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EXPERIMENTO 7: REATIVIDADE QUIMICA: OXIDACAO E REDUCAO
1. OBJETIVOS
e Identificar a ocorréncia de transformacdes quimicas em metais;
e Estudar a reatividade de metais;
e Estudar reacdes de oxirreducéo.
2. QUESTOES PARA ESTUDO
¢ Quando uma reacdo de oxirreducao ocorre espontaneamente?

e Em uma reacdo de oxirreducdo, como é possivel prever a espécie que ira

oxidar e a que reduzird?
3. INTRODUCAO

Originalmente, os termos oxidacéo e reducdo se referiam a combinacdo ou
remog&o do oxigénio de uma substancia, implicando no aumento ou diminuigdo do
namero de oxidacao (nox) dessa substancia. Entretanto, atualmente, sabe-se que as
reacdes de oxirreducao envolvem a transferéncia de elétrons de um reagente para
outro, em que uma espécie perde elétrons e sofre oxidacdo e a outra recebe os
elétrons e sofre reducdo, e tratamos 0 nox como a carga da espécie envolvida na
reacdo. Por exemplo, na formacéo da ferrugem (Fe,Ogs, 6xido de ferro(lll)), elétrons

sao transferidos do ferro para o oxigénio, conforme Esquema abaixo.

Ganha e” = reduz

0 |o +3 +-2
4 Fe(s) + 3 Oz(g) —_— 2 FeZO3 (s)

| Perde e” = oxida

O Fe, em sua forma metalica possui nox = 0 (zero) e, ao transferir elétrons
para o oxigénio do ar sofre oxidagédo e cada atomo de ferro passa a ter nox = +3 (e
cada atomo de oxigénio -2). Conforme observado, 0 nox pode ser definido como um
parametro que indica qual a carga que um atomo teria ao considerarmos o
rompimento das ligagdes que possui, se os elétrons fossem alocados no atomo mais

eletronegativo.

Como elétrons ndo podem ser criados ou destruidos, a oxidacdo e a reducéo

sempre ocorrem simultaneamente nas reacfes quimicas ordinarias. Ao sofrer
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reducdo, uma espécie oxida outra, atuando como agente oxidante, ao mesmo
tempo que a espécie que sofre oxidacdo, reduz a outra e €, portanto o agente

redutor.

Agentes redutores sado substancias que reduzem outras substancias
Agentes oxidantes sao substancias que oxidam outras substancias

Exemplos:

(A) (B)

Fe ganha e” = reduz

+3| +2 *o +4
Fe;0z5) + 3 CO(g) = 2 Fe() + 3 COyg

| C perde e” = oxida +

Cl ganha e” = reduz

L ¥

-1 0 -1 0
2 FeBr3 (aq) + 3 C|2 @ — 2 FeCI3 (aq) +3 Br2 0)

| Br perde e” = oxida

Agente oxidante: Fe,O3
Agente redutor: CO

Agente oxidante: Cl,
Agente redutor: FeBrj

Perceba que o agente oxidante é a substancia que contém a espécie
(elemento/atomo) que reduz e ndo apenas o elemento, da mesma forma que o

agente redutor € a substancia que contém a espécie que sofre oxidacao.

Observe que no exemplo B o cloro € reduzido enquanto o brometo € oxidado.
Isso demonstra que o cloro € um oxidante mais ativo que o brometo (ver tabela de
potenciais padrdo de eletrodos). Este comportamento sera avaliado na primeira

etapa experimental.
3.1 Semirreacdes e Balanceamento de reacdes redox

Um dos métodos mais comuns para balancear uma reacao redox e elucidar
0s processos individuais que ocorrem nos dois eletrodos de uma célula galvanica
(Ex.: bateria sendo descarregada) ou de uma célula eletrolitica (Ex.: bateria sendo
recarregada) € chamado método das semirreacfes. Neste método, uma reacao

redox é dividida em duas semirreacdes: uma de oxidacédo e uma de reducéo.

Por exemplo, uma moeda de aluminio colocada numa solucéo de sulfato de
cobre (I) (CuSO,) rapidamente fica com uma camada de cobre a medida que o

aluminio passa para a solucdo, de acordo com a equacao:
2 A|O(S) + 3 CU2+(aq) — 2 A|3+(aq) + 3 CUO(S)

Nesta reacdo, o aluminio é oxidado a ion aluminio(lll) e o cobre (Il) € reduzido

a cobre elementar.
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ini ida: A0 3+

Aluminio oxida: AI° — Al .- {6 olotrons o

Adicao dos e para o balango de cargas: A9 — AI*3 + 3¢~  Pperdidos pelo Al
(semirreacao de oxidacgéao)

Cobre reduz: Cu?* — Cu® 2 elétrons foram
Adicdo dos e para o balanco de cargas: Cu2* + 2e— — Cu® 9anhos pelo Cu

(semirreacao de reducao)

Para se obter a equacao ionica total, as duas semirreacdes devem ser
consideradas. A oxidagdo do aluminio libera trés elétrons para cada ion aluminio(lll)
formado e a reducéo do ion cobre(ll) requer dois elétrons por ion cobre (ll). Para que
o0 numero de elétrons cedidos e recebidos seja igual, a semirreacdo do aluminio
deverd ser multiplicada por 2 e a semirreacao do cobre por 3, conforme apresentado

abaixo:

Cu?*+2e- - Cu® (x3) O numero de elétrons doados e recebidos devem ser iguais = multiplicar ambas
A0 5 2 A3 +3e- (X 2) as semirreagdes de forma a ficarem com o mesmo numero de elétrons.

3 Cu?* +l6e” — 3 Cu® (semirreacgéo de redugéo)
2 A0 5 2 AIB* +(6e™ (semirreacao de oxidagao)
3Cu?* + 2AI° « 3Cu® + 2AI3* (Reagéo Global)

3.2 Espontaneidade das reacdes de oxirreducao

Em quimica empregamos a variacao da energia livre de Gibbs (AG) para
avaliar espontaneidade de um processo. Em eletroquimica podemos relacionar essa
variacdo de energia ao trabalho elétrico realizado por um mol de elétrons quando

estes sdo submetidos a um potencial elétrico AE, conforme descrito abaixo:

"""" P
AE°=E semirreagao de redugédo — E semirreagdo de oxidagao

AE® = Ecatodo — E®anodo

n = n° mols de e transferidos (reagao total balandeada)
F = constante de Faraday: 96.485 C/mol e '
AG® = Energia livre de Gibbs padrao (energia do sistema util para realizar trabalho)

Um processo é considerado espontaneo se realizar, isto &, se a energia livre diminuir
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3.3 Corrosao em Caldeiras: uma aplicacao da oxirreducao

Caldeiras sédo equipamentos utilizados nas mais diversas atividades
industriais, com a funcdo de produzir vapor por meio do aguecimento da agua.
Costumam ser feitas de metais, como ferro, para suportar as condigbes de
temperatura e pressado necessarias. A agua da caldeira deve passar por tratamentos

para minimizar o desgaste do material, que pode ocasionar acidentes.

