NaOH —Na" + OH

Ca(OH), —» Ca** + 20H

Teoria de Bronsted-Lowry de acidos e bases. lao hidronio

A defini¢do de acidos e bases em termos dos ides hidrénio e hidroxila em
dgua, é muito restrita, porque limita a discussdo do fendémeno 4cido-base
apenas a solugdo aquosa.

Uma abordagem geral foi proposta pelo quimico dinamarqués J. N.
Bronsted e pelo quimico britanico T. M. Lowry.

Eles definiram acido como uma substancia capaz de doar um protio a
uma outra substancia.

Base, como substancia capaz de aceitar um protdo de um &cido.
De uma maneira mais simples:
Acido - um doador de protoes.
Base - um receptor de protdes.
Exemplos:
ILHCl + H,0 <=2 H;0" + CI
acfido base dcido base

H+

Quando o dcido HCl reage, forma a base CI'. Estas duas substancias estio
relacionadas entre si pela perda ou pela aquisi¢do de um simples protdo, e
constituem um par dcido-base conjugado. A H,O € a base conjugada do
H;0" e H;0" € o 4cido conjugado do H,O

2.NH; + H,0O — NH,” + OH
bas arido acido base

H+
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Caro estudante, neste caso a d4gua actua como dcido, por doar um protdo a

molécula de NHj3, que por sua vez, actua como base. Na reaccio inversa,
+ 2 . . .

por outro lado, NH,™ € o dcido e o OH" € a base.

Novamente temos dois pares dcido-base conjugados: NH; e NH," mais
HQO e OH.

Em geral, podemos representar qualquer reaccio 4cido-base de Bronsted-
Lowry por:

Acido (x) + Base(y) ¥—=2 Base(x) + Acido(y)

Em que: dcido (x) e base (y), representam um par conjugado e dcido (y) e
base (y) representam outro par conjugado.

Caro estudante, aconselhamos que toma em considerag@o as observagdes
que a seguir lhe propomos:

1. Os membros de um par conjugado diferem apenas em um protéo.

2. Dentro de um par conjugado, o dcido tem um hidrogénio a mais
que a base.

Vocé deve ter observado que nos dois exemplos que examindmos
anteriormente, a 4gua, num caso, funciona como base e, no outro,
como acido. Tal substancia que pode actuar de ambas as formas,
dependendo das condig¢des, é chamada anfétera.

Caro estudante, estas duas teorias que acabou de estudar sdo muito
importantes no nosso estudo. A Quimica como ciéncia ela evolui e
sempre culmina com novas descobertas. Vocé deve ter notado que a
definicdo de 4cidos e bases de Bronsted-Lowry € a mais abragente
comparando com a de Arrhenius. Apesar disso, ela é aplicavel por
exemplo, nas classes iniciais onde o conhecimento € limitado.

Muito bem, continue a folhar o seu mddulo e a deliciar-se com
reacgdes protoliticas !

Reaccoes protoliticas
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Sdo aquelas que se processam com transferéncia ou deslocamento de
protdes de uma espécie quimica para a outra.

Protoélise € o fenomeno pelo qual ocorrem as reac¢des protoliticas,ou
fendmeno que dirige a transferéncia de protdes de uma espécie para
outra.

Protoélito é toda a substancia capaz de doar ou fixar protoes.

Exemplos de reac¢des protoliticas:

1* Hidrélise dos é4cidos: HCl,, + H,O <—XTI @q + H3O+(aq)
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2° Hidroélise dos sais: CO32'(aq) + H,O =—2HCO; () + OH
3* Auto-ionizacdo da dgua: H,O + H,O ZGH'(aq) + H30 g
4° reaccda de neutralizacdo. H;0* + OH  <—2H,0

5° Auto-ionizag¢do do amonfaco: NHji, + NHj( <«<—2NH," +NH,

Com estes exemplos, acreditamos que vocé ficou claro e sera capaz
de escrever correctamente as reac¢des protoliticas.

Entdo, vamos prosseguir pois nao? Agora, preste atenc¢do ao texto que

se segue sobre a dissociacdo dos dcidos que tem mais de um protao
na sua composic¢ao.

Acidos polipréticos

Sdo aqueles que sdo capazes de ceder mais do que um protao hidrogénio.
Estes 4acidos ionizam-se por etapas e cada etapa de ionizag¢do corresponde
a uma constante.

Exemplo:

Formulemos a ioniza¢do em meio aquoso do dcido fosférico:

Primeira etapa: H3PO4(aq) 4—. H+(aq) + H2PO4_(aq)
H, PO, [H"
k1 :m:m,m—s
[H,PO,]
Segunda etapa: H)POy oy T—2 H'.y + HPO,
HPO,” |[H*
k, = [ O, ][_ ]:6,2.10_8
H,PO,
Terceira etapa: HPO42'(aq) — H+(aq) + PO43-(aq)

k, = %}1 =1,0.10™"
HPO,

Como se pode ver, os valores das constantes de ionizagdo decrescem
da primeira etapa para a segunda e desta para a terceira etapa de

ionizacgdo. Isso significa que o grau de ionizagdo (0!) diminue no
mesmo sentido.

Voce ja ouviu falar de substancias anfipréticas? O que sdo? Se nunca
ouviu ndo se preocupe € para j que vamos tratar destas subsancias.
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Produto ionic
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Substéncias anfipréticas

Sdo aquelas que t€m a capacidade de actuar ou comportar-se como um
dcido ou uma base. Exemplo:

H" + H O —H;0"

Caro estudante, repare uma das vantagens da teoria de Bronsted-Lowry é
a de ser extensiva aos solventes ndo aquosos. As propriedades dcidas ou
basicas dependem gradualmente da natureza do solvente. Do ponto de
vista da capacidade de doar ou fixar protdes, os solventes podem ser
divididos em quatro tipos:

1° Solventes 4cidos, que possuem a propriedade de doar protdes.
2° Solventes basicos, que sdo capazes de fixar protdes.

3° Solventes anfipréticos, com a capacidade tanto de doar como de fixar
protoes.

4° Solventes apréticos, incapazes de actuar tanto como doadores e como
fixadores de protdes.

A teoria de Bronsted-Lowry, estimado estudante, deve ser do seu

dominio, pois ela € muito abragente. NOs acreditamos que vocé
concordou connosco em usar esta teoria.

o da agua

Vocé sabia que alguns solventes podem ser considerados como sofrendo
auto-ionizagao

Consideremos, por exemplo, a auto-ionizag¢do da dgua pura:
Hzo + Hzo 4__’ H:;O+ + OH

No entanto vimos que a concentracdo de um solvente (4gua, neste caso)
permanece constante. Como foi feito para qualquer equilibrio, os
quimicos resolveram incorporar esse valor invaridvel da concentragdo do
solvente na constante de equilibrio. Deste modo, para a ionizacdo da dgua
podemos escrever a formula da constante de ionizagao:

« _noJor|_[H0 Jou]
' [moln,0]  [H0f

Podemos considerar a concentracdo da dgua-ndo ionizada como
constante.

K =2 R o0 k[H0F = [H0']on]
Nalead)

Este produto de duas constantes

Constante é também constante
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O produto constante Ki[H20]2 ¢é representado por K,, e denomina-se
produto iénico da agua.

. + -

Assim, temos: sz[HSO ][OH ]
Estimado estudante, examinando atentamente a equagao:
HO0O +<—= H' + OH
E ficil compreender que a cada ido H* corresponde a um ido OH". Isso
significa que tais ides estdo presentes na dgua na propor¢do de 1 : 1 e,
portanto, as suas concentragdes sdo iguais. E assim, podemos estabelecer
que:
[H]=[OH] portanto: K, = [H][OH]

K, = [H][H']

Ky=[HT
O valor de K, depende da temperatura, pois a medida que se aumenta a
temperatura, as moléculas da 4gua passam a ter maior energia cinética.
Por isso, torna-se mais intenso o processo de ionizag¢do e por conseguinte,
hd um aumento das concentragdes dos ides H ¢ OH. A tabela seguinte,

mostra essa variacdo por meio de medidas feitas em laboratério.

Tabela : Variagdo do produto iénico da d4gua com a temperatura (25 °C)

Temperatura (°C) K,
10 0,29 .10-"
20 0,68.10™
25 1,00.10™
30 1,47.10™
40 2,92.10™

Observando com atengdo a tabela, mostra que, a medida que se aumenta a
temperatura, a constante K,, também aumenta. Logo, para a dgua a 25° C,
temos:

Kw = 10" entdo: K, = [H']?

1= 17 = [H]=410" = (17 =107 ives g/l

Como [H*] = [OH], vem [OH] = 107 ides g/ I Neste caso: a dgua pura
apresenta:
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[H']1=10"ides g/ I e [OH] = 10" ides g/ I

Caro estudante, como pode observar, se a dgua nio for pura poderdo
acontecer as seguintes situagoes:

1. Se a [H'] sofrer um aumento, é sinal de que a substincia, ao ser
dissolvida na 4gua, sofre ionizag¢do produzindo ides H'. Neste
caso, a solugdo serd acida.

2. Se a [OHT sofrer um aumento, é sinal de que a substidncia
dissolvida sofre ionizagdo libertando ides [OH']. Neste caso,
teremos uma solucdo basica.

3. Se as [H] e [OHT] ndo sofrerem alteragdes € sinal de que a
substancia dissolvida ndo sofre ionizag¢do. Neste caso, a solugdo
formada continuard sendo neutra. Sendo k,, = 10
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:

¢ Segundo Bronsted-Lowry, acido ¢ uma substincia capaz de doar
Resumo protdo a uma outra substincia. Base, substincia capaz de aceitar
um protdo de um 4cido.

MODULO 4

e Reaccoes protoliticas, se processam com transferéncia de
electrdes de uma espécie quimica para a outra.

e Acidos polipréticos, podem ceder mais do que um protdo
hidrogénio.

¢ Substancias anfiproticas tém a capacidade de comportar-se
como um 4cido ou uma base.

® Solucdes 4cidas, basicas e neutras

Agua E um meio | E apresenta. Sendo:
pura neutro
K, = [H'][OH] =107 ides g/L. | K,, = 10"
Solucao E um meio | Apresenta: Sendo:
acida acido
[H'] > 107 ides g/L K,=10"
[OH] < 107 ides g/L
Solucio E um meio | Apresenta: Sendo:
basica bésico
[H'] < 107 ides g/L K,=10"
[OH] > 107 ides g/L
Solucao E um meio | Apresenta: Sendo:
neutra neutro
[H'] = [OH] = 107 ides g/L K,=10"

Agora, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir. Mas,
aten¢do, reflicta primeiro antes de ler a resposta ou tenta dar resposta
sozinho. Isso faz bem a si mesmo. Certo!
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Actividades

Dé a definicdo de 4cido e de base, segundo Arrhenius.
Resolucao:

Segundo Arrhenius, dcido € a substiancia que tem hidrogénio e que
cede ides H" em solugdo aquosa. Base, substincia que em solugio
aquosa origina ides OH'.

Qual a defini¢do de Bronsted-Lowry de 4cido e de base? Explique,
porque € que ela é menos restrita do que o conceito de Arrhenius.

Resolucio:

Segundo Bronsted-Lowry, dcido € toda substincia capaz de ceder um
protdo (H") a uma outra substincia. Base, como substincia capaz de
aceitar um protdo de 4cido. Esta definicdo € menos restrita do que o
conceito de Arrhenius porque limita a discussdo do fenémeno acido-
base apenas a solugdes aquosas.

Indique, entre os compostos e ides seguintes: KOH; HCIO,; NH;;
NH,"; HBr; NH,; OH; LiOH; PO,”; I-; H,O; Ba(OH),; HNO,;
HBrO, H30+; N2H4; CH3COO_

a) Os que sdo 4cidos e bases de Arrhenius.
b) Os que sdo acidos e bases de Bronsted-Lowry.
Resolucao:

a) Segundo Arrhenius, dcido é todo a espécie quimica que tem
hidrogénio ionizdvel e base, toda a substincia que em solugdo
aquosa origina apenas os ides OH-. Assim, sdo 4cidos os
seguintes. HC1O,; HBr; HNO, e HBrO. E bases as seguintes:
KOH; LiOH; Ba(OH), e H,O.

b) Segundo a teoria de Bronsted-Lowry: Acido é toda espécie
quimica capaz de ceder protdes a outra e base, toda substincia
que recebe protdes. Assim, sdo dcidos os seguintes: HC1O,; HBr;
HNO,; HBrO; H,0 e NH,".

Sao bases, as seguintes: NH;; NH,; OH; PO,”; CH;COO e N,H,.




MODULO 4

Avaliacao

O

Avaliacao

Caro estudante, como forma de verificar se compreendeu a matéria,

resolva agora no seu caderno os exercicios que lhe propomos para que
possa avaliar o seu progresso.

1. Identifique os pares dcido-base conjugados em cada uma das
seguintes reacgdes:

a) HF + NH; «<— NH, + F
b) HCIO, + N,H, = N,Hs" + ClO,
¢)COy” + H,0 2 HCO; + OH
dNHs" + 0 = NH, + OH
2. O sal NaHCO; ao dissolver-se em dgua, liberta os ides Na, e HCO;'.
O i3o HCOj; € anfiproético. Mostre isso, escrevendo a equagdo entre

este ido e H;0" e entre este ido e OH

3. a) Das seguintes particulas, indique as que sio dcidos, bases, anf6litas
ou neutras: HS; OH; K*; H3AsO,; S*- : NH,"; H,AsO,: O ;NH; e F.

a) Qual € a base conjugada de H,PO,’; HS", HNO;; H,O; HSO'; HS';
HF e H30+.

b) Qual é o dcido conjugado de C1O5; HPO,” ; HS; SO, ¢ PO,™.
c¢) D& os nomes das particulas das alineas a e b.

4. De que depende o produto i6nico da dgua (K)?

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final do
médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu estudo
na préxima licdo. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu professor
estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nao hesite em
dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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de um acido (Ka) e da sua base conjugada (Kb)

Licao 11

Forcas de acidos e de bases.
Relacao entre a constante de
ionizacao de um acido (Kz) e da
sua base conjugada (Ky)

Introducao

Objectivos

Caro estudante, ao deixar reagir um pedaco de magnésio com uma
solucdo 1M de HCIl e com uma solugdo 1M de acido acético (HAC),
nota-se uma diferenca no decorrer dos processos, pois o dcido cloridrico
reage mais vigorosamente que o acido acético.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:

= Determinar as forcas de 4cido e base com base no valor das suas
constantes (K, e Ky).

= Estabelecer relagdo entre as constantes de acido e da sua base
conjugada.

