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l. Elementos, compostos e misturas

A matéria é tudo 0 que ocupa espaco e possui massa. Todatexiamé
constituida com base n@ementos quimicosdUm elementoé uma substancia que,
por meios quimicos, ndo pode ser decomposta entasgiss mais simples. Neste
momento sdo conhecidos 109 elementos, alguns dos guificiais (ndo existem na

natureza).

Os compostossdao combinagdes quimicas de dois ou mais elemeA®s
propriedades dos compostos sao distintas das dogelos de partida. A agua, por
exemplo, € um liquido a presséo e temperatura atebie resulta da combinacgéo de

dois gases, 0 oxigénio e o hidrogénio.

As substanciassdo elementos ou compostos puros. Como exempiossta
agua, HO, o amoniaco, N§i o ouro, Au e o oxigénio, OCada substancia tem uma
composicao definida e propriedades quimicas eafsiliferentes de qualquer outra

substancia.

As misturas sdo combinagfes de substancias, nas quais ositwotess
conservam a maior parte das suas caracteristisasigiuras podem seomogéneas
ou heterogéneasNas misturas homogéneas, a composicao € iguahgo de toda a

mistura, enquanto nas heterogéneas a composicduriforme em toda a mistura.

As misturas homogéneas sao designadassplucdes podendo sefiquidas,
sélidasou gasosasQualquer mistura, homogénea ou heterogénea @od#sda ou
desfeita por meios fisicos. Apds a separacado opaoemtes da mistura conservam as
suas propriedades originais.

Podemos resumir as relagcdes enunciadas no esqasigare 1:
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[ Matérie ]

w Transformacdes fisic (

[ Misturas J 1 Substancia }

Transform. quimice N

[Homogénea]s [Heterogénea]s [Compostos] [ Elementos ]

Figura 1. Classificacdo da matéria.

Em principio, todas as substancias podem existirtrés estados da matéria:
solidog, liquido ou gasoso Estes estados sao interconvertiveis. Um solide@do
funde para dar um liquido, e a temperatura a queosorre chamamogonto de
fusda Continuando a aquecer a substancia da-se a rapéo, para dar o respectivo
gas. Esta mudanca da-setedmperatura de ebulicdoO arrefecimento conduz as

transformacgdes contrarias.

As substancias podem ser identificadas pela suaspasigo e pelas suas
propriedades. A cor, o ponto de fusdo, o ponto ludigio, a densidade, etc, sao
propriedades fisicas. Awopriedades fisicapodem ser medidas ou observadas sem
gue a composicdo da substancia seja alterada. dbeervar umapropriedade
guimica temos de levar a cabo uma transformacdo quimarap gor exemplo a

combustdo de um gas.
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Ficha de Exercicios |

1. Das seguintes substancias, diga quais séo eleneqgtess sdo compostos:

a) hidrogénio
b) 4gua
C) ouro

d) cloreto de sddio (sal das cozinhas)

2. Dé em exemplo de uma propriedade quimica e de vopaigdade fisica.

3. Das seguintes afirmacdes diga quais se referempropriedades fisicas e
propriedades quimicas:

a) O carbono sofreu uma combustéo, formando-se didadwarbono.

b) No cimo da serra da Estrela a 4gua ferve a mend8@eC.

c) O chumbo € um metal mais denso do que o aluminio

d) O sodio é um metal que reage violentamente em ctontam agua.

4. Dé exemplos de misturas homogéneas e heterogéneas.
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Il. Atomos, moléculas e ides
[I.1. Numero atébmico, nimero de massa e isotopos

As modernas concepcdes sobre a constituicdo daiants origem em grande
parte nos trabalhos dgalton, no séc. XIX. Com efeito, a matéria € constityoda
atomos ndo sendo estes criados ou destruidos numa cegagdica. Os atomos de
um dado elemento séo diferentes dos atomos deuguaigtro elemento.

Os atomos sao constituidos por particulas subas@nicotdese neutrdesno
nacleo, eelectrdesgirando em torno do nucleo. Os atomos distinguerorss dos
outros pelo nimero de protdes e neutrdes que co@&mmero atomico(Z) de um
elemento € o numero de protdes do atomo desse retenfeidentidade quimica de
um atomo € determinada exclusivamente pelo seu naiatémico. Onumero de
massaé o numero total de protdes e neutrdes existeotalitleo do atomo do

elemento.

A representacdo convencional para indicar o ndragnmico e nimero de massa

de um elemento é a seguinte:

Numero de mas —___

NUmero atémic /

X

Num atomo neutro, o nimero de protdes € igual atensi de electrbes, pelo que

0 numero atébmico também indica o nimero de elextroe

Em muitos elementos, os atomos nao tém todos a aesmesa. Os atomos que
tém o mesmo numero atébmico, mas diferente nimermagsa designam-se por

is6topos Um exemplo muito conhecido sdo dois is6toposirdmio, com nimero de

massa 235 e 23§85U e U .

[1.2. Massa atdmica e conceito de mole
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Uma das propriedades fundamentais dos atomos & massa. O conhecimento
das massas atémicas € muito importante no tradalharatorial. Por convencao

internacional a unidade de massa atémica, u.m.defieida como sendo a massa

igual a 1/12 da massa de um atomd@carbono-12):

massade um atomo decarbond?2
12

luma=

As razdes desta opc¢éao foram o carbono ser um dogstos mais abundantes na
natureza, e o0s valores das massas atomicas, coen refréncia, serem

aproximadamente valores inteiros.

A massa atémica de qualquer elemento € dada #la emtre a massa do atomo
desse elemento e 1/12 da massa de um atomo denceatBoA experiéncia mostra
gue um atomo de hidrogénio tem apenas 8.400% dsantkessum atomo de carbono-

12, logo a massa atémica atomica do hidrogéni@@&slu.m.a.

Consultando a tabela periddica verifica-se que asmatomica do carbono é
12.01 e ndo 12 u.m.a., como seria de esperar daigdef anterior. Isto deve-se ao
facto de, existirem na natureza isotopos de cari@ne carbono-13 e a massa
atomica do elemento € uma média pesada, tendo ata e@abundancia natural
destes isOtopos. A situacdo é similar para muitosos elementos. O exemplo

seguinte ilustra o calculo de uma massa atomicaaméd

Exercicio resolvido As massas atémicas d¥Cl e ;Cl, com abundancias

naturais de 75.53% e 24.47% sao respectivamen684i1.m.a e 36.956 u.m.a.

Calcular a massa atdbmica média do cloro.

7553x 34968 244% 36956

Massa atémica média do cloro 100 =3545

A escala laboratorial a unidade de massa atomisaa grandeza muito pouco

Gtuil, pois as amostras contém um enorme numer@ataos. Os quimicos tém uma
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unidade para expressar esses grandes numerosdadanio Sistema Internacional
(SI) para quantidade de matéria égnale (mol) Um mole é a quantidade de matéria
que contem tantas unidades elementares (atomoscuolat ou outras quaisquer
particulas) quantos os atomos de carbono existeptasprecisamente 12 g de
carbono-12 Este valor é determinado experimentalmente, ealorvactualmente

aceite é:

1 mol = 6.022045« 107 particulas

Este nimero é designado podamero de Avogadroem honra do cientista

italiano Amadeo Avogadro.

Um mole de atomos de carbono-12 pesa portantoBstg. € anassa molardo
carbono-12, ou seja, a massa de 1 mole de atomulieno-12. Com esta definicao,
a massa molar de qualquer elemento € a massa emasgyce numero igual a massa
atomica desse elemento. Por exemplo, a massa atdlmioxigénio é 16 u.m.a., logo
1 mole de oxigénio pesa precisamente 16 g e cof@®2 x 107 atomos de

oxigénio. Diz-se entdo que a massa molar do oxigéri6 g mot.