Um dos tratamentos utilizados em caldeiras com tubulagéo de ferro € a adicao
de hidroxido de sodio (NaOH) na agua, a fim de elevar o pH e manter o filme
protetor de magnetita (Fe304). Em fendas ou locais onde o filme protetor foi
danificado, no entanto, o NaOH pode reagir diretamente com o ferro em uma reacao

de oxirredugao:
Fe + 2 NaOH — NazFeO; + H;

O ferrito de sodio (Na,FeO,) produzido é solavel e o hidrogénio gasoso

liberado pode difundir-se entre os graos da rede metalica, fragilizando o metal.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

e Tubos de ensaio e 7ZnS0,0,10 mol L*
e Conta-gotas e CuS0,40,10 mol L™
e Hipoclorito de sédio e NaBr 0,10 mol L™

e Cobre metalico e NaCl 0,20 mol L™

e Palha de aco (contém ferro) e Nal 0,10 mol L*

e Magnésio metalico e FeCl;0,10 mol L™
e Zinco metélico e H»S0O, 3,00 mol L™

Observacdo: H,SO4 3,0 mol L™ é extremamente corrosivo e causa
gueimadura na pele e mucosas, portanto, deve ser manuseado com
muito cuidado. Em caso de acidente, lave as partes atingidas com
bastante agua.
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4.2 Metais como agentes redutores

Nesta etapa vocés determinardo as forcas redutoras do Cu, Fe, H, Mg e Zn.

Lembre-se que se a forma elementar do metal A perde elétrons para o metal B que
se deposita, e A passa para a solucdo, o metal A € um agente redutor melhor do que
o metal B. Se a forma elementar do metal A ndo passa para a solucdo, entdo o

metal B € um agente redutor melhor do que A.

Nota: Magnésio metdlico reage com A&agua vagarosamente para formar
hidroxido de magnésio e gas hidrogénio. Quando estiver investigando a reatividade
do magnésio metalico, procure ver se alguma reacdo ocorre além da formacéo de

bolhas na sua superficie.

Resultados e calculos:

Para cada procedimento abaixo:

i. Escreva as semirreacfes e a reacdo global balanceada. Se ndo houve
mudanga aparente, escreva “aparentemente nao ocorreu reacao”. Assuma

que o ferro metalico, ao reagir, formara Fe(ll).

ii. Calcule a diferenga de potencial (ddp) ou AE° e indique se a reagao ira ou
nao ocorrer espontaneamente. Explique avaliando a potencial de reducao

padréo (E°) de cada espécie.
a) Reacbes com sulfato de cobre
Enumere 4 tubos de ensaio limpos.
e No tubo 1, cologue um pedaco de cobre metalico (~ 0,5 cm).
e No tubo 2, cologue um pedaco de magnésio metélico (~ 0,5 cm).
e No tubo 3, coloque um pedaco de zinco metélico (~ 0,5 cm).
e No tubo 4 cologue uma pequena bola de palha de aco (~ 0,5 cm de diametro).

Adicione 20 gotas (~ 1,0 mL) de CuSO,4 0,10 mol L™ em cada tubo, usando um

conta gotas. Espere, aproximadamente, 3 minutos e observe se ocorreu alguma

mudanca de cor na solugc&o ou no sélido, o que indica uma reacao quimica.
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CuS0, 0,10 mol L1 (20 gotas)

O gue observam?

1 3 4 2 3
3 minutos
e
Cu® Mg° zZn0 L
Semirreagéo de reducéo: Eo =
Semirreacgdo de oxidacéo: E° =
Tubo 1 _ 5
Reacdo Global: CuSO, + Cu — DE®° =
DG =
Semirreagéo de reducéo: E° =
Semirreagéo de oxidacao: Eo =
Tubo 2 5
Reacdo Global: CuSO, + Mg — DE®° =
DG =
Semirreagdo de redugéo: E° =
Semirreacgdo de oxidagao: E° =
Tubo 3 _ 5
Reacdo Global: CuSO; + Zn° — DE®° =
DG =
Semirreagéo de reducéo: Eo =
Semirreagéo de oxidacao: Eo =
Tubo 4 5
Reacdo Global: CuSO, + Fe" — DE®° =

DG =

Observagdes Gerais:




b)

Reacbes com sulfato de Zinco:
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Repita o procedimento anterior utilizando ZnSO, 0,10 mol L™

ZnS0, 0,10 mol L1 (20 gotas)

O que observam?

3 5 3
3 minutos
0
cu® MgP zn® oL
— .
Semirreagéo de reducéo: E° =
Semirreagéo de oxidacao: E° =
Tubo 1 5
Reacdo Global: zZnSO, + Cu” — DE =
DG =
Semirreagéo de reducéo: E° =
Semirreacgdo de oxidacao: E° =
Tubo 2 _ 5
Reacdo Global: ZznSO, + Mg~ —
DG =
Semirreagdo de redugéo: E° =
Semirreagéo de oxidacao: E° =
Tubo 3 5
Reacdo Global: znSO, + Zn° —
DG =
Semirreagéo de reducéo: E° =
Semirreacgdo de oxidacao: E° =
Tubo 4 5
Reacdo Global: zZnSO, + Fe® —

DG =

Observacgdes Gerais:




c)

Reacbes com acido sulfarico:

UFSC — Campus Blumenau

Repita o procedimento anterior utilizando H,SO, 3 mol L™

H,S0, 0,10 mol L1 (20 gotas)

O que observam?

3 5 3
3 minutos
N
cu® MgP zn® oL
— .
Observacdao: a reacdo com a palha de aco é lenta.
Semirreacgdo de reducéo: E°
Semirreagéo de oxidacao: E° =
Tubo 1 5
Reacdo Global: H,SO, + Cu” — DE
DG =
Semirreagdo de redugéo: E° =
Semirreacgdo de oxidacao: E° =
Tubo 2 _ 5
Reacdo Global: H,SO, + Mg~ —
DG =
Semirreagéo de reducéo: E° =
Semirreagéo de oxidacao: E° =
Tubo 3 .
Reacdo Global: H,SO4, + Zn° —
DG =
Semirreagéo de reducéo: E° =
Semirreacgdo de oxidacao: E° =
Tubo 4 5
Reacdo Global: H,SO, + Fe® —

DG =

Observacgdes Gerais:

10
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4.3 Halogénios e Fe™ como agentes oxidantes

Nesta etapa vocés determinaro a atividade oxidante relativa do Bry, Cl,, I, e Fe**.

a)  Reacbes com Fe**
Enumere 3 tubos de ensaio limpos.

e No tubo 1 coloque 10 gotas (~0,5 mL) de NaBr 0,10 M, usando conta gotas.
e No tubo 2 coloque 10 gotas (~0,5 mL) de NaCl 0,10 M, usando conta gotas.
e No tubo 3 coloque 10 gotas (~0,5 mL) de Nal 0,10 M, usando conta gotas.