= Efectuar calculos para determinar as constantes de acido (K,) e de base
(Kb).

Forcas de acidos e de bases
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A - Qualitativamente

Quando se fala de forga , estimado estudante, pressupde-se falar o forte e
o fraco. Entdo, preste aten¢do! Qualquer reaccio dcido-base de Bronsted-
Lowry pode ser vista como duas reac¢des opostas ou competitivas entre
dcidos e bases e, neste sentido, podemos considerar que as duas bases
estdo competindo por um protdo.

Exemplo:
Quando HCI reage com 4gua, constatamos que todo o HCI reagiu com a

dgua. Isto significa que a posi¢do de equilibrio na reaccdo se encontra
muito deslocada para a direita.
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HCl + H)O H;0" + CI

—
Por outras palavras, isto nos diz que a H,O tem maior afinidade com o
protdo H* do que com o CI, porque a dgua é capaz de captar todos os H"
disponiveis. Esta habilidade em captar um protdo dizemos que a dgua é

uma base mais forte do que o ido cloreto (CI).

Podemos também falar das forcas relativas dos dois dcidos HCI e H;O"
nesta reac¢do. Pois o HCl é melhor doador de protées que o H;O",
porque todo o HCI perdeu seus protdes para formar H;O".

Assim, a for¢a de um dcido mede a maior ou menor tendéncia que o 4cido
tem de ceder protdes.

Da mesma maneira, pode-se definir a forca de uma base como a
tendéncia para aceitar protoes.

Estimado estudante, para tornar compardveis as forcas de diferentes
dcidos, estas sdo medidas em relacdo a um padrdo. Assim, escolheu-se a
agua como padrio porque ¢ um dos solventes mais empregues na
quimica e porque tem a capacidade de aceitar ou ceder protdes.

De uma forma geral, a reaccio de um d4cido em d4gua pode ser
representada pelo seguinte processo:

HA + HO <<— HO" + A

Um acido € forte quando se ioniza completamente, quer dizer quando a
constante de equilibrio da reac¢do de ionizacdo é muito grande. Neste
caso, pode-se afirmar que o equilibrio se encontra deslocado
completamente para o lado direito.

Acido fraco ¢ aquele que ioniza parcialmente.

Acreditamos, caro estudante, que o conceito de forte e fraco em quimica
ficou mais que claro. Todavia, o saber ndo ocupa lugar! Leia o texto a
seguir.

Em geral:

Quando uma reaccdo de Bronsted-Lowry se desloca muito no sentido de

se completar, ambos os reagentes sdo fortes e ambos os produtos sdo
fracos.

HA + B <— A + HB'

acido forte  base forte base fraca acido fraco

Uma generalizagdo ttil da qual nos devemos lembrar é que um acido
forte tem uma base conjugada fraca. Do mesmo modo, se uma
substancia ¢ uma base forte, seu acido conjugado é muito fraco. Que
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tal, o seu estudo estd ficando cada vez mais facil e comprensivel, pois
nao?!...

B - Quantitativamente

A extencdo em que um processo protolitico se verifica caracteriza-se pela
constante de equilibrio da equagdo reversivel correspondente.

Considere por exemplo, a ioniza¢io do 4cido acético:
CH;COOH + H,0 ;0" + CH;COO

A constante de equilibrio € dada pela expressdo:

|10 Jcn,coo]
" [cH,CcOOH]H,0]

A [H,O] € considerada constante, que pode ser incluida juntamente com
K, do lado esquerdo do sinal de igual:

K [H O]: K = [H30+][CH3COO_]
77 " [cH,COOH]

Em que, K,, é a constante de ionizagdo do &4cido ou constante de
dissociacdo. Esta constante é uma medida quantitativa da forca de um
dcido. Repare, caro estudante, que as concentragcdes representadas na
expressao da constante de dcido se refere a situag@o de equilibrio.

Esta expressdo de equilibrio, pode ser obtida se simplificarmos a
dissociagdo, omitindo solvente.

Assim escrevemos: CH;COOH «<— H* + CH;COO

E a expressdo de equilibrio seré:

« [0 Jen,coo]
: [CH,COOH]

Em geral: Para qualquer 4cido fraco, HA a reac¢do de dissociagdo
simplificada sera:

HA <= H' + A

E a constante de dissociacdo do dcido serd dada por:




| W |
[0 O

* [HA]

Ja notou, caro estudante, que a expressdo da constante de que estimos
vindo a falar se escreve de tal forma como a do equilibrio quimico 1 a

diferenca estd no indice de K (K, ou K , ecom K.

Com base no valor de k, os 4cidos podem ser divididos em:

- Fortes: se o valor do k, for maior que 1.

- Moderamenente fortes. Se k, estd compreendido entre os

valores de 1 e 10

- Fracos: se k, for menor que 10*

A constante de equilibrio que acabamos de mostrar é conhecida como
constante de ioniza¢io, também chamada de constante de dissociacio

acida e, é simbolizda por K,.

Quanto maior for o valor da constante de ionizagdo de um &cido (K,),

maior serd a for¢a desse 4cido.

Muitos valores de K, ja foram medidos experimentalmente e tabelados.
Caro estudante, consultando uma tabela com esses valores, é possivel

comparar a forca de diversos cidos.

Apelamos a vocé, desde ja, que ndo precisa decorar ou memorizar 0s
valores tabelados da K, eles ser-lhe-ao facultados na hora para consulta.

Combinado?

Tabela: Constantes de ionizacio (k,), para alguns acidos, a 25° C

MODULO 4

Acidlo «—=—2 H' + Anido K,
HCI <«<—H' + QI 107
/
Acido H,SO, <+—= H' + HSO, 10"
mais forte
gemfe °  H,80, — H* + HSO, 1,3.107
a tabela

H,PO, <+<— H* + H,PO, 75.10°
HNO, «<— H' + NO»- 51.10*
HF «— H' + F- 24.10*

HCOOH <+—2H'" + HCOO 1,7.10*
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CH,COOH <“—2H' + CH,COO 18.10°

H,CO, «<—H" + HCO; 46.107

H,S <—H' + HS 1,0.107"° Valores de K, da
ordem de 10™ ou
menor

HCN «<— H + OCN 49 .10

correspondem a
dcidos fracos

Este mesmo tratamento também pode ser aplicado as bases.

Uma base é forte aquela que tem a tendéncia de aceitar protdes e base
fraca como aquela que tem pequena tendéncia a aceitar protoes.

No caso das bases a reac¢do de transferéncia de protdes pode ser
representada, tomando como exemplo o amoniaco, pela seguinte reaccao:

NH; + HH O «<—2 NH,” + OH

Se omitirmos o solvente, a constante de ionizacdo da base, k, ¢
representada, de modo andlogo aos 4cidos, pela equacao:

_ b, Jon]
" INmy]
Uma base € definida como forte ou fraca em fungdo do seu equilibrio de

ionizagdo. Serd forte se o equilibrio estiver fortemente deslocado para a
direita, e serd fraca se a ionizacao for parcial.

Em geral: Quando uma base fraca se dissolve em &gua resulta o
equilibrio:

BOH 4—' B+ (aq) ar OH (aq)

A constante de equilibrio é dada por:

« _[BJor]
* [BOH]

Onde: K, constante de dissociag@o ou de ionizacéo da base fraca.

Até aqui estamos cientes que vocé estd apto em continuar a ler o seu
moédulo porque os conteidos que estdo nele contidos sdo de facil
comprensao.
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Relacao entre a constante de ionizacao de um acido (Ka) e
da sua base cojugada (Kx)

Consideremos, por exemplo, a ionizacao do dcido acético:

CH3COH(aq) 4_—> H+(aq) + CH3COO_(aq)

K [u]en,coo]
* [cH,coO0H]

A base conjugada CH;COQO’, reage com a dgua de acordo com a equagao:
CH3COO_(aq) + H20(]) 4_—’CH3COOH(q) + OH_(aq)

A constante de ionizagd@o basica é dada por:

«_lcrcoon]on]
* |cH,co0|

E o produto destas duas constantes de ionizacdo é:

- _|r*]en,coo | [cH,coon]on]
**7* " |CH,COOH] = |CH,COO"|

K,.K, =g Jon| =K, K, =K,

Conclusao: Para qualquer par 4cido-base conjugado é sempre verdade
que:

Deduzindo a equagdo como: K,=—* ¢ K, =—*

Conclusao: Estimado estudante, quanto mais forte o dcido (maior K,),
mais fraca € a sua base conjugada (menor Kjy), e vice-versa.

J4 dissemos que os valores da constante de base que estdo tabelados ndo
sdo para serem memorizados!

Tabela: Constantes de ionizacao de alguns dcidos fracos a 25 °C
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Forcas de acidos e de bases. Relagcdo entre a constante de ionizacao
de um acido (Ka) e da sua base conjugada (Kb)

Nome do acido Formula K, Base K,
conjugada
Ac. Fluoridrico HF 7.1.10" F 1,.4.10M"
Ac. Nitroso HNO, 45.10" NO, 22. 10"
Ac. CyH;0, 3,0.10™ CyH,0, 3,3.10M
Acetilsalicilico
(aspirina)
Ac. Férmico HCOOH | 1,7.10* HCOO 59.10"
Ac. Ascérbico C¢HO4 8,0.10° | C¢H,Of 1,3.10"

Ac. Benzoico | CsHsCOOH | 6,5.10° | CcHsCOO 1,5.10"

Ac. Acético CH;COOH | 1,8.10° | CH;COO 56.10"°
Ac. Cianidrico HCN 49.10" | CN 2,0.10°
Fenol CHsOH | 1,3.10" | CeHsO 7,7.10°

Tabela: Constantes de ionizacdo de algumas bases fracas comuns a 25 °C

Nome da base | Formula | Kb Acido K,
conjugado

Metilamina | CH;NH, |44.10% | CH;N'H; 23.10™"
Cafeina CgHoN,O, | 4,1.10" | CgH{N,02 24. 10"

Amoniaco NH; 1,8.10° | NH, 56.10™"
Piridina CHN |1,7.10° | CsHsN'H 59.10°
Anilina CeHsNH, |3.8.10"° | CiHsN+H; 2,6.10°

Ureia N,H,CO | 1,5.10™ | H,NCON'H; 0,67

Das tabelas conseguimos ver que os valores de K, e K, de 4cidos e bases
fracas sdo bastante baixos, variando de 107 a 10™"°. Lembrando que estes
ndmeros baixos podem ser simplificados e aplicando a notacdo
logaritmica. Podemos escrever, para qualquer K,:

pK.=-log K,
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E, para qualquer K,,

pK, = - log Ky,

Por exemplo: o pK, do é4cido acético é:

pK,=-log K,=-log (1,8 .107°) = 4,74

Para piridina,

pK, =-1log (1,7.10°) = 8,77

Resumo da licao

a5y,

Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:

A forca de um 4cido mede a maior ou menor tendéncia que o
acido tem de doar protdes. E a for¢a de uma base, como

tendéncia que a mesma tem de aceitar protdes.

A 4gua como solvente mais comum e porque tem a capacidade de

receber ou doar protdes foi escolhida com padrdo.
Para qualquer dcido-base conjugado é sempre verdade que:
K.. K, =K,

Assim, K, 2& K
K,

Quanto mais forte o 4cido (maior K,), mais fraca é a sua base

conjugada (menor K,), e vice-versa.

Em conjunto, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Forcas de acidos e de bases. Relagcdo entre a constante de ionizacao
de um acido (Ka) e da sua base conjugada (Kb)

Actividades

96

Actividades

1. a) Escreva a expressao de K, para: HNO,; H;PO, e HS
b) Escreva a expressdo de K, para: NH;; NO,; HPO,
Resolucio:

a) Primeiro, escreva as reacgdes de ionizacdo das substincias propostas e,
em seguida escrever as expressoes de K,, de cada caso:

HN02 + Hzo 4__> H30+ + NOZ- ) Ka :H3O NOZ ]
HNO,
H,0°][1,PO]
HPO, + HO =—2 H0' + HPO ; K, =bn2 I
3 4 2 +— 3 2 a [H3PO4]
+ |[e2-
HS + H,0 = HO' + S : Ka:[H3%S]_[S ]

b) De forma andloga, como os 4cidos, para as bases também escreva a
equacgdo da hidrdlise basica com as respectivas constantes da basicidade:

NH; + H,0 <<= NH,” + OH ; K],:[NL][OH_]

[NH,]
NO, + H,0 e HNO, + OH ; Kb:[HNOZ][?H-]
NO,
HPO42' + H,0 <« H,PO, + OH ; K, :[HZ[P;_I(?;Ol[Z?fI_]

120. a) Qual é o acido mais forte, H,S (K, = 3.107) ou HCN (K, = 4,9.100
)?

b) Idem para as bases C1O™ (Kb = 3,1.107) ou BrO™ (K, = 4,8.10°)
Resolucio:
a) Um 4cido se considera forte quando se ioniza completamente. Isto quer

dizer que a sua constante de ionizacdo (K,) € muito grande. Neste caso,
entre H,S (K, =3.107) e HCN (K, =4,9 . 10"°), 0 mais forte é o que tem
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maior K,, neste caso, o H,S.

b) De igual modo, uma base se considera forte, aquela que tem maior
tendéncia de aceitar protdes. Assim, entre CIO" (K, = 3,1 . 10”7) e BrO”
(Ky = 4,8 . 10°) a que é forte é, C1O".

Avaliacao

O

Avaliacao

Caro estudante, agora resolva no seu caderno as actividades que lhe
propomos para que possa avaliar o seu progresso.

1. Usando dados das tabelas, diga se as substincias abaixo indicadas sdo
acidos ou bases fortes: HF; HCI; H,SO,; HCO;; CN™ e C,HsNHo,.

Agora compare as suas solugdes com as que lhe apresentamos no final do
médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu estudo
na préxima licdo. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu professor
estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também ndo hesite em
dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!

97




Relacéo entre grau de ionizacao ( ) e constante de ionizacao (Ki)

Licao 12

Relacao entre grau de ionizacao
(=) e constante de ionizacao (Ki)

Introducao

Objectivos

Caro estudante, depois de vocé ter estudado a relagdo entre K, e K, agora
vamos deduzir uma expressdo matemadtica que relaciona a constante de
ionizacdo (K;) com o grau de ionizacdo (o) e a concentragdo molar (M) de
uma solu¢do de um 4cido ou base.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:

= Deduzir a Lei de dilui¢do de Ostwald.

= Estabelecer a relag@o entre grau de ionizagdo () e constante de
ionizagdo (Kj).