[1.3. Moléculas: férmulas e massa molecular

As moléculassdo combinac¢Bes quimicas de dois ou mais atoreasmdmesmo
elemento ou de elementos diferentes. Para expaniopmposicdo das moléculas

utilizamosférmulas quimicas

Uma formula empirica expressa apenas o numero relativo de &tomos
componentes da molécula. Unfédrmula molecular representa exactamente a

molécula de um dado composto, indicando o niumeagtexde atomos de cada um
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dos elementos presentes na molécula. Por exemplaose tem a formula empirica

de CHO e a sua formula molecular ¢HG-Os.

Analogamente a massa atémicanassa moleculade um composto é a razéo
entre a massa da molécula desse composto e 1fh2aska do atomo de carbono-12.
Para calcular a massa molecular de um composta $@siaras massas atbmicas de
todos os atomos de uma molécula. Por exemplo aanmaskecular da agua,.8, é
dada por2 xmassa do H + massa do O =1.008 + 16.00 = 18.02 u.m.a

Tal como para os atomos, sabendo a massa molesaldamos também a massa
molar do composto. Assim , a massa molar da 4gi&02 g mof, isto &, 1 mole de
moléculas de agua pesa exactamente 18.02 g e cén@@2x 107> moléculas de

agua.
A massa molar da glicose seré dada por:

6 xmassa atémica do carbono= 729

12xmassa atémica do hidrogénio= 12 g

6 x massa atémica do oxigénio= 969
massa molar = 180 g mof

Pode-se calcualar o nimero de moles existentes mlada massan duma

amostra de uma substancia de massa rivplgela relacao obvia:

n°de moles m
M
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[1.4. 10es

Quando a um atomo ou molécula neutra se adicionaratwam electrdes forma-
se uma espécie carregada designadadpotUm ido com carga positiva é uratido,
e um ido com carga negativa € amao. Os ides constotuidos por um Unico atomo
sd0 monoatémicos como por exemplo, H Na', Mg®*, S, O, CI, etc. Os ides
constituidos por dois ou mais atomos gétiatbmicos Como exemplos temos o ido
hidroxido, OH, sulfato, SG7, etc.

A ligacao entre catides e anides da origem a cotopadnicos. A massa molar
de um composto i6nico é a soma das massas dogxaianidées. Por exemplo, a

massa molar do NaCl énassa do Nar massa do Cl= 23 + 35.45 = 58.45 g mdl

I1.5. Composigéo elementar dos compostos

A composicao elementar de um composto € a commopméelemento, expressa
em percentagem massica. Estas percentagens calselaonhecendo a massa de
cada um dos elementos e a massa molar do compDs&xercicio seguinte é

elucidativo:

Exercicio resolvido O acido fosforico (BPO,) € usado em detergentes, pasta de

dentes, bebidas, fertilizantes, etc. Calcular apmsitdo elementar deste acido.

A massa molar do #P0; é: 3x 1.008 + 30.97 + & 16 = 98 g mot.

As percentagens massicas sao:

3x1008
%H :Txlooz 31%

3097
%P :leooz 316%

x 16

4
%0 =g

x100= 653%
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Ficha de Exercicios Il

1. Indigue o numero de protbes e neutrdes presentestaeo de cada um dos

seguintes atomosiHe Mg 2 Mg L Br

2. Quantos moles de hidrogénio, lexistem em 27 g deste gas?

3. A massa molecular de um composto é 210. Supondoagiéemula quimica €

NasMFg, qual € a massa atomica do elemento M, e de gueeelo se trata?

4. Em 284 g de Glexistem:
a) quantas moles de moléculas de cloro?
b) quantas moléculas de cloro?
c) quantas moles de atomos de cloro?
d) quantos atomos de cloro?

5. Determine a massa existente em cada uma das ssgambostras:
a) 3.8 moles de acido sulfurico 80,.
b) 0.87 moles de clorato de potassio, K&IO
¢) 0.375 moles de GH2,011.

6. Uma molécula de gtem uma massa igual a 256 u.m.a.
a) Qual é a massa molar d@X
b) Qual é a massa atomica de X?

c) Qual a massa em gramas de uma moléculagde X
7. Quantos atomos de cada elemento estao presentek. eigpde Mg(OH)?
8. A dietilamina do acido lisérgico, LSD, tem arfirla molecular de £H2sN30.

Numa amostra suspeita encontraram-se 74.07% d®®pMde H e 9.99% de N. Ser4
gue se trata de LSD?
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lll. Solucdes e unidades de concentracéo

Umasolucdoé uma mistura homogénea de duas ou mais substaNganosso
caso estamos particularmente interessados em sslligiiidas, e dentro destas nas

solugcbes aquosa®nde ocorrem muitos processos quimicos e biadégic

Numa solucdo é usual definir smlventecomo a substancia que, nas mesmas
condi¢cBes de pressao e temperatura da solucaoceate no mesmo estado fisico.
No caso das solugdes liquidas o solvente € o biquidsoluto € a substancia que,
nessas condi¢cdes, se encontra num estado de apeddéerente, seja gasoso ou
sélido. No caso das duas substancias serem liqaida®stancia presente em maior

guantidade é o solvente e a substancia presenteeor quantidade é o soluto.

Concretizando com solu¢gbes aquosas, numa solugila@eem agua, a agua € o
solvente, e o NaCl é o soluto. Numa solugdo deoktam agua, sendo ambos

liquidos, o liquido presente em maior quantidadesélvente.

Para exprimir a quantidade de soluto em solucbdzam-se unidades de
concentracdoA concentragdode uma solucdo é a quantidade de soluto numa dada
guantidade de soluca&xistem varias unidades de concentracédo, e vamsesglida

referir as mais utilizadas na pratica.

[11.1. Molaridade

A molaridade M, é o nimero de moles de soluto por litro {Hde solucéo. Esta
unidade de concentragdo tem a desvantagem de aeptemperatura. O seguinte

exercicio mostra um célculo de concentracao:
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Exercicio resolvido Calcular a molaridade (ou concentracdo molar)ude

solucéo preparada com 100 g de NaCl dissolvidog étro de agua.
Comecgamos por calcular a massa molar do NaCl

M:(NaCl) = 58.5 g mot

100g
nde moles ———— =17mol
585gmol™
17mol
[NaCl = g S
[11.2. Molalidade

A molalidadeé o nimero de moles de soluto por kilograma deestédy Esta
unidade de concentragdo é independente da temgzeradam contudo a desvantagem
de ser necessario pesar quer o soluto quer o selMemais facil medir o volume de

um liquido do que pesar!

Exercicio resolvido Quantos gramas de KCI| devem ser adicionados @ d&

agua para obter uma solucédo 2.25 molal?
M (KCI) = 74.6 g mof*

n°demoles —M—omg
© 1000

massade KCF0169% 746= 1269
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[11.3. Percentagem

A percentagemé uma unidade de concentracdo que € a razdo emaz d
grandezas da mesma espécie. Existem trés tiposiidades de concentracdo em

percentagem:

(p/p) - n° de gramas de soluto por 100 gramas lde&o
( p/v) - n° de gramas de soluto por 100 ml de saucg
(v/v) - n°® de ml de soluto por 100 ml de solugéo

Exercicio resolvido Dissolve-se uma amostra de 0.892 g de cloretpotiessio,

KCI, em 54.6 g de agua. Qual é a percentagem ersantizssolucao de KCI?

massa de KClI 1002 0.892y

0, = =
fode  KCI massa de solucao 08929 + 54 &

x100= 161%

l1l.4. Frac¢cdo molar

A fraccdo molar é a raz@o entre o n° de moles de um componentende

solucéo e o numero total de moles dessa solucé& uRacomponente A vem:

n° moles de A
n° total de moles

Fraccao molar de A x=

O somatério de todas as fraccdes molares de toslosomponentes de uma

solucao é igual a 1.
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Exercicio resolvidoQual é a fraccdo molar de acucar;Hz,011, huma solucéo

contendo 1.71 g deste acucar em 89.1 g de agua?

M (C12H22011) = 342 g mof
n° de moles de acucar = 1.71/342 = 0.05
n° de moles de #0 = 89.1/18 = 4.95

0.05

005+495 001

fraccao molar=

[11.5. Diluic&o de solucbes

Um procedimento vulgar no laboratério € a preparagé solucbes menos
concentradas a partir de solu¢cdes mais concenfradpe é designado paiuicao.