Adicione 10 gotas (~0,5 mL) de FeCl; 0,10 mol L™ em cada tubo, usando conta
gotas. Observe se houve qualquer mudanca de cor e anote. O Fe®*" oxidou algum
dos haletos?

FeCl, 0,10 mol L' (10 gotas, ~ 0,5 mL) O que ohservam?

Um enfraquecimento de cor devido a
diluicdo n&o constitui mudancga de cor.

1 2 3 | 1 2 3

\\\33‘ ‘\\30\ e\

10 gotas (0,5 mL) dos haletos de sddio

Observacao: um enfraquecimento de cor devido a diluicdo ndo constitui mudanca
de cor.

Semirreacédo de reducao: Eo =

Semirreacdo de oxidacéo: E° =
Tubo 1

Reacdo Global: Fe** + Br  — DE© =

DG =

Semirreacéo de reducao: E° =

Semirreacgdo de oxidagéo: E° =
Tubo 2 -

Reacédo Global: Fe™ + CI — DE° =

DG =

Semirreacéo de reducéo: E° =

Semirreacgdo de oxidagéo: E° =
Tubo 3 -

Reacado Global: Fe™ + | — DE®° =

DG =

11
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b) Reacbes com cloro
Enumere 3 tubos de ensaio limpos.

e No tubo 1 coloque 10 gotas (~0,5 mL) de NaBr 0,10 M, usando conta gotas.
e No tubo 2 coloque 10 gotas (~0,5 mL) de NaCl 0,10 M, usando conta gotas.
e No tubo 3 coloque 10 gotas (~0,5 mL) de Nal 0,10 M, usando conta gotas.

Adicione 10 gotas (~0,5 mL) de solucdo de hipoclorito de sodio em cada tubo.
Observe se houve qualquer mudanca de cor e anote.

Observacao: um enfraquecimento de cor devido a diluicdo ndo constitui mudanca
de cor.

Hipoclorito de sédio - NaClO (10 gotas) O que obsservam?

Um enfraquecimento de cor devido a
diluigdo n&o constitui mudancga de cor.

B — ~ -~

1 2 3 1 2 3

Ne e e

10 gotas (0,5 mL) dos haletos de sodio

Semirreacdo de reducao: Eo =
Semirreagéo de oxidacao: Eo =
Tubo 1
Reacdo Global: Cl, + 2Br~ — DE®° =
DG =
Semirreacgéo de reducéo: E° =
Semirreacdo de oxidacéo: E° =
Tubo 2
Reacéo Global: CI, + CI-° — DE° =
DG =
Semirreacéo de reducéo: E° =
Semirreacgdo de oxidagéo: E° =
Tubo 3
Reacao Global: Cl, + 1~ — DE®° =
DG =
Questao:

Nos ensaios de avaliacdo dos metais como agentes redutores, e dos halogénios e
Fe™ como agentes oxidantes, explique por que determinadas reacdes ocorreram e

outras nao.

12
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5. PRE-LABORATORIO

1) Ferro metélico reage com sulfato de cobre(ll) aquoso para formar sulfato de

ferro(ll) e cobre. Qual € o metal mais reativo (melhor agente redutor), ferro ou

cobre? Escreva a equacgao da reagao e mostre a variacdo do n° de oxidacao

do cobre e do ferro.

2) Dada a equacdo Mg + 2 HCl — MgClyaq + Hzg Determine o agente

oxidante e o agente redutor.

3) Cobre metalico reage com nitrato de prata para formar nitrato de cobre(ll) e

prata elementar. Escreva as semirreacfes de oxidacdo e reducéo, e a reacao

total para o sistema.

4) Determine os numeros de oxida¢cdo dos elementos nos compostos e ions:

CO,, Cr,0;2, Cr0,%, SO,, BiCls, Sb,0Os, MnOy4, H,0,, KIOs.

5) Escreva as semirreacdes de oxidacdo e reducdo para as reacles totais

indicadas abaixo. Balanceie todas as semirreacdes e reacoes totais.

a. Semirreacao de oxidacao:
Semirreacao de reducéo:
Reac4o total: Fe** ag) + Clag) — Fe** (ag) + Cl (ag)
b. Semirreacédo de oxidacao:
Semirreacao de reducéo
Reaco total: Cry07%ag) + H ag) + F€ g — Criag + Feug + H20)
c. Semirreacao de oxidacao:
Semirreagao de reducéo:
Reacdo total: HyOzag + H'ag + FePag — Fe'3ng + H20)
d. Semirreacao de oxidacgao:
Semirreacao de reducéo:

Reacao total: A|(S) + H+(aq) — A|3+(aq) + Hag)

13
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ANEXO: Potenciais padrdo em 25 °C