= Efectuar calculos envolvendo a Lei de diluicdo de Ostwald

Relacao entre grau de ionizacao (a) e constante de ionizacao (Ki)
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Grau de ionizacdo (a) de um electrélito € a razdo entre o nimero de
moléculas ionizadas e o nimero de moléculas inicialmente adicionadas a
dgua.

Considere a ionizagdo do HCl em &4gua que estabelece o seguinte
equilibrio:

HCl1 <«<—H" + CI
Estimado estudante, se nesta reac¢do de equilibrio colocarmos 100

moléculas de HCI e, depois de alcangado o equilibrio, encontrarmos
apenas 8, o que é que isto significa?
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Parece estar complicado, pois ndo? Nao é nada complicado! Isto significa
que 92 moléculas se ionizaram originando 92 ides H e 92 ides CI'. Logo,
o grau de ionizacdo (o) nos indica o nimero de moléculas que se
encontram ionizadas.

Vamos deduzir uma expressdo matemdtica que relaciona a constante de
ionizacgdo (K;) com o grau de ionizag¢do (a) e a concentragdo molar (M) de
uma solucd@o de um dcido ou base.

Considere um monoacido HA sendo dissolvido em dgua para formar uma

solugdo de molaridade M: Ele se ioniza de acordo com a equacdo
quimica:

HA < H' + A

A expressao matemadtica para o grau de ionizacdo é:

_ n°demoléculas ionizadas

n° de molesdissolvidos

Dividindo o numerador e denominador pelo volume:

_ _n° de moles ionizadas/V _ [H ] N [H*]:a.M
n°® demolies dissolvidos/V M

Férmula valida para monodcidos.

Nota: Caro estudante, essa expressdo permite calcular a concentragdo de
H" em uma solu¢do de monoacido desde que os valores de o e M sejam
conhecidos. (caso se tratasse de uma monobase por um raciocinio
andlogo, concluimos que [OH] =a . M.

Vamos preencher a tabela seguinte em funcdo de o e M.

HA <«— H'" + A

Inicio M - -
Reagiu o.M - -
Formou - o.M o.M
No equilibrio M(1 - o) o.M o.M

Substituindo os valores das concentra¢des no equilibrio na constante de
ionizacao, temos:
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Relacéo entre grau de ionizacao ( ) e constante de ionizacao (Ki)

rlja] eMoa.M g @M
l—a)

K=THal T il

Esta expressdo € conhecida como Lei de Diluicdo de Ostwald

O grau de ionizac¢do (o) de um electrélito aumenta a medida que se dilui a
solugdo.

Acreditamos que vocé entendeu que ao se diluir uma solu¢io, aumenta-se
o grau de ionizagdo, ou seja, aumenta-se o numero de moléculas
ionizadas.

. . 2
Para monobasico: o.M

Na prética, essa expressdo € de grande utilidade quando trabalhamos com
dcidos e bases fracos. Nesse caso, (0) é menor que 5% (isto é, 0,05),
sendo numericamente muito pequeno se comparado a 1. Portanto o
denominador da expressio (1 — o) pode ser considerado como
aproximadamente igual a 1. Assim, a Lei de Diluicdo de Ostwald pode
ser simplificada.

s . 2
Para monoacido fraco: K,=o .M

Para monobase fraca: K, = o .

Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
® O grau de ionizacdo (o) de um electrélito é uma grandeza que
indica quantas moléculas se ionizam. Esta grandeza € dada pela
Resumo seguinte expressao:

_ n°demoléculas ionizadas

n° de moles dissolvidos

e Para monodcido fraco: K, = o> .M

e Para monobase fraca: K, = o> . M

Em conjunto, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades

1. Calcule a constante de ionizag¢do do 4cido acético (HAC) sabendo que
em solucdo 0,2 Molar ele apresenta grau de ionizacao 0,015.

Resolucao:
Dados Pergunta
Actividades
M=0,2
a=0,015 K.=?

K,=ao’.M;K,=(0,0157.0,2;K,=4,5.10"
2. Uma solugdo aquosa 0,045 mol/l de 4cido acético, CH;COOH,
apresenta o dcido 2% dissociado em H" e CH;COO'". A concentracdo de

cada um desses ides na solucdo é:
()a.9.10°mol/l  ( )c.9.10°mol/l  ( )e.9.10" mol/!
( )b 10" mol/! ( )d.9.10” mol/ [
Resolucio:
O enunciado forneceu a e M e, assim, podemos aplicar a férmula
[Hl=a.M;[H]=2/100.0,045=9,0. 10 mol/!

Como os coeficientes do H" e do CH;COO' sdo iguais na equagéo de

10nizagdo

CH;COOH «— I1H" + 1CH;COO

Podemos dizer que [H'] = [CH;COO]=9,0. 10™* mol/I
Logo: A alternativa b esta correcta.

3. Utilizando os dados da pergunta anterior, concluimos que o valor da
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Relacéo entre grau de ionizacao ( ) e constante de ionizacao (Ki)

constante de ionizac@o do 4cido acético é:
( )a. 1,8.10° ( )c.9,0.10" ( )e.2,0.107
( )b.1,8.107 ( )d.9,0.10"

Resolucao:

Podemos resolver montando a tabela ou, de modo mais simples,

aplicando a Lei de Ostwald. Como a < 5% a férmula é:

K,=a .M; K, =(2/100)*. 0,045 ; K,=1,8.10-5. Logo € a alternativa b

Caso a fosse maior que 5% utilizarifamos a férmula sem simplificar:

K.,=o’/1—-a.M
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Avaliacao

O

Avaliacao

Agora caro estudante, resolva no seu caderno os exercicios que lhe
propomos para que possa avaliar o seu progresso.

1.

Calcule o grau de ionizacdo do HCN em solugdo 0,2 M, sabendo-
se que a constante de ionizagio do HCN é 7,2 . 10" na
temperatura considerada.

Em solugdo 0,002 M a 25° C, o 4cido acético encontra-se 3%
ionizado. Determine a sua constante de ionizagdo nessa
temperatura.

Na temperatura ambiente, a constante de ionizacdo do 4cido
acético é, 1,8 . 107, Qual ¢é a molaridade da solu¢@o onde o dcido
se encontra 3% ionizado?

Sabendo-se que o grau de ionizacdo (o) de uma solugdo 0,1 molar
de 4cido acético, a 25° C, é 1,35 . 10> Qual € a constante de
ionizacdo do 4cido acético, na mesma temperatura?

Na temperatura ambiente, a constante de ionizacdo do dcido
acético € 1,80 . 10-5. Qual é a molaridade da solucdo onde o
aciod se encontra a 3% ionizado?

A.( )1,94.10°M b.( )3,00.10°Mec.( )5,82.10*Md.
( )540.10°Me.( )540.10-7M

Calcule a constante de equilibrio da reac¢ad

H,CO; «<=—2H" + HCO;s

Sabendo que as concentra¢des no equilibrio sdo:

[H,COs] = 2,5 . 107 mol/l; [H*] = 10™ ides-g/l e [HCO;] = 10™
10es-g/1

a. ( )4.10" c.( )25.10"

b.( )25.10° d.( )25.10° e ( )4.107

Sabendo-se que o grau de ionizacdo (o) de uma solugdo 0,1 molar
de 4cido acético, a 25° C, é 1,35 . 102, podemos concluir que a
constante de ionizagdo do 4cido acético, na mesma temperatura é:
a.( )1,84.10° c.( )1,37.107

b.( )1,84.10° d.( )1,82.10° e ( )1,82.10"

Agora compare as suas solugdes com as que lhe apresentamos no final do
médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu estudo
na préxima licdo. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu professor
estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nao hesite em
dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Solugoes acidas e basicas. pH e pOH de solucdes de acido e bases
fortes

Licdo 13

Solucgdes acidas e basicas. pH e
POH de solucoes de acido e bases
fortes

Introducao

Objectivos

Caro estudante, o conceito de pH € muito importante para os quimicos e
mesmo para os leigos no assunto. E frequente encontrarmos pessoas que
mesmo nunca tenham estudado esta ciéncia, conseguem cuidar bem da
dgua dos aqudrios, piscinas e tanques de piscicultura. O sucesso do
tratamento, nos trés casos, depende da manutencdo de valores
apropriados de pH do meio aquoso.

Ao concluir esta unidade voce serd capaz de:

= Definir pH como potencial hidrogeniénico e pOH, como potencial
hidroxiliénico.

= |dentificar solu¢des dcidas e basicas com base nos valores de pH e
pOH.

= FEfectuar calculos de pH e pOH das solucdes de 4cidos e bases fortes.

Solucoes acidas e basicas pH e pOH

104

Durante sua pesquisa que visava melhorar os métodos de controle de
qualidade da cerveja, o quimico dinamarqués Sorensen sugeriu a
utlizacdo de uma grandeza a que denominou potencal. Tal grandeza é
definida como o logaritimo decimal do inverso de qualquer concentragao.

; assim, temos:
potencial = log

concentracao

1. Se a concentragio considerada for de ides H', o potencial serd
denominado potencial hidrogenidnico, que é representado por pH.

Logo:
pH =log [I;T] = pH=-log [H*]
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2. Se a concentragdao considerada for a de ides OH’, o potencial se
denominard potencial hidroxilionico, que € representado por pOH.

LOgO: pOH = log[(ﬁ] = pOH=- log[OH']

Ao dissolver uma base em 4gua, forma-se na ionizag¢do, o ido OH™ . No
cilculo de pH calcula-se, primeiro, a concentracio do ido

OH " ,efectuando-se em seguida, como base na relacdo entre a

concentragio do iio H" e do OH numa solugio aquosa, o cdlculo do
pH.

Esta relacdo € obtida da constante de auto-ionizagdo da 4gua, que se
ioniza parcialmente, segundo:

Hzo(]) + Hzo(l) 4_. H:;O+ (aq T OH-(aq)
A exepressao da constante de equilibrio deste processo é:
K =[H;0"]. [OH)/[H,0]’

A ionizagdo € tdo pequena que se pode considerar que a concentracdo da
agua (como vimos) ndo varia durante o processo. Neste caso, obtém-se:

K. [H,0]* = [H;0"] . [OH] =K,

Partindo do produto idnico da dgua (K), aplicando logaritmos a ambos
os lados:

[H07].[or )=k, = [B0]|or|=10™"
— log[H,0" |+ logloH™ |=10g107*
log|H,0" |- logloH"]=14

Multiplicando tudo por -1:

Entao: | pH + pOH = 14

Prezado estudante, por aquilo que dissemos até aqui, podemos concluir
que, a 25 °C:

a) Para meio neutro:

[H*]=107 = pH =-10g10”
=pH=7
[OH-]=10"7 = pOH =—-1ogl0”" = pOH =7
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b) Para meio acido:

[H*]>1077

Consideremos por exemplo: [H*]=10" ¢ [0oH |=10"
lor]<107
Entdo:

[H"|=10" = pH=—log|H'|= pH=—-10g10° = pH=5
lor|=10° = pOH = - log[OH™ | = pOH = - 10g10 = pOH =9

c) Para um meio basico:
[H*]<107
Consideremos por exemplo: [H+]= 10°%e [OH_]z 107°
lor]> 107
Entéo:
[H"|=10" = pH=-log|H| = pH=—10gl0® = pH=8

lor|=10° = pOH =-1loglOH"] = pOH=-10g10° = pOH=6

Observe com atengdo os cdlculos feitos, e vocé notard que:

Meio pH pOH Soma: pH + pOH
Neutro | iguala7 igual a7 igual a 14
Acido menor que 7 maior que 7 igual a 14
Bésico maior que 7 menor que 7 | igual a 14

E assim, podemos construir uma escala com a seguinte ilustragao:
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pOH 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

pH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Meio acido Meio neutro Meio basico

Caro estudante, para vocé€ ter sucesso nesta licio ndo bastam sé os

conhecimentos de quimica mas ¢é necessdrio o dominio pleno da
matematica para resolver exercicios. E por esta razdo que estas duas
disciplinas fazem parte das ciéncias e complementam-se.

Calculos de pH e pOH de solugdes de acidos e bases fortes

1. pH de uma solucédo de um acido forte

A reaccao de ionizac@o de um dcido forte HA é:

HA + H,0 «—H;0" + A~

Como o 4cido forte ioniza-se completamente em 4gua, a concentracao
dos ides H;0" € igual a concentragio do dcido. O pH sera:

pH = - log[H;0"] = - log[HA]

Exemplo:

1. Qual serd o pH de uma solucdo preparada por dissolugdo de 1,0
grama de HCI num litro de solugdo?

mHCl _ 1,0
MHCI 36,5

n HCl= mol=0,027 mol HCl

[H;0"] = [HCI] pH = - log 0,027 =-10g 3,7 . 10° = 1,6

2. O pH de uma solucgdo de dcido nitrico € de 1,2. Quantos gramas
de HNO; existem por litro de solug¢do?

pH = 1,2 = - log[H;0"]
[H7=10"=6. 107 mol/l

[HNO;] = [H;0'] = 6. 10* mol/l
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m=n.M=6.10".63 g=3,8 g HNO,

Esta solugdo contém 3,8 g/l de HNO;

2. pH de uma solucao de uma base forte
Uma base forte ioniza-se completamente
NaOH «— Na' + OH
A concentracdo do 130 OH ¢ igual a do NaOH
pOH = - log[OH] = - log[NaOH]
pH =14 — pOH
Exemplo:

Qual € o pH de uma solucdo de NaOH 0,01 M?

Resolucgio:
[OH-] = [NaOH] = 10
pOH=-log10°=2 ; pH=14-2=12

Este calculo pode ser realizado também de outra maneira:

_14
[Hﬂ:l%]:ll%_z =10" ; pH=12
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
[ ]

pH = define-se como logaritmo decimal da reciproca da
concentra¢do Hidrénio [H;O"] ou também como o logaritmo
Resumo negativo da concentra¢do do hidrénio [H;O"].

¢ PH e pOH sio numeros que indicam a acidez , basicidade ou
neutralidade da solucio.

e PH =-1log[H;0"] e POH = - log[OH-]
Recordar que:

e [H;O']1.[OH]=K,=10" e pH+pOH=14

Em conjunto, vamos realizar a s actividades que se seguem para que
possa compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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fortes
Actividades
1. Uma solucdo 0,001 M de HCI, considerada como completamente
1onizada, pode ser definida das seguintes formas:
Resolucao:
[H;0']1=0,001 M =10° M
Actividades

[H;0'].[OH]= 10™
[OH]=10""/[H;0"] = 10"%/10° = 10" M
2. Uma solugio apresenta uma concentragio de ides OH igual a 10~ ides

g/l. Determine o seu pH.

