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CONSTITUINTES DA MATERIA, REACOES QUIMICAS E RELAGOES MASSICAS

1. Em quatro vidros de reldgio, A, B, C e D pesaram-se as mesmas massas de diferentes
substancias:

B C D
—\\7\‘ I - \__b
7 M
Férmula Cu (s) CaClz (s) CuS04.2H,0 (s) Sg (s)
guimica
Massa 10,0g 10,0g 10,0g 10,0g

a) Indigue os nomes das substancias que se encontram nos vidros de relégio.

b) Para as substancias que sdo compostos idnicos, indique os iGes que as constituem.

¢) Qual é o vidro de reldgio que contém maior nimero de moles, ou quantidade quimica, de
matéria.

d) Calcule o nimero de dtomos de enxofre contidos na amostra D.

e) Qual o nimero de moles de moléculas de 4gua que existe na amostra C.

f) Qual o nimero de moles de iGes contidos na amostra B.

g) Qual o nimero total de ies contidos na amostra B.

h) Identifique o tipo de unidades estruturais que se encontram na amostra D, e calcule o
numero unidades estruturais que se encontram naquela quantidade de amostra.

i) Identifique o tipo de unidades estruturais que se encontram na amostra A, e calcule a
qguantidade de unidades estruturais (nUmero de moles!) que se encontram na amostra A.

NOTA: Ndo esquecer, a quantidade quimica é a mole! Constante de Avogrado: Na =
6,022x10% mol™*

2. Quando adoga o seu café com acucar, adiciona cerca de 2,0 g de sacarose ao café.
Considerando que a fdrmula quimica da sacarose é Ci,H»,011, calcule:

Lt s/..;.!i-’:ri;maw_
a) A quantidade quimica (nUmero de moles) de sacarose adicionadas ao café.
b) O numero de moléculas de sacarose ingeridas pela pessoa que bebe o café.
¢) O numero de moles de atomos de hidrogénio ingeridos.
d) O numero de dtomos de carbono ingeridos.
e) Que tipo de unidades estruturais formam a sacarose.

3. Para a preparac¢do de uma solucdo de hidréxido de calcio, Ca(OH),, pesaram-se 50,0 g deste sal.
a) Que numero de moles de hidroxido de célcio foi medida?
b) Que tipo de unidades estruturais formam esta substdncia? ldentifique-as e calcule o
numero de cada uma delas.

4. Pesaram-se 107,0 g de clorato de bario monohidratado, Ba(ClOs),.H,0:
a) Calcule a massa de dgua existente nessa massa de sal hidratado.
b) Calcule o nimero de moléculas de agua existente nessa massa de sal hidratado.
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c) Calcule o nimero de moles de 4tomos de Ba, Cl e O existentes nessa quantidade de sal?

5. Uma moeda de prata de 5,82 g foi dissolvida em &cido nitrico. Seguidamente, adicionou-se
cloreto de sddio a solugdo, precipitando toda a prata na forma de AgCl. O precipitado obtido
pesou 7,20 g. Determine a percentagem de prata na moeda.

6. Uma amostra de sulfureto de zinco impuro, ZnS, contém 42,34% de Zn. Determine a
percentagem de ZnS puro nessa amostra.
SUGESTAO: Considere uma base de calculo de 100 g de amostra impura.

7. A preparagdo comercial da soda caustica (hidréxido de sédio), NaOH, envolve frequentemente
a reagdo do Na>COs; com a cal apagada, Ca(OH),, (hidréxido de célcio). Calcule a massa de NaOH
gue pode ser obtida pelo tratamento de 1 kg de Na,CO3 com Ca(OH),?

Na,COs; + Ca(OH), — CaCOs; + NaOH

8. Todos os metais alcalinos reagem com a agua para produzir hidrogénio gasoso e o
correspondente hidréxido do metal alcalino. Uma reacao tipica é a do litio com a agua, que pode
ser descrita pela seguinte equacao quimica:

Li(s) + H2O (I) — LiOH (aq) + H:(g)

a) Quantas moles de H, se podem formar pela reacdo completa de 6,23 mol de litio com
agua?

b) Quantas gramas de H, se podem formar pela reacdo completa de 80,57 g de litio com
agua?

9. Os alimentos que comemos sdo degradados no nosso organismo para fornecer energia para o
crescimento e fung¢bes vitais. Uma equacao global para este processo pode ser representada pela
degradacdo da glucose (C¢H1,06) em didxido de carbono e 4dgua:

CeH1206 (g) + O, (g) — CO, (g) + HZO(g)

a) Acerte a reagdo quimica em questdo.

b) Se 856 g de glucose forem consumidas pelo corpo durante um certo periodo de tempo,
qual a massa de CO, que podera ser produzida.

c) Se orendimento dessa reagdo for de, apenas, 87%, calcule a massa de CO, que se obteria
nesse processo.

10. A combustdo do amoniaco processa-se de acordo com a equacdo:
NHs (g) + O2(g) — N2(g) + H20 (g)

a) Acerte a equagdo quimica em questdo.

b) Calcule o nimero de moles de H,0 produzidas na combustdo de 1,0 g de NHs.

¢) Nareagdo de 25 g de NH3; com 25 g de O,, identifique o reagente em excesso e o reagente
limitante.

d) Que quantidade do reagente inicialmente em excesso, em gramas, temos no final da
reacdo, considerando as quantidades de reagentes enunciadas em c)?

11. O didxido de enxofre, SO,, reage com o gas oxigénio para formar tridxido de enxofre, SOs:
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a)
b)

)
d)

e)

SOz (g) + 02(g) — SOs(g)

Acerte a equagdo quimica em causa.

Fizeram-se reagir 20 g de SO, com 20 g de O,. Diga qual é o reagente em excesso e qual é
o limitante. Justifique com os calculos necessarios.

Calcule a massa de tridxido de enxofre formada nessa reacdo.

Que quantidade do reagente inicialmente em excesso, em gramas, temos no final da
reacdo, considerando as quantidades de reagentes enunciadas em c)?

Calcule o rendimento dessa reagdo, se a massa de triéxido de enxofre formada nessa
reacdo for metade da prevista.

12. Quando o sulfureto de chumbo, PbS e o 6xido de chumbo, PbO, sdo aquecidos em conjunto,
os produtos da reacdao sao chumbo metdlico e didxido de enxofre, SO;:

a)
b)

)
d)

PbS (s) + PbO (s) — Pb(l) + SO (g)

Acerte a reagdo quimica em causa.

Fizeram-se reagir 250 g de PbS, com 90% de pureza, com 250 g de PbO. Diga qual é o
reagente em excesso e qual é o limitante. Justifique com os cdlculos necessarios.

Calcule a massa de dioxido de enxofre formada nessa reacao.

Se o rendimento dessa reagao for 65%, calcule a massa de Pb que se obteria.

13. Grande parte do acido cloridrico comercial é preparado pelo aguecimento de NaCl com H,SO4
concentrado. Determine a quantidade de H,SO4 a 90% (m/m) que é necesséria para a producgdo
de 1000 kg de acido cloridrico contendo 42% (m/m) de HCIl. A equacdo quimica envolvida é a
seguinte:

NaCl + H,SO; — Na,SO4; + HCl

14. Uma amostra de Na,COs impuro, que pesa 1,2048 g, é dissolvida e submetida a reagao com
uma solugdo de CaCl,. O CaCOs resultante, apds precipitacgdo, filtragdo e secagem, pesou 1,0262 g.
Assumindo-se que as impurezas nao contribuem para o peso do precipitado, calcule a
percentagem de pureza do Na,COs.

A equagdo quimica que descreve a reac¢do € a seguinte:

Na,COs; + CaCl, — CaCOsz + NaCl

SOLUCOES:

1.

a) A: cobre (metalico); B: cloreto de célcio; C: sulfato de cobre dihidratado; D: enxofre (molecular).
b) CaCl,: composto iénico constituido pelo catido calcio, Ca?* e por dois anides cloreto, CI;
CuS04.2H,0: composto idnico constituido pelo catido cobre (I1) Cu?* e pelo anido sulfato, SO4*

¢) n(Cu) = 0,157 mol; n(CaClz2) = 0,0901 mol; n(CuS04.2H20) = 0,0511 mol; n(Ss) = 0,039 mol. Por
isso, o vidro de relégio com maior quantidade quimica de matéria é o A.

d) 1,88x10?3 4tomos de S;

e) 0,102 mol H;0;

f) 0,27 mol de ides;

g) 1,63x10% ides;

h) 2,35x10%?%2 moléculas;

i) 0,157 mol.

a) 5,84x103 mol;

b) 3,52x10%! moléculas;



Caderno de exercicios e de laboratério

Quimica Geral — Mddulo Inorgénica

0 N w

10.

11.

12.

13.
14,

c) 0,128 mol atomos H;
d) 4,22x10%% 4tomos;
e) Moléculas.

a) 0,675 mol

b) 18es. Composto idnico constituido pelo catido calcio, Ca?* e por dois anides hidroxido, OH".

4,06x10% ides Ca’* e 8,13x10%3 ides OH".

a) 5,98 g;

b) 2,0x10% moléculas;

c) 0,332 mol atomos Ba; 0,664 mol dtomos Cl; 2,324 mol adtomos O.
93,1% de Ag na moeda.

63,10%.

754,8 g.

a)3,12¢g.

b) 11,7 g.

a) CeH1206 (g) + 602(g) — 6CO2(g) + 6 H20(g)

b) 1254,5 g.

c) 1091,4 g.

a) 4 NHz (g) +302(g) > 2N2(g) +6 H20 (g)

b) 0,088 mol.

c) Reagente limitante: O2; Reagente em excesso: NHs.
d)73g.

a)2S02(g)+ 02(g) —> 2S0s3(g)

b) Reagente limitante: SO2; Reagente em excesso: Oa.
c)25g.

d)15g.

e) 50%.

a) PbS (s) + 2PbO (s) — 3 Pb(l) + SO (g)

b) Reagente limitante: PbO; Reagente em excesso: PbS.
c)359¢g.

d) 226,6 g.

628 kg.