2B POTENCIAIS PADRAO EM 25°C

Potenciais na ordem eletroquimica

Semirreagao de reducao E* (V) Semirreacao de reducao E® (V)
Fortemente oxidamtes NO;” +H;0+2e” = NO; +20H™ +0,01
HXeOz + 2HY + 27 = XeO; + 3 H,0 +3,0 Ti*t + e” =T 0,00
F;+2e” —2F +2,87 2HY + 2 —H, 0, por definigio
O;4+2H  +2¢” =0, + H,O +2,07 F'' + 3¢ —Fe —0,04
$,04" + 2e7 = 250,77 +2,05 0, + H,0 + 2 ¢~ = HO,™ + OH™ -0,08
Agt 4 e” — Agt +1,98 Pb** +2e”—=Pb -0,13
Co*™ +e” — Ca®" +1,81 Int +e —In -0,14
H,0; + 2HY +2¢” =2 H,0 +1,78 Sn®" +2e”—5n -0,14
Aut + e = Au +1,69 Agl +e” = Ag 4+ 1~ -0,15
Pb** +2e” = PBHT +1,67 Ni?* +2e” = Ni -0,23
2HCIO + 2H" + 2~ = Cly + 2H,0 +1,63 Ve vt -0,26
Cett + e =t +1,61 Co*t +2e = Co -0,28
2HBrO + 2HT +2¢” = Br, + 2H,0 +1,60 In*t +3e”—In -0,34
MnO,~ + 8H' + 5¢~ = Mn?" + 4 H,0 +1,51 T +e =TIl -0,34
Mn** + 7 = Mn?* +1,51 PhSO4 + 2™ —Pb + SO, -0,36
At +3e”— An +1,40 T + e = Ti2F -0,37
Cl+2e”—2CI° +1,36 In*" +e”—=In* -0,40
CrhO2 ™ + 14H" +6e” =203 +7H,0  +1,33 Cd* 420 —ad —0,40
O3+ H,0+2e¢ =0, + 20H" +1,24 ot + e =Rt -0,41
O, +4H" +4e” =2 H,0 +1,23 Felt +2¢ > Fe —0,44
MnO, + 4 H' 4+ 2 ¢~ = Mn2t + 2 H,0 +1,23 It +2e”—=In" —0,44
Clo,~ +2H" +2e~ = ClO;~ + H,0 +1,23 S+ 2e =5 —0,48
P +2e” > Pt +1,20 In*t + e~ = In*t -0,49
Bry +2e” — 2B~ +1,09 Gat +e"—=Ga -0,53
Pu*t 4 e” =Pt +0,97 Oy +e =0y —0,56
NO;” +4H" +3e” = NO + 2H,0 +0,96 Ut +em U -0,61
2Hg?t + 2e” = Heg?t +0,92 Se +2e” — Sl —0,67
ClO” +H;0+2e” = Cl”+20H™ +0,89 ot +3eT=Cr -0,74
Hg?" +2e” —Hg +0,85 Zn?t +2¢ = Zn —-0,78
NO;~ +2HT + e — NO; + H;0 +0,80 Cd{OH); + 2e~— Cd + 2 OH™ —0,81
Agt H+em = Ag +0,80 2H,0 +2¢” < H, + 20H —0,83
Hg? " +2¢” —2Hg +0,79 Te +2e” — Te*™ -0,84
ApF + e~ — Ag + F~ +0,78 Crt +2e” = Cr -0,91
Fe" + ¢~ = Fe*™ +0,77 Mn?** + 2e” = Mn -1,18
BrO~™ + H,O + 2e~ —Br~ + 2 OH~ +0,76 A N -1,19
MnO2~ + 2H,0 + 2¢” = MnO, + 40H™  +0,60 Tt +2e7 > Ti -1,63
MnQ,~ + e~ = MnO,>~ +0,56 AP +3e” = Al —-1,66
L+2e” =21 +0,54 UF+3e" U -1,79
L™ +2e” =317 +0,53 Bel® + 2e” —Be -1,85
Cut +e”—=Cu +0,52 Mg?" +2e” — Mg —-2,36
Ni(OH); + e~ — Ni(OH); + OH™ +0,49 Ce’t +3e”— Ce -2,48
0, + 2H,0 + 4e~ =4 OH™ +0,40 La¥t +3e = 1La -2,52
ClO,” + H,0 +2¢ = ClOy +20H" +0,36 Na® + ¢~ = Na -271
Cul* 4 26— Cu +0,34 Ca’* +2¢" = Ca —187
Heg,Cl, + 2e”—2Hg + 2C1° +0,27 St +2eT =6 -2,89
AgCl + e~ — Ag + CI™ +0,22 Bal* +2¢” —Ba -2,91
Bt + 3¢ —Bi +0,20 Ra** 4+ 2e” —Ra -292
507 + 4H" 4+ 2e” — Hy80; + H,0 +0,17 Cst 4+ e —Cs 2,92
Cu’ + e = Cu” +0,15 Rb* + e~ —=Rb -2,93
Sntt + 2¢7 — st +0,15 K" +e¢ =K -2,93
AgBr + ¢ — Ag + Br~ +0,07 Li" +e —Li —3,05
Fortemente redutores
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EXPERIMENTO 8: DETERMINACAO DE CALOR DE REACAO E DE CALOR DE
SOLIDIFICACAO

1. OBJETIVOS

e Compreender o funcionamento de um calorimetro.
e Comparar o calor liberado na combustdo de uma vela com o calor envolvido
na mudanca de estado de uma substancia (cera).

e Aplicar a Lei de Hess para o célculo do calor de reacéo.
2. QUESTOES DE ESTUDO

e Como medir o calor liberado a partir de uma determinada massa de vela?
e Na mudanca de estado fisico de liquido para sélido em uma vela, ocorre
absorcdo ou liberacdo de calor? Como proceder experimentalmente para

responder a esta pergunta?
3. INTRODUCAO
3.1. Calorimetria

As transformacfes quimicas e fisicas envolvem mudancas ou trocas de
energia. Quando esta energia ocorre na forma de calor, utiliza-se a calorimetria
para estudar as trocas de energia entre corpos ou sistemas. O calor é uma forma de
energia transferida em consequéncia de uma diferenca de temperatura e pode ser
medido em um calorimetro, um recipiente com paredes isolantes que impede a troca
de calor entre o calorimetro e o ambiente. Na Figura 1 estdo ilustrados os
componentes de um calorimetro, incluindo um termémetro para medir a variacdo da

temperatura no interior do calorimetro.

<— Termdmetro
~— Agitador
Borracha calorimetro: Lsolante térmico (sistema como um
todo). Niio ocorre troca de calor com o ambiente
Bomba N b Lovimdtrt ot
o 5 Bomba caloritmeétrica: receplen m gque ocorre a
calortmétrica ~Bequer ¢ coepLente em que ¢
transformagio gquimica: hi troca de calor com o
- ,
Y calorimeety
calorimetro ° ero

Figura 1. Representacdo dos componentes de um calorimetro.
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A quantidade de calor transferida devido a uma diferenca de temperatura
depende da quantidade e identidade do material que ganha ou perde calor e da
magnitude da variacdo da temperatura. Diretamente relacionado a identidade do
material esta o calor especifico (c), que se refere a quantidade de calor (em calorias)
necessaria para elevar a temperatura de um grama (1,0 g) do material em um grau
Celsius (1,0 °C). O calor especifico pode ser medido em um calorimetro. Na Tabela

1 sdo apresentados alguns materiais e seus respectivos calores especificos.

Tabela 1. Calor especifico de alguns materiais.