Resolucio:

[OH]= 10° = K, =[H'] . [OH]

10"=[H"7.10°

[H]=10"10" = [H']=10"

pH=-log [H] = pH=-log 10" = pH =11, Logo, é uma solugio

basica

3. O pH de uma solucdo de 4cido cloridrico de concentragdo igual a

0,001 molar € igual a:
()a3 ( )b.d ( )ec5 ( )do ()e. 11

Resolucao:

H]l=0a.M

Como HCI ¢ 4cido forte, devemos assumir que @ 100% = 100/100 = 1.
Assim: [H*] =1.0,001 = 10° M = pH =3 . E alternativa a
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Avaliacao

Caro estudante, agora resolva no seu caderno os exercicios que lhe
propomos para que possa avaliar o seu progresso.

1. Calcule as molaridades de H;O" e OH nas solugdes seguintes:
Avaliagao a) 1 mole de NaOH em 1 litro de H,O & temperatura de 25° C.
b) 0,002 moles de HCI em 2 litros de dgua
¢) 0,3 moles de Ba(OH), em 0,5 1 de dhua
d) 148 mg de Ca(OH), em 4 I de dgua
e) 365 gde HCl em 1 litro de 4gua
2. Calcule o pH e o pOH das solu¢des seguintes (25° C).
a) 0,1 M NaOH
b) 0,0001 M HCI
¢) 1,71 mg de Ba(OH), em 200 ml de dgua
d) 4 mmol de HI em 100 ml de dgua.
3. Calcule a molaridade de H;O" em solugdes que tem:

aypH=2 ¢)pOH =3
b) pH =8 d)pH=23

4. Calcule o pH da solu¢do com concentragdes seguintes:

a) ;0" =5.10® H;0'=1,5M
H;0" = 0,006 M OH = 0,006 M

b) H;0'=83.10°M H;0*=5,1.10°M
OH =7,6.10°M OH =0,07.10”° M

¢) H;0"=0,00019 M H,0" = 13,00 M
H;0'=1,9.10"”M OH =1,00M

5. Calcule o pH e o pOH duma solucdo que se forma quando

dissolvemos:
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10.

a) 12,6 d de HNO; em 2 litros de dgua

b) 560 mg de KOH em 50 ml de 4gua

¢) 171 mg de Ba(OH), em 500 ml de 4gua
d) 752 mg de K,O em 300 ml de solucao
e) 40,5 g de HBr em 2 litros de solugao

f) 15,5 g de Na,O em 500 ml de dgua

Determine o pOH de uma solucdo 0,04 N de uma monobase que estd
0,25% dissociada, encontra-se:

a.( )3 b.( )4; c.( )7;d.(C )10; e.( )11

Dissolvem-se 2 g de NaOH em d4gua suficiente para ul litro de
solucdo. A solucdo resultante, a 25° C, apresenta:

a.( )pH=13; b.( )pH=127; c.pOH=127;

d.( )27 e.( )pOH=pH

O pH de uma solugdo 0,1 molar de cloreto de hidrogénio (grua de
dissociacdo = 1) € igual a:

a.( )0,1; b.( )02, c.( )05 d.( )1, e.( )2

o pH de uma solucdo aquosa contendo 0,056 g de KOH por litro,
supondo 100% dissociado, é igual a:
a.( )10,5; b.( )7.8; c.( )90d.( )11.0;e.( )982

Adicionando-se 9 ml de 4gua pura a 1 ml de solug¢do de HCI 0,001 M
(o = 100%), teremos uma nova solugdo de pH igual a:

a.( )20; b.( )10-3; c.( )90, d.( )11.0;e.( )82

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final

do

moédulo. Acertou em todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu

estudo na préxima li¢do. Lembre-se em caso de dificuldades, o seu
professor estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também ndo
hesite em dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Licao 14

Calculos de pH e pOH de
solucdes de acidos e bases fracas

Introducao

Objectivos

Estimado estudante, ainda na senda de célculos, fique sabendo que a
determinagdo do pH e pOH de 4cidos e bases fracos € um pouco
complexo, uma vez que, tanto o dcido como a base, se ionizam
parcialmente.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:

Efectuar calculos de pH e pOH das solugdes acidas e basicas fracas.

1. pH de uma solucgao de um acido fraco

Ao dissolver uma certa quantidade de um 4cido fraco HA num certo
volume, obtém-se uma solugao com concentragao C, mol// de HA.

HA ioniza parcialmente e ao atingir o estado de equilibrio a sua
concentracdo serd menor que C,.

Este processo pode ser representado da seguinte forma:
HA + HHO <<<—=H.0" + A
Estado inicial: C, 0 0

Estado de equilibrio: C, — x X X

Onde o x representa a parte do dcido que ioniza neste caso € igual a
concentragio dos ides H;O" e A"
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A expressdo da constante do equilibrio € escrita neste caso, na forma:

K = [H3O+].[A"] X.x

! [HA] C,—x

o

Para calcular a concentragio de H;O" é necessério resolver uma
equacdo quadrética. Muitas vezes este problema é resolvido de forma
mais simples considerando que C, — x = C, ja que o 4cido é fraco e
ioniza-se fracamente. Esta aproximacao sé € vélida para dcidos muito
fracos e valores de C, elevados.

Neste caso temos:

Ka=(’;—2 —x=4K,.C, =|H"]

(0]

pH=-log [H*]:—log,/Ka .C,

Exemplo:

Qual é o pH de uma solugio 0,1 M CH;COOH? Sendo K, =1,7 . 10°

CH;COOH + H,0 «—2 CH;COO + H;0"

Estado de equilibrio 0,1 —x X X
K, = x
0,1-—x

Considerando: 0,1 —x ~0,1 x* =K,.0,1

x=4/1,7.107.0,1=13.10"

De facto 1,3 . 10” é menor que 0,1 e pode-se desprezar em relacio a
0,1.

Entdo: pH=-1log 1,3 . 107%=29

Caro estudante, sugerimos que vocé faca revisdo sobre funcdes
logaritmicas e quadrdticas para a resolucdo dos exercicios desta
natureza.
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2. pH de uma solucao de uma base fraca

As bases fracas ionizam parcialmente. De maneira andloga aos acidos
fracos pode-se calcular com base na constante de base a concentragio
dos 10es OH'.

Exemplo:

NH3 + H2O 4__> NH4+ + OH

C,—x X X

Onde (C, — x) e x sdo as concentrag¢des de equilibrio.

Para bases muito fracas e concentra¢des iniciais elevadas C,—x=0e
deste modo:

x=4K,.C, =|oH]
pOH =-1log {/K, .C,

Calculando pOH, chega-se muito facilmente ao pH.

Exemplo
Qual é o pH de uma solugdo 0,1 M de NH;?
Resolucao:
NH; + HLO «<— NH,” + OH
0,1 -x X X
2

K, =% =18.10" ; x=4/1,8.10°.01=13.10" = [OH "]

0,1-—x

Como vemos 1,3 . 10 é muito menor que 0,1 mostrando que é vélida
a aproximacdo 0,1 - x= 0,1

pOH=-1log1,3.10°=29 pH=14-29=11,1
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:

e Para calcular o pH de uma solug@o de um acido fraco convém

partir da seguinte férmula:
Resumo

¢ Da mesma maneira, para calcular o pH de uma solu¢do de uma
base fraca convém partir da seguinte férmula:

Em conjunto, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades
1. Considere um 4cido fraco em solugdo de 0,001 m que tem K, = 1,75.
10”°. Calcule o pH dessa solugio.
Resolucio:
Actividades Primeiro: Vamos escrever a equacdo de ionizacao do édcido:
HA + HO — A + H;O"
0,001 — x x moles/dm’® x moles/dm’®

Segundo: Esccrever a expressao de K;:

x A o]

\ =1,75.10"
[HA]
Terceiro: Achar a [H;0'] , assim: 1,75 . 10 = x*/10”

x>=1,75.10%

x=4/1,75.10"

x=13.10" M = [H;0"]

Quarto: Utiliza pH = - log [H;0"]
pH = - log [H;0]
pH=1log 1,3.10" = pH =-(log 1,3 + log 10

pH=-(og13-4)=pH=-0,11+4=pH=3,89

117




Calculos de pH e pOH de solucdes de acidos e bases fracas

Avaliacao

Caro estudante, resolva agora no seu caderno os exercicios que lhe
@ propomos para que possa avaliar 0 seu progresso.
1. Tem-se uma solucdo de 4cido acético (HAC) 0,02 molar.
Avaliagio Determine o pH dessa solu¢io. Dados: Kyac = 1,8. 107 e log 6 =
0,77,

2. Calcule o pH de uma solucdo 0,045 molar de hidréxido de
amdnio (NH,OH). Dados: “"NH,OH = 1,8 . 10°e log 9 =0,94.

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final
do médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu
estudo na préxima li¢do. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu
professor estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nédo
hesite em dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Licao 15

Indicadores acido - base e

medidor de pH

Introducao

Objectivos

Indicadores e pH

Caro estudante, desde o primeiro ciclo tivemos a oportunidade de
comentar que indicadores 4cido-base, sdo substincias que apresentam
diferentes coloracdes em meio dcido e basico. Estes podem ser naturais
ou artificiais. Porém, o nosso estudo debrucar-se-a sobre os indicadores
artificiais (universais).

Ao concluir esta unidade voce sera capaz de:
= Explicar o conceito indicador.
= Explicar a importancia dos indicadores na determinacao do pH.

= Descrever a ac¢do dos indicadores sobre as solucdes dcidas e basicas.

Caro estudante, os indicadores &cido-base sdo compostos como a
fenolftaleina e o alaranjado de metilo, que mudam de cor quando passam
de uma solugdo 4cida para bésica. Eles sdo geralmente dcidos nos quais
ndo ionizada. HA tem uma cor diferente do ido negativo A".

Exemplo:

HA <« H' + A

Cor, Cor,

Quando o pH diminue (aumenta [H'], o equilibrio desloca-se para a
esquerda, prevalecendo a cor 1. Quando o pH aumenta (aumenta [OHT],
os ides reagem com H' diminuindo sua concentragdo. Isso desloca o
equilibrio para a direita e prevalece a cor 2.

O aumento da [H'] desloca o equilibrio para a esquerda e a solug¢do
adquire a cor 1.

HA H + A
Cor, Cor,
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O aumento da [OH'] desloca o equilibrio para a direita. Neste caso a
solugdo adquire a cor 2.

Cada indicador muda de cor dependendo do pH do meio em que se
encontra.

Zona de viragem ou faixa de viragem

E 0 nome dado 2 faixa de pH na qual um indicador dcido-base sofre a
mudanca de coloragdo.

Caro estudante, existem papéis indicadores que adquirem ndo apenas
duas cores possiveis, mas sim vdrias delas, que, por compara¢do com
uma escala colorida, permitem determinar o pH de um meio com boa
precisdo. Sdo chamados de indicadores universais e sdo obtidos por meio
da mistura apropriada de varios indicadores dcido-base.

Os pH-metros sdo aparelhos electrénicos capazes de medir o pH de uma
solugdo com altissima precisdao. S@o instrumentos caros e muito
dedicados.

Bem, foi um alivio para si o texto curto mas interessante. Chegado ao fim
da li¢do veja o resumo da ligdo.
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
¢ Indicadores sao substancias que mudam de cor quando passam

Resumo de uma solucdo 4cida para bésica.

® Zonade viragem € a faixa de pH na qual um indicador 4cido-

base sofre mudanca de coloragao.

¢ O papel indicador universal mostra o pH através de uma

escala colorida.

¢ Um pHmetro (pegametro) é um aparelho que, por meio de

medidas eléctricas, determina o pH de uma solugdo.

Em conjunto, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades

1. A tabela seguinte relaciona diversos materiais com seus
respectivos pH, aproximados:

Material pH
Actividades Leite de vaca 6.5
Sangue humano 7,3
Sumo de laranja 4,0
Leite de magnésia 10,5
Vinagre 3,0

Intervalo de viragem da fenolftaleina:

0 8 9,8 19 (pH)
| | | |

Incolor vermelho

Considerando as informacdes acima indicadas, responda:

a) Qual € a concentrag@o molar de hidroxilas no vinagre?

b) Qual é a concentragdo molar hidrogeniénica no sumo de laranja?

¢) Qual é o material com caricter bdsico mais elevado? Justifique.

d) Utilizando-se apenas a fenolftaleina como indicador, pode-se

afirmar que o sumo de laranja é acido?

Resolucao:

a) Considerando que o pH + pOH = 14, e tomando em conta que o
pH do vinagre é 3,0. Logo, pPOH=14 -pH = pOH=14-3 =

pOH =11, ¢ [OH] = 107°". Logo: [OH] = 10" mol/!

b) De maneira andloga, [H'] = 10* mol/I

c) E o leite de magnésia, pois apresenta maior pH, ou seja, menor

[H*] e maior [OH]

d) Adicionando fenolftaleina ao sumo de laranja, ela fica incolor.
Isso permite concluir que o pH do liquido € inferior a 8,0, o que

ndo implica necessariamente que o meio seja acido.
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Avaliacao

Caro estudante, agora resolva no seu caderno os exercicios que lhe
propomos para que possa avaliar o seu progresso.

Avaliacao
1. A tabela seguinte relaciona a cor de indicadores com pH de
solugdes aquosas:

Indicador Cor em funcao do pH

Alaranjado de | Vermelho em pH < 2,5 Amarelo em

metil pH >3,5
Azul de | Amarelo em pH < 6,0 Azul em pH >
bromotimol 8,5

Indique a cor adquirida pelas solugdes na presenga de cada um dos
indicadores.

a) Solucao 0,01 M de 4cido cloridrico, 100% ionizado.
b) Solugdo 0,01 M de 4cido acético, 1% ionizado.

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final
do médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu
estudo na préxima li¢do. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu
professor estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nédo
hesite em dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Licdo 16

Hidrolise de sais de acidos fortes
e bases fracas e de acidos fracos

e bases fortes

Introducao

Objectivos

Hidrdlise salina

124

Caro estudante, é muito frequente pensar-se que a solu¢do aquosa de um
sal normal € neutra. No entanto, isso nem sempre é verdadeiro. Com base
nos exemplos que a seguir veremos, tiraremos as devidas conclusdes.
Assim, ao concluir esta licdo vocé serd capaz de:

= Explicar o conceito de hidrdlise salina.

= Ffectuar cdlculos sobre a constante de hidrolise.

= Estabelecer relacdo entre a constante de hidrdlise e o produto iénico da
dgua.