90,3%.
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1 TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS 18
hidrogénio hélio
1 2
H He
1.0 2 legenda 13 14 15 16 17 40
lito berilio nome do elemento boro carbono nitrogénio oxigénio fior nednio
3 - ndmero atdmico 5 6 7 8 9 10
Li Be simbolo B Cc N o F Ne
6.9 9.0 massa atdmica 10.8 12.0 140 16.0 19.0 20.2
sédio magnésio (ndmero de massa do aluminio silicio fésforo enxofre cloro argdnio
1 12 isdtopo mais estavel) 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
23.0 243 3 < 5 6 7 8 9 10 1 12 27.0 28.1 31.0 32.1 35.5 39.9
potassio calcio escandio Btanio vanadio cromio manganés ferro cobalto niquel cobre zinco galio germanio arsénio selénio bromo cripténio
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 k3| 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \' Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
39,1 401 450 478 50,9 52,0 54,3 55,8 58,9 58,7 63,5 654 69,7 72,6 749 78,0 79,9 83,8
rubidio estréncio itnio zirconio niobio molibdénio | tecnécio ruténio rodio paladio prata cadmio indio estanho antimdnio tekino iodo xendnio
7 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr ¥ Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
85.5 87.6 88.9 91,2 92.9 959 (98) 101.1 102.9 106.4 107.9 1124 1148 1187 121.8 127.6 126.9 131.3
césio baro lutécio hafnio tantalo tungsténio rénio dsmio iridio platina ouro mercirio talio chumbo bismuto polonio astato radénio
55 56 57-70 7 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs | Ba * Lu Hf Ta w Re | Os Ir Pt | Au | Hg Tl Pb Bi Po | At Rn
132.9 137.3 175.0 178.5 180.9 183.8 186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6 2044 207.2 209.0 (209) (210) (222)
frando radio lauréncio | rutherfordio dabnio saaborgio bohrio hassio meitnério | darmstadio | roentgénio | copemicio nipdnio flerovio moscivio livermorio | tenessinio |oganessdnio
a7 a8 88-102 103 104 105 106 107 108 109 110 1 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra | ™ Lr Rf Db | Sg | Bh | Hs | Mt Ds | Rg | Cn | Nh Fl Mc | Lv Ts | Og
(223) (226) (262) (261) (262) (263) (264) (265) (268) (281) (272) (285) (284) (289) (288) (293) (294) (293)
lantanio cério praseodimio| neodimio promécio samario europio gadolinio térbio disprosio hélmio érbio tulio itérbéo
. 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 67 67 70
La Ce Pr Nd | Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho Er | Tm | Yb
138,9 1401 140.9 1442 (145) 150.4 152,0 157.3 158,9 162,5 164.9 167.3 168.,9 1731
actinio 16rio0 protactinio urdnio netunio plutdnio americio cario berquélio californio einsténio férmio mendelévio nobéfio
AR 89 90 9N 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
Ac | Th | Pa U Np | Pu | Am | Cm | Bk | Cf Es | Fm | Md | No
(227) 232.0 231.0 238.0 (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259)
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SOLUCOES E UNIDADES DE CONCENTRACAO

1. Uma solugdo contém 50 g de sulfato de amonio, (NH4)2S04, num volume de solugao de 500 mL.
Sabendo que a sua massa volumica é 1,2 g/cm?3, calcule:

a) Concentra¢do molar (M, mol/L ou mol/dm?3).
b) Concentragdo massica (g/L).
c) % massica (m/m).

2. Até que volume final deve ser diluido um volume de 150 cm? de uma solu¢3o 0,80 mol/dm3 de
hidréoxido de sddio, para que a sua concentracdo se modifique para 0,25 mol/dm3?

3. A 300 mL de uma solucdo de cloreto de sédio 0,2 M, foi adicionada agua suficiente para fazer
um litro de solugdo. Qual a molaridade da solugdo final?

4. Prepararam-se 500 mL de uma amostra de extrato quimico de uma planta, contendo 2,61 ng de
mercurio. Se a massa volimica da solugdo for 1,073 g/mL, calcule a concentracdo do mercurio
em:

a) % (m/m)

b) Molaridade

c) ppm (mg/1)

d) ppb (ng/l)

5. Numa amostra de dgua de rio encontrou-se uma concentracdo de 183 ppm em cdlcio. Calcule:
a) A massa de calcio, expressa em mg, em 100 ml de 4gua.

b) A concentragdo molar do calcio na dgua.

c) A percentagem em massa (m/m) de calcio na dgua (considere que massa volumica da agua de
rio é, aproximadamente, 1,0 g/mL).

6. Calcule a massa, em gramas, de sulfato de sédio, Na,SO., necessaria para preparar 500 mL de
solu¢do com concentragao 0,25 M.

7. Uma solugdo de acido cloridrico de massa volimica 1,19 g/mL, contém 37% de HCl (m/m).
Calcule a sua molaridade.

8. Considere que possui no laboratério onde trabalha uma solugdo de acido nitrico concentrado,
contendo 65% (m/m) de HNOs, e que a sua massa volumica é de 1,6 g/cm?3.

a) Calcule a sua concentragdo molar.

b) Qual o volume dessa solugdo de acido nitrico concentrado se deve tomar para preparar 250 mL
de uma solu¢do do mesmo acido com concentrac¢io 0,5 mol/dm3?

9. Considere uma solucdo de acido cloridrico concentrado, contendo 19% (m/m) de HCI, e com
uma massa volimica é de 1,19 g/cm3. Se forem pipetados 2,5 cm?® de solucdo concentrada para
um baldo de 500 cm3, o qual foi posteriormente cheio com dagua, calcule a concentracdo da
solucdo diluida que se pode obter.

10. Qual a molaridade de uma solucao de hidréoxido de sédio formado pela mistura de 60 mL de
solucdo de concentragdao 5 M com 300 mL de solugdo de concentragdo 2 M?

11. Duas amostras de solu¢Ges aquosas de hidroxido de sédio — uma de volume 200 mL e
concentragdo 0,15 M e outra de volume 0,1 L e concentragdo 0,30M — foram misturadas. Calcule
a molaridade da solucdo final?
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12. Juntaram-se 200 cm?® de uma solu¢do com 0,10 mol/dm? de cloreto de sédio com 300 cm? de
uma solucdo de concentragdo 0,20 mol/dm?® em sulfato de sddio. Calcule a concentracdo molar
em ido sddio na solugdo resultante.

13. A 100 cm? de solucdo de cloreto de hidrogénio de concentracdo 0,10 mol/dm? adicionaram-se
0,5845 g de cloreto de sddio, diluindo-se seguidamente a solucdo até 250 cm3. Qual a
concentragao do ido cloreto na solugao final.

SOLUCOES:

1. a)0,757 mol/L.
b) 100 g/L.

c) 8,3%.

2. 480 cm?.

0,06 M.

4. a)4,9x107 %
b) 2.6x10¢M
¢) 5,22x103 ppm (mg/!)
d) 5,22 ppb (ug/l)

5. a)183mg
b) 4,6x103 M
c) 0,018%

6. 178¢g

7. 12,1 M (mol/L)

8. a) 16,5 mol/L.
b) 7,6 mL.

9. 0,031 mol/L.

10. 2,5 M.

11. 0,2 M.

12. 0,28 mol/dm?3.

13. 0,08 mol/dm?3.

w
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TERMODINAMICA QUIMICA

1. Calcule a quantidade de calor trocado quando 266 g de fésforo branco (P4) ardem no ar?
P4 (s) +5 0, (g) = P4O1o (s) AH =-3013 kJ/mol

2. O benzeno (CsHs) arde no ar e produz didxido de carbono e agua liquida. Escreva a equacdo
guimica que traduz essa reacdo de combustdo, calcule o calor trocado por mole de benzeno
consumido e classifique a reacdo em exotérmica ou endotérmica?

As entalpias de formacgao padrdo dos compostos envolvidos sdo:

AH% (CéHe) = 49,04 kJ mol™

AH% (CO,) = - 393,5 kJ mol™

AH°s (H,0) = - 285,8 kI mol*

3. Preveja o sinal de AS para cada um dos seguintes processos, sem consultar tabelas de entropia.
Justifique as suas conclusodes:

a)0:(g) > 20(g)

b) N2 (g) + 3 H2(g8) > 2 NHs(g)

c) Bry (I) > Bra (g)

d)C(s) + H,O(g)—> CO(g) + Ha(g)

e) N> (g, 10 atm) —> N, (g, 1 atm)

f) C (s, grafite) - C (s, diamante)

4. A reacao de combustdo do metano é:
CHa(g) + 202 (g) — CO2(g) + 2H0(I)

Com base nos dados constantes da tabela seguinte:

AHR°¢(kJ/mol) | AG%(kJ/mol)
CHa(g) |-74,8 -50,79
CO: (g) | -393,6 -395
H,0 (1) | -258,9 -237

Classifique a reagao em:
a) Endotérmica ou exotérmica.
b) Espontanea ou ndo espontanea.

5. Considere a reacdo de oxidacdo do amoniaco a mondxido de azoto, a 25°C, e os dados
termodinamicos relativos ao estado padrdo:

4 NHs(g) + 502(g) > 4 NO(g) + 6H0 (g)
Dados termodinamicos:

AH°¢ [NHs (g)] = - 46,0 kJ mol?
AH® [NO (g)] = + 90,2 kJ mol!
AH% [H20 (g)] = - 241,8 kI mol?
S° [NHs (g)] = +193,0 J.K* mol?
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S° [NO (g)] = +210,6 J.K* mol*
S° [H,0 (g)] = + 188,7 J.K*.mol™*
S° [0; (g)] =+ 205,0 J.K*.mol™

a) Considerando os dados fornecidos, classifique a reagdo apresentada, a 252C, em exotérmica ou
endotérmica.

b) Classifique a reacdo apresentada, a 25°C, em espontanea ou ndo espontanea.

6. Suponha que, para determinada reagdo, AH° tem o valor de 50 k] mol! e que AS° apresenta o
valor de 120 J K* mol™. Verifique se essa reacdo é espontanea ou n3o-espontinea a 25°C.

7. Calcule AHf® para o etanol, C;HsOH (g).
Dados: S° [C (s)] = 5,74 J Kt mol?
S°[H: (g)] = 130,57 JK* mol?
S°[02 (g)] = 205,04 J K mol™*
S°[C,HsOH (g)] = 274,2 ) K* mol™?
AG¢ [C2HsOH (g)] = -168,57 KJ mol™

8. Calcule o valor de AG®, a 25 °C, para a reacao seguinte, classificando-a em espontanea ou ndo-
espontanea:
H2(g) + CO2(g) — H0(g) + CO(g)

Dados: AG;° [CO,] = -394,37 KJ mol™
AG¢° [H,0 (g)] =-228,58 KJ mol?
AG¢° [CO (g)] =-137,15 KI mol?

9. Calcule a entropia absoluta do metanol, CH30H (g), a 25 °C.

Dados: AGf®° (CHsOH) =-162,0 KJ mol?
AHF® (CH3OH) = -200,7 KJ mol*
S° (C, grafite) = 5,74 J K mol?
S° (H2 (g)) = 130,6 J K mol?
S° (02 (g)) = 205,1 J Kt mol*

10. Dois passos sucessivos da manufatura industrial do acido sulfirico sdo a combustdo do
enxofre e a oxidagdo do didxido de enxofre a trioxido de enxofre. A partir das entalpias padrao
das reagdes:

(1) S(s) + 02(g) — SO:(g) AH°® =-296,83 kJ

(2) 2S(s) + 30,(g) = 2S0; (g) AH°® = -791,44 kI

Calcular a entalpia da reacdo para a oxidacdo do didxido de enxofre a triéxido de enxofre:

(3) 2S0,(g) + 0, (g) > 250s(g)

10
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11. Calcule a variagao de entalpia padrao, AH®;, associada a reagdo de formagao do SOs, traduzida
pela seguinte equacgao quimica:

S(s) + 3/202(g) > SOs(g)

Dadas as variacOes de entalpia padrao associadas as reacoes traduzidas pelas seguintes equacdes
termoquimicas:

(1) S(s) + O2(g) > SO:(g) AH°; =-296,6 k) mol*
(2) SO, (g) +1/2 0, (g) > SOs(g) AH° =-99,2 k) mol?
12. A partir das entalpias das reacdes:

(1) I, (s) + F2(g) — 21F(g) AH; = — 45,8 kcal/mol
(2) IF(g) + 2F2(g) > IFs(l) AH, = — 183,8 kcal/mol

a) Calcule a varia¢do de entalpia para a reacéo:

l2(s) + 5F2(g) > 21IFs(l)

b) Classifique as reagées (1) e (2) em exotérmicas ou endotérmicas.