Calor especifico

Material -
(cal g™ °C™)
Pb 0,038
Sn 0,052
Ag o066
Cu 0.092 ' (cal g1 °C'1): caloria por grama por grau Celsius
Zn 0,093 i Como Cypo = 1,00 cal gt oC?
Fe 0,11 E necessaria 1,00 caloria para elevar em
Vidro 0.12 i 1,0 °C a temperatura de 1,0 g de agua.
NaCl 021 ' Comparando:
Al 022 i Choo = 1,00 cal g1 °C-1 X Cgon = 0,59 cal gt °C?
Etanol 0,59 H,0 absorve mais calor que EtOH: & nessario maior
A 1.00 i quantidade de agua para elevar a sua temperatura.
gua , e e e e e PR PP e L PP e '

Note que a unidade para calor especifico € dada em caloria por grama por
grau Celsius (cal g* °C™), indicando que seria necessaria uma caloria para elevar
em 1,0 °C a temperatura de um grama de agua. Portanto, uma pequena quantidade
de 4gua é capaz de absorver grande quantidade de calor, ou seja, resultando em
pequena variagdo de temperatura na agua. Por outro lado, para o ferro seriam
necessarias apenas 0,11 calorias para elevar em 1,0 °C a temperatura de um grama

desse metal.

Quando uma determinada massa de um material sofre uma variacdo de

temperatura, o calor necessario para essa mudanca térmica pode ser calculado por:
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Q = calor envolvido no processo;

m = massa do material, em grama;

¢ = calor especifico;

AT = variagao de temperatura (Tina — Tinicial)

Q=mcAT

Exemplo 1. Suponha que 20 g de agua sejam aquecidos, de modo que a

temperatura varie de 20 °C para 25 °C. Calcule o calor absorvido no processo.
Q = (20,0 g) x (1,00 cal g™*°C™) x (5,00 °C)
Q =100,0 cal.

Portanto, 100,0 cal seriam absorvidas pela massa de 20,0 g de 4gua.

Pode-se determinar o calor especifico de um metal pela adicdo de uma
massa conhecida do metal, a uma determinada temperatura, a um calorimetro
contendo uma quantidade conhecida de &gua. Considerando o principio da
conservacgao da energia, supfe-se que, a partir de um metal quente, todo o calor do
metal serd transferido para a agua e, assim, enquanto a temperatura do metal
diminui, a 4gua tera a sua temperatura elevada. Para tanto, utiliza-se a seguinte

relacéo:

Qmetal = Qagua

Cmetal = (M -C-AT)égua
(M.AT) metal

Embora medidas efetuadas desta forma estejam sujeitas a conter erros
relativos a medida propriamente dita, ao método, ao equipamento e ao operador,
utiliza-se este procedimento no laboratorio. Partindo-se de uma hipétese otimista,
tenta-se minimizar os erros (principalmente ao relacionado ao operador do
experimento) para posteriormente comparar os dados obtidos experimentalmente

com os dados previstos inicialmente.

Exemplo 2. Aqueceu-se 50,03 g de um metal até 100,0 °C, misturando-os em
seguida com 40,11 g de agua a 21,5 °C. A temperatura final do sistema (metal +

agua) do experimento atingiu 30,6 °C. Identifique o metal.

Qagua = (40,11 g) x (1,00 cal g™*°C™) x (30,6 — 21,5 °C)
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Qégua = 365,0 Cal

Considerando que o calor perdido pelo metal é igual ao calor recebido pela agua,

temos:
Cmeta = (365,0 cal) / (50,03 g) x (100,0 — 30,6 °C)
Crmetal = 0,105 cal g™*°C™ = Ferro

Na Figura 2 é representado um calorimetro rastico, que consiste em uma lata
pequena com agua e uma lata maior usada como suporte e para minimizar a perda

de calor pelo movimento do ar.

Calorimetro (lata de
[~ metal contendo agua

! 1
//_1— vela

Figura 2. Representacdo da montagem de um calorimetro alternativo.
3.2. Entalpia

As transferéncias de calor a pressdo constante, tal como a pressao
atmosférica (1 atm), podem ser obtidas pela entalpia (H), que é uma funcéo de
estado e denota a quantidade de energia envolvida em um processo. A origem desta
energia é obtida pela variagao da entalpia (AH), calculada por:

AU: variagao da energia interna

AH = AU + pAV { AV: variagao do volume
p: pressao

A partir da primeira lei da termodinamica temos que:

g: energia fornecida na forma de calor

AU=q+w {w: energia fornecida como trabalho
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Logo,
AH =q + w + pAV

Se o sistema s6 puder executar trabalho de expansdo (W = -pext AV), entdo

teremos:
AH = ( (-pext) AV + pAV

A maioria das reacdes quimicas ocorre a pressao constante, em reatores
abertos. Nestas situacdes, a pressado € igual a pressdo atmosférica (p = pext) € O
calor (q) que elas fornecem ou utilizam pode ser igualado a variagdo de entalpia do

sistema:

.....................................................

AH = (-Pext) AV + Pext AV | AH > 0: processo endotérmico (absorve calor do sistema)

AH =g M e .

Obs.: A unidade SI para calor é J (joules), logo a variacdo da entalpia sera obtida
em J. Para facilitar as opera¢cbes matematicas costuma-se transformar a unidade

joules (J) em quilojoules (kJ).
3.3. Entalpia padrao de reacéao

Todas as reacfes quimicas sdo acompanhadas por transferéncia de energia
na forma de calor. O calor liberado ou absorvido depende do estado fisico dos
reagentes e produtos e das condi¢gées sob as quais a reagédo ocorre. A AH obtida
sob condicdes controladas é chamada de entalpia padrao de reagao (AH%), ou
entalpia padrao de formacao (AH®%), sendo os valores tabelados e disponiveis na

literatura (Tabela 2).

Tabela 2: Valores de entalpia padrdao de formacdo a 25°C para diferentes

substancias.

Substéncia AHC (kJ mol™) Substancia AH® (kJ mol™)
CH. (9) -74.,8 H,0 (1) -187,6

CH3OH (1) -239,0 H.,S (9) -20,6

C:H. (9) +226,0 H,SO, (1) -814,0

C:H. (9) +52,3 NH; (9) -46,1

C,Hs (9) -84,6 NacCl (s) -412,1
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CO (9) -110,5 Na,O (s) -415,9
CO; (9) -393,5 03 (9) +143,0
HCI (g) -92,3 SO, (9) -296,8
H,O (9) -241,8 NH,CI (s) -314,4
H,O (1) -285,8 SO; (9) -395,7

Por exemplo, ao descrever a combustdo do metano podemos escrever duas
equacdes termoquimicas diferentes, com conjuntos de produtos e valores de

entalpia padrdo de reacéao diferentes:
CHa(g) + 2 O,(g) > CO5(g) + 2 H,O (g)  AH° =-802 kJ
CHa(g) + 2 O,(g) 2 COx(g) + 2H,0 ()  AH° =-890 kJ
3.4. LeideHess