Ao fazermos uma diluicdo adicionamos mais solventema dada quantidade
inicial de solucdo concentrada, pelo que o numermdles de soluto inicial e final é

0 mesmo. Podemos entdo escrever:
n° de moles de soluto na solugéao inicial = n° déemde soluto na solucgao final

Considerando a concentragdo em molaridade (a umidadconcentragdo mais

utilizada em Quimica), podemos escrever:
Cinicial X Vinicial = Cfinal X Vfinal

Esta equacao é bastante Gtil para efectuar caldeldduicées.
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Ficha de Exercicios Il

. Calcular a pecentagem de carbonato de potassioOX numa solucdo, que é
preparada dissolvendo 15 g deste composto em 6Gguh.

. Quantos gramas de cloreto de sodio, NaCl, teriarsedalissolvidas em 54 g de

agua para dar uma solucdo 10% em massa?

. Calcule a fraccao molar do soluto e do solvente anwwmlucdo preparada pela

dissolucéo de 142 g deste sal em 3 kg de agua.

. Qual é a molaridade de uma solucdo que contem dé kPO, em 2 litros de

solucao?

. A que volume se deve diluir 0.25 | de uma solu¢cd® M de HSO, para se obter

uma solugéo 0.025 M?

. Uma amostra de 11.7 g de NaCl é dissolvida em adfieiente para se obter 250
ml de solucdo. Esta solucao é entédo diluida péiteos.

a) Qual o numero de moles de NaCl na solugéo inicial?

b) Qual o numero de moles de NaCl na solucao diluida?

c) Determinar a molaridade de cada solucgao.

. Qual a molalidade de uma solugéo na qual 100 ga@HNestdo dissolvidas em
0.250 kg de KO?

. Quantos gramas de pBO, devem ser adicionados a 845 g de agua para ahter u

solucéo 4.22 molal?

. Determinar a molaridade de uma solucdo aquosa otyada de HCI, que € 37%

em HCI (p/p). A densidade da solucéo é 1.19 g/ml.
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10. Quantos ml da solucédo anterior sdo necesspdms preparar 500 ml de uma
solucdo 0.1 M em HCI?

11. A densidade de uma solucdo aguosa contendefrdfassa de etanol A&5OH)
€ 0.984 g/ml.
a) Calcular a molalidade da solucéo

b) Calcular a frac¢do molar de agua nesta solucao.
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IV. Estequiometria

A estequiometriade uma reaccdo quimica é a relagdo entre as dade$ de
reagentes e produtos da reaccdo, descrita por quagd@ quimica. Consideremos a

reaccao quimica genérica seguinte:
aA+bB->cCedD

A e B séo designados comeagentese C e D sdo designadpsodutos da
reaccdo As letrasa, b, ¢ e d representam valores numéricos e sdcaeficientes
estequiométricosOs coeficientes estequiométricos indicam-nosets;des entre o
numero de moles de reagentes e produtos envolrigtoa dada reac¢do quimica.

Consideremos por exemplo a reaccdo,2H, > 2 H,0O. Esta equacdo mostra
gue duasnoléculas de hidrogénio reagem com umalécula de oxigénio para dar
duasmoléculas de agua.

Os principais tipos de problemas envolvendo a esietetria de reaccgdes

guimicas podem esquematizar-se no diagrama seguinte

Massa de reagente\ Massa de produ
Moles de Moles de

/ reagente produto\
Volume de reagente Volume de produt

IV.1. Céalculos mole/massa

Neste tipo de problemas necessitamos de conveagsarem numero de moles e
vice-versa, o que se faz pelo conhecimentmdasa molaidas substancias.
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Exercicio resolvido Para a preparacdo do hidroxido de sédio poderapsr f
reagir violentamente o sédio metélico com aguaad®do com a reaccao quimica
seguinte:

2 Na(s) + 2 HO(I) = 2 NaOH(s) + H(9g)

Se reagirem 5 moles de sdodio, quantas moles deddidio e de hidroxido de

sédio se produzem?
Pela estequiometria da reaccao, por cada 2 molsddie que reagem formam-se

duas moles de NaOH e uma mole delblgo neste caso formam-se 5 moles de NaOH

e 2.5 moles de H

Exercicio resolvido O alcool metilico (CHBOH) pode ser sintetizado pela

reaccao do monodxido de carbono e o hidrogénicaa @mperaturas e pressoes:

CO+2H > CHOH

Quantos gramas de alcool metilico podem ser prdparpela reac¢cdo completa
de 5 moles de }?

n°® de moles de G@H =5/2 = 2.5 mol

massa de COH = 2.5 molx32 g mof =80 g

Exercicio resolvidoDe acordo com a equacao:

4 NHy(g) + 5 OQ(g) = 4 NO(g) + 6 HO(9)
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Que massa em gramas dg $Br4 necessaria para reagir exactamente com 100 g
de NH?

M(NH3) = 17 g mot*
n°® de moles de Ny 100/17 = 5.88 mol

n°® de moles de £= 5/4x 5.88 = 7.35 mol

massa de ©= 7.35 molx 32 g mol* = 235 g

I\V.2. Célculos envolvendo o volume de gases

Em muitas reac¢des um dos produtos ou reagentesgéist Neste caso temos de
converter o volume de gas em namero de moles eveisa. Para isso vamos recorrer
as leis dos gasesA primeira é designada pdrei de Boyleque estabelece que
volume de uma certa quantidade de um gas, a temyparaonstante, é inversamente

proporcional a presséo do gas:
V [71lp

A lei de Charles e Gay-Lussaliz queo volume de uma certa quantidade de gas,
mantendo a pressao constante, é directamente peap@l a temperatura do gas
VIOT

Por fim, alei de Avogadrddiz que, a pressao e temperatura constamteslume

de um gas é directamente proporcional ao nimenmadies gasosas presentes

V./[/n

Combinando as trés leis anteriores obtemos:
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V/[nTlp = V=RnT/p

ou,

pV = nRT

ondep é a pressad/ é o volumen € o numero de moles,é a temperatura absoluta e
R é uma constante de proporcionalidade, designadeopstante dos gases perfeitos
A equacgdo anterior chama-sgquacao dos gases perfeifos permite relacionar o
namero de moles e o volume de um gas, para dadadicbes de pressdo e
temperatura do gas.

Em condi¢cdesPTP, pressdo e temperatura padrdo, isto é 273.15 Kaanl
qualquer gas perfeitocupa 22.414 litrospelo que a constante dos gases perfeitos é
igual aR = 0.082057 | atm mdIK™.

Assumindo que um gas se comporta como perfeitorposemediante a equacao
dos gases perfeitos,converter volume em numero aesmpara as condi¢cdes de

presséo e temperatura da reaccao.

Exercicio resolvido Fizeram-se borbulhar 100 litros deSHem condicdes PTP
numa solucdo aquosa de Sp@btem-se um precipitado de,Sk de acordo com a
equacgao:

2 SbCi(aq) + 3 BHS(g) > ShSs(s)! + 6 HCI(aq)

Calcular a massa de precipitado obtida, se tiveummogxcesso de ShCl

M(Sh:S;) = 340 g mot

n° de moles de #$ = 100/22.4 = 4.46 mol

n°® de moles de $8; = 4.46/3= 1.5 mol

massa de SB; = 1.5 mol x 340 g mof =510 g
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Exercicio resolvidoConsiderando a seguinte reacc¢ao:
4 NHy(g) + 5 OQ(g) = 4 NO(g) + 6 HO(9)

Determine o volume deDa 27 °C e 1 atm, que serd necessario para rgayir

100 g de NH.
n° de moles de N 100 g / 17 g mdll = 5.88 mol
n° de moles de £~ 5.88x 5/4 = 7.35 mol
T=27+273.15=300.15 K
pV = nRT

V = 7.35 molx 0.082 atm | mot K x 300.15 K/ 1 atm = 181 | de,O

IV.3. Reaccdes em solucdo

O problema é semelhante ao anterior, mas agoraamibs a definicdo de

concentracdo para converter o volume de uma soleigdaumero de moles e vice-

versa.