¢) Qual prevé que seja o sinal de AS para cada uma dessas duas transformacdes? Justifique.

SOLUGOES:

1. Libertam-se 6470 kJ.

2.2 CeHs + 1502 = 12 CO2 + 3 H20; AH: = — 3267,5 kJ/mol; E uma reagdo exotérmica.

3. a) AS>0; b) AS<0; c) AS>0; d) AS>0; e) AS>0; f) AS<0.

4. a) AH°: = - 836,5 kl/mol, como: AH°: < 0, a reagdo é exotérmica; b) AG°: = - 818,21 kJ/mol, AG°- < 0, a
reacdo é espontanea.

5. a) AH’, = - 906 kJ/mol, como: AH° < 0, a reagdo é exotérmica; b) AG°r = - 959 kl/mol, AG°- < 0, a reagdo é
espontanea.

6. AG°- = + 14,22 kJ/mol, AG°: > 0, a rea¢do é ndo-espontanea.

7. AH%=-237,6 Kl mol™.

8. AG° = 28,64 KJ moll; reacdo ndo-espontanea, uma vez que AG> 0.

9. S° (CH30H) = 239,6 J KX mol!

10. AH°r=-197,78 kJ

11. AH° =-395,8 kl mol™*

12. a) AH°r = - 413,4 kcal; b) S3o ambas reagGes exotérmicas; c) AS>0, para a primeira reagdao e AS<0, para a
segunda reagdo.
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CINETICA QUIMICA

1. Escreva as expressdes de velocidade das seguintes rea¢cdes em funcdo da velocidade de
consumo dos reagentes e da velocidade de produgao dos produtos:

a) I'(aq) + OCl (agq) — ClI (aq) + OI (aq)
b) 30.(g) > 20s(g)
c) 4NHs(g) + 502(g) > 4NO(g) + 6H20 (g)
2. Para uma experiéncia envolvendo o processo de Haber:

N2 (g) + 3 Ha(g) > 2 NHs(g)

A variacdo da concentracdo de NHs; num determinado intervalo de tempo foi medida, tendo
resultado:

A|NH
u =2,0x10*moll™*s™

Calcule a velocidade média da reagdo nesse intervalo de tempo.

3. Considere a reacdo de decomposicdo do pentédxido de diazoto em fase gasosa:

2 N20s (g) > 4 NO2 (g) + O2(g)

para a qual existem os seguintes dados experimentais:

tempo 0 184 319 526 867 1198
(min)

[N2Os] 2,33 2,08 1,91 1,67 1,35 1,11
(mol/dm3)

Calcule a velocidade média da reagdo para os varios intervalos de tempo.

4. A partir dos dados experimentais da tabela seguinte, obtidos a 800°C para varias concentragdes
dos reagentes, deduza a lei de velocidade da reagao:

2NO(g) + 2Ha(g) = Na(g) + 2H0(g)

e calcule o valor da constante de velocidade.

N2 da experiéncia Concentragdes iniciais (mol/dm?3) Velocidade inicial
[NO]o [Hz]o Vo (mol/dm*".s)

1 0,0010 0,0060 7,9x10”7

2 0,0020 0,0060 3,2x10°®

3 0,0040 0,0060 1,3x10°

4 0,0040 0,0030 6,4x10°®

5 0,0040 0,0015 3,2x10°®

12
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5. Mediu-se a velocidade da reacdo: A + 2B — Ca 25 2C. A partir dos resultados obtidos, que
se encontram na tabela abaixo, determine a equacdo cinética para a reacao e calcule o valor da
constante de velocidade.

N2 da experiéncia Concentragdes iniciais (mol/dm3) Velocidade inicial
[Alo [Blo Vo (mol/dm?3.s)

1 0,100 0,100 5,50x10°

2 0,200 0,100 2,20x10°

3 0,400 0,100 8,80x107

4 0,100 0,300 1,65x10°

5 0,100 0,600 3,30x10°

6. A reacdo entre o ido peroxidissulfato (S,0s%) e o0 ido iodeto (') é:
S20s* (aq) + 31 (ag) — 2S04* (aq) + I3 (aq)

Determine a equacdo cinética e calcule a constante de velocidade para esta reacdo a partir dos
seguintes resultados, todos obtidos a uma mesma temperatura:

N2 da experiéncia Concentragoes iniciais (M) Velocidade inicial
[S205*]o [0 Vo (M.s?)

1 0,080 0,034 2,2x10*

2 0,080 0,017 1,1x10*

3 0,160 0,017 2,2x10*

7. A variacdo da constante de velocidade com a temperatura para a rea¢do de 12 ordem:
2 N2Os (g) — 2 N;04 (g) + 0O, (g)

¢é dada na tabela seguinte. Determine graficamente a energia de ativagdo (E.) da reagdo em causa.

T (K) k(s™)

273 7,87x10°
298 3,46x10°
318 4,98x10°
338 4,87x10’

8. As constantes de velocidade para a decomposi¢ao do acetaldeido:

CH3CHO (g) — CHa(g) + CO (g)
Foram determinadas a cinco temperaturas diferentes. Os resultados obtidos mostram-se na
tabela seguinte. Faga uma representacdo grafica de In k em func&o de 1/T e calcule a energia de

ativacdo (em kJ/mol) para a referida reacgdo. Repare que a reagdo é de ordem “3/2” em relacdo a
CHsCHO, pelo que k tem unidades de 1/M*s.
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k (1/MY%s) T (K)

0,011 700
0,035 730
0,105 760
0,343 790
0,789 810

9. A constante de velocidade da reacdo de 22 ordem de decomposicdo do éxido nitroso (N20) em
azoto molecular e oxigénio atémico foi obtida a vdrias temperaturas.

k(1/Ms)  T(°C)
1,87x10-3 600

0,013 650
0,0569 700
0,244 750

Calcule graficamente a energia de ativacdo da reacao.

SOLUCOES:

1
)
) ali-l  alocim]  alcim]  alor-]

At At At At

1=

b)
1Al7]1 1 Alor]
T3 At 2 At

"=

c)

1A[NH3] 1 Alp2]  1AlN0] 1 AlH20]
YT TR ar T35 At & At 6 At
2. Vmédia = 1,0x10* mol Lt s?
3.
At (s) 0a 184 184 a 319 3192526 526 a 867 867 a 1198
Velocidade media 6,79x10* 6,30x10* 5,80x10°* 4,70x10* 3,62x10*
(mol L'* min™)

4. Lei de velocidade: velocidade = k[NO]?[H2];

A reagdo é de 22 ordem em relagdo a NO e é de 12 ordem em relagdo a Haz. A reagdo é de 32 ordem global (=
2 +1).

Constante de velocidade: k = 131,7 M2.s?

5. velocidade = k[A]?[ B]; k = 5,5x103 M2.s!

6. velocidade = k[S20s%][ I']; k = 8,1x102 M5!

7. Ea =100 089 J/mol = 100 klJ/mol

8. Ea=174 kJ/mol.

9. Ea = 240 kJ/mol.
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EQUILIBRIO QUIMICO E FATORES QUE O AFETAM

1. Escreva as expressoes de equilibrio para cada uma das seguintes reacoes:
a) Ha(g) + la(g) 2 2HI(g)
b) Ni(s) + 4 CO (g) 2 Ni(CO)a(g)
c) PClz(g) + Cly(g) 2 PCls (g)
d) 5CO (g)+20s (s) 2 12 (g)+ 5 CO: (g)
e) Ca(HCOs)z (ag) 2 CaCOs(s) + H.O (l) + CO; (g)
f) AgCl(s) 2 Ag*(aq) + ClI (aq)

2. Considere o equilibrio quimico:
2 N20 (g) + 02 (g) @ 4 NO (g)

Como variard a concentracao de NO no equilibrio, mediante as seguintes perturbacdes? Justifique
as suas respostas:

a) Adicdo de N,0?

b) Remocdo de 0,?

¢) Aumento do volume do recipiente?

d) Adicdo de um catalisador?

3. Explicar, para a seguinte reacdo em equilibrio, qual o efeito de:
PCls (g) 2 PCls(g) + Cl, (g) +22,2 Kcal

a) Aumento de temperatura.

b) Aumento da pressao.

¢) Aumento de concentracdo de Cls.
d) Aumento de concentracdo de PCls.
e) Adicdo de catalisador.

4. Considere o seguinte equilibrio, com a respetiva variagdo de entalpia:
NaFs (g) 2 2 NF; (g) AH° = 38,5 KJ/mol

Explique de que forma sera afetado o equilibrio se:
a) Aumentar a concentracao de NF,.
b) Diminuir a concentragdo de N;Fa.
¢) Aumentar a temperatura no sistema.
d) Diminuir o volume no vaso reacional.
e) Adicdo dum catalisador.

5. Considere o equilibrio:
250;(g) + O2(g) & 250s(g)

relevante na formacdao de chuvas 4cidas. Atendendo a que é uma reacdo exotérmica, indique
como podemos aumentar a concentracao de SOs por variagao de:

a) Temperatura.

b) Volume.

c) Concentragdo de SO (g).
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d) Pressao.

6. Considere a reacdo quimica traduzida pelo seguinte equilibrio:

PCI, (g) 2 PCl (g) + Cl, (g)

Considerando que a reacdo é exotérmica, indique qual o efeito na concentracdo de Cl, gasoso, se
algum, se o sistema em equilibrio for perturbado das seguintes formas (riscar o que ndo
interessa):

a) Aumento da concentracdo de PCIS, a concentragdo de Cl; (aumenta / diminui / mantém-
se).

b) Com o aumento da temperatura do meio reacional, a concentracdo de Cl, (aumenta /
diminui / mantém-se).

¢) Com o aumento do volume total do sistema, a concentragdo de Cl; (aumenta / diminui /
mantém-se).

d) Com a adi¢do de um catalisador, a concentra¢do de Cl; (aumenta / diminui / mantém-se).

7. Considere a seguinte reacdo endotérmica:
CaCOs (s) 2 CaO(s) + COz(g)

Justifique se, para aumentar o rendimento na preparac¢do de Ca0, se deve:
a) Trabalhar a temperaturas altas ou baixas?
b) Aumentar ou baixar a pressdo?
¢) Adicionar CaCOs (s) ao sistema em equilibrio?
d) Remover CO; (g), em continuo, do meio reacional?

8. Considere o seguinte sistema em equilibrio:
A(aq) + B(ag) 2 2C(aq)

Sendo [A] = 0,345M, [B] = 0,124M e [C] = 0,0841M as concentra¢des para o sistema em equilibrio,
a25°:
a) Calcule a constante de equilibrio da reacdo, K, a essa temperatura.
b) Quando, a 25°C, se dissolve, por dm? de soluc¢do, 1 mol de cada um dos trés componentes
A, B, C, quais serdo as concentracdes quando se atinge o estado de equilibrio?