Considerando que a entalpia € uma funcédo de estado, o AH é independente do
caminho entre os estados inicial e final. Neste contexto, aplica-se a Lei de Hess, a
qual estabelece que a AH para uma reagéao pode ser escrita como a diferencga entre
a entalpia dos produtos e dos reagentes. O calor de reacdo é igual a soma dos
calores de formacdo dos produtos menos a soma dos calores de formacédo dos

reagentes:
AH° reagéo — Z(AHof) produtos — Z(AHof) reagentes

A Lei de Hess também afirma que a entalpia total da reacdo € a soma das
entalpias de reacdo das etapas em que a reacéo pode ser dividida. Por exemplo, a
oxidag&o do carbono na forma de grafite (C)) para dioxido de carbono (CO;g)) pode

ser imaginada em duas etapas:
Iniciando pela oxidag&o do carbono a monoéxido de carbono:
C(s) +% 0, (g) > CO (9)
e posteriormente a oxidagdo do monodxido de carbono a didxido de carbono:
CO (g) + % 02 (g) > CO2 (9)

Este processo em duas etapas € um exemplo de uma sequéncia de reacoes,
em que os produtos de uma etapa séo os reagentes da etapa seguinte. A equacgao
da reacdo total é a soma das equacdes das etapas intermediarias:
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C(s)+¥»20,(g) > CO(g) AH =-110,5 kJ

CO(@+%0,(q) > CO,(9) AH =-283,0 kJ

C(s)+0,(g) > CO,(g)  AH =-3935kJ

Neste experimento sera possivel comparar o valor do calor liberado em uma
reacao quimica de oxirreducdo (na combustdo de uma vela), com o valor do calor
liberado em um processo fisico (na solidificacdo da cera de uma vela) no calorimetro

alternativo.

O calor liberado na reagdo quimica provém do balanco energético entre a
ruptura de ligac6es quimicas intramoleculares (ligacdes entre atomos na molécula)
nos reagentes e a formacdo de novas ligacdes, no produto da reacdo. Para o
rompimento de ligac6es quimicas, as moléculas absorvem energia, mas, com
a formacado de ligacdes ha liberacdo de energia. Se o saldo na reacdo for a
liberacdo de calor para o meio ambiente, temos uma reagao exotérmica (AH < 0),
caso contrario, sera endotérmica (AH > 0). Por outro lado, o calor envolvido em um
processo de mudanca de estado fisico esta relacionado com mudancas nas ligacdes
intermoleculares (entre moléculas) e nesse caso, a solidificacdo da cera liquida de

uma vela também devera liberar calor.
4. PARTE EXPERIMENTAL

Na primeira parte do experimento sera determinado o calor de combustdo da
vela (o calorimetro serd uma lata) e na segunda parte sera determinado o calor de

solidificacé@o da cera da vela (o calorimetro ser4 um béquer).

Obs.: Considere que o calor liberado nesses processos sera transferido para a agua
no calorimetro, aumentando a sua temperatura. Entretanto, uma parte do calor se

dissipa para o ambiente, levando a um erro experimental e isso devera ser discutido.
4.1. Materiais

e Vela com suporte

e Calorimetro de lata

e Béquer

e Termbmetro

e Tubo de ensaio com cera

e Termbmetro
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4.2. Calor de Combustao da Vela

a. Pese a vela com o suporte, a lata vazia e a lata preenchida com agua até
cerca de 2/3 do seu volume (pode ser dgua da torneira, ndo precisa ser
deionizada).

Massa da vela com o suporte: g
Massa da lata vazia: g

Massa da lata com &gua: g

Obs.: Utilize sempre a mesma balanca.

b. 2. Monte o calorimetro de lata, conforme Figura 2, e meca a temperatura
da agua.
Temperatura da dgua antes do aquecimento: °C
C. Acenda a vela e deixe aquecer a 4gua do calorimetro (a lata pequena)

durante +/- 5 minutos. Em seguida, apague a vela cuidadosamente para

nao perder massa. Agite a agua, vagarosamente, com o termémetro, até

que a temperatura permaneca constante. Anote a temperatura mais alta
que o termdmetro marcar e pese novamente a vela com o suporte, de

forma a obter a massa de cera utilizada na reacdo de combustéo.

Massa da vela com suporte depois de queimar: g
Temperatura da agua depois do aquecimento: °C
Massa da vela utilizada na reagéo de combustéo: g

4.3. Calor de solidificacao da vela

O calor liberado durante a solidificagdo da vela sera transferido para a agua do

béquer aumentando a temperatura da mesma.

a. Pese o tubo de ensaio com a cera, com precisdo de 0,01 g. A massa do

tubo de ensaio vazio devera estar anotada no proprio tubo.

Massa do tubo de ensaio com cera: g
Massa da cera: g
b. Coloque o tubo de ensaio contendo a cera dentro de um suporte

adequado acomodado em banho de agua sob aquecimento. Este é um

procedimento de aquecimento indireto, ou seja, aquece-se a agua que ira
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transferir calor para a cera, denominado banho-maria. Portanto, o objetivo

desta etapa € fundir a cera da vela, preparando-a para o préximo passo.

C. Pese um béquer vazio com precisdo de 0,01 g. Esse béquer serad o
calorimetro utilizado nesta parte do experimento. Coloque
agua suficiente para cobrir a cera contida no tubo de ensaio,
conforme ilustrado na Figura 3. Meca a temperatura da agua

e pese 0 béquer com a 4gua.

Massa do béquervazio: g ]
Massa do béquer com agua: g U
Massa da agua: g )
Figura 3. Montagem do
Temperatura da agua antes do aquecimento: °C calorimetro no béquer.

Retire o tubo de ensaio com a cera liquida do banho-maria, seque-o com
papel toalha e espere os primeiros sinais de solidificacdo aparecerem (aparecimento
de manchas opacas). Quando isso acontecer, coloque-o rapidamente no béquer
(que serve de calorimetro), agitando levemente a 4gua com o préprio tubo de ensaio
até notar que a temperatura parou de subir. Anote a temperatura.

Temperatura da agua depois do aquecimento: °C
Questdes:

1. Considerando o calor especifico da lata, ¢ = 0,10 cal/g °C e que o calor liberado
pela combustdo da vela é totalmente absorvido pela agua e pela lata, calcule a
quantidade total de calor liberado nesta reacdo. Expresse o resultado em kJ/g
(sabendo que 1 cal = 4,18 Joule) e em kJ/mol (considere como cera a substancia
CusHsy). Expresse o resultado em variagdo da entalpia de combustdo, AHcombustao
(em que AH = - calor liberado a pressédo constante, que foi o caso dessa
experiéncia). Compare o resultado obtido com o valor publicado na literatura

(AHcombustao = -14800 kJ/mol) e comente em seu relatorio e/ou discuta em aula.