Exercicio resolvido Quantos gramas de NaOH s&o necessérios para reagi

completamente com 25 ml de uma solucao 1.5 M d& AGiquacao respectiva é:

NaOH (aq) + HCl(agy» NaCl(aq) + HO
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M(NaOH) = 40 g mot
n°® de moles de HCIl = 261.5/1000 = 0.0375 mol

massa de NaOH = 0.0375 mo#i0 gmol' = 1.5 g

Exercicio resolvido Quantos litros de uma solucdo 0.650 M de PhjN®ao

necessarios para reagir completamente com 1.58Mdesolucao 2.25 M de NaCl?
Pb(NQ), (aq) + 2 NaCl(agy> PbC} (s) + 2 NaNQaq)
n° de moles de NaCl = 2.25 mot/lL.55 | = 3.4875 mol
n° de moles de Pb(N® = 3.4875/2 = 1.744 mol

volume de solugao = 1.744 mol / 0.650 mol/l = 2.68

IV.4. Rendimento das reaccdes

Em todos os exemplos anteriores considerdmos sty completa de um dos
reagentes em produtos da reaccao. Na pratica, sruétges a conversao de reagentes
em produtos ndo € completa. Os quimicos refereraré@o aorendimento da
reaccaq n, que éa percentagem de conversdo em relacdo a convergiong isto
€ a quantidade maxima de produto que é possivet.obt

Exercicio resolvido A nitroglicerina (GHsN3Og) € um explosivo. A sua

decomposicdo pode ser representada por:

4 CHsN3Og 2> 6 Np + 12 CQ+ 10 O + O
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Esta reaccdo liberta grande quantidade de calouitosnprodutos gasosos. E
devido a esta subita expansdo de volume que sazeoexplosao.
a) Qual é a quantidade maxima de oxigénio que padebtigla a partir de 200 g
de nitroglicerina?
b) Se se produzirem 6.55 g de oxigénio, qual é o reelio da reaccéo.
M(C3H5N309) =227 g mo'iL
n° de moles de nitroglicerina = 200 g / 227 g f10.88 mol

n°® de moles de 3= 0.88 /4 = 0.22 mol

massa maxima de,& 0.22 molx 32 g mol* = 7.05 g

Ren dimento= 6'—55>< 100= 92 9%
= 705 - °
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Ficha de Exercicios IV

1. Qual a massa de CO2 que pode ser obtida a partiordaustédo de 12 g de CO,

com excesso de oxigénio?
2CO0+Q~>2CO
2. A combustdo completa de BHbriginando &cido fosférico, € dada pela equacéo:
PHs(g) + 2 Q(g) 2 HsPOy

Para 85 g de PHletermine:

a) o n° de moles de Mecessarias para a combustao

b) a massa em gramas de 1@cessarias

c) o0 n°® de moles dedRO, formado

d) a massa em gramas deP@, formado

3. Na dissolucdo de excesso de mercurio por aciddcazgiroduz-se um gas, o

monoxido de azoto, NO, de acordo com a seguintagégguquimica:

6 Hg + 8 HNQ = 3 Hg(NOs), + 2 NO + 4 HO

Determine o volume de NO produzido nas condicbeB B@ reagirem 47.8 g de

HNO3; com excesso de mercurio.

4. O nitrato de aménio (um fertilizante) pode ser pragdo pela neutralizacdo do

acido nitrico com o amoniaco:

HNOs(aq) + NH(g) 2> NH4NOs(aq)

Se 189 g de HN©e 104 g de NElestiverem disponiveis para a reacc¢ao:
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a) Qual dos reagentes esta em excesso?

b) Qual a massa maxima de nitrato de amonio que s quter?

5. Quantos ml de uma solucéo de acido sulfarico ONB&%#0 necessarios para reagir

completamente com 0.561 g de KOH?
H2SOy(aq) + 2 KOH(aq)y> KoSOy(aq) + 2 HO(l)

6. Quantos ml de uma solucédo de GALb65 M sdo necessarios para precipitar todo
o ido de prata, na forma de AgCl, existente em®I&® uma solugcdo 0.268 M de
nitrato de prata, AgNg?

CaCbh(aqg) + 2 AgNQ(aqg)—> 2 AgCI (s) + Ca(N@)2(aq)

7. Se se misturarem 25.3 ml de uma solucéo 0.265 Me@$ com 42.5 ml de uma
solucdo 0.515 M de NaOH, determinar a quantidadgim# em gramas, de
Fe(OH)} que sera precipitada.

FeCk + 3 NaOH-> Fe(OH} + 3 NaCl

8. O etileno (GH,4) € um composto organico industrial muito importarg pode ser

preparado por aquecimento do hexano a 800 °C:

CsH14 2> C;H4 + outros produtos

Se o rendimento da reaccéo for 42.5%, qual a nieskaxano que tem de reagir para
produzir 481 g de etileno?
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V. Acerto de equacoes

Uma equacgdo quimicacertadaé aquela em que o niumero de atomos de cada
elemento, e a mesma carga total, aparecem de une ldd outro da equagéo quimica
(conservacao da massa e conservacgao da carga).

A equacdo quimica diz-nos assim, de modo qualitaBv quantitativo que
transformacgBes ocorrem no decurso de uma reacgancaqu

Para se acertar uma equacao quimica, colocaruedigientes estequiométric@s
esquerda dos simbolos quimicos, de mod@a alterar a identidade quimica das
espeécies presentes

Para comecar o acerto de uma equacgao quimica coroegar identificar todos
0s reagentes e produtos da reacCammecar o acerto pelos elementos que aparecem
apenas uma vez de cada lado da equacdo e com oonresmero de atomogAs
formulas contendo estes elementos devem ter o megefigiente estequiométrico.

De seguidaacertar os elementos que s6 aparecem uma vez de ladd da
equacao mas com numero de atomos diferentes

Finalmenteacertar os elementos que aparecem em duas ou Gamilhs do

mesmo lado da equacao
Exercico resolvido Acertar a seguinteequacdo molecular( uma equagao
molecular é uma equacao em que as formulas de smlaspécies quimicas estao
escritas como se estas existissem como moléculasidades globais)
Al(OH)3 + H,SOy 2 Al 2(804)3 + H,O
Alx(SQy); = 2 Al(OH) e 3 HSOy
Ficam agora 12 H do lado esquerdo da equacéo

A equacéo acertada é entéo:

2 A|(OH)3 + 3 HL,SO, 2 Al 2(804)3 + 6 HO

Exercicio resolvidoAcertar a seguinte equagédo molecular:
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CoHg + O, » CO, + H,O

CHHs=2CQ e 3HO
Ficam 7 O no lado direito da equag¢&o7/2 G no lado esquerdo.

Para ficarmos com numeros inteiros nos coeficieratesuacao acertada vem:

2CHe+70,2>4C0O+ 6 HO

Numa equacao iénica(que envolve a presenca de ifes) as cargas edctri
devem também ser acertadas. Ao escrever estasdeguagscrever como ides as
espécies que existem ionizadas em solucao, e castérmas neutras as substancias

nao ionizadas, sélidos e gases.
Exercicio resolvidoAcertar a seguinte equacao iénica:
Al+H" > AI¥ + H,
Para acertar as cargas temos de multiplical pad 3, isto é, fica 3 H
Para acertar o H temos de multiplicar pger 3/2
Para ficar com coeficientes que sejam numerogastenultiplicamos tudo por 2,

pelo que a equacao acertada é:

2Al+6H > 2APF +3H,
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Ficha de exercicios V

Acerte as seguintes equacdes quimicas:

1. AIBrz + Cl, 2 AICIl3 + Bn,

2. Mg + O, > MgO

3. K+H,O> KOH + H,

4. KOH + H3POy > K3POy + HO

5. KCIO3 2 KCI + O,

6. HCIl + CaCQ - CaCh + H,O + CO

7.Cr+H>Cr +H,

8. CuS+S@ +H > CU¥ +S+SQ+H,0
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VI. Reaccdes em solucdo aquosa

A &gua é o liquido mais abundante na Terra, e arfaailas reac¢des quimicas
com interesse ocorre em meio aquoso. Todos ososolier concentracdo de
solucdes) soluveis em agua podem ser classificati@ectrolitose ndo-electroélitos
Os electrdlitos sdo substancias cujas solucdessagumnduzem a corrente eléctrica.
As solucdes aquosas de ndo-electrolitos nao comdazrrente eléctrica.