9. Introduziram-se num recipiente, de 1,0 dm? de capacidade, 1 mol de H, (g) e 1 mol de CO; (g). A
800 °C, o sistema esta em equilibrio, tendo-se formado 0,491 mol de CO (g) e 0,491 mol de H,0
(8).

A equacdo do sistema em equilibrio é a seguinte:

H2 (g) + CO2 (g) @ CO(g) + H20 (g)

a) Quais sdo as concentragdes de H, e CO; no equilibrio?
b) Qual o valor de K.?

10. Considere a reagao:
Ha(g) + 12 (g) & 2HI(g)
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Num vaso reacional de 10 L de capacidade fizeram-se reagir 0,5 mol de H; e 0,5 mol de I, a uma
temperatura de 400°C. A esta temperatura, a constante de equilibrio da reacdo, K., é 64. Calcule
as concentragées de equilibrio para esse sistema

11. Num recipiente de 10 dm? introduziram-se 2 mol de NO,, & temperatura de 25°C. Supondo
gue a constante de equilibrio da reacdo tem, aquela temperatura, o valor de 3,45, qual serd a
composicao do sistema quando se atingir o equilibrio?

N2Os4 (g) 2 2 NO: (g)

12. Considere o seguinte sistema em equilibrio para o qual, a constante de equilibrio, K., a
temperatura de 2000°C, é 0,10:
N2 (g) + O2(g) 2 2NO(g)

a) Quando a temperatura de 2000 °C se misturam, num recipiente de 1 L de capacidade, 1
mol de cada um dos componentes do sistema (N2, O, e NO), o sistema estard em
equilibrio? Justifique com calculos.

b) Calcule as concentragdes de equilibrio que se obtém com a mistura referida na alinea
anterior.

13. A temperatura de 460°C, a constante de equilibrio para a reac3o:
SO (g) + NO2(g) = NO(g) + SOs(g)

é K. = 85,0. Numa mistura destes gases as concentragdes de reagentes e produtos foram
determinadas sendo: [ SO;] =0,1 M; [ NO,]=0,5M; [ NO]=0,3M;[SO:]=0,2 M.

a) Verifique se o sistema esta ou ndo em equilibrio.
b) Se ndo estiver em equilibrio, em que sentido vai evoluir o sistema e quais as
concentragdes de todas as espécies no equilibrio.
c¢) Complete as seguintes frases de forma a torna-las afirmagGes verdadeiras (utilize uma das
palavras indicadas em alternativa):
i. Se, ao sistema em equilibrio, adicionar uma quantidade adicional de SOs;, a

concentragao de NO; no novo estado de
equilibrio (aumenta/diminui/n3o se altera).

ii. Se diminuir a pressdo no reator, a concentragao de NO; (aumenta/diminui/ndo
se altera).

iii.  Sendo a reagdo endotérmica, um aumento de temperatura do sistema reacional
faz com que a concentragdo de NO; (aumente/diminua/ndo se altere).

14. O gas castanho NO,, um poluente atmosférico e o gas incolor N>Q,, existem em equilibrio de
acordo com a equacgao:
2NO; (g) 2 N204(g)

Numa dada experiéncia, introduziram-se 0,625 mol de N,O4 num recipiente de 5,0 L, comec¢ando
este a decompor-se, de acordo com a equagdo acima, até que as duas espécies NO, e N,O4
ficaram em equilibrio. No equilibrio, a concentracdo de N,O4 era de 0,0750 M. Calcule o valor de
Kc para esta reagdo, a essa temperatura.
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15. Um recipiente de 10,0 dms é cheio com 0,40 mol de HI, a temperatura de 440°C. Quais sdo as
concentragdes de equilibrio do H,, I, e HI, sabendo que a constante de equilibrio tem o valor de
49,5?

Ha (g) +l2(g) @ 2HI(g)

16. A constante de equilibrio, K, para a decomposi¢cdo da agua gasosa, a 500°C, tem o valor de
6,0x10%, sendo a reac3o descrita pela seguinte equacio:

2 H,0 (g) 22H,(g)+0:(g)

Se forem introduzidas 2,0 mol de H,O num recipiente de 5,0 dm3, quais serdo as concentracbes de
equilibrio dos trés gases, H,, O, e H,0, aquela temperatura?

17. Quando uma mol de dlcool etilico puro é misturada com uma mol de acido acético, a
temperatura ambiente, a mistura em equilibrio contém 2/3 de moles de éster, e a mesma
quantidade de agua.

C;HsOH (l) + CH3COOH (l) 2 CHsCOOCG;Hs (I) + H20 (1)
a) Qual o valor da constante de equilibrio?

b) Quantas mol de éster sdo formadas no equilibrio, quando 3 mol de 4dlcool sdo
misturados com 1 mole de 4cido acético?

SOLUCOES:

2

[He]1c]
[Ni(co),]

b c=
M Tlcor

(nos equilibrios heterogéneos, ndo se considera a concentragdo dos sélidos).

2. a) Aumenta.

b) Diminui.

c) Aumenta.

d) Mantém-se.
3. a) Evolui no sentido inverso.

b) Evolui no sentido inverso.

c) Evolui no sentido inverso.

d) Evolui no sentido direto.

e) N3o influencia o equilibrio, nem as concentragdes de reagentes ou produtos obtidos.
4, a) Evolui no sentido inverso.

b) Evolui no sentido inverso.

c) Evolui no sentido direto.

d) Evolui no sentido inverso.

e) N3o influencia o equilibrio, nem as concentrac¢des de reagentes ou produtos obtidos.
5. a) Diminuir a temperatura.

b) Diminuir o volume.

c) Aumentar a concentragdo de SOz (g).

d) Aumentar a pressao.
6. a) Aumenta.

b) Diminui.
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c) Aumenta.
d) Mantém-se.
7. a) Temperaturas altas.
b) Baixar a pressao.
c) Ndo afeta o rendimento.
d) Sim, boa solugdo para aumentar o rendimento.

8. a)k=0,165
b) [Ale = [Ble =1,25 M; [Cle=0,5M

9. a) [H2]e = [CO2]e = 0,509 M
b) k=0,93

10. [H2]e = [I2]e = 0,01 M; [HI]e = 0,08 M

11. [N20as]e = 0,095 M; [NO2]e = 0,181 M

12, a) Q = 1, diferente de K, logo, o sistema ndo estd em equilibrio.
b) [Nz]e = [Oz]e = 1,295 M; [NO]e = 0,41 M;

13. a) Q= 1,2, diferente de K¢, logo, o sistema ndo esta em equilibrio.

b) Vai evoluir em sentido direto. [SOz]e = 0,00343 M; [NOJe = 0,39657 M;
[SOs]e = 0,29657 M; [NO2]e = 0,40343 M
c) i. Aumenta; ii. Ndo se altera; iii. Diminua.

14. Ke=7,5

15. [Hz]e = [I2]e = 0,0044M e [HI]e = 0,031M

16. [H2e = 5,8x10°2° M; [02]e = 2,9x10°2° M; [H20]e = 0,40 M
17. a)k=4

b) 0,9 mol de éster.
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ACIDOS E BASES: REAGOES, EQUILIBRIO E VOLUMETRIA

1. Calcule, a 25°C, o pH das seguintes solu¢des aquosas:
a) Solucdo 2,17x102 M de &cido cloridrico, HCI.
b) Solucdo 0,150 M de acido nitrico, HNOs.
c) Solugdo 0,2 M de NaOH (considere a dissociacdo completa da base em solugdao aquosa).
d) Solucdo 0,05 M de NHs.
e) Solugdo 0,10 M do acido acético, CHsCOOH.
f) Solucdo 0,1 M de acido cianidrico, HCN.

2. Qual a concentracdo de ides hidroxido numa solucdo, a 25°C, em que o pH é o seguinte:
a) 2,19.
b) 10,42.

3. Dissolveram-se 0,100 mol de acido acético em agua até perfazer 1 L de solu¢do. Nessa solucdo
determinou-se a concentracdo em i3o hidrénio (HsO*) e encontrou-se o valor de 1,34x103 M.
Calcule a constante de ionizacdo do acido a essa temperatura.

4. Calcule a concentracdo em ido hidrénio (Hs0%), e a percentagem de ionizacdo, de uma solugdo
0,20 M de acido acético (CH3COOH), a 25°C.
Dados: K, (CH3COOH) = 1,81x10°®, a 25°C.

5. Uma solugdo 0,0722 M de um 4cido fraco tem pH de 3,11, a 25°C. Calcule a constante de
ionizacdo, K,, desse acido, a essa temperatura.

6. Calcule o pH da solugdo obtida por mistura de 25 mL de uma solu¢do 0,100 M de NaOH, a cada
uma das seguintes solugdes, a 25°C:

a) 20 mL de HCI 0,150 M

b) 50 mL de HCI 0,050 M

c) 100 mL de H,S04 0,010 M

7. Uma solugdo aquosa de dcido benzdico, CéHsCOOH, 0,082 mol/dm?, apresenta pH=2,65, a 25°C.
a) Escreva a equagdo quimica que traduz a ionizagdo do acido benzdico em solugdo
aquosa.
b) Calcule a concentragdo de iGes H* nessa solugdo.
c¢) Determine o valor da constante de acidez, K,, para este acido monoproético a esta
temperatura.

8. Uma solucdo aquosa de anilina CsHsNH3, 0,25 mol/dm?, apresenta pH = 11,03, a 25°C.
a) Calcule a concentragdo de ides OH™ na solucdo apresentada.
b) Escreva a equacdo quimica que traduz a ionizacdo da anilina em solugdo aquosa.
c¢) Determine o valor da constante de basicidade, Ky, da anilina, a esta temperatura.

9. Duas solugdes de iguais concentracdes, uma de HCl e outra de HCOOH (acido férmico), tém,
respetivamente pH = 1,00 e pH = 2,38, a mesma temperatura.

a) Como explica esta diferenca.

b) Considerando que possuem iguais concentracdes, qual sera a concentragdo com que
foram preparadas as solu¢des de ambos os acidos?

c) Calcule a constante de acidez, K,, do acido férmico aquela temperatura.
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10. Calcule a concentragdo de ido hidréxido (OH™), numa solugdo de NaOCN 1,00 M.
Dados: K. (HOCN) = 3,3x10%, a 25°C.

11. Calcule, a 25°C, o pH de uma solugdo 0,25 M em cloreto de amdnio, NH4Cl, e 0,75 M em
amoniaco, NHs. NOTA: considere o cloreto de amodnio completamente dissociado a essa
temperatura.

Dados: K, (NHs) = 1,8x107°, a 25°C.

12. Uma solugdo preparada por dissolugdo de 2,25 g de HA (Massa molar =51,0g mol?) ede 4 g
de NaA, em 500 mL de solugdo, apresenta um pH de 6,02. Qual o K, do acido a essa temperatura?

13. Calcule o pH de uma solugdo preparada pela adi¢cao de 3 g de acetato de sédio com 5 ml de
uma solucdo 12 M de acido acético, apds diluicdo para 2 litros.
Dados: K, (CH3COOH) = 1,81x10°°, a 25°C.