2. Apresente os dados e os calculos para o valor do AHsgjdificagao da cera (considere
como cera a substancia CysHs,) da vela em kJ/g e em kJ/mol. Compare o valor
obtido para o AHsgiigificagso COM 0 valor para o AHcombustzo da cera da vela e discuta

0S seus resultados.
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5. PRE-LABORATORIO

a. Dadas duas amostras de etanol e agua, com massas iguais. Qual dos dois

liquidos ird absorver mais calor? Por qué?

b. Calcule AH° para a combustao do acetileno, C;H; a 25 °C. Para isso, admita
gue sao formados CO, gasoso e H,O liquido, e utilize os valores de entalpia

padrao de formacédo da Tabela 2.

c. O dioxido de enxofre (SO,) é um gas poluente presente em regides
industriais. Ele pode ser removido e oxidado a trioxido de enxofre (anidrido
sulfurico, SO3) que tem importancia comercial. Calcule a AH® por mol para a

reacdo de SO, com O; (g):
280z (g)+ Oz2(q) — 2 S03)

d. Calcule AH® a 25 °C da reagao de 39,2 g de SO3; com quantidade suficiente

de agua:
SO3 @t H,O n— H,SO, 0}

e. Areacao abaixo ocorre no processo de reducéo do ferro na producao de acgo

em alto-forno, em siderurgias:
Fe, O3 )t 3CO @ — 2 Fe ) T 3CO, (@

Determine AH° para esta reacdo a 298 K, dados os valores de AH° para as

reacoes:
3 Fey03(5)+ CO (g) = 2 Fe304 5+ CO3 (g AH° = -46,6 kJ
FeO )t CO @ — Fe () T CO, () AH° =9,0 kJ
FesO,4 )t (6{0) ()™ 3 FeO ()t CO, ) AH® =-41,0 kJ

f.  Areacdo que ocorre durante a descarga de uma bateria tipica de automével
e:
Pb )t PbO, Ok 2 H,SO, (aq) — 2 PbSO,4 ) T 2 H,O 0]
Determine o AH° para a reagao utilizando a seguinte informagéo:

Pb) + PbOys) + 2 SO3g) — 2 PbSOy4s) AH° =-775 kJ
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g. A combustdo de 1,048 g de benzeno, CeHgg, em uma bomba calorimétrica
submersa em 826 g de agua, aumentou a temperatura da agua de 23,64 °C

para 33,70 °C. O equivalente em agua do calorimetro € 216,00 g de 4gua.

e Escreva a equacédo balanceada para a reacdo de combustdo. Assuma que
os unicos produtos formados séo COyg) € H20y).

e Calcule o calor de combustdo do benzeno em kcal/g, kcal/mol, kJ/g e
kJ/mol.

h. Nessa experiéncia vocé usa um calorimetro bem simples. Os resultados que
vocé obtera serdo maiores ou menores do que se utilizasse um calorimetro

comercial? Por qué?
6. CURIOSIDADES
Calorias, Alimentos, Combustivel e Relagdes de Energia

Os alimentos que ingerimos em nossa dieta diaria também sao fontes de energia
para 0 nosso corpo e, em calorimetros similares ao deste experimento, foi possivel
calcular o valor médio de calorias por gramas que cada macronutriente fornece ao
Nnosso organismo quando metabolizado:

Macronutriente | Energia
Carboidratos 4,0 kcallg
Lipideos 9,0 kcal/g
Proteinas 4,0 kcallg
Alcool* 7,0 kcallg

*Alcool ndo é um macronutriente

Assim, conhecendo a composicdo do alimento, por exemplo, € possivel
calcular a quantidade energética deste, conforme apresentado na tabela abaixo para
trés alimentos.

Alimento (100 g) | 2ssa de macronutriente (9) |1\ cai/g)
Carboidrato | Gordura | Proteina

Espaguete cozido 30,0 0,5 5,0 1445

Ovo de galinha 1,2 11,1 12,1 153,1

Bacon defumado 0 100 0 900

Note que apesar de estar considerando 100 g de cada alimento, no caso do espaguete e
do ovo, a soma dos macronutrientes é < 100 g. Isso ocorre porque o resto da massa é

composto por agua e fibras presentes no alimento.
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EXPERIMENTO 9: PREPARO DE SOLUCOES
1. OBJETIVOS

e Efetuar os calculos para determinar a quantidade (volume ou massa) de
reagentes necessarios para preparar solugcbes aquosas de acidos ou de
bases.

e Preparar solugbes aquosas de 4cido e base a partir de um reagente sélido ou

liquido.
2. QUESTOES DE ESTUDO

e O que é uma solucéo?
e O que representa a grandeza “titulo” para uma solugao?
e O que é concentracdo molar? E concentracdo comum?

e Como relacionar a densidade de uma solucdo com a sua concentracao?

3. INTRODUCAO
3.1. Solucgdes: conceito, classificacdes e unidades de concentracéao

Solucdes, ou misturas homogéneas, podem ser soélidas, liquidas ou gasosas.
Para uma mistura binaria, a substancia presente em maior quantidade &

denominada solvente e aguela em menor quantidade é considerada o soluto.

Uma solucdo que apresenta a capacidade de conduzir eletricidade é
classificada como eletrolitica ou idnica e uma solu¢do que ndo conduz eletricidade é
denominada néo eletrolitica ou molecular. Como exemplo de solucéo iénica, pode-se
considerar a solucdo obtida pela dissolucéo de cloreto de sédio em agua, em que 0s
fons Na'@q) e Cl aq S80 0s responsaveis pela conducdo de eletricidade. Por outro
lado, a dissolucdo de acucar (sacarose, C;2H2,0;1) em &gua é do tipo molecular e
nao € capaz de conduzir eletricidade, pois as moléculas dissolvidas ndo apresentam

cargas.

A razdo entre a massa do soluto e o volume da solucdo corresponde a
concentracédo da solucdo. Dentre as varias unidades de concentracdo de solugdes,
destacam-se a concentracdo simples (g L™?), a molaridade (mol L) e o titulo

(adimensional ou %).
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3.1.1. Concentracdo comum ou simples

Concentracgéo (C) é definida como a razdo entre a massa do soluto, expressa
em gramas (g), e o volume da solucdo, expresso em litro (L). Note que litro &

simbolizado pela letra maiuscula L.

C = Msoluto(9)
Vsolugéo @

(Equacéo 1)

Exemplo: Considerando que 100,0 mL (0,100 L) de solugédo contém 5,84 g de um

soluto dissolvido, sua concentracdo é 58,4 g L™".