Entende-e por hidrdlise ao fendmeno quimico que ocorre entre uma
espécie quimica e a dgua.

Uma pergunta se coloca a si, caro estudante:

“ Como saber se ocorreu ou ndo hidrélise?”

E tdo simples! Ocorrerd hidrélise somente quando o 4cido ou a base
formados forem fracos. Isso porque, sendo a ionizagdo pequena, a
tendéncia € existirem na solug¢do as moléculas (do 4cido ou da base) e ndo
0s i0es.

Exemplos:

1.0 anido cloreto CI" ndo sofre hidrélise porque a reac¢do formaria o
HCI, que é um 4cido forte conforme a equagao.
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CI' + HOH — HCl + OH

Ja imaginou, caro estudante, se o anido cloreto reagisse com dgua,
estarfamos todos mortos! Nao hd nenhuma comida que se confecciona
sem sal (NaCl) o que significa que morreriamos intéxicados devido ao
cido cloridrico que se iria formar.

Nao fique triste € com medo, isto jamais vai acontecer, consuma as suas
refei¢des a vontade e sem medo, porque nada lhe vai acontecer.

2. O anido cianeto CN/, sofre hidrélise porque hd formacio de
moléculas de HCN que tém tendéncia de continuarem “intactas” e
ndo se ionizarem

Agora uma questdo de reflex@o se coloca a si, caro estudante.
“Quando é que um ido (catido ou anido) reage com dgua?

Voce para melhor reflectir sobre esta questdo deve lembrar que:

1. Um acido forte é aquele que quando dissolvido em dgua tem maior
tendéncia em se converter em ides. Exemplo: HCI

Consultando a tabela, verifica-se que a constante de ioniza¢do do HCI é
muito elevada. Isso significa que, em 4gua, a tendéncia € existirem os
ides H' e Cl e ndo as moléculas de HCI.

HCl =— H + CI

Entdo, quando de algum modo aparecer o ido Cl" em 4gua, a tendéncia é
ele continuar nessa forma, ou seja, ndo se associar a nenhum outro ido, a
nao ser quando formar com outro ido, um composto de baixa
solubilidade.

2. Um acido fraco € aquele cujas moléculas em dgua ndo tém tendéncia
em se converter em ides. Exemplo: HCN

Através de uma tabela, nota-se que a constante de ionizagdo do HCN € da
ordem de 4 . 10, Isso significa que, em dgua, a tendéncia é existirem as
moléculas HCN.

HCN < H + CON

Entdo, quando em dgua aparecer o ido CN, a sua tendéncia € se associar
com o ido H', produzindo moléculas HCN. Logo:

CI' + H,O — nioreage
CN + H,O ——» HCN + OH

Conclusio: Anido de dcidos fraco reage com 4dgua, retirando o ido H' e
libertando o ido OH

Quanto as bases, ocorre algo semelhante, em relagdo ao catido:
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Catido de base fraca reage com dgua, retirando o ido OH" e libertando o
ido H'.

Considere os seguintes exemplos:

1° Caso: NaCN = ¢ um sal proveniente de um 4cido fraco e de base
forte.

NaCN + HOH «<—2 NaOH + HCN

Sal Base forte  Acido fraco

Ma + CN + H,0 =— 1>ré + OH + HCN

Meio basico (OH).

§ —_— )
CN + HLO <«— HCN + OH Esta equagdo representa a
hidrélise do ido CN'.

2° Caso: NH,Cl = ¢é um sal proveniente de um acido forte e de
base fraca:

NH,Cl + H,O0 «<— NH,OH + HCI

Sal Base fraca Acido forte

NH," + ¢ + H,0 «< NH,OH H" + ¢I

Meio acido (H")

Esta equagdo representa
a hidrdlise do ido NH,".

NH," + H,O «<— NH,OH + H'

3° Caso: NaCl = é um sal proveniente de um &cido forte e de base
forte.

NaCl + H,0 <«—= NaOH + HCI

Sal Base forte  Acido forte

/Na4+,€f+HZO<_—’N§(+OH' H + €T
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N3o h4 hidrélise do Na* nem do C1' = Meio neutro.

4° Caso: NH,CN = € um sal proveniente de acido fraco e de base
fraca

NH,.CN + H,O &= NH,OH + HCN

Sal Base fraca Acido fraco

NH,* + CN" + H,0 «<—= NH,OH + HCN

Esta equacdo representa

NH4+(aq) + CN_(aq) + H20(1) +— NH4OH(aq) + HCN(aq) a hidrolise dos ides

NH,*

Caro estudante, para decidir se o meio € dcido ou bdsico, deve-se
consultar os valores tabelados de K, e K;,. Como disssemos
anteriormente, nao deve decorar estes valoes. Assim:

Para o HCN: K, =4,9 . 10™"°
Para o NH,OH: K, = 1,7 . 10”°. Entdo, K, > K, . A solugad é basica
Caso K, > K, = isso significa que a base formada € mais forte que o

acido e a solugdo do sal serd basica. (caso K, > K, a solugao seria
acida.

Relacao entre Ki e Ky

A constante de equilibrio para as reac¢des de hidrdlise é chamada de
constante de hidrélise (simbolizada por Kj).

Por exemplo:

Hidrdlise de catiao

NH," + H,0 < NH,OH + H'

« _INu,oH] 1]
N

Multiplicando o numerador e o denominador por [OH], vem:
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bases fortes
KAW
o« _Inwoufullon ] ok,
" INH,"|. |oH ™| "k,

Caro estudante, havendo hidrélise do catido, podemos dizer como
conclusdo que:

A constante de hidrolise é igual a razao entre o produto
ionico da agua e a constante da base, na mesma
temperatura.

b) Hidrélise do aniao
CN + H,O €< HCN + OH

« _ [HCN]. [on7]
S N

Multiplicando o numerador e o denominador por [H'], vem:

Nl o] ] K
i loN-| |17 " K

Como conclusio, caro estudante, havendo hidrélise do anido,
podemos dizer:

A constante de hidrdlise é igual a razao entre o produto
ionico da agua e a constante do acido, a mesma temperatura.

Hidrolise de catiao e aniao
NH," + CN" + H,0 <=2 NH,0H + HCN

_ [NH,0H].[HCN]

S =N, ] Jon ]
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Multiplicando o numerador e denominador por [H][OH], vem:

_ [NH,0H]. [HCN]. [17] [OH‘l K,

INH,*Jlon Jou [H] TK .k,

h

Grau de hidrolise

Conclusao: Repare, caro estuadante, havendo hidrdlise do catido e anido,
podemos dizer que:

A consntante de hidrdlise € igual a razio entre o produto
ionico da agua e o produto das constantes do acido e da
base, a mesma temperatura.

E a razdo entre o nimero de moles que se hidrolisam e o nimero de
moles adicionados a dgua.

Considere a hidroélise de NH,Cl
NH,C1 — NH," + CI'

NH," + H,O <2 NH,OH + H'

Inicio =n nada nada

Equilibrio = n - x by X
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Yy=2 = x=nY

n
,] n-x n-nY n(l-Y)
NH, |= = = =M(1-
o = Aot A = e M- )
[NH,0H]=X =Y _ My
VoV

« _INHoH]JH] MY .my MY’
" NmS] O M(-Y) "oy

Nao se desanime, estimado estudante, revisitar sempre as licdes
anteriores sempre que for necessdrio. Exercite sempre a sua memoria
fazendo célculos de constantes e estabelecer as suas relacdes. Todas
as ddvidas que porventura tiver serdo ultrapassadas.
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
® O estudo da hidrélise salina se resume em verificar qual € mais

forte, o dcido ou a base que originou o sal.
Resumo

¢ Osides, quando em solucdo aquosa, sempre estdo hidratados.

¢ Sofrem hidrélise os ides que formam um &cido ou uma base,
ambos fracos.

e Assim: Acido mais forte que a base = solucdo dcida

e Base mais forte que o dcido = solugdo bésica

Desta maneira, existem quatro casos possivéis a saber:

Sal de 4cido fraco e base forte = solugdo basica
Sal de 4cido forte e base fraca = solucdo 4cida
Sal de 4cido forte e base forte = solucao neutra
Sal de 4cido fraco e de base fraca, ha duas situagdes:
- Se K, > K, solucdo = € 4cida
- Se K, <K, Solucdo = ¢ bésica

Hidrolise Constante de hidrolise
Do catido K
K,=—"
K b
Do anido K
K,=—"
Ka

Em conjunto, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.

131




Hidrolise de sais de acidos fortes e bases fracas e de acidos fracos e

bases fortes
Actividades
1. Seja uma solucdo 0,1 m de cianeto de potdssio (KCN) a 25° C.
Determine o grau de hidrélise e o pH da solucio.
Dados: K, =7,2.10", log1,2=0,1 e K, =10"
Actividades Resolugdo:

KCN — K' + CN

\

Este catido ndo se Este catido se
hidrolisa hidrolisa

Como ocorre hidrélise do catido, as férmulas sao:

2
K, =B o g MY
K, 1-Y
2
Entao:& =MY
K, 1-Y
—14 -1
10 _107Y y=12

72.10"° 1-Y

CN + HOH <«<— HCN + OH

My
pOH =log !
M. Y
Logo: pOH =1o ;—lo £—3—01
go: P S0 12102 %12 ’
pOH=29ousejapH=11,1
Resposta: Y=12.10" pH=11,1
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Avaliacao

Caro estudante, agora resolva no seu caderno os exercicios que lhe
propomos para que possa avaliar o seu progresso.

1. Determine a constante de hidrélise, o grau de hidrélise e o pH de
Avaliagao uma solu¢do 0,1 M de acetato de sédio (NaAc).

Dados K, =1,8.107%; K, = 10" e log 7,5 = 0,87

2. Determine a constante de hidrdlise e o pH de uma solugdo 0,25
M de nitrito de sédio (NaNO,), sabendo-se que a constante do
dcido HNO, é 4. 10™,

3. O enunciado a seguir refer-se aos testes 3 . 1 e 3. 2. Prepara-se
uma solucdo dissolvendo-se 16,4 g de acetato de sdédio
(CH3COONa) em 4agua destilada e elevando-se o volume a 500
ml. Dado: K, =2 . 10-5.

3.1. A molaridade da solucdo obtida E:

a.( ) 0,2molarb. ( ) 0,4 molarc.( ) 0,8 molard. ( ) 1,6 molar
e. () 2,0 molar

a. 3.2. A constante de hidrdlise (K}) é:
a.( )5.10"b.( )2.10Mc.( )5.109d.( )2.10%e.( )
nenhuma das alineas

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final
do médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu
estudo na préxima li¢do. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu
professor estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também nao
hesite em dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Solugoes-tampao ou reguladores de pH

Licao 17

Solucoes-tampao ou reguladores

de pH

Introducao

Objectivos

Estimado estudante, qualquer solu¢do que contenha um écido fraco e uma
base fraca tem a seguinte propriedade: Quando pequenas quantidades de
um 4cido forte sdo adicionadas, elas sdo neutralizadas pela base fraca,
enquanto que pequenas quantidades de uma base forte sao neutralizadas
pelo &cido fraco. Tais solucdes sdo chamadas tampoes, porque t€ém a
capacidade de absorver pequenas adi¢cdes de 4cidos e bases concentradas,
sem mostrar uma variagdo significativa do pH da solugido.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:
= Descrever a importancia da solucéo tampao.

= FEfectuar cdlculos para a determinagdo do pH em solugdes tampao.

Solugdes — Tampao ou Reguladores do pH

134

As solucgoes - Tampao — sdo solugdes que por forga da sua composi¢ao

resistem a variagdo do pH quando a elas se adicionam pequenas
quantidadaes de 4cido ou base fortes.

Em geral, as solugdes Tampao s@o formadas de misturas de 4cido fraco
com um dos seus sais ou com uma base fraca com um dos seus sais.

Olhe, considere uma solucdo Tampao formada pelo dcido fraco HAC e
um dos seus sais NaAC.

Se se adiciona um dcido forte, a maior parte dos ides H;O" do dcido forte
¢ neutralizada pelos anides do sal, segundo a equacio:
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H;0" + AC «—2H,0 + HAC

O pH da solugao permanece inalterado.

A adicdo de uma pequena quantidade de base forte também ndo afectard
o pH da solugdo, porque a base serd neutralizada pelo 4cido fraco.

OH + HAC — H,O + AC

Assim, caro estudante, podemos concluir que o sistema formado por

HAC/AC™ actua como uma solucdo reguladora do pH ou solugdo-
tampao.

As solugdes Tampdo sdo usadas sempre que um Quimico necessita de um
meio com pH aproximadamente constante.
Elas podem ser preparadas dissolvendo-se em dgua:

e Um acido fraco e um sal dele derivado.
Exemplo: HAC/NaAC.

e Uma base fraca e um sal dela derivada .
Exemplo: NH,OH/NH,CI

Solucoes-tampao no nosso Organismo

Caro estudante, vocé como organismo vivo e racional deve ter observado
que dentro das células do nosso organismo ocorrem reacgdes quimicas,
por exemplo, a digestdo dos alimemtos no estdbmago. A grande maioria
dessas reac¢des requer um pH adequado para acontecer. Para impedir
variacdes bruscas do pH, o organismo conta com os liquidos nele
existentes, que sdo geralmente, solu¢des-tampao.

Exemplo:

H,COy/HCO; e H,PO,/HPO,”

O pH duma solucio-tampao pode ser calculado a partir da constante de
ionizacdo do 4cido (K,) ou da base (K;,) e das concentracdes dos
componentes do par.

Consideremos novamente o sistema HAc/NaAc

HAc + H, O +==2 AC + H;0"

« _lac]ro]

= A K [HAC]=[Ac][H,07]
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[H3O+]: K, '[I{AC] ,  aplicando logaritmos, temos:

[

log [H3O+]= log K, +log Ii;A_C%, se multiplicarmos por (-1), temos:
C

—log [H3O+]: —log K, +1log M

[HAC]
U U
[Sal] Para um  sistema
pH = pK, + log+— tampdo formado por
[ACldO] um acido
[S 1] Para um sistema
a ~
pOH = pK, + log tampdo formado por
[B ase] uma base
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Caro estudante, vocé deve ter notado que as férmulas de pH e pOH para
solugdes tampdo parecem ser complexas, mas com a sua incansavel
dedicacdo tornardo faceis de serem aplicadas. O segredo é exercitar
sempre e nao guardar nada na gaveta.




N MODULO 4
Resumo da licao
@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
Solucdes tampao sio aquelas que por for¢a da sua composigado, resistem
a variacdo do pH quando a elas se adicionam pequenas quantidadaes de

Resumo acido ou base fortes.