Um exemplo de um electrdlito é o cloreto de soNiaCl, que em solugcéo aquosa

se dissocia em dois ides, NaClI:

H,O

NaCl(s) Na' (aq) + Claq)

Compostos ionicos, como o cloreto de sodio, o mdi potassio, Kl, ou o
cloreto de calcio, Caglsao electrélitos fortes, porque se dissociam detamente
em solucéo aquosa.

Os &cidos e bases (ver adiante) também sdo eitxgroNa tabela seguinte

apresentam-se alguns exemplos de electrélitos sfoméectrélitos fracos e néo

electrolitos.

Tabela: Classificacdo de alguns solutos em solwagfitsa
Electrdlitos fortes Electrdlitos fracos N&o-eletitos
HCI CH3COOH GHsOH ( etanol ou
HNO3 HF alcool etilico)
H,SOy NH3 CsH1206 ( glucose)
NaOH HO Ci12H2204; (sacarose)
Ba(OH) (dgua pura é um electrélito

Compostos idnicos extremamente fraco!)
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Vamos nesta seccdo apresentar resumidamente dgigosgie reaccdes que tém
lugar em solucédo aquosa. Estas reacc¢Oes sera@@ssucom maior detalhe na parte

tedrica da disciplina.

VI.1. Reacc¢des de precipitacédo

As reaccOes de precipitacdo sao caracterizadasfgret@cdo de um composto
insoluvel, ouprecipitado Estas reaccdes envolvem geralmente compostaogni

Por exemplo, quando adicionamos uma solucdo agdeseloreto de bario,
BaCh, a uma solucao de sulfato de sodio, @, forma-se um precipitado de sulfato
de bario, BaS®

BaChk(aq) + NaSOy(aq) 2> BaSQ(s) | + 2 NaCl(aq)

Esta é a equacao molecular para a reacc@&guAcao idnica efectiva:

B&®" (ag) + SQ*(aq)~> BaSQ(s) !

Os ides Nae CI ndo participam na reaccéo e sdo por isso desigraaiodes
espectadores

Para prever que tipo de precipitado se forma quaerduisturam duas solugdes €
necessario conhecersalubilidade dos respectivos compostos, giiea quantidade
maxima de composto que se pode dissolver numaglat@idade de solvente, para
uma dada temperaturaNa tabela seguinte encontram-se algumas indisacoe
genéricas acerca da solubilidade de compostoso®mim agua a 25 °C, e que podem

auxiliar a determinar o seu comportamento em solaggosa:
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Tabela: Regras de solubilidade de compostos ibrecosigua a 25 °C

VI.

Vi

Todos 0os compostos de metais alcalinos sao s@liv

Todos os compostos de amonio, NHsd0 sollveis

Todos os compostos contendo ides nitrato,sN€Clorato, CIQ, e perclorato,
ClOy,. séo soluveis

A maioria dos hidroxidos é insoluvel. Excepcdes sadidroxidos de metais
alacalinos e o hidroxido de bario, Ba(QH)

A maioria dos compostos contendo, Cle Br séo sollveis. As excepc¢des sado
os halogenetos de prata, ‘Agqercurio, Hg* e chumbo, PB.

Todos os carbonatos,GQ fosfatos, PQ', e sulfitos, §, sdo insolGveis. As
excepcdes sdo 0s compostos de amonio e metaisascal

A maioria dos sulfatos é soluvel. As excepcoesosasulfatos de bario, Ba30
de mercurio, HgS©e de chumbo, PbSO

Exercicio resolvido: Preveja o precipitado formadoseguinte reac¢do, e escreva

a equacéo ionica efectiva da reaccao:

Al(NO3)3 (aq) + 3 NaOH (aqp ?

O nitrato de sodio é bastante solavel, pelo quedl@a que precipita € o

hidroxido de aluminio. A equacéo ionica efectiva é:

Al**(aq) + 3 OHaqg)~> Al(OH)s(s)
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VI.2. Reaccdes acido-base

Um &cido pode ser definido como uma substancia que, quamdos@&ucéo
aquosa, liberta protées, HComo exemplos temos o HCI, acido cloridrico, o®iN
acido nitrico, o HSQy, acido sulfarico, etc. Umbasepode ser definida como uma
substancia que, em solucdo aquosa, produz i6es @Kuns exemplos sdo o
hidroxido de sédio, NaOH, o hidréxido de potas$i@H ou o hidréxido de bario,
Ba(OH). O amoniaco, Nk que é um composto molecular no estado gasosbgtam
€ uma base, pois em solucdo aquosa produz ibeqdarte o nome de amoénia a

solucao):

NHs(g) + HO(l) > NH4"(aq) + OH(aq)

As definicdes anteriores sao devida&rehenius e sdo um pouco limitadas. Uma
definicdo mais geral proposta pelo quimico JohaBneasted em 1932, descreve um
acido como uma substancia doadora de protées, ebase como uma substancia
aceitadora de protdes.

Um &cido que em solucéo liberta um protdo € dedmgy@d&ido monoprotico

Como exemplos temos o acido acético e o acidodelooi

CH3;COOH(aq)~ CHsCOO(aq) + H(aq)
HCl(ag)~> H'(aq) + Cl(aq)

O é&cido acético é urcido fracq pois ndo se encontra totalmente dissociado (dai
0 uso do simbolo- ), enquanto o acido cloridrico € uacido forte ou electrolito
forte.

O &cido sulfarico € um exemplo de @tido diproético

H2S0O4y(ag) > HSQOr (aq) + H(aq)
HSOy (aq) ~ SO~ (aq) + H(aq)

Existem muito pouco&cidos tripréticos Um exemplo é o acido fosférico:
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HsPOy(aq) -~ H.POs(aq) + H(aq)
H.POs (ag) « HPQO(aq) + H(aq)
HPO/”(aqg) -~ PO*(aq) + H(aq)

Uma reaccdo 4cido basgambém designada@eaccdo de neutralizacdé uma
reaccdo entre um &cido e uma basem libertagdo de uma ou mais moléculas de
agua. Como exemplos temos as reaccdes do aciddriore do acido sulfurico com

o hidréxido de sodio (conhecido vulgarmente c@oda caustica
HCl(aq) + NaOH(agy> NaCl(aq) + HO(l)

H2SOu(aq) + 2 NaOH(agy»> NaSO«(aq) + 2 HO(l)

V.3. Reacc0Oes de oxidacao-reducao

As reaccoes acido-base sao caracterizadas, conms,vipela transferéncia de
protdes entre espécies. AsaccOes de oxidacao-redugaou reaccdes redgxsao
caracterizadas pela transferéncia de electrbes

Consideremos a seguinte reacgao:
Zn(s) + Cd*(aq)> zn**(aq) + Cu(s)
Por simplicidade, este processo pode ser separadodwas etapas, uma

envolvendo a perda de electrdes pelo zinco, e emvalvendo o ganho de electrdes
pelos ides Cil:

n>Znt+2¢
Cl +2e-> Cu
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Cada uma destas etapas € designadas@mi-reaccdo O somatério das duas

semi-reacc¢des déa a reacc¢do global:

Zn+Ct +2é->zn""+Cu+2e

Eliminando os dois electrbes que aparecem em ambokdos da equacéo
obtemos:

Zn + C#* > zn** + Cu

Uma reaccdo redox envolve sempre uma oxidacdo e reoh#do.A semi-
reaccdo que envolve a perda de electrdes é dendireaccao de oxidacacA
semi-reaccdo que envolve o ganho de electrdesigndeks porreaccédo de reducao
No exemplo anterior, 0 Zn é oxidado e os ifes d2+&&o reduzidos.