/0

Solvente
' (4gua)

Massa de = %

reagJente v 9] G

——— Solugdo
4[ v (58,4 g L-1)

Soluto S
v

3.1.2. Molaridade ou concentracdo molar

Molaridade (M) é definida como a razdo entre o nimero de mols do soluto (n)

por volume de solucéo (expresso em litro).

M = Nsoluto (MOL)
Vsolucéo @

(Equacéo 2)

Exemplo: Ao dissolver 58,4 g de cloreto de sddio (ou seja, 1 mol de NaCl) em agua
para se obter 1 L de solucéo, escreve-se a concentracéo da solu¢do como 1 mol L™
Se a massa de NaCl fosse igual a 29,2 g para o0 mesmo volume de solucdo a

molaridade dessa solugéo seria igual a 0,5 mol L.
> Lembre-se MMyac = 58,4 g mol™
O numero de mols do soluto (n) pode ser obtido por uma regra de trés:
58,4 gde NaCl — 1 mol de NaCl n=29,2gmol/58,4¢
29,2gde NaCl — n mol de NaCl n = 0,5 mol

Ou calculado a partir da seguinte formula:

n= Msoluto(g) (Equagao 3)

MMsopyto (9 mol™1)
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Onde: MM significa a massa molar do soluto.

Substituindo a equacao (3) na definicdo de molaridade (equacéo 2), tem-se:

Msoluto

M = MMsotuto N M = Msoluto (Equa(;éo 4)

Vsolugéo MMgoruto - Vsolugéo

3.1.3. Titulo

Define-se titulo (r) como a razdo entre a massa do soluto e a massa da
solucéo, expressas em grama (Equacéo 5). A massa da solucédo € igual a soma da
massa do soluto com a massa do solvente. O titulo € adimensional, variando de 0
(zero) a 1 (um). Ou ainda, pode ser apresentado na forma de porcentagem

(Equacédo 6), variando de 0 a 100%, conhecido também como “porcentagem em

massa’.
Msoluto(d) ~
= = Equacao 5
t Msolucio (9) ( quag )
Msoluto(d) ~
o, = ——Solutord’ . q E
Ty, — x 100 (Equacéo 6)
Exemplos:

e HCI 36,5% (m/m): Em 100 g de solucao existem 36,5 g do soluto HCI.
e H»S0O,495,0% (m/m): Em 100 g de solugéo existem 95,0 g do soluto H,SO,.

O titulo pode ser relacionado com concentracdo simples, densidade e

molaridade, através da seguinte formula:

C=t1t.d.1000 ou C=r1y.d.10 (Equacéo 7)
Sendo:
_ C . _ Top. d. 10 ~
M = — - M = — (Equacéo 8)

Exemplo: Uma solucdo concentrada de &cido cloridrico (HCI) comercial apresenta
as seguintes informag6es no rotulo do frasco: 7o, = 37,0%, d = 1,18 g mL™ e MM =

36,5 g mol™'. Qual a concentragdo molar (molaridade) desta solugcédo?
C = (37,0%) x (1,18 g mL™") x (10)

C=436,6gL™"
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M=436,6gL"/36,5gmol”
M=11,96 mol L' =12 mol L™

Note que os céalculos poderiam também ser realizados empregando apenas regras

de trés simples.

Além do titulo, outras concentracbes em porcentagem (%) sdo bastante
utilizadas, relacionando a massa ou volume do soluto com a massa ou volume da

solucéo. Veja alguns exemplos:

e 10 % (m/m): 10 g de soluto em 100 g de solucao
e 10 % (m/v): 10 g de soluto em 100 mL de solugéo
e 10 % (v/v): 10 mL de soluto em 100 mL de solucao

3.2. Diluicao de solucdes

Muitas vezes € necessario preparar uma solucdo de menor concentracdo a
partir de outra solucdo mais concentrada. Este procedimento € chamado de diluicdo
da solucéo, e consiste em diminuir a concentracdo de uma solugédo com a adicéo de

solvente (dgua, no caso de solu¢des aquosas).

Nsoluto (MoOL)

, entao:
Vsolucéo @

Sabendo que: Mg,pcs0 =

Nsotuto (MOL) = Msolucﬁo (mol L_l)- Vsolugéo (L) (Equagao 9)

Considerando que a adicdo do solvente ndo altera o nimero de mols do
soluto (n) na solucao, portanto antes da diluicdo (solucao inicial ou concentrada) e
depois da diluicdo (solucéo final ou diluida), tem-se 0 mesmo numero de mols de

soluto:
Ninicial = Nfinal
Miniciat - Viniciat = Mfinat - Vinal (Equacéo 10)
M, .V, =M,.V,
Esta relacdo também é valida para a concentracao:
Ciniciat - Viniciat = Crinat - Vrinai (Equacao 11)

Cl'Vl :CZ'VZ
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Exemplo: Uma solucéo estoque (concentrada) de NaCl 1,00 mol L™" (ou 58,4 g L™

foi diluida para obter-se uma solucédo de concentracdo 10 vezes menor. Para isso,

10,0 mL da solucao estoque foram transferidos para um baldo volumétrico de 100,0

mL,

completou-se até o menisco com agua deionizada e agitou-se para

homogeneizacdo. Logo, a solucdo diluida obtida tem molaridade 0,100 mol L™ ou

concentracéo de 5,84 g L™

1
$

10 mL

=
NaCl
1,00 mol L1 , -
(584gL") T

Solugdo inicial
(concentrada)

=4

] (@~

NaCl
— 0,700 mol L1

100 mL (584 gL

Solugéo final
(diluida)

Miniciar - Viniciat = Mfinal -Vfinal
1,00 mol L™ x 10,0 mL = Mging x 100,0 mL

Mfinal = 0,100 mol L_l

Exemplo: Qual é o volume de uma solucdo concentrada de HCI (11,96 mol L™)

necessario para preparar 100,0 mL de uma solucdo aquosa 1,00 mol L™ deste

acido?

Mconcentrada . Vconcentrada = Mdilul’da . Vdiluida

11,96 mol L™ x V,gneentrada = 1,00 mol L1 x 100,0 mL

Vconcentrada = 8,36 mL

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

41. Materiais
e Balado volumétrico e NaOH
e Béquer e HCI

Pipeta graduada

Bastao de vidro

Acido oxalico

Vinagre comercial
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Preparo das solucdes

Cada equipe ir4 preparar as solugcbes aquosas descritas a seguir, que serao

utilizadas no experimento da préxima semana (titulagéo acido-base).

4.2.1. Solucéo de hidréxido de sé6dio (NaOH) 0,100 mol L™"

Calcule a massa de NaOH necessaria para preparar 250 mL de uma solugéo
0,100 mol L™,

Massa