No geral, as solugdes tampao sdo formadas por misturas de 4cido fraco
com um dos seus sais ou com uma base fraca com um dos seus sais.

Um sistema tampao formado por um 4cido, apresenta a seguinte férmula:

[Sal]
[Acido]

pH = pK, + log

Um sistema tampao formado por uma base, o seu pH calcula-se sgundo:

[S al]

pOH = pK, + logm

Em conjunto, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades

Actividades

138

1. Uma solugdo contém &cido acético (CH;COOH) 0.01 e acetado de
sédio (CH;COONa) 0,02M.

a) Calcular o pH da solucdo

b) Qual o pH deste sistema se adicionarmos:

i. 10 moles de NaOH (base forte)
ii. 10™® moles de HCI (4cido forte)

K,=1,75.107
Resolucao:

E um sistema-tampo, portanto:

NaA
a) pH=pK, +logﬁ

0,02
H=(-10g1,75107° )+ log =
p ( g ) goo1

pH =5-1og 1,75 +log 2

4,76 =pK,
f_/H

pH=5-0,24+0,3010 = pH=5,0610
b.i. Se adicionarmos 10™* moles de NaOH (Neutralizagao)
OH + HAc <«<—2H,0 + Ac
Diminue Aumenta
a [HAc] a[Ac]
[Ac];= 0,02 + 0,001 = 0,0201 =2,01 . 10
[HAc];= 0,01 —0,0001 = 0,0099 = 0,9 . 107

2 (log2,01=0,3031
pH=4,76+log—2’01'10 {og

9,9.107° [log9,9=0,9956

2,01 2,01
H=4,76+1log =— .10 = pH=4,75+log =— +1
p g 9.9 p g 9.9

> >

pH=5,76 +0,3031 - 10,9956 = pH = 6,0631 - 0,9956 = pH =35,0675
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b. ii. Se adicionarmos 10 moles de HCI (Neutralizagao)

H;0" + Ac «— HO + HAc
Diminue a [ | Aumenta a [ ]
do sal do 4cido
[Ac]=0,02 - 0,000001 =0,019999 = 1,9999 . 10°M
[HAc] + 0,01 + 0,000001 =0,010001 = 1,0001 . 102 M

|Ac]

pH=pK, +log [HAC]

1.9999.10°
1,0001.1072

pH =476 + log 1.9999
1,0001

9

pH=4,76 + log

— pH = 4,76 + 0,3009 = pH = 5,0609
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Avaliacao

Caro estudante, agora resolva no seu caderno os exercicios que lhe
propomos para que possa avaliar o seu progresso.

Avaliagéo 1. Uma solug@o-tampao contém 0,1 mol/l de CH;COOH e 0,1mol/! de
NaCH;COO. Sabendo que a constante de ioniza¢do do dcido acético
vale K, = 1,8.10™, determine o pH dessa solucdo. (Dado: log 1,8 =
0,26).

2. O Tampao H,CO3;/HCO; ~ estd presente no sangue humano para o
qual o pH, vale 7,4. Sabendo que a constante de ionizacdo do acido
carbénico vale K, = 4.10%, determine o valor da relacdo [HCO5
J/[H,CO;] no sangue (Dado: log 4 =0,6).

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final do
médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu estudo
na proxima licdo. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu professor
estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também ndo hesite em
dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Licdo 18

Solubilidade e produto de
solubilidade

Introducao

Caro estudante, de acordo com as regras de solubilidade, alguns sais sdo
considerados soliveis em dgua, enquanto outros s@o insoliveis. Contudo,
a maioria dos sais considerados insoldveis apresenta solubilidade em
dgua em pequena extensdo, e todos os sais se dissociam completamente,
quando em solugao aquosa.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:

= Explicar o conceito de solubilidade.

= Distinguir solubilidade com produto de solubilidade.

= Explicar a importinca do produto de solubilidade nos laboratérios?

Objectivos

= Efectuar calculos de produto de solubilidade.

Solubilidade e Produto de Solubilidade

Solubilidade ou coeficiente de solubilidade ¢ o nome dado a quantidade
de substancia que conseguimos dissolver em uma quantidade especifica
do solvente, a uma dada pressao e temperatura.

Solubilidade do soluto — é a quantidade necessdria para se obter uma
solucdo saturada.

Solucao Saturada — € aquela que contém tanto soluto dissolvido quanto
ela pode conter.

Exemplo:
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H,SO, (c) contém 98% do H,SO, e 4% de H,O o que significa que uma
grande quantidade de H,SO, estd dissolvida em uma pequena quantidade
de 4gua; isto é, H,O € tomada como sendo solvente e H,SO,, soluto.

Repare, meu caro estudante, quando se prepara uma solucdo saturada de
um sal, se estabelece um equilibrio dinamico entre os ides dissociados e o
solido insolivel no fundo do recipiente.

Exemplol: Uma solu¢do saturada de cloreto de prata, temos o seguinte
equilibrio:

Ags) €= Agug + Clyg

Para o qual podemos escrever:

_agller]
[AgCl]

Caro estudante, vimos anteriormente que a concentracdo de um soélido
puro € independente da quantidade do sélido presente. Em outras palavras
a concentracao do s6lido € uma constante e pode ser incluida juntamente
com a constante K , de modo que:

K. [AgCl] =k, =[Ag']. [CI]

A constante de equilibrio K multiplicada pela concentracio do AgCl
solido é ainda uma constante chamada produto de solubilidade,
identifica como K.

Para um sal de férmula C,A,, a equagdo de equilibrio é:
CA, =2 nC™ + mA™"

A expressdo do produto de solubilidade é:

Kps — [C+m]n ) [A—n]m

Assim, caro estudante, a constante do produto de solubilidade ¢ igual ao
produto das concentracdes dos ides formados na solug@o saturada, cada
uma delas elevada a poténcia igual ao seu coeficiente na equacdo acertada
(balanceada).
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Agora preste atencdo? A tabela seguinte relaciona alguns sélidos idnicos
e seus produtos de solubilidade (K,;), em temperaturas variando entre 18

°Ce25°C.

Composto Kps Composto Kps
Al(OH); 2.10% PbS 7.107
BaCO; 8.1.107 Mg(OH), 1,2.10™
BaCrO, 2,4.10™° MgC,0, 8.6.10°
BaF, 1,7.10° Mn(OH), 45. 10"
BaSO, 1,5.10° MnS 7.101°
Cds 36.10% Hg,Cl, > 10"
CaCO; 9.10” HgS 1,6.10™
CaF, 1,7.10" NiS 2 10
Cas0 2. 107 AgCH;0, 23.10°
CoS 3.10% Ag,CO; 82.10"
Cus 85,107 AgCl 1,7.10"
Cu,S 2.10" AgBr 5.10™"
Fe(OH), 2.10" Agl 8.5.10"
Fe(OH); 1,1.10% Ag:CrO, 1,9.10™"
FeC0, 2.1.107 AgCN 1,6.10™"
FeS 37.107" Ag,S 2 10
PbCl, 1,6.10° Sn(OH), 5.10%
PbCrO, 1,8.10™ SnS 1.102%
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PbC,0, 27.10™M Zn(OH), 45.10"

PbSO, 2.10°8 ZnSO, 12.10%

144

Assim, hd uma variedade de cdlculos que podem ser realizados
envolvendo equililibrio de solubilidade, que podem ser assim resumidos:

1. Cdlculo de K, a partir de dados de solubilidade.
2. Calculo da solubilidade a partir de K
E importante, vocé anotar o seguinte:

- Sublinhar a diferenca que existe entre solubilidade de uma solucéo e o
seu produto de solubilidade.

- A solubilidade de um sal € a quantidade de sal que satura 100 g de
solvente.

- O produto de solubilidade € uma constante de equililibrio e como tal, s6
depende da temperatura.

E melhor vocé fazer um pouco mais de esfor¢o para fixar as regras que
foram apresentadas como informagdo importante. Sdo dicas que valem a
pena lembri-las sempre que estiver a estudar a solubilidade.
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:

Solubilidade € a quantidade de substincia que conseguimos dissolver em
uma quantidade especifica do solvente, a uma temperatura e pressao
especificas.

Resumo

Para um sal qualquer de férmula geral C,A,, cuja equacdo de equilibrio é:
CA, =2 nC™ + mA™"

Apresenta a seguinte expressdo do produto de solubilidade:

Ko = [C™]" . [A™]"

Em conjunto, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades
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Actividades

1. A solubilidade de FeS a 25° C é 3,87.10™"* moles.dm’ . Calcule o K.

Resolucao:

Equilibrio: FeS,  &=—=2Fe™uy + STy
N'de moles no inicio: n 0 0
N’ de mole em equilibrio n - x X X

Como no equilibrio K, = [Fe™]. [S*] = x.x = x?

Prezado estudante, nota-se que [Fe**] = [S*] jd que por cada x moles de
FeS que se dissolvem e dissociam, se formam x moles de ides Fe** e x
moles de ides de S*, portanto

K, = [Fe™]. [S*]
Ky=x.x=(3,87.10").(3,8.10"%) =1,49. 10"
Resposta: O valor de K, € de 1,49.10°"

2. Calcule a solubilidade (moles.dm’) do AgCl em agua a 25° C sabendo
que a esta temperatura, o produto de solubilidade e’ igual a 1,73 . 10~
1

Equacdo de equilibrio: AgCl,, —PAg' gy + Cleg
Moles no inicio: n 0 0

N° de moles no equilibrio: n -x X X

Observe que [Ag'] = [Clldado que cada x moles de AgCl que se
dissolvem e dissociam formam-se x moles de Ag® x moles de CI
,portanto:

K, =[Ag].[Cll=x.x=x"=1,73.10"

x=+/1,73.107"° =1,3210"° moles. dm™

Resposta : A solubilidade do AgCl em dgua pura a 25°c é 1,32 . 10-5
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moles.dm™ ou 1,32.10° M.

Actividades

Actividades

3. Experimentalmente foi determinado que, a 25° C,a solubilidade do
BaSO, € de 0,0091 g/l. Qual o valor de K, para 0BaSO, ?

Resolucio :

A partir da solubilidade pode-se calcular o tumero de moles de BaSO,
que estdo dissolvidos em 1 litro de solug@o.

1moldeBaSO, .. sdo 233 g
< 0,0091 g/l
w= 209055 105 mol = []= % =3,9.10" mol/]

233
Sabe-se que: BaSOy,) ——Ba™,y + SO,
Para cada mol de BaSO, dissolvido sdo formados 1 mol de Ba®>* e 1 mol
de SO,”. Portanto, as concentracdes molares de Ba** e SO, nesta
solugdo saturada a 25° C s@o:

[Ba>*1=3,9.10°Me[SO.2]1=3,9.10° M.

K, =[Ba’][SO,"1=(3,9.10°)°=1,9.10° M

Avaliacao

O

Avaliacao

Caro estudante, agora resolva no seu caderno as actividades que lhe
propomos para que possa avaliar o seu progresso.

1. Determine a solubilidade do Ag;PO,, sabendo-se que na
temperatura considerada o seu K, € 1,8 . 1078,

2. A solubilidade de Pb;(PO,), é de 1,4 . 10* g/l. Determine o Ks na
temperatura considerada.

3. Tem-se uma solucao 0,1 M de HCI. Qual deve ser a concentragio
madxima permitida de ides Ag" nessa solugio para que ndo ocorra
precipitacdo de AgCl? Dado: Kauei= 1,3 . 10-",

. ~ ~ 2- ~
4. Quais sdo as concentragdes de Ag" e CrO,~, em uma solugdo
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10.

11.

12.

saturada de AgCrO, a 25° C?

Qual a solubilidade do do Mg(OH), em NaOH 0,10 M?

Para qual reacdo em equilibrio, representada abaixo, o produto de
concentracao dos ides (em mol/l) € denominado constante do
produto de solubilidade’

a. ( ) nHzo(l) 4—' H+ (aq) + OH (aq)

b. ( ) nHzo(l) + NH3(g) 4—' NH4+(aq) + OH. (aq)

C. ( ) nHzO(D + CaCO3<S) 4—' Ca2+ (aq T CO327 (aq)
d.( )nH0p + HaSOuy =2 2H'yy + SO/ )

c. ( ) nHzo(l) + C2H5(1) 4_. C2H5(aq) + H+ (aq) + Cl,(aq)
A concentragio do ido Ag" em uma solugdo saturada de Ag,C,0,
é de 2,2 . 10-4 moles por litro. O produto de solubilidade do
Ag2CZO4 é:

a.( )24.10°  c.( )53.10"

b.( )4.8.10" d.( H)11.10" e ( )21.10"

Sdo dadas as substincias abaixo e os seus respectivos produtos de
solubilidade: AgCl=2,0.10""; AgBr=5,0. 10" ¢ Agl = 8,1 .
10™°. Qual dos compostos formara solugio aquosa saturada de
maior molaridade?

Sabendo-se que a solubilidade do fosfato de chumbo Pb;(PO,), a
25° C € 0,137 mg por litro de dgua, podemos afirmar que seu
produto de solubilidade é:

a.( )L7.107 e ( )29.10"

b.( )L,5.10"7  d.( )1,5.10% e ( 91,7.10"

O produto de solubilidade do carbonato de célcio, que apresenta

solubilidade de 0,013 grama por litro a 20° C, é:
A.( 91,69.10" c.( )1,30.107

b.( )1,69.10° d.( )1,30.10° e ( )1,69.107

A solubilidade do sulfato de chumbo (II), em 4gua, é 0,045 g/l, a
25° C. qual € o valor do produto de solubilidade do sal nessa
temperatura?

a.( )456.107  c.( )2,02.10°

b.( )450.10° d.( )148.10% e ( )219.10°

O produto de solubildade do brometo de prata é 5,2 . 10", Se a
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solucdo contém 2 . 10 moles/I de ides Br-, a maxima

concentracao de ides Ag+ necessdria para ndo precipitar o

brometo de prata é:

a.( 926.107 c.( )20.10

b.( )26.10"  d.( )20.10° e ( )26.10"
13. Dados os produtoa de solubilidade:

Cu(OH), = 2,2.107%
CuC,0,=29.10%
CuS=6,0.1010°
Cu(I0;) 07,4 .10°

Assinale a alternativa correcta, de acordo com as afirmacdes abaixo:
(I) O sal mais soldvel € o Cu(IO5)

(II) Uma solugdo saturada de qualquer um desses sais contém,
pelomenos, 2,4 . 10" ides-g/1 de Cu**.