A substancia oxidada actua commgente redutore a substancia reduzida actua
como agente oxidante Ter em atencdo que numa reaccao redox o n° dedele
perdidos pelo agente redutor deve ser igual acenélectroes ganhos pelo agente
oxidante.

Para saber se uma dada reac¢do é ou ndo uma rgadp&orecorremos ao
conceito denumero de oxidacadoUma reaccdo redox envolve sempre a variagdo do
namero de oxidacdo (aumento e diminuicdo) dos &pmuupos de atomos ou ides
presentes na reacgao.

O numero de oxida¢do de um elemento numa dada uh@léa composto idnico
(também designado pestado de oxida¢ge a carga que um atomo desse elemento
teria se numa dada ligacdo quimica fossem atribsiitbmlos os electrbes da ligacdo

ao atomo mais electronegatiyeer apontamentos das aulas teéricas).

Para atribuir o numero de oxidacao aos elementlizantos as seguintes regras,
bastante simples:
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i) O n° de oxidacdo de um elemento em qualquer dasfetmas alotropicas
(n&o combinado com qualquer outro elemento) é. Z&sim, cada atomo em
O, O3, Na, Au, Bp, etc. tem 0 n° de oxidacao zero.

ii) Para ides monoatdmicos, 0 n° de oxidagdo € iguarga do ido. O n° de
oxidacdo do L' é +1, do C& é +2, do & é -2, do F& é +3, etc.

iii) O n° de oxidacao do H é sempre +1, exceptomdretos (como por exemplo
o LiH, NaH, CaH) onde é -1.

iv) O n° de oxidagdo do oxigénio é sempre -2, exceps peroxidos (como a
agua oxigenada, #0,) onde € -1.

v) Numa molécula neutra ou hum ido mais complexo,noasdrio dos numeros

de oxidacdo de todos os elementos tem de seragraalga total dessa espécie.

Exercicio resolvido Atribuir o numero de oxidacdo a todos os elew®nt
presentes nos seguintes compostos ou ides{8)(BEHNO;; (c) CrO;*; (d) Li,O.

No Fé* o nimero de oxidacao é +2
No HNO;, o numero de oxidacdo do H € +1, o do O é -2, mg8 de oxidacao
do N, x, é:
1+x+3x(-2)=0= x=45

No CrO7* 0 n° de oxidac&o do O é -2, logo 0 n° de oxidagaGr é:

2X+ 7% (-2)=-2= 2x=12

X =+6
Finalmente, no LO o n° e oxidacdo do O é -2, pelo que o n° de g&mldo Li é

+1.

Os varios tipos de reaccdes redox serdo estudadamutas tedricas da disciplina.

Vamos aqui apenas referir o método de acerto dacégs de oxidacdo-reducéo.
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Para acertar uma equacao de oxidacao-reducao desguir-se 0s seguintes
passos:

i) Separar a reaccdo de oxidagao-reducdo em duagesqies: a reaccao de
oxidagao e a reaccéo de reducao.

i) Acertar cada uma das reac¢des quanto ao n° de staremcepcao do O e H.

iii) Acertar o n° de atomos de O. Para reaccOesneio acido adicionar D e
para reacgdes em meio basico adicionar. OH

iv) Acertar o n° de atomos de H. Para reaccbes ein acido adicionar H e
para reac¢des em meio basico adicion#d.H

v) Acertar cada semi-reaccdo quanto as cargas, adicdorelectroes.

vi) Igualar o n° de electrbes perdidos e ganhostiphicando cada semi-reacgéo
pelo coeficiente apropriado.

vii) Finalmente, adicionar as duas semi-reaccomslaado os electroes dos dois
lados da equacédo, e também o0 n°® adequado de espéoieins a ambos 0s
lados da equacdo. A equacéo total tem de estarqeasinto ao n° de atomos de

cada elemento (conservacdo da massa) e quantgaaetéctrica total.
Exercicio resolvido Acertar a equacdo para a oxidagdo do cobre @elaitrato,
NOs; em solucdo &cida. O cobre é oxidado 4"Geio NQ reduzido a NO.
As duas semi-reaccodes sao:

Cu> C¥*
NOs = NO

Na semi-reaccdo de oxidagdo, o n° de atomos deladdaé igual. Na semi-
reaccao de reducédo, ha dois atomos de O a magld@squerdo da equagcdo. Como a
solucédo é 4cida, acrescentame®Ho lado direito. Entéo fica:

4H +NO; > NO +2 HO

Para acertar as cargas eléctricas temos:
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(x2) 3er 4 H +NOy > NO + 2 HO
(x3) QCU/ +26

A equacéo total vem entao:

S8H +2NOy +3Cu>2NO+3Ch +4H0

Exercicio resolvido Acertar a equacdo de oxidacdo dé'Fe F€' pelo ido

permanganato, MnQ em meio acido:

FE" + MnO;, > Fe' + Mn?*

oxidacao: x6) Fé&'D>Fe +1e
reducdo: 5% 8 H + MnOy > Mn** + 4 HO

A equacéo total vem:
5F€"+8H +MnO;y > 5Fe" + Mn** + 4 HO

Exercicio resolvidoAcertar a equacéo para a oxidacdo do As@lo MnQ em

solucao bésica:
MnO, + AsO;* > MnO; + AsQy>

Como a reaccio decorre em meio basico, a&b deve surgir em qualquer uma
das semi-reaccoes:

oxidacao: x3) AsO¥ +2 OH> AsO> + H,O +2 é

reducao: ¥2) 3é+ MnO, +2 HLO 2> 2 MnO, + 4 OH

A equacdo total é:
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2 MnO; + 3 AsQ + H,O > 2 MnO, + 3 AsQ® + 2 OH
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Ficha de Exercicios VI

1. Identifique cada uma das substancias seguintes cehactrélitos ou néo
electrolitos: (a) HO; (b) KCI; (c) HNQ; (d) Ci2H22011; (e) Ba(NQ)2; (f) Ne

2. Caracterize cada um dos seguintes compostos cohligeeso ou insollveis em
agua: (a) CAPOy)2; (b) CaCQ; (c) ZnSQ; (d) NH/NOs; (e) NaCl

3. Identifiqgue o solido formado nas seguintes reacgéesrevendo a equacao ionica

respectiva:

a) BaCk (aq) + ZnSQaq)—> ?
b) NaS (aq) + CaGl(aq)~> ?

4. ldentifique cada uma das seguintes espécies coido aa base: (a) #PO,; (b)
HI; (c) CH:COO:; (d) NH;"; (e) Ba(OH)

5. Indique o n° de oxidagdo de todos os elememosca&da uma das seguintes
espécies: (a)1$; (b) SOy, (€) SQ; (d) NOs'; (€) MnQy

6. Acerte as seguintes reaccoes redox:

a) H,0, + F€" > Fe" + H,0 (meio acido)
b) Cr,O + G042 > Cr* + CO, (meio acido)
c) CN + MnO4 - CNO + MnO, (meio basico)

7. Acerte a seguinte equacdo para a auto oxidacagdaeddo enxofre em meio

basico:

S>S0F+ S
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VII. Analise gravimétrica

A analise gravimétricaou gravimetria consiste na medida da massa de uma
substancia de composicdo conhecida, e que estdcquiente relacionada com a
espécie a analisar numa dada amostra. As reacedpeedipitacdo, descritas atras,
constituem uma base para este tipo de andlise cpimieste caso a gravimetria
envolve aformacao, isolamento e determinacaoaksande um precipitado.

Em gravimetria podemos contudo considerar doisstige separacao: por
precipitacdq em que se origina um composto de baixa solubiéidgue é separado
dos restantes, na forma de uma fase pura de cogAposionhecida e bem
determinada, e paolatilizacdq em que se determina a massa de um gas libedeado,
forma directa ou indirecta.