14. Solugdes tampdo sdo solugcdes com capacidade de resistir a variacdes de pH quando se
adicionam pequenas quantidades de acido ou de base fortes. Expligue como é que uma solugao
deve ser constituida para que isso possa acontecer, e porque é que ela tem essa capacidade,
utilizando como exemplo o sistema tamponizado composto por acido férmico, HCOOH (K, =
1,70x10*) e pelo sal de sddio do acido férmico, o formiato de sédio, NaHCOO.

15. Calcule o pH de uma solucdo tampao composta por acido acético, CHsCOOH, 0,25 M, e
acetato de sédio, NaCHsCOO, 0,30 M?

NOTA: considere o acetato de sddio completamente dissociado a essa temperatura.

Dados: K, (CHsCOOH) = 1,81x10°°, a 25°C.

16. Gastaram-se 25,0 mL de solu¢do aquosa de KOH 0,12 M para neutralizar completamente 30
mL duma solugdo de acido cloridrico, HCI, de concentracdo desconhecida.
a) Calcule a concentragdo da solucdo de HCl titulada.
b) O valor de pH no ponto de equivaléncia dessa titulacdo sera maior, menor ou igual a 7.
Justifique.

17. A temperatura de 25°C titularam-se 40,0 mL de solu¢do aquosa de acido acético, CH3COOH,
0,20 M com uma solucdo de hidréxido de potdssio, KOH, 0,30 M.
Dados: K, (CH;COOH) = 1,81x10°®, a 25°C.
a) Calcule o volume de solugdo de hidroxido de potassio gasto na referida titulagao.
b) O valor de pH no ponto de equivaléncia dessa titulagdo serad maior, menor ou igual a sete.
Justifique.
¢) Com base na tabela seguinte, escolha um indicador que lhe permita detetar o ponto final
dessa titulagdo. Justifique a sua escolha.

Indicador Cor em meio dcido Zona de viragem | Cor em meio alcalino
Vermelho de metilo Vermelho 4,2-6,3 Amarelo

Tornesol Vermelho 5,0-38,0 Azul

Fenolftaleina Incolor 8,3-10,0 Vermelho

18. A 50 mL de uma solugao de NH; 1,0 M, adicionou-se HCI 1,0 M até se atingir o ponto de
equivaléncia da titulagdo. Qual o volume de titulante adicionado, e qual o pH no ponto de
equivaléncia?

Dados: Ky, (NH3) = 1,8x107, a 25°C.
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a) Calcule o volume de titulante gasto na referida titulagdo.
b) Calcule, a temperatura de 25°C, o pH do referido ponto de equivaléncia.

19. A temperatura de 25°C, titularam-se 50,0 cm?® de uma solucdo aquosa de &cido acético,
CHsCOOH, de concentragao 0,10 M, com uma solucdo de hidréxido de potassio, NaOH, de
concentracdo desconhecida. Gastaram-se 25,0 cm? de solucdo de NaOH na titulac3o.
Dados: K, (CHsCOOH) = 1,81x10°°, a 25°C.
a) Escreva a equacgdo quimica que descreve a reagdo de neutralizacdo que ocorre durante
essa titulacao.
b) Calcule a concentracdo da solucdo de hidréxido de sédio, NaOH, gasto na referida
titulacao.
c) Os gréficos (A), (B) e (C) dizem respeito a variacdo de pH em trés titulacdes distintas.
Escolha, justificando, o que correspondera a titulacdo descrita anteriormente.

(4)
13
12
1
10
H
pH 74— _4Pontode
6
5
rt
3¢
2
11 )
0 y v
10 20 30 40 50
Volume de titulante adicionado {ml)
3) ©
. 137
8] 12
114 l]
107 107
R L Pontode g
pH 9 equivaléncia pH 3
g ' g ---------- Ponto de
1 ' 31 equivaléncia
3 > 31
2 ] 2]
1 ' 1 '
0 i ; 0 < ;
10 20 30 40 S0 0 20 30 40 50

Volume de base adicionado (ml) Volume de 4cido adicionado (ml)

d) Dos indicadores acido-base que a seguir se referem, escolha o mais indicado para esta
titulagdo, justificando a sua escolha.

Indicador Cor em meio dcido Zona de viragem | Cor em meio alcalino
Vermelho de metilo Vermelho 4,2-6,3 Amarelo

Tornesol Vermelho 5,0-38,0 Azul

Fenolftaleina Incolor 8,3-10,0 Vermelho

20. Gastaram-se 25,0 mL de solu¢do aquosa de hidroxido de magnésio, Mg(OH), 0,10 M para
neutralizar completamente 25 mL duma solugdo de 4acido cloridrico, HCI, de concentragdo

desconhecida.

a) Calcule a concentragdo da solugdo de HCl titulada.
b) O valor de pH no ponto de equivaléncia dessa titulagdo sera maior, menor ou igual a 7.

Justifique.

22



Caderno de exercicios e de laboratério Quimica Geral — Mddulo Inorgénica

21. Gastaram-se 25,0 mL de solucdo aquosa de hidréxido de sédio, NaOH, 0,20 M, para
neutralizar completamente 10 mL duma solu¢do de acido sulfdrico, H,SO4, de concentragdo
desconhecida.
a) Calcule a concentragdo da solugao de H,SO, titulada.
b) Consultando a Tabela do exercicio 20, escolha um indicador acido-base adequado para
essa titulagdo. Justifique.

SOLUCOES:

1. a) 2,66
b) 0,82
c) 13,3
d) 10,97
e)2,9
f) 5,1
a) [OH]=1,55x1012 M
b) [OH] =2,63x10* M
Ka=1,81x10°
[H30%] = 1,9x10°3 M, e Grau de lonizac3o = 0,95%.
Ka = 8,43x10°°
a) 1,95
b) 7,0
c) 11,6
7. a) CsHsCOOH (aq) + H20 (I) 2 CeHsCOO" (aq) + H3O* (aq)
b) [H30*] =2,24x103 M
c) Ka = 6,3x10°
8. a) [OH] =1,07x103 M
b) CsHsNH:2 (aq) + H20 (I) 2 CsHsNHs* (ag) + OH (aq)
¢) Ko = 4,6x10°®
9. a) Essa diferenca é explicada pela diferente forca dos acidos: como o acido cloridrico é mais forte,
ioniza-se completamente, originando uma solu¢do de pH mais baixo, apesar de serem ambas soluc¢des
preparadas com a mesma concentracgdo inicial de acido.
b) C=0,1 M; c) Ka = 1,8x10*

N

ou kW

10. [OH]=5,5x10°% M

11. pH=9,7

12. Ka=1,19x10°

13. pH=4,53

14. Consultar manual das aulas tedricas.

15. pH = 4,82

16. a)0,1M; b)pH=7

17. a) 26,67 mL; b) >7; c) Fenolftaleina. Porque a zona de viragem de um indicador deve estar contida

na zona de variagao brusca de pH que ocorre na vizinhanga do ponto de equivaléncia dessa titulagdo, neste
caso, em zona alcalina.

18. a) 50 mL; b) 4,8

19. a) CH3COOH (aqg) + NaOH (aq) = NaCH3COO (aq) + H20 (I)

b)C=0,2M

c) Grafico B. Porque se trata de uma titulagdo entre um acido fraco e uma base forte, por isso, o pH
junto ao ponte de equivaléncia da titulagdo serd >7, conforme o gréfico.

d) Fenolftaleina. Porque a zona de viragem de um indicador deve estar contida na zona de variagdo
brusca de pH que ocorre na vizinhanga do ponto de equivaléncia dessa titulagdo, neste caso, em zona
alcalina.

20.a) 0,2M; b) pH=7.
21. a) 0,25M; b) Tornesol, porque pH do ponto de equivaléncia = 7.
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REACOES DE PRECIPITACAO E EQUILIBRIO DE SOLUBILIDADE

1. A constante do produto de solubilidade, K, do cloreto de prata, AgCl, é 1,7x10"° a 25°C. Qual a
solubilidade do cloreto de prata a essa temperatura.

2. A quantidade maxima de fluoreto de magnésio, MgF,, que se pode dissolver em 100 mL de
agua, a 10 °C, é 7,5 mg. Calcule a constante do produto de solubilidade, Ky, do fluoreto de
magnésio a essa temperatura.

3. Uma solugdo saturada de sulfato de prata, Ag.SO4 contém, a temperatura de 25°C, 8,11 g de sal
por litro. Calcule a constante do produto de solubilidade do Ag,SO,4 aquela temperatura.

4. O cromato de prata, Ag,CrO4, é um sal vermelho acastanhado, pouco soltuvel em agua. Sabendo
gue, a 20°C, se consegue obter 1,0 litro de solucdo saturada dissolvendo 21 mg desse sal em dgua
pura, calcule a constante de solubilidade para esse sal, a essa temperatura.

5. A constante do produto de solubilidade do iodeto de chumbo, Pbl,, a 25°C é de 1,39x10°%.
Calcule a solubilidade da substancia aquela temperatura, expressa em:

a) mol/L (ou M).

b) g/L.

6. A temperatura de 25°C, preparou-se uma solucdo saturada de hidréxido de calcio, Ca(OH),,
adicionando sal sélido em excesso a um determinado volume de agua destilada. Filtrou-se. A
concentracdo dos ides OH™ na solucdo, determinada experimentalmente foi de 0,018 mol/dm3.
a) Calcule, a temperatura de 25°C, o valor experimental do produto de solubilidade, Ky, do
hidréxido de calcio.
b) Se, a solugdo anterior, depois de filtrada, se adicionar igual volume de uma solugdo de
hidréxido de sédio, NaOH, 0,1 M, indique se havera formacdo de precipitado.

7. Calcule a solubilidade do cloreto de prata, AgCl, a 25°C, numa solugdo de KCI 0,01M. Essa
solubilidade é igual, maior ou menor do que em agua, a essa temperatura? Explique porqué.
Dados: Kps (AgCl) = 1,7x10°%°

8. Calcule a massa de ido oxalato, C;04%, que se deve juntar a 10 mL duma soluc¢do contendo 0,01
mg de ido chumbo, Pb?, a fim de comecar a precipitar o PbC;0,.
Dados: Kps (PbC;0,4) = 1,8x1014

9. Qual é o méaximo de pH de uma solucdo 0,100 M em Mg?*, para que o Mg(OH), n3o precipite.
Dado: Kps [Mg(OH),] = 1,2x10*

10. Calcule o volume de solucdo de oxalato de amadnio, (NH4),C,04, de concentragdo 0,1 M, que é
necessario adicionar a 1 L de solugdo contendo 0,7 g/l de CaCOs;, para fazer precipitar o calcio.
Dados: K, (CaC,04) = 5,1x107°

11. A solubilidade do AgCl é tdo baixa que apenas uma quantidade insignificante fica por
precipitar quando se adiciona um excesso de solucdo de NaCl a uma solucdo de AgNOs. Qual serd
a massa do precipitado formado quando se adicionam 100 mL de NaCl 0,5 M a 50 mL de AgNOs3
0,1 M?