(III) A adi¢@o de NaOH (aq) nao desloca nenhum desses
equilibrios.

a. () Somente as afirmacgdes I e II sdo verdadeiras

b. ( ) Somente as afirmagdes II e III sdo verdadeiras.
c. () Somente as afirmagdes I e III sao verdadeiras.
d. ( ) Apenas a afirmacao I € verdadeira.

e. () Todas as afirmagdes sdo verdadeiras.

Agora compare as suas solucdes com as que lhe apresentamos no final
do médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu
estudo na préxima li¢do. Lembre-s, em caso de dificuldades, o seu
professor estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também ndo
hesite em dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Titulagdo acido-base: O ponto de equivaléncia

Licdo 19

Titulacao acido-base: O ponto de
equivaléncia

Introducao

Estiamado estudante, a titulagdo ¢ um modo titil e preciso para se
determinar as concentragdes de 4cidos e bases, desde que o ponto de
equivaléncia possa ser determinado. O ponto de equivaléncia ocorre
quando nimeros iguais de equivalentes de dcido e base se combinam.
Assim, nesta sec¢ao veremos como pH de uma solugdo varia durante o
decurso da titulacdo dcido-base.

Ao concluir esta licdo vocé serd capaz de:
= Explicar o que é titulometria.

= FEfectuar calculos de Normalidade e volumes das substincias.

Objectivos

Titulometria

E o capitulo da Quimica que se preocupa em estabelecer a dosagem das
solucdes, o que vale dizer, preocupa-se em determinar a concentracdo de
uma solugdo.

O principio bdsico para se determinar a concentragdo de uma solucdo
consiste em estabelecr uma reaccdo quimica entre essa solucdo e outra

solucao de concentragdo conhecida.

Assim, podemos usar 0s termos:

Solucdo padrio: E a solugdo de que precisamos dispor e
que tem concentracdo conhecida

Solugdo problema: ¢ a solugdo de concentracao
desconhecida e que desejamos
detrminar.
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Analise volumétrica

Solucao problema:

As duas solucdes padrdo e problema, devem reagir entre si, dando um
resultado que servird de base para concluirmos qual a dosagem da
solugc@o problema. Em outras palavras, analisando o resultado da reaccdo
entre a solugdo padrdo e a solucdo problema, determinaremos a
concentracdo desconhecida.

Deste modo, podemos usar dois métodos:

Dosagem por volumetria

(Analise volumétrica) = esta andlise baseia-se na medi¢ao dos

volumes das solucdes reagentes.

Dosagem por gravimétria

(Analise gravimétrica) = esta se baseia na pesagem de um dos
produtos da reacgdo.

Caro estudante, em termos de comparacio, a andlise gravimétrica oferece
resultados mais exactos, porém a volumetria leva a vantagem de ser mais
répida.

Nesta andlise deve-se fazer reagir um volume conhecido da solugdo
problema com uma solug@o padrio conveniente.

Em seguida, determina-se com maior rigor possivel o volume da solugio

padrdo, o qual deve ser o exactamente necessdrio para reagir com O
volume conhecido da solug@o problema.

- Volume escolhido e, portanto, conhecido para reagir com solugdo
padrio ......... vV,

- Concentracao conhecida ...... N,
Solucio padrao:

- Volume gasto na reac¢do com o volume escolhido da soluc¢do problema
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- Concentracdo conhecida........... N,

Aqui vale o principio da equivaléncia, uma vez que se trata de uma
reacc¢do completa.

N° de Equivalentes = N° dequivalentes

solugd@o problema solu¢do padrao

Entao, temos:

Solu¢io problema Solucio padrao

VOLUME ......... V. (conhecido) VOLUME ...... V, (conhecido)

CONCENTRACAO ...N, CONCENTRACAO ...N,
(desconhecido) (conhecido)

N° de Equivalentes do soluto = N° de Equivalentes do soluto =
NV, N>V,

Pelo principio da equivaéncia,

vem:
NlNl = N2V2
Logo:
N,V.
N, =22 Deste modo chega-se

1
ao valor de N, que é a
concentracdo da solugdo problema

Como vocé pode ver, determina-se a concentr¢do normal (N;) da solugdo
problema e, a partir dessa concentragdo, pode-se calcular qualquer outro
tipo de concentracao.

Exemplo:

1. Solugdo problema: V; =25 cm’ e N1 =?

2. Solugio padrio: V, = 30 cm’ (é o volume gasto na
reaccdo e lido na bureta); N, = 0,1 (previamente
estabelecido)

3. Entdo, fazemos o calculo:

_N,.V, 30

N, =0,1.— Normal
25

\Z
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Se vocé tiver divida sobre esta materia consulte o seu docente de
disciplina.

Coragem, continue a ler o seu médulo com muita forca e dedicacdo
porque esta € a ultima licdo para poder realizar a prova do fim de estudo
do seu médulo.

Resumo da licao

a5y,

Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:
e A titulacdo € um método util e preciso para determinar as
concentracdes de 4cidos e bases. Este método consiste em
estabelecer uma reaccdo quimica entre uma solugdo

desconhecida e outra solucdo de concentragdo conhecida e

determinar a concentracio de final da solugdo.

e O principio bésico da equivaléncia consiste em:

NV =NV,

Em conjunto, vamos realizar as actividades que se seguem para que possa
compreender como usar o conhecimento que acaba de adquirir.
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Actividades

1. 30 ml de uma solugdo de 4cido sulfirico (H,SO,) exigiram na
titulagdo 27 ml de uma solucdo 0,1 N de hidréxido de sédio
(NaOH).Pergunta-se:

a. Qual € o tipo de volumetria?
b. Qual é a normalidade da solucao problema?

c. Qual € a concentrag@o em g/l da solugd@o problema?

Actividades Resolugiio:

Solucao problema: NaOH (base)
V,=27ml
N,=0,1
Solugdo problema: H,SO, (4cido)
V;=30ml
N =?

a) Como se vé, trata-se de volumetria por neutralizacio e o calculo
da normalidade € feito com a férmula:

N,.V, 0,1.27

N, = . Entdo, temos: N, =

=0,09

1

Para um sal de férmula C,A,, a equagdo de equilibrio é:

CA, «=— nC™ + mA™"

A expressao do produto de solubilidade é:

Kps — [C+m]n ) [Afn]m

b) Normal
c) A concentragdo em g/l pode ser assim determinada:

N = n°deequivalentes (soluto) . 0.09= n°deequiv

V, (litro) 30

N° de equiv = 0,0027

N°deequiv=

equiv
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m

0,0027=— = m=0,1323¢
49
0,1323
Logo: Concentracdo(g/l)= 3 =4,41g/l
Avaliacao
Agora resolva no seu caderno as actividades que lhe propomos para que
@ possa avaliar o seu progresso.

L 1. 20 ml de uma solucdo de H,SO, exigiram a titulagdo 18 ml de uma
Avaliagao solucdo 0,1 N de NaOH. Determine:

a) A normalidade da soluc¢do de H,SO,

b) A concentracio em g/l da solucdo de NaOH

2. Misturam-se 50 ml de solu¢do de NaOH 0,2 N e 40 ml de solugdo
de KOH 0,8 N. Calcule o volume de solucdo 2,0 N de H,SO,
necessario para neutralizar a mistura.

3. Calcule a normalidade de uma solu¢do de H,SO,, sabendo que 30
ml desta solu¢do, quando tratados por uma solucio de cloretonde
bario, produzem um precipitado branco que, lavado, seco e pesado,
acusa 0,466 g.

Agora compare as suas solu¢des com as que lhe apresentamos no final
do médulo. Acertou todas as respostas? Optimo, prossiga com o seu
estudo na préxima ligdo. Lembre-se, em caso de dificuldades, o seu
professor estd disponivel para lhe ajudar a esclarecé-las, também ndo
hesite em dirigir-se ao grupo de estudo. Sucessos!
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Licao 1
1. A quimica € uma ciéncia experimental porque se baseia em
experimentagao.
2. a) 05 mol/s ; b) 01 mol/s ¢) 0,8 mol/s
3. (0)
4. A)0,01025 mol/min ; b) 0,0045 mol/min ; ¢) 0,007 mol/min
5. (e);6.(c) ;7.(d); 8. (e).
Licao 2
3.a)
Tempo | Concentracio das substincias (M)
(s)
NO, CO NO CO,
0 0,8 1,0 0 0
2 0,5 0,7 0,3 0,3
4 0,3 0,5 0,5 0,5
6 0,2 0,4 0,6 0,6
Licao 3
l.a. (a);
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2.a)NOCl + NO, NO + NO(I

b) Duas moléculas: uma de NOCI e uma de NO,; c) Complexo activado
(ou estado de transi¢d@o) ; d) a energia de activa¢do da reacgdo e) a
variagdo de entalpia (AH) da reaccdo; f) E exotérmica (AH < 0).

Licao 4

1. d.(x)

2. Nas panelas de pressdao, o alimento estard submetido a uma

temperatura maior e, portanto, serd maior a velocidade das reaccOes

envolvidas no cozimento.

3. a) A aparente fervura € na realidade libertacdo de oxigénio gasoso.
b) x actua como catalisador no processo.

4. A luz e o calor aceleram a reac¢do de decomposi¢do da dgua

oxigenada. Assim, em locais frios e escuros, essa reac¢do serd mais lenta,

conservando o reagente por mais tempo.

5. a) O MnO, actua como catalisador da reaccdo de decomposi¢do do

H,0O,. Ele cria um mecanismo alternativo que apresenta menor Ea, e por

isso, aumenta a velocidade do processo. I

b) Na forma de p9, a superficie de contacto entre o magnésio e o oxigénio
do ar € muito maior e, portanto, a velocidade de reac¢do também € maior.

6.b)lell

7. a) Catélise homogénea, pois catalisador e reagente estdo na mesma
fase.

b) Somando as etapas, obtemos:

280, +0,——» 2 SO;. Portanto, o NO ndo aparece na equagao
global.

8. (a)

Licao 5

1. a) v =K. [NO,][SO;] ; b) v = K.[NO,] ; ¢) v = K. [NOJ’[Cl,]
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2. a) v=K. [Br,][NO]* ; b) Ficard multiplicada por 2.
¢) Ficard multiplicada por 4 (isto é, 2°)
d) Ficara multiplicada por 8 (isto &, 2.2%

3. Segunda ordem em relacdo a X e primeira ordem em relagdo a Y.

Licéo 6

1. E aquela em que as moléculas dos produtos se formam apds uma tnica
colisdo entre as moléculas dos reagentes.

2. a) 03 + 2 N02 EE— 02 + N205

b) A etapa determinante € a etapa lenta que, ndo caso, é a primeira.

¢) Sdo duas moléculas: uma de O; e outra de NO,.

d) Resp- Vglobal =V etapa lenta = K[OS] [NOZ]

3. Escrevendo a Lei da velocidade para os trés mecanismos apresentados,
concluimos que o tinico que apresenta v = K [NO,]* é o mecanismo II.
Esse pode, portanto, ser o mecanismo verdadeiro da reac¢do

4.2)2A + By —> 2Ey

5. a) Sim,pois os ides criam um mecanismo alternativo para a
decomposicdo do H,O, e ndo sdo efectivamente consumidos no processo
global (veja a reac¢do global no item b).

b) Somando as equagdes fornecidas, temos

2H202 —> 2H20 + 02

Licao 7
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Licao 8

a)KczM : b)KC:M :
[H,0] [N,0,T
[P, ]

. ok d) Ke= [Pb2+][SO42_]

“TpacL,]

2. a) Formam-se 3,3 moles de C e D, respectivamente
b) Ficam sem reagir 1,7 moles de A e B, respectivamente

3. [HI] = 1,6 mol/l; [H,] = 0,2 mol/l e [I,] = 0,2 mol/l

Licéio 9

1. a) Ao adicionar o PCl; o equilibrio desloca-se para o sentido da sua
diminui¢do, neste caso, para a direita.

b) Se retirarmos Cl, a posi¢do de equilibrio desloca para o lado do seu
aumento, neste caso para a esquerda.

c) Retirar o PCls, significa os reagentes vdo reagir com vista a repor a
quantidade retirada. Assim, o equilibrio desloca-se para a direita.

d) Segundo a equagdo quimica a diminui¢do do volume do sistema
favorece o deslocamento do equilibrio para o lado do aumento do nimero
de moléculas ou de volume, neste caso, desloca-se para a esquerda.

e) A introducdo de um catalisador no recipiente ndo tem influéncia sobre
o equilibrio quimico, pois ele tem como fun¢do aumentar ou diminuir a
velocidade de reac¢do do sistema.

f) Arrefecer o sistema vai implicar o deslocamento do equilibrio
favorendo a reaccdo que decorre com a sua libertacdo. Neste caso, serd
favorecida a reac¢do directa que € exotérmica.

2. a) A adicdo do CO, favorece a reaccdo directa, pois o equilibrio
decorre no sentido da sua diminuicao.

b) A adicdo da dgua desloca o equilibrio no sentido da sua diminui¢do,
neste caso para a esquerda.
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¢) Segundo a equagdo quimica, o volume nio tem influéncia sobre o
equilibrio quimico, pois temos igual nimero de moles tanto nos reagentes
como nos produtos de reaccao.

d) o catalisador ndo tem influéncia sobre a posi¢do de equilibrio, pois sés
aumenta ou diminui a velocidade de reaccao.

3. a) Estabeleceu-se equilibrio a partir do t1.

b) NHj, Nem 2 3Hay

c¢) Segundo a equacdo quimica, no tl a [NH3] = 4 mol/l, [N,] =4 mol/l e
de [H,] = 12 mol/2

d) indique no grafico ; d) esboce no g'rafico as curvas de variacad de H,
€ Nz.

4.(d)

5. Conforme o principio de Le Chatelier, haverd maior producido de
amoniaco se o sistema sofrer o aumento da pressdo, neste caso O
equilibrio deslocar-se-a para a direita.

6.a) Be D ;b) O sistema nao estd em equilibrio; c) reagentes; aumenta
0,123 mol/L; produtos: diminui 0,123 mol/L ; d) esquerda e) aunmento
da [COy].

7 a) Desolcamento do equilibrio para a direita

b) Deslocamento para a direita

c¢) Deslocamento para a esquerda

d) Deslocamento para a direita.

Licdo 10
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3. a) Acidos: HS; H;AsO, e NH,". Bases: OH:; S*; O,; NH; e F-.
Neutras. K*. Anfélitas: H,AsO,

b) HPO,* ; S ; NOs; OH; SO* ; S* ; F e H,O
¢) HC104; H;PO,; H,S; HSO, ¢ HPO,”

d) HPO,” - ido hidrogenofosfato; S* - ido sulfureto, NO; — ido nitrato,
OH' - ido hidréxido; F - iao fluoreto; H,O — dgua; ClO; - ido clorato;
H,PO" - ido dihidrogenofosfato, HS™ - ido hidrogenosulfureto; S0,” - ido
sulfato e PO, - ido fosfato.