Nalguns casos € necessario transformar o preaipitemitro composto que
apresente composicdo bem definida, e que seja apeigpriado para pesar. Por
exemplo, o calcio é precipitado sob a forma deairalle calcio monohidratado, mas
este € posteriormente transformado em carbonatald®, e esta substancia € que é
pesada.

No método da volatilizacdo um ou mais componengeardostra sdo volateis, ou
podem ser transformados num componente volatiddds exemplos de volatilizagéo
mais comuns séo a determinacdo de agua num sél@analise de carbonatos. Para
determinar a agua num soélido aquece-se a amasteanperatura apropriada e
absorve-se a agua num excicante (por exemplo patclae magnésio anidro). O
ganho de peso do excicante é a massa de agua iddsdvdeterminacdo de GO
presente num carbonato ou bicarbonato pode fazpoisadicdo de um excesso de
acido a amostra e absorcad do gas numa mistura@e®aOH.

O método da volatilizagdo também se pode aplicar fatena indirecta.
Determina-se a massa da amostra antes e depoildtlizacdo de um dos
constituintes da amostra, e a diferenca de massaBvi@mente a massa desse
constituinte da amostra.

Consideremos agora mais em pormenor o método dgpagdo. A substancia
que se vai precipitar deve ser muito pouco solUpelmitir filtracdo e lavagem
rapidas, e ter composicao definida e um alto geputeza. Deve ainda ser estavel,

nao higroscopica, e possuir uma massa molar elevada
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Os precipitados proprios para pesagem sao desigpagltpitados ponderaisA
reaccdo que da origem a um precipitado ponderaldieser completa, isto €, ter um

rendimento de aproximadamente 100%.

Céalculos em analise gravimétrica

Os célculos a efectuar em analise gravimétrica kastante simples. A
concentracdo da substancia a dosear exprime-singata em percentagem. Assim,

se for A a substancia a dosear, temos:

massade A
0LA= X
massa de amostra

em que a massa de A é dada por:

massade A & massado precipitado

O factorf é designado pdiactor gravimétrico ou factor ponderal. A massa do
precipitado refere-se a massa deste depois deosecalcinado. Para se obter o factor
f divide-se a massa molar da substancia a dosearnpedsa molar do precipitado
ponderal, e multiplicam-se o numerador e denominpdocoeficiente de modo a que

aparecam 0 mesmo numero de atomos do elementdstasaia a dosear em ambos.

Exercicio resolvido Qual é o factor gravimétrico na determinacédo ldeetos,

CI, por precipitacao do cloreto de prata?

_ M(Cl) _ 3545
~ M(AgCl)  143.22

=02774

Exercicio resolvido Qual é o factor gravimétrico na determinacdo depbr

precipitacéo de KE©3?
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_2xM(Fe) 2x5585_
- M(Fe,Q) 1597

0.7

Exercicio resolvido 10 ml de uma solugcédo de,$, de densidade 1.01 d&o
origem a um precipitado de Bagpuro que pesa 0.3780 g. Qual a % em massa e a

molaridade de bSO, na solugao?
SO%(aq) + B&*(ag)> BasSQ(s)

d=m/V « m=dxV=1.01g/mix 10 ml=10.19g
f = M(H.SOy)/M(BaSQy) = 98.06/233.39 = 0.42

_042x0378
101 B 0

%

[H,SOJ = 0.16 M
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Ficha de Exercicios VII

. Uma amostra de 0.5662 g de um composto idnico ndot&es cloreto e um metal
desconhecido € dissolvida em agua e tratada coersgxae AgNQ@ Se a massa
de precipitado de AgCl formado for de 1.0882 g gua percentagem de Qlo

composto original?

. Uma amostra de 0.6760 g de um composto desconheoigi@ndo ides bario
(Ba®") é dissolvida em &gua e tratada com um exces$teg0,. Se a massa de
precipitado de BaSOfor de 0.4105 g, qual € a percentagem massicaadaoB

composto original?

. Para analisar a quantidade de sulfatos present®s amento, dissolveram-se
4.8542 g desse cimento em HCI concentrado. A estsiaa foi adicionado cloreto
de béario a quente. A massa de precipitado de eulfatbario, depois de seco e
calcinado em mufla a 800 °C, era de 0.1456 g. CGal@precentagem de sulfatos

no cimento.

. Um grama de uma amostra contendo acido oxalic&,®4, precipita-se com
excesso de Cagk o precipitado lava-se e calcina-se a CaO. @uedinal pesa

0.4402 g. Calcular a percentagem de acido na amdstrreaccdes sao:

H.C,0, + CaCh > CaGOq, ¢
CaGO, +[0] +A > CaO +2 CQ
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VIIl. Analise volumeétrice

A andlise volumétric baseia-e na medicao, geralmente por bureta, do vol
de uma solucdo que é adicionatitulante) a um volume conhecido de outra solu
contendo a substancia quimica a analititulado). O titulante & adicionado até
consumo quantitativo do reagente do ado, com o qual reage segundo uma rea
completa, rapida e estequiométrica. A partir daceatracdo da solucao titulante,
da titulada, € possivel, mediante o conhecimen® sbus volumes, o calculo
concentracdo da outra soluc

Designa-se potitulacdc de uma solucdo o processo de adicdo do titulan
titulado, até ao consumo total, com a consequegterminacdo da concentracéo
titulo).

A titulacdo € normalmente efectuada por adicaag-a-gota, do titulante contid
numa bureta, para otulado contido num ErlenmeyerA solucdo deve st
constantemente agitada, que por recurso a uma lagactica, quer manualmel

(ver figura abaixo)
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Os requisitos que uma reaccdo quimica deve saisfara poder ser utilizada

numa titulagdo séo os seguintes:

i) Estequiométrica - os reagentes devem intervir nomaacado bem definida,
sem a ocorréncia simultdnea de qualquer outradedateral.

i) Quantitativa - a reaccdo deve apresentar uma cuaasie equilibrio elevada
de modo que o reagente por defeito possa sempogsiderado totalmente
consumido.

iii) Rapida

iv) Acompanhada da variacdo brusca de uma promle&edaomo por exemplo o

pH, a condutancia, etc.

As reaccdes de titulacdo podem agrupar-se nasnsegulassesacido-baseou
de neutralizacaq complexacapprecipitacdoou redox Vamos neste curso considerar

apenas o primeiro e ultimo casos.

VIII.1. Titulagcdes acido-base

Estudos quantitativos de reac¢bes de neutralizac&n-base sdo geralmente
efectuados mediantditulagbes acido-base Numa titulacdo, uma solugdo de
concentracdo exactamente conhecida, denomirsmlacdo padrép é adicionada
gradualmente a outra solucdo de concentracdo ddsmuda, até que a reaccdo
quimica entre estas duas solugBes esteja comp@t@mhecendo os volumes da
solugcédo padrédo e da solucdo desconhecida facilnsentdetermina a concentracao
desta Ultima. A titulacdo de uma base por um aqddrdao € designada por
acidimetriae a de um acido por uma base padracafmaiimetria

A reaccao estd completa quando € atingidmwto de equivalénciaisto €,0
ponto no qual o acido reagiu completamente comsa eeutralizando-séeste ponto
corresponde a mistura dos reagentes em proporgtesgi@meétricas.

Para a deteccdo do ponto de equivaléncia de unwamade titulacdo é
necessario que ocorra uma variagdo brusca de uomiqmade do titulado, na
vizinhanca daquele ponto, a qual seja susceptévebddetectada.