12. Misturaram-se volumes iguais de CaCl,, 0,08 M e Nay;SOs4, 0,02 M. Formar-se-a um
precipitado?
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Dados: Kps (CaS04)*¢ = 9,0x10°®

13. Uma chuva acida contendo 3,0x10* mol/dm?3 de ido sulfato, SO4*, estd em contacto com
paredes calcdrias. A concentracdo de ido calcio, Ca?*, nessa dgua é 4,0x102 mol/dm3. Diga,
justificando, se havera possibilidade de formacao de precipitado de sulfato de calcio sélido.
Dados: K,s (CaS0O4) = 9,0x10°® (a 25°C)

14. O produto de solubilidade do iodeto de prata, Agl, a 25 °C, é 8,3x10Y. Quando se adicionam,
a 25°C, 50 mL de soluc¢do aquosa de nitrato de prata 0,10 mol/dm3 a 50 mL de solucdo aquosa de
iodeto de potassio, também de concentrac¢do 0,10 mol/dm?3, ocorrerad formac3o de precipitado?
Justifique a resposta com todos os calculos necessarios.

15. O produto de solubilidade do sulfato de prata, Ag;SO4, a 25°C é 1,5x10°.

a) Escreva a equacdo quimica que traduz o equilibrio de solubilidade do sulfato de prata.

b) Justifique, por calculos se ocorre formacdo de precipitado de sulfato de prata quando se
adicionam 20,0 mL de solucdo de nitrato de prata, AgNOs;, de concentragdo 0,010
mol/dm?3, a 80,0 mL de solu¢do de sulfato de sédio, Na,SO4, de concentracdo 0,050
mol/dm3.

16. A 1 L de agua da torneira adicionou-se 10 mL de uma solucdo aquosa de nitrato de prata,
AgNOs, de concentracdo 1 M. A concentracdo do ido CI" na dgua da torneira é de 1x10° M.
Formar-se-a precipitado?

Dados: Ks (AgCl) = 1,8x10°%°

17. Calcule a concentracdo de NHs necessdria para comecar a precipitar o Mg?*, sob a forma de
hidroxido de magnésio, Mg(OH),, numa solugdo aquosa de MgCl, 0,01M, a 25°C.
Dados: K,s [Mg(OH),] = 3,4x101°

Ko (NHs) = 1,8x10°

18. Lanca-se uma solugdo de nitrato de prata numa solucdo equimolar em ides Cl” e I". Qual dos
sais precipitard primeiro? Para que valor da concentracdo do anido que precipita primeiro comeca
a precipitagdao do outro aniao, supondo que as concentragdes iniciais dos dois anides eram iguais
a 0,01 mol/L?

Dados: Kps (AgCl) = 1,0x10%%; K, (Agl) = 1,0x10°16

19. Trata-se com uma solucdo de oxalato de amodnio (NH4)2C,04, uma solucdo que contém 1 mol/L
de Ba%** e 0,01 mol/L de Ca?*. Qual dos dois catides precipitara primeiro e que percentagem ja terd
precipitado, quando comegar a precipitar o segundo?
Dados: K, (BaC,04) = 1,6x107; K (CaC,04) = 2,6x107°

SOLUCOES:

s=1,3x10° M

kps= 6,9X10-9

kps= 7,02)(10-5

kps= 1,01X10—12

a) s =1,5x10 mol/L

b) s=0,696 g/L

a) kps=2,92x10°

b) Sim, havera formagdo de precipitado devido ao efeito do ido comum. O aumento da
concentragdo de OH- fard o equilibrio de solubilidade evoluir no sentido inverso, fazendo aparecer
precipitado de hidréxido de calcio.

7. s=1,7x10 mol/L

e wWwNR

o
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8. m(C2047) = 3,3x107% mg

9. pH=9,04

10. V=729mL

11. n(AgCl) =717 mg

12, Sim, forma-se um precipitado de CaSQa.

13. Pl =12,0x10® > Kps, entdo ocorre formacio de precipitado.
14. Pl = 2,5x107 > Kps, entdo ocorre formagdo de precipitado.
15. Pl = 1,6x107 < Kps, entdo ndo ha formagio de precipitado.
16. Pl =9,8x10% > Kys, entdo ocorre formacdo de precipitado.

17. Se [NH3]>1,9x103 M, ent3o [OH]>1,84x10* M e o Mg?* comeca a precipitar na forma de Mg(OH)..
18. E o Agl. [I1=1,0x108 M.
19. E 0 Ba?, 38,5%.
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REACOES DE OXIDACAO-REDUCAO E ELETROQUIMICA

NOTA: quando necessario, consulte a Tabela de Potenciais de Reduc¢do Padrdo, a 25°C, fornecida
no final do capitulo.

1. Calcule o nimero de oxidagdo de todos os elementos nos seguintes ides e moléculas:
Cr,07%, H,S04, HCl, POs*, MnO,, HSO3", CH4, CO2, MOy

2. Acerte as seguintes equacdes para reac¢des redox em meio acido:

a) MnOs + CI'— Mn? + Cl,

b) Cr2072' + H,SO; — Cr3* + HSO4
c) Mn* — Mn* + MnO,

d) Cr,0% +Fe?* — Cr**+ Fe?*

e) Ag+NOs— Ag'+ NO

f) Br +Cr,0,% = Bry+ Cr¥*

3. Acerte as seguintes equacdes para reac¢des redox em meio basico:

a) ClOO + I —» CI + I,

b) Sn(OH);* + CrOs~ — Sn(OH)e> + CrOy
C) ST o+ 5032- — Sg

d) Sbos* + ClO, — ClOy + Sb(OH)s

4. Considere o equilibrio de oxidagdo-redugdo a que se refere a seguinte equagdo quimica:
NOs (aq) + Zn(s) 2 NO(g) + Zn** (aq)

a) Indique o numero de oxidagdo de todas os elementos nas espécies quimicas envolvidas.

b) Identifique as semi-rea¢es de oxidagdo e de redugdo.

c) ldentifique o agente oxidante e o agente redutor, relativos a reagdo no sentido direto.

d) Acerte a reagdo em meio acido.

e) Considerando que a reagdo é muito extensa no sentido direto, a qual dos pares (NO3; |NO)
ou (Zn?*|Zn), corresponde maior potencial de reducdo padrdo? Justifique a sua resposta.

5. Considere as situaces descritas nas alineas seguintes e, consultando uma Tabela de Potenciais
de Reducédo Padrao, indique, em condicGes padrdo: (i) se ocorre algum tipo de reacdo, se sim: (ii)
escreva as respetivas semi-reacdes e (iii) escreva e acerte a reacdo global:

a) Uma colher de prata (Ag) é mergulhada numa solucgdo de sulfato de cobre Il (CuSQO,).

b) Um fio de cobre (Cu) é mergulhado numa solugdo de nitrato de prata, AgNOs.

¢) Uma barra de niquel (Ni) € mergulhada numa solucdo de nitrato de prata, AgNOs.

d) Uma colher de estanho (Sn) é mergulhada numa solucdo de cloreto de niquel (NiCly)

6. Calcule o volume, em mL, de KMnO, 0,1M que reage com 1 g de FeS0,.7H,0 de acordo com a
seguinte equacdo (ndo acertada, que ocorre em meio acido):

MnOs + Fe** — Mn?* + Fe¥* + H,0
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7. Calcule o potencial da pilha formada pelos pares (Zn?*|Zn) e (Cu?*|Cu), se as concentracdes de
Zn?** e Cu?* forem, respetivamente, 0,1 M e 1x10° M, a temperatura de 25°C.

8. Considere a pilha formada por um eléctrodo de platina mergulhado numa solugdo com os ides

Cu* e Cu? ligado a outro eléctrodo de platina mergulhado numa solu¢do com os ides Fe?* e Fe®*,
gue se representa de seguida de uma forma esquematizada:

Pt}‘ e i
—

[Cu*]=0,10 M [Fe?*] = 0,15 M
[Cu?]=0,20 M [Fe*]=0,10 M

a) Considerando os potenciais de reducdo padrio para os pares, £°(Cu?*|Cu*) e g°(Fe3*|Fe?*),
indique qual dos eléctrodos de platina é o catodo e qual é o anodo dessa pilha.

b) Indique, com uma seta, em que sentido circulam os electroes.

¢) Represente essa pilha na notagdo simplificada para as pilhas.

d) Calcule o potencial ou forga eletromotriz dessa pilha, a 25°C.

9. Considere a pilha formada por uma barra de cddmio sélido, mergulhada numa solucdo de
sulfato de cadmio, CdSQ,, ligada a um eléctrodo de platina mergulhado numa solugdo com os ides
Cu* e Cu?, que se representa de seguida de uma forma esquematizada:

Cd (s)
} Ponte ‘
‘ salina ’ ‘

[Cd*]=0,10 M [Cu*]=0,10 M
[Cu?]=0,20 M

a) Considerando os potenciais de reducdo padrdo para os pares, £°(Cd**|Cd) e £°(Cu®*|Cu?),
escreva a reagdo redox espontanea que ocorre nesta pilha.

b) Classifique os elétrodos em catodo e anodo, referindo qual deles é um elétrodo ativo e
qual é um elétrodo inerte.

c) Calcule o potencial ou forga eletromotriz dessa pilha, a 25°C.

10. Calcule, a temperatura de 25 °C, o potencial para a pilha:

Cd (s)|Cd** (aq, 1x103M) || Fe®** (aqg, 1x10"2M), Fe? (aq, 1x102M) | Pt (s)
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11. Qual deve ser a concentracdo do ido prata, Ag*, para que o potencial da célula galvanica
construida com os pares redox (Ag*|Ag), e (Fe**|Fe?) seja nula? Sabe-se que as solucdes dos ides
Fe?* e Fe3* s30 equimolares.

A equacdo de oxidacao-reducdo que descreve o processo € a seguinte:

Fe*" (aq) + Ag'(ag) > Fe* (aq) + Ag(s)

SOLUCOES:

1. Cr207%: Cr (no = +6), O (no = -2), com no a significar nimero de oxidac3o.
H2S04: H (no =+1), S (no = +6), O (no =-2)
HCl: H (no = +1), Cl (no = -1)
PO4+*: P (no =+5), 0 (no=-2)
MnQO2: Mn (no =+4), O (no =-2)
HSOs: H (no =+1), S (no=+4), O (no =-2)
CHas: C (no =-4), H (no = +1)
CO2: C(no=+4),0 (no =-2)
MnOs: Mn (no =+7), O (ho =-2)
2. a) 2 MnOs +10ClI + 16 H* = 2 Mn%* +5Cl; + 8 H,0
b) Cr.07> + 3 HxSO0s +5H* — 2Cr* + 3 HSOs +4 H0
c)2Mn*+2H,0 — Mn* + MnOz+4 H*
d) Cr07% +6Fe?* +14H"* - 2Cr¥*+6 Fe* +7 H:0
e)5Ag+NOs +6H" — 5Ag*+NO +3 H,0
f) 6 Br + Cr077 + 14 H* — 3Br2+2Cr¥*+7 H.0

3.
a) ClO + 2I'+H0 > CI' +12420H
b) 3Sn(OH)s* + 2CrOs* +4H,0 — 3Sn(OH)s* + 2CrO2+2 OH
c) 165> + 8S03* +24H,0 — 3Ss+480H
d) SbOs* + 2ClO2+3H0 —» 2ClOy + Sb(OH)s
4. a) Reagentes: N (no = +5), O (no =-2), Zn (no = 0), Produtos: N (no = +2), O (no =-2), Zn (no = +2),

b) Semi-reac3do de oxidac¢3o: Zn (s) = Zn?*; Semi-reac3o de reducdo: NOs— NO

c) Oxidante: NOs"; Redutor: Zn (s)

d)2NOs + 3Zn+8H" 2 2NO+ 3Zn*+4 H,0

e) Se a reagdo é muito extensa no sentido direto, é porque o potencial de redu¢do padrdo do par
que sofre redugdo £°(NO3|NO), é superior ao potencial de redugdo padrdo do par que sofre oxidagdo
€°(Zn%*|Zn).
5. a) Ndo ha reagdo.

b) Ha reac3o: 2 Ag*(aq) + Cu (s) = 2 Ag (s) + Cu?* (aq)

c) Ha reac3o: 2 Ag* (aq) + Ni (s) = 2 Ag (s) + Ni** (aq)

d) Nao ha reagao.