4. O produto i6nico da dgua depende da temperatura, pois quando se
aumenta a temperatura, o processo de ionizacdo se torna maior e por
conseguinte, hd aumento da concentragio dos ides H'.

Licao 11

1. Acidos fortes sdo: HCI (K, = 10"); H,SO, (K, = 10"

Bases fortes: HCO; (K, =5,9 . 10"); CN (K, =2,0.107)

Licao 12

I.R:a=6.10"
2.R:Ka=1,8.10"
3.R:M=0,02M
4.R:K,=1,8125.10"

5.(a) ;6.(e) 7.(d)

Licdo 13

1.a)[OH] =1 M; [H;0']=10"; b) [H;0]1=0,001 M; [OH]=10""M

¢)[OH]=12M;[H;0'71=8,3.10-14 M ; d) e)
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2.a)pOH=1epH=13; b) ;) pOH=4epHO 10

d) pOH = 12,6 ¢ pH = 1,39

3.2) [H;07]=10"M; ¢ [H;0]=10"" M;

b) [H;0*]=10* d) [H;0'1=2,0.10°M

4. a)pH=73;pH=0,17;pH=22;pH=11,7
b)pH=4,1;pH=4,29 ; pH=28,89; pH=15,8

cpH=3,72;pH=1,1;pH=11,72;pH=14

5.a9)pH=1epOH =13 c) 11,6 e pOH = 2,39
b) pH=13,3e pOH =0,7 d) pH=12,73 e pOH = 1,27

e) pH=0,60 e pOH = 13,3 f) 13,7 e pOH = 0,3

Licao 14

1.pH=3,2 ; 2. pH =10,94

Licao 15

1. a) A solugdo tem pH = 2. O alaranjado de metil fica vermelho e o azul
de bromotimol fica amarelo.

A solugdo tem pH = 4. Ambos indicadores ficam amarelos.
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2. Como log 4 = 0,6, entdo 4 = 10°°. assim a constante de ionizacdo do
dcido carbdnico pode ser expressa como poténcia de dez.

1. A solubilidade é de 6,7 . 10° g/1. ;2. M =2,3 .10 g/l ;

4.[Ag'1=2(7,8.10°)=1,6.10"Me [CrO,*]=7,8.10° m

5. 1,2 . 10° moles por litro de Mg(OH), dissolvem-se em uma solucdo

Licdo 16
1.K,=5,6.10";y=7,5.10" ¢ pH = 8,87
2.y=10"epH=28,4 ; 3.1.(b)e 3.2. (a)
Licao 17
1. pH =447
K.=4.107=10°.10"=10°%*
E como pH = 7.4, temos que [H'] = 107 mol/1, assim:
Licdo 18
3.(e) [Ag']=2,6.10"
0,10 M de NaOH.
Licdo 19

Resposta: 1. a) N; =0,09; b)0,1 g/l  2.0,0451 3.N=0,145N
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Teste Preparacao de Final de Médulo

Modulo 4 de Quimica

Teste Preparacao de Final de

Mddulo

Introducao

Este teste, querido estudante, seve para vocé se preparar para realizar o
Teste de Final de Médulo no CAA. Bom trabalho!

1. Adicionou-se ferro em uma solucao de acido cloridrico. Ocorreu a
reaccio seguinte:

Fe + 2HCl ——» FeCl, + H,

Medindo-se a variacdo da concentragdo molar do dcido cloridrico,
encontra-se:

Tempo (min) Concentracao de HCI (mol/l)
1 0,115
5 0,060
9 0,033
16 0,010

Determine a velocidade média nos intervalos:

a)de 1 a9 min

b)de5alémin c)delal6min

2. Numa experiéncia, a reac¢io de formacgdo de amoniaco (NH;), a
partir do N, e do H,, estd ocorrendo com um consumo de 12 moles de
nitrogénio (N,) a cada 120 segundos. Nesse caso, a velocidade de
consumo de hidrogénio (H,) é:
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() a. 6 moles por minuto () d. 24 moles por minuto
() b. 12 moles por minuto () e. 36 moles por minuto

() c. 18 moles por minuto.

3. Pelateoria das colisdes, assinale com x a afirmacdo verdadeira:

() a. A maior frequéncia das colisdes resulta em menor velocidade da
reaccao.

() b. Diminuindo-se o volume ocupado por uma mistura gasosa
diminui-se a velocidade da reac¢ao.

() c. A velocidade da reaccdo € independente da frequéncia das colisdes.

() d. A velocidade da reaccdo é directamente proporcional ao nimero de
colisdes por segundo.

() e. O aumento de concentra¢do dos reagentes resulta em diminui¢do
da velocidade da reaccao.

4. Considere o seguinte diagrama e responda as questdes que lhe sdo
apresentadas:

A

v

v

Decurso da reaccao

g) Escreva a equacdo da reac¢do quimica em questdo.

h) Quantas e quais as moléculas que colidem nessa reac¢io
elementar?

i) Como se chama a situagdo representada por N;O,?

j) A que corresponde o trecho marcado com a letra x?
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5.

k) A que corresponde o trecho marcado com a letra y?

I) A reacgdo em questdo € endotérmica ou exotérmica?

Numa das etapas da produgdo do 4cido sulfdrico ocorre a reacg¢do
equacionada a seguir:

25054 + Oyg —» 2805

Ela

é realizada actualmente utilizando platina sélida como catalisador

(método de contacto)

Responda:

7.

a) Explique a importancia do uso do catalisador.

b) Trata-se de uma catdlise homogénea ou heterogénea?

Uma mistura de vapor de gasolina e ar, a temperatura ambiente, ndo
reage. Entretanto, no motor de carros, em presenca de faisca eléctrica,
ocorre a combustdo da gasolina. Dessa constatagdo sdo feitas as
seguintes afirmagdes:

V. A faisca fornece a mistura a energia necessaria para iniciar
a reacgao.
VL A faisca € a Unica responsavel pela combustdo da gasolina,

uma vez que ela ocorre mesmo em total falta de ar.

VII. A reaccdo que ocorre é exotérmica.

VIII. A faisca faz com que as moléculas de oxigénio se separem
do ar e reajam com a gasolina.

Das afirmacdes feitas, somente sdo certas:

a)[llelV b)lell ¢)lelV d)llellle)lllelV

Escreva a expressdo da Lei da velocidade para as reac¢des abaixo:

a) Hyg + Ly — 2HIy

b) Agug + Bryg AgBry

8.

—

A reaccdo: 2HBr + NO, H,O + NO + Br,

Pode ser mostrada nas seguintes etapas;

HBr + NO, —® HBrO + NO (1*etapa — lenta)

HBr + HBrO — H,O + Br, (2" etapa —rdpida)

Indique a etapa que detrmina a velocidade global?
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9. O peréxido de hidrogénio, H,0O, frequentemente chamado de dgua
oxigenada, pode reagir com ides I- em solu¢do aquosa, segundo a
reac¢do que se processa em duas etapas:

(1* etapa,Jenta)y H,O, + I —» H,O0 + IO
(2% etapa, rapida) H,O, + 100 ——» H,O + O, + T

a) Com base nessas etapas, pode-se afirmar que a reaccio é catalisada?
Justifique a sua resposta.

b) Escreva a equacido quimica balanceada da reac¢do global que ocorre
entre peréxido de hidrogénio e ides I em solugio.

10. Escreva a Lei de equilibrio para as seguintes reac¢des em equilibrio:

a) N2(g) + OZ(g) 4—' 2N0(g)

—P'
b) CaCO3(S) CaO(S) + COz(g)

11. Na decomposicao térmica de SOs, o equilibrio € alcangado quando se
acham em presenca 15 moles de SO,, 10 moles de O, e 10 moles de
SO; contidos num recipiente de 5 litros. Qual o valor da constante de
equilibrio?

12. Considere o equilibrio :

. —>
42 k_] + HZ(g) + COz(g) < HzO(g) + CO(g)

Indique, como cada uma das mudancas seguintes, afecta a posi¢do de
equilibrio e o valor de K:

e) Adicionar CO,

f) Adicionar H,O

g) Aumentar o volume do recipiente

h) Adicionar um catalisador a mistura das substincias no recipiente

13. a) Das seguintes particulas, indique as que sdo 4cidos, bases, anfdlitas
ou neutras: HS; OH; K*; H3AsO,; S*- : NH,"; H,AsO,; 0% ;NH; e F.

b) Qual é a base conjugada de H,PO,’; HS", HNO;; H,O; HSO'; HS; HF e
H;0".

¢) Qual € o 4cido conjugado de C1O5; HPO, ; HS; SO,” e PO,
d) D€ os nomes das particulas das alineas a e b.

14. a) Escreva a expressao de K, para: HNO,; H;PO, e HS
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15. Sabendo-se que o grau de ionizag@o (o) de uma solugdo 0,1 molar de
dcido acético, a 25° C, é 1,35 . 107 Qual é a constante de ionizagao
do 4cido acético, na mesma temperatura?

16. Uma solugio apresenta uma concentragio de ides OH igual a 107

ides g/l. Determine o seu pH.

17. Seja uma solucdo 0,1 m de cianeto de potassio (KCN) a 25° C.

Determine o grau de hidrélise e o pH da solucio.

Dados: K, =7,2.10", log1,2=0,1eK,=10"

18. O enunciado a seguir refer-se aos testes 18 . 1 e 18. 2. Prepara-se uma
solugdo dissolvendo-se 16,4 g de acetato de s6dio (CH;COONa) em
dgua destilada e elevando-se o volume a 500 ml. Dado: K, =2 . 10-5.

18.1. A molaridade da solugdo obtida E:
a. () 0,2 molar b. ( ) 0,4 molar c. () 0,8 molar
d.( ) 1,6 molar e. () 2,0 molar
18.2. A constante de hidrélise (K},) é:
a.( )5.10" b.( )2.10™" c.( )5.109

d.( )2.10° e. () nenhuma das alineas.

19. A solubilidade de Pb3(PO,), é de 1,4 . 10 g/l. Determine o Ks na
temperatura considerada.

20. O produto de solubildade do brometo de prata é 5,2 . 10", Se a
solugdo contém 2 . 10 moles/I de ides Br-, a maxima concentracio
de i0es Ag+ necessdria para ndo precipitar o brometo de prata é:

a.( 926.10"% ¢ ( )20.10°

b.( )26.10"  d.( )2,0.10% e ( )26.10"

21. 30 ml de uma solugdo de 4cido sulfurico (H,SO,) exigiram na
titulacdo 27 ml de uma solucdo 0,1 N de hidréxido de sédio
(NaOH).Pergunta-se:

a) Qual € o tipo de volumetria?

b) Qual é a normalidade da solucdo problema?

¢) Qual € a concentragdo em g/l da solug@o problema?
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Solugoes de Teste de preparacao

1. a) 0,01025 mol/min ; b) 0,0045 mol/min ; ¢) 0,007 mol/min
2.(e);3.d 4.2) NO + NO, /> N, + NO,

b) O nimero de moléculas que colidem nessa reac¢do elementar sdo duas:
uma de N,O e uma de NO.

¢) A situacdo representada por N;0O,, chama-se complexo activado.
d) O trecho marcado pela letra x corresponde a energia de activacao

e) O trecho marcado pela letra x corresponde a variagao de entalpia (AH)
da reacgdo

f) A reaccdo em causa, é endotérmica.

5. a) O catalisador aumenta a velocidade da reaccdo, pois ele actua
criando um novo mecanismo para a reac¢do, com menor energia de
activagdo.

b) Catalise heterogénea, pois o catalisador estd em uma fase e os
reagentes em outra.

6.b)Iell ;7.a)v=K.[H][L]> b)v=K. [Ag'][Br].
8. Na 1* etapa HBr + NO, HBrO + NO, o conjunto HBrO
é tedrico e, portanto, a sua decomposicao deve ser rdpida na segunda
etapa.

Entdo, ja que a 1* etapa comanda a velocidade total, poderiamos escrever:

Viotal = V1° etapa — K. [HBr] [NOZ]

9. a) Sim, pois os ides criam um mecanismo alternativo para a
decomposicao do H,O, e ndo sdo efectivamente consumidos no processo
global (veja a reac¢do global no item b).

b) Somando as equagdes fornecidas, temos

2 H,0, 2H,0 + O,
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Solucgoes de Teste de preparacao

2
10. a) KC:M b) K. =[CO,]:11.K.=4,5 moles/!

N, ][0,]

12. a) A adi¢do do CO, favorece a reacgdo directa, pois o equilibrio
decorre no sentido da sua diminuicao.

b) A adicio da &4gua desloca o equilibrio no sentido da sua
diminui¢do, neste caso para a esquerda.

c¢) Segundo a equagdo quimica, o volume ndo tem influéncia sobre o
equilibrio quimico, pois temos igual nimero de moles tanto nos
reagentes como nos produtos de reacgao.

d) o catalisador ndo tem influéncia sobre a posic¢do de equilibrio, pois
s6s aumenta ou diminui a velocidade de reaccao.

13. a) Acidos: HS; H;AsO, e NH,". Bases: OH; S*; O,; NH; e F-.
Neutras. K*. Anfélitas: H,AsO,

b) HPO,” ; S * ; NO;; OH; SO* ; S ; F e H,0

¢) HCIO,; HsPO,; H,S; HSO, e HPO,~

d) HPO42’ - 180 hidrogenofosfato; S* - ido sulfureto, NO;” — 130 nitrato,
OH’ - id0 hidréxido; F - ido fluoreto; H,O — dgua; ClO; - ido clorato;

H,PO" - ido dihidrogenofosfato, HS - ido hidrogenosulfureto; SO,* -ido
sulfato e PO,> - ido fosfato.

14.2)HNO, + H,0 € H,0' + NO, ; K, :[H30+][N02_]
HNO,

_[H,0]H,PO°]

—“
H3PO4 + HQO H3O+ + HQPO_ 5 K

* [mpo,]
HS + B0 € HO' + S Ka:[Hﬁ;]_[Sz_]

15.K,=1,8125.107 : 16. pH =11, Logo, é uma solucdo basica

17.y=12.10" e pH=11,1;18.1.be 182.a ;19.2.M=23 .10 g/l
:20. (e) [Ag'1=2,6.10"

21.a) N; =0,09; b) Normal :c)4,41g/l
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