Em titulagcbes acido-base esta propriedade € o p#l,sea variacdo pode ser

detectada visualmente por recurso a uma espéciBaayindicador) cuja cor seja



Fundamentos de quimi 45

funcdo daquele parametro. Rec-se em geral, como indicador, a uma substé
que apresenta uma cor distinta em meio acido e e basico, designada f
indicador acido-base Este indiador € um acido (ou base) organico fraco
apresenta cores diferentes na forma ionizada oionéada

Considerese a reaccao de titulacdo de um acido forte pardadie uma bas
forte. A curva representati da variagdo do pH da solucéo titulada funcdo do

volume de titulante adicionado tem a forma indicaddigura seguint

pH

13r
12
11 /7
10 =
g
8 "
] SELLLLRT LI veansensssnd  (PONOde
61 equivalinga)
-
4 —
1l '
2r :
| '
i e —— 1 | ]
0 10 20 30 a0 50

Volume de base adicionadaiml
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O ponto de inflexdala curva corresponde precisament@aioto de equivaléncia
da titulagéo
Consideremos agora um acido fraco HIn que funciom@o indicador. Em

solucéo estabelece-se o0 seguinte equilibrio:

Hind(aq) = Ind(aq) + H(aq)

Pelo principio de Le Chatelier, se o indicadorvestem meio acido o equilibrio
desloca-se para a esquerda e a cor predominantelidador (e da solucéo) é a cor
da forma né&o ionizada, HIind. Por outro lado, emoni@isico a cor predominante sera
a da forma ionizada, IndPara prever a cor que o indicador ir4 apresqrademos

considerar 0s seguintes quocientes entre concéeBac

Hind

[Ing‘] >10 predomina a cor do acido( HInd
Ind >10 domi da b ' d
(Hind] 2 predomina a cor a base conjugada

Para valores intermédios a solucdo apresentasamistura de cores. A este
intervalo chama-sezona de viragem do indicadorA escolha do indicador
conveniente a uma dada titulacdo deve obedecaitéoacde que a zona de viragem
desse indicador esteja incluida na zona de variag&ea do pH, ou seja que englobe

0 ponto de equivaléncia, como mostra a figura segui
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renoiftaleins
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Volume de base adicionada f ml

Na tabela seguinte encontram-se varios exemplaosdiadores acido-base, com

as respectivas zonas de viragem:



Tabela: Exemplos de indicadores acido-base
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Indicador

Zona de viragem do pH Cor acida Cor lzésic
Vermelho de cresol 0.2-1.8 Vermelha Amarela
(acido)

Azul de timol (acido) 1.2-2.8 Vermelha Amarela
Parpura de m-cresol 1.2-2.8 Vermelha Amarela
Amarelo de metilo 2.9-4.0 Vermelha Amarela

Laranja de metilo 3.1-44 Vermelho Laranja

Azul de bromofenol 3.0-4.6 Amarela Azul
Vermelho do Congo 3.0-5.0 Violeta Vermelha

Verde de bromocresol 3.8-54 Amarela Azul
Vermelho de metilo 4.2-6.3 Vermelha Amarela

p-Nitrofenol 5.6-7.6 Incolor Amarela
Parpura de bromocresol 5.2-6.8 Amarela Parpura
Vermelho de bromofenol 5.2-6.8 Amarela Vermelha

Azul de bromotimol 6.0-7.6 Amarela Azul

Vermelho de fenol 6.8-8.4 Amarela Vermelha
Vermelho de cresol (base) 7.2-8.8 Amarela Vermelha
Naftolftaleina 7.3-8.7 Amarela Azul

Azul de timol (base) 8.0-9.6 Amarela Azul

Fenolftaleina 8.3-10.0 Incolor Parpura
Nitramina 10.8-13.0 Incolor Castanha

Célculos envolvidos em titulacdes acido-base

No ponto de equivaléncia de uma titulacdo &cide lbasiimero total de moles de

ides H que reagiram tem de ser igual ao nimero de melédes OHque também

reagiram. Consideremos por exemplo uma solucaderdatum determinado acido.

Para um dado volume de solucéo, V, com uma dadeeotracdo C, o numero de

moles de acido é dado por:
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namero de moles = molaridade (moX)volume (I) = CxV

Para calcular o niumero de moles de base que reagemos de tomar em

consideracao a estequiometria da reaccao. O exeseiguinte é esclarecedor:

Exercicio resolvido Quantos mililitros de uma solucdo 0.61 M de Na€id

necessarios para neutralizar completamente 20 mlinde solucdo 0.245 M de

H2S047?

A equacdo para a reaccao é:

2 NaOH (aq) + BSQ, (aq) > NaSOs (aq) + 2 HO (1)

O numero de moles de acido que reagiu é dado por:

n° de moles = 0.245 mokl 0.020 | = 4.9< 10° mol

Tendo em conta a estequiometria da reacgéo temos:

n° de moles de NaOH =x4.9x 10° = 9.8x 10°

[NaOH = n° de moles / NaoH

VNaon= 9.8x 10° mol /0.610 mol/l = 0.0161 | ou 16.1 ml



rilamentos de quimica 50

VIII.2. Titulacdes redox

As titulacdes redox sdo, em muitos aspectos, samelh as titulacdes acido-
base. Assim, um agente oxidante pode ser tituladoimp agente redutor e vice-versa.
O ponto de equivaléncia de uma titulacdo redoxifgado quando o agente redutor é
completamente oxidado pelo agente oxidante

A deteccdo do ponto de equivaléncia pode ser efdatuecorrendo a um
indicador redox em que a espécie oxidada ou reduzida apresemtaas diferentes.
S&o contudo conhecidas muitas reaccfes de titulsedmx nas quais a deteccao
visual do ponto de equivaléncia ndo exige o recuasaualquer indicador,
constituindo um dos reagentes o proprio indicaBetas reac¢8es sdo designadas por
auto-indicadas

Um exemplo do que acabamos de referir sdo as diteéa em que o ido
permanganato MnO,, é utilizado como agente oxidante (permanganomggtrias
Neste caso, 0 i80 permanganato apresenta uma qmurglique desaparece apos o
consumo total do reagente, o que acontece no plergguivaléncia.

O tipo de calculos envolvido em titulacdes redoang tudo igual as titulacbes
acido-base, pelo que € necessario apenas conhexstecquiometria da reaccdo. O

exemplo seguinte ilustra este tipo de calculos.

Exercicio resolvido Quantos mililitros de uma solucdo 0.206 M de Kb s
necessarios para reduzir 22.5 ml de uma soluca@ 0/3de KMnQ, de acordo com
a seguinte equagao:

10 HI + 2 KMnQ + 3 bSO, > 5 I, + 2 MnSQ + 8 H,O
n° de moles de KMnO4 = 0.374 me/R2.5x 10° | = 8.415x 10° mol

n° de moles de HI = %8.415% 10° = 4.21x 10°mol

Vi = 4.21x 102 mol / 0.206 mol / | = 0.204 | = 204 m
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Ficha de Exercicios VIII

1. Que volume de uma solucdo deS@, de concentracdo 0.05 M sera necessario
para neutralizar 50 ml de NaOH 0.1 M?

2. Titularam-se 20 ml de uma solugcdo de HCI com umacdo de NaOH 0.1 M,
tendo-se gasto 17.5 ml até viragem do indicadoal @woncentracdo de HCI na

referida solucéo?

3. Se 40.4 ml de uma solucdo de HCI forem necesspais neutralizar 0.168 g de

KOH puro, qual a molaridade da solucéo de HCI?

4. O acido acético € um componente importante do vindgma amostra de 50 ml
de vinagre comercial é titulada com uma solucdo 1d& NaOH. Qual a
concentracdo de acido acético no vinagre se foreressarios 5.75 ml de base

para esta titulagéo?

5. Exactamente 2 g de uma amostra contendo ferrojsldpaonvertido todo o Ee
a Fé*, é titulada com uma solucdo de dicromato de pot4&34 M. Foram
necessarios 53.5 ml da solucédo de dicromato. Quareentagem de ferro na
amostra? A reaccdo é: 6°Fe CrO> + 14 H > 6 Fé" + 2 Cr* + 7 1,0

6. A concentracdo de uma solucao de peroxido de hédiogpode ser determinada
por titulacdo com permanganato, em meio acido,cdeda com a equagcdo nao
acertada: Mn@® + H,0, > Mn?* + O,. Acerte a equacao e calcule a molaridade de
uma solucéo de #, se forem necessérios 36.44 ml de uma solucdo 0/0dé
KMnO, para oxidar completamente 25 ml dessa solugéo.

7. Com base nos exercicios realizados refira orasse pratico das técnicas

experimentais de titulagdo acido-base e redox.