6. V=72mL
7. €piha = 0,86 V
8. a) O elétrodo de platina onde ocorre a oxidagdo do Cu*a Cu?* é o Anodo, o outro é o Catodo.

b) Da esquerda para a direita, do dnodo para o catodo.
c) Pt (s)| Cu*(ag, 0,10 M), Cu?*(aq, 0,20 M) | | Fe3* (aqg, 0,10 M), Fe?* (ag, 0,15 M) | Pt (s)
d) €piha = 0,592 V.
9. a) 2 Cu?* (ag) + Cd (s) = 2 Cu* (aq) + 2 Cd** (aq)
b) O Anodo é a barra de cddmio (elétrodo ativo) e o Catodo é a barra de platina (elétrodo inerte).
c) &pitha = 0,597 V.
10. €pilha = 1,259 V
11. [Ag']=0,311 M
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-
e Potenciais de Reducio Padrdo a 25°C*
j Semi-Reaccido E™V)
@ | A Fyg) + 26— 2F (ag) +2,87
lg: Os(g) + 2H (ag) + 26 — Ou(g) + HO +2,07
Co”*(ag) + ¢ — Co™*(ag) +1,82
H0(aq) + 2H" (ag) + 2¢° —— 2H,0 +1,77
PbOy,(s) + 4H (ag) + SO (ag) + 26 — PbSO,(s) + 2H,0 +1,70
Ce*f(ag) + e —— Ce’"(ag) +1,61
MnO, (ag) + 8H*(ag) + 56— Mn>*(ag) + 4H;0 +1,51
Au*tiag) + 3¢ —— Auls) +1,50
Cly(g) + 2 — 2C1 (aq) +1,36
Cr 05 (aq) + 14H  (ag) + 6 — 20 T{ag) + TH,O +1,33
MnOy(s) + 4H* (ag) + 2¢ — Mn**(ag) + 2H,0 +1,23
O,(g) + 4H  (ag) + 46 — 2H,0 +1,23
Bry(l) + 2¢ —— 2Br (ag) +1.,07
NO, (ag) + 4H (ag) + 3¢ — NO(g) + 2H,0 +0,96
2Hg* ' (agq) + 2¢ — Hgl '(ag) +0,92
Hg;"(agq) + 26— 2Hg() +0,85
Ag'(ag) + e —— Ag(s) +0,80
Fe'*(ag) + & — Fe™*(ag) +0,77
2 Oa(g) + 2H"(ag) + 26— H;0z(aq) +0,68
g MnO, (ag) + 2H,O + 3¢ —— MnO,(s) + 40H (aq) +0,59 E
E Ifs)+2e — 21 (ag) +0,53
2 Ou(g) + 2H,0 + 4e —» 40H (aq) +040 £
B cu(ag) + 2 — Culs) +034 2
& AgClis) + ¢ —> Ag(s) + Cl (aq) +0,22 %
8 SOi (ag) + 4H'(ag) + 2¢ — SOu(g) + 2H;O +0,20
£ Cu'(ag) + ¢ —> Cu'(ag) +0,15 §
% Sn*"(aq) + 26— Sn*"(aq) +0,13 g
8§ 2H"(ag) + 2¢ — Hylg) 000 S
B Pbit(ag) + 26 — Pb(s) —0,13 E
£ Sn2*(ag) + 26 —> Sn(s) —0,14
Ni**(ag) + 2¢ — Ni(s) 0,25
Co®**(ag) + 26 — Co(s) —0,28
PbSO,(s) + 26— Pb(s) + SO (ag) 0,31
Cd**(ag) + 2 —— Cd(s) —0,40
Fe**(ag) + 2¢ — Fe(s) 044
Cr*'(ag) + 3¢ —— Cr(s) —0,74
Zn**(ag) + 2¢ — Zns) 0,76
2H,0 + 2¢ —> Halg) + 20H (ag) —0,83
Mn**(ag) + 2& — Mn(s) —1,18
AP (ag) + 3¢ — Al(s) —1,66
Be’*(ag) + 2¢ — Be(s) —1,85
Mg*"(ag) + 2 —— Mg(s) —2,37
Na¥(ag) + ¢ — Na(s) —-2,71
Ca**(ag) + 2e — Cals) —2,87
Sr**(ag) + 2e — Siis) —2,89
Ba®"(ag) + 2 — Bals) —2,90
K'(ag) + ¢ — K(s) —2,93
Li*(ag) + ¢ —> Li(s) —3,05 Y

* Para todas as semi-reacgdes a concentragio das espécies dissolvidas € | M e a pressfio dos gases | atm.
Estes siio os valores padriio,
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TRABALHO LABORATORIAL N2 1
PREPARACAO DE SOLUCOES
PARTE A: PREPARAGCAO DE SOLUGOES A PARTIR DE SOLUTOS SOLIDOS

OBJETIVO
llustrar a preparacdao de uma solucdo a partir de um soluto sélido. Nesse sentido, pretende-se

preparar um volume de 100 cm? de uma solugdo aquosa de sulfato de cobre penta-hidratado
(CuS04.5H,0), de concentragdo 0,1 M, a partir de um soluto sdlido.

INTRODUGCAO

Quando se deseja preparar um determinado volume de uma solucdo aquosa, com uma

concentracdo pré-definida, a partir de um soluto sélido, devemos fazer os célculos necessarios a
determinacao da quantidade de sélido a pesar.

Numa SOLUCAO existe sempre o SOLUTO (aquilo que se dissolve) e o SOLVENTE (aquele que esta
presente em maior quantidade e que dissolve o soluto).

Quando o solvente é a agua, como vai ser o caso, diz-se que estamos na presenca de uma
SOLUGAO AQUOSA.

Neste caso, a unidade de concentracdo é uma CONCENTRAGAO MOLAR:

no_ ntde moles do soluto
~ Volume da selucie (dm3 ou L)

Concentragdo molar - C =

=1

MATERIAL

- Balanga de precisdo (1)

- Copo de precipitagdo (2)

- Espatula (3)

- Esguicho de dgua desionizada (4)
- Vareta de vidro (5)

- Funil (6)

- Baldo volumétrico de 100 cm3 (7)
- Frasco para guardar a solugdo (8)

(3)
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(6)

(4)

~ &

(8)

2. '.rI

REAGENTES

- Sulfato de cobre penta-hidratado (CuS04.5H;0)
- Agua desionizada

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Calcular a massa, m, de sulfato de cobre penta-hidratado (CuSO4.5H,0) necessaria para
preparar 100 cm?® de uma solug¢do aquosa de concentrag¢do 0,1 M.

2. Pesar a quantidade de soluto desejada na balanca de precisdo, com o auxilio da espatula e do
copo de precipitagdo (Figura 1).

3. Adicionar ao soluto uma pequena quantidade de agua desionizada, agitar com a vareta de
vidro para ajudar a dissolver (Figura 2).

4. Transferir para o baldo volumétrico com a ajuda do funil (Figura 3).

5. Lavar o copo e a vareta com um pouco de agua e transferir essa agua de lavagem para o funil.
Repetir este procedimento até ja ndo haver restos de soluto no copo e vareta (Figura 4).

6. Lavar o funil e retirar.

7. Rolhar o baldo e agitar para ajudar a dissolver.

8. Adicionar dgua desionizada até ao traco de referéncia (100 cm?) (Figura 5).

9. Rolhar de novo e agitar para homogeneizar (Figura 6).

10. Transferir a solucdo para um frasco e colar uma etiqueta onde se descreva o nome e férmula
do soluto e a concentragdo da solugao.
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PARTE B: DILUICAO DE SOLUCOES

OBIJETIVO

Preparar solucGes aquosas mais diluidas, por diluicdo de solu¢des aquosas mais concentradas.
Nesse sentido, pretende-se preparar um volume de 100 cm?® de trés solucdes mais diluidas, de
concentragdo 0,05, 0,02 e 0,02 M, a partir da solucdo de sulfato de cobre penta-hidratado 0,1 M
preparada no trabalho anterior.

INTRODUGAO

Diluir uma solucdo aquosa consiste em diminuir a sua concentracdo, apenas por adicao de mais
agua desionizada.

Ao proceder-se a uma dilui¢do, deve ter-se em conta o FATOR DE DILUICAO, f, que indica a razdo
existente entre o volume final da solucdo diluida a preparar (Vsinal) € 0 volume a retirar da solucgdo
inicial (Vinicial)-

_ Viinal

~ Vinicial
O FATOR DE DILUICAO, f, também pode ser calculado em func¢io das concentracdes, mas, nesse
caso sera dado pela razdo entre a concentragdo da solugdo inicial (Cinicial) € @ concentracdo da

solucdo diluida a preparar (Csinai).
_ Cinigial
C final

Por outro lado, numa dilui¢do, como a Unica coisa que se vai adicionado ao volume pipetado a
partir da solugdo mais concentrada é agua, isso significa que o nimero de moles que foram
retiradas no volume pipetado da solucdo inicial, mais concentrada, vai ser igual ao nimero de
moles de soluto que vao ficar na solug¢do final, mais diluida. Por isso:

Ni=nNs

@Cixvi=CfXVf

MATERIAL

- Trés balbes volumétricos de 100 ml (Figura 1)
- Pipeta volumétrica (Figura 2 - A) de 50 mL

- Pipeta graduada (Figura 2 - B) de 20 mL

- Pipeta graduada de 10 mL

- Pompete (Figura 3)

- Esguicho de dgua desionizada (Figura 4)

REAGENTES

- Solugdo de sulfato de cobre penta-hidratado (CuSO4.5H,0) preparada na atividade anterior
(0,1 M ou 0,1 mol dm™)
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Figura 1 — BalGes Volumétricos. Figura 2 — Pipeta volumétrica (A) e pipeta
graduada (B).

20
mL

@l @V

Figura 3 — Esguicho. Figura 4 — Pompete.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Calcular o volume V; a retirar da solugdo de sulfato de cobre penta-hidratado (CuSO4.5H,0)
preparada na atividade anterior (Cinicia = 0,1 mol dm), necessaria para preparar 100 cm? de
solucdo diluida, de concentracdo 0,05 M (Cfina= 0,05 mol dm3).

2. Utilizar a pipeta volumétrica adequada e, com a ajuda da pompete, aspirar o volume de
solu¢do concentrada calculada no ponto anterior.

3. Transferir esse volume pipetado para o baldo volumétrico de 100 cm?.

Adicionar dgua desionizada até ao traco de referéncia (100 cm?3).

5. Rolhar de novo e agitar para homogeneizar.

6. Transferir a solugdo para um frasco e colar uma etiqueta onde se descreva o nome e férmula
do soluto e a concentragdo da solugao.

7. Calcular o volume V; a retirar da solugdo de sulfato de cobre penta-hidratado (CuSO4.5H;0)
preparada na atividade anterior (Cinical = 0,1 mol dm?3), necessaria para preparar 100 cm?® de
solucdo diluida, de concentra¢do 0,02 M (Cfina= 0,02 mol dm3).

8. Repetir os passos de 2 a 6.

9. Calcular o volume V3 a retirar da solugdo de sulfato de cobre penta-hidratado (CuSO4.5H,0)
preparada na atividade anterior (Cinical = 0,1 mol dm?3), necessaria para preparar 100 cm?® de
solucdo diluida, de concentra¢ido 0,01 M (Csinai= 0,01 mol dm3).

10. Repetir os passos de 2 a 6.
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QUESTOES FINAIS

12 Questdo: Explique as diferencas existentes entre uma pipeta graduada e uma pipeta
volumétrica, ambas de 25 mL, que |he fazem optar por uma ou outra em determinada situacdo.

22 Questdo: Explique as diferencas existentes entre uma balanca técnica e uma balanca de
precisdo (ou analitica), que Ihe fazem optar por uma ou outra em determinada situacéo.

32 Questdo: Nos seus calculos, calcule os fatores de diluicdo, f, utilizados em cada uma das
dilui¢bes anteriores.

42 Questao: Muitas vezes, a informagdo que possuimos da solugdo mais concentrada é a sua %
(m/m), e a sua densidade (ou massa volimica em g/cm?3). Para exemplificar essa situacdo, calcule
o volume de solucdo de NaOH concentrada, 40% (m/m) e com p = 1,43 g/cm3, se deve tomar para
preparar 100 mL de uma solu¢do 0,1 M da mesma base.
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TRABALHO LABORATORIAL N¢ 2
DETERMINAGAO DA ACIDEZ TOTAL DE UM VINHO

OBIJETIVOS

- Demonstrar a utilizacdo da titulacdo em analise quimica, neste caso aplicada a uma reacao de
acido-base.
- Determinar a acidez total de um vinho, por titulacdo.

INTRODUCAO

Numa titulagdo existem sempre duas solugdes: uma delas com concentragdo (titulo)
rigorosamente conhecida, e outra solu¢gdo com concentracao desconhecida, mas que se pretende
conhecer. Fazem-se reagir as duas solucGes até reagdo completa, medindo o volume de uma
delas necessdrio para a reagdao com um volume fixo da outra. Através de calculos, consegue-se
obter a concentracdo da solucdo de concentracdo desconhecida.

Normalmente, chamamos solugdo padrdo ao reagente cuja composicdo e concentracdo é
rigorosamente conhecida.

O ponto de equivaléncia é o momento da titulacdo em que foi adicionada a solucao a titular, ou
titulado (a que se encontra no erlenmeyer), uma quantidade equivalente de solucdo titulante (a
que se encontra na bureta), e corresponde ao momento em que a reagdo é
estequiometricamente completa.

Titulante
(na bureta)

Titulado
(no erlenmeyer)

Ponto final é o momento em que a variacdo de uma propriedade fisica ou quimica (cor,
solubilidade, potencial, etc.) da solu¢do a titular, indica o final da reacdo. O ponto final
corresponde a um volume de solu¢do padrdo superior ao necessario para que seja atingido o
ponto de equivaléncia. Desta diferenca de volumes resulta o chamado erro de titulagao.
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Indicador é o reagente utilizado frequentemente em analises volumétricas para detecdo do ponto
final. O que acontece é que o indicar apresenta uma cor que se altera por variacbes de
concentragdes que tém lugar na vizinhanca do ponto de equivaléncia.

Para a exemplificagdo de uma titulacdo, ou método volumétrico de andlise, ira ser feita a
determinagao da acidez total de um vinho. Entende-se por acidez total de um vinho a sua acidez
titulavel com solucdo padrdao de hidréxido de sddio, ou potdssio, e inclui tanto os acidos fixos
como os volateis.

A determinacdo da acidez total do vinho pode ser feita por titulagdo com uma solucdo padrao de
hidroxido de sddio, ou potdssio, de concentracdo rigorosamente conhecida, usando como
indicador a fenolftaleina.

MATERIAL

- bureta graduada

- pipeta volumétrica

- provetas

- baldes de erlenmeyer

- funil

- copo de precipitacdo

- suporte universal e pinca de bureta

REAGENTES:

- vinho branco
- solucdo padrao de hidroxido de sédio 0,1 M
- solugdo alcodlica de fenolftaleina a 1%

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

NOTA: Esta determinagdo estd sujeita a interferéncia do CO, dissolvido. Este erro pode ser
minimizado diluindo o vinho com agua quente, préximo da fervura, e depois deixando esfriar até
a temperatura ambiente antes de titular.

Transferir 25 mL de um vinho branco seco para um erlenmeyer de 250mL.

Adicionar 100 mL de 4dgua destilada e 5 gotas de solugdo alcodlica de fenolftaleina a 1%.
Titular com uma solucdo padrdo de NaOH 0,1 MY, registando o volume gasto até ponto
final da titulagao.

QUESTOES FINAIS

12 Questao: O resultado final da acidez tituldvel do vinho é, normalmente, expressa em &acido
tartarico % (m/v), que é um dos principais acidos existentes no vinho. Sabendo que o acido
tartarico tem dois hidrogénios titulaveis, calcule a acidez tituldvel do vinho analisado expressa em
% (m/v) de acido tartarico.

Massa molar do acido tartérico [C;H40,(COOH),] = 150,09 g/mol

1 0 ponto final é indicado pelo aparecimento de uma cor résea, uma vez que a fenolftaleina é um indicador
que é incolor em meio acido, mas vira a carmim em meio alcalino (zona de viragem entre os valores de pH
8,3-10,0).
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22 Questdo: qual a diferenca entre Ponto de Equivaléncia e Ponto Final de uma titulagao.

32 Questao: explique em que consiste e como minimiza o Erro da Titulagdo.
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TRABALHO LABORATORIAL N¢ 3

DETERMINACAO DO TEOR EM CLORETOS DA AGUA
(Método de Mohr)

: A wvineral Natural
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OBIJECTIVO

Determinar o teor em cloretos em amostras de dgua para consumo humano, com recurso a uma
titulagdo de precipitagdao — Método de Mohr.

INTRODUGAO

Os métodos volumétricos, baseados na formagdo de um produto pouco soluvel, designam-se por

titulagdes de precipitagdo.

O teor em cloretos (ClI') numa amostra de dgua pode ser determinado através de uma reagdo
volumétrica de precipitacdo, recorrendo ao método de Mohr. No método de Mohr o ponto final
da titulagdo é identificado pela formag¢ao de um precipitado corado. Para isso, é efetuada a
titulagdo de uma amostra de dgua?, com uma concentracdo desconhecida de ides cloreto, com
uma solucdo padrdo de nitrato de prata. Adiciona-se uma pequena quantidade de solucdo de
cromato de potdssio (K2CrO4) para servir de indicador. O ido cromato é utilizado como indicador
na determinagdo de cloretos, brometos e cianetos com nitrato de prata, formando-se um
precipitado de cromato de prata (Ag,CrO4) na regido do ponto de equivaléncia.

Trata-se de um caso de precipitagao fracionada: sendo os dois sais pouco soluveis, o cloreto de
prata com um Kys = 1,2 x 10"° e 0 cromato de prata com um Kys = 1,7 x 102, O cloreto de prata é
o sal menos soluvel e, para uma concentragao inicial de ido cloreto elevada, o cloreto de prata
precipita primeiro (sal branco). No ponto final, os ides cromato reagem com iGes prata originando
o cromato de prata, Ag,CrO,, vermelho-tijolo, pouco soltvel. O primeiro ponto em que o cromato
de prata comeca a precipitar indica o fim da titulagdo, que é visivel pela mudanga da cor do meio
reacional de amarelo para alaranjado.

12 reagdo de precipitagao:
Ag' (aq)+ Cl (aq) 2 AgCl(s) (precipitado branco) Kps=1,6x1071°

22 reagao de precipitacao:

2 A titulagio do método de Mohr tem de ser realizada a pH entre 7 e 10 pois o ido cromato é a base
conjugada do acido crémico (um acido fraco). A pH mais baixo, a concentragdo de ido cromato é demasiado
baixa para precipitar no ponto de equivaléncia.
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2Ag" (aq)+ CrO4* (aq) 2@ AgyCrO4 (s) (precipitado vermelho-tijolo) Kys=1,1x10?

REAGENTES

- Solucdo de cromato de potassio (K,CrO4) a 10%,

- Solugdo de nitrato de prata (AgNOs) 0,1M

- Solugdes de HCl ou de NaOH 0,1 M, em conta-gotas, para o caso de ser necessario corrigir o
pH da amostra.

MATERIAL

- Potencidmetro (para medir o pH da amostra)
- Conta gotas

- Erlenmeyer de 250 cm3

- Pipeta volumétrica de 50 cm?

- Bureta (em suporte universal)

- Copo de precipitacao

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

- Pipete 50 cm® de amostra de dgua para um erlenmeyer.

- Adicione 10 gotas da solugdo de cromato de potassio.

- Titule com a solucdo de nitrato de prata 0,1M até se observar a viragem do indicador. O
ponto final é detetado pelo aparecimento de um precipitado vermelho-tijolo, a que
corresponde uma mudanca da cor do meio reacional de amarelo para alaranjado.

- Considerando que a reagao de precipitagdo do cloreto de prata foi completa, calcule o
teor em cloretos na amostra de agua analisada

QUESTOES FINAIS

12 Questdo: Considerando os valores das Constantes do Produto de Solubilidade (K,) dos sais
gue precipitam durante a experiéncia que efetuou, cromato de prata (Ag,CrO,) e cloreto de prata
(AgCl), calcule os valores de solubilidade dos respetivos sais em dgua, a 252C, em mol/dm3 e em
g/dm3,
Dados: Kys(AgCl) = 1,2x10%°

Kps(Ag2Cr0O4) = 1,7x102

22 Questdo: Explique porque estamos na presenca de um caso de precipitagao fracionada,
justificando a ordem pela qual os sais precipitam.

32 Questdo: Calcule o teor em cloretos, em mg/dm3, na amostra de dgua de abastecimento

publico analisada e compare-a com o valor da Legislagdo (Dec.-Lei n? 306/2007, Valor
Paramétrico = 250 mg Cl'/dm3).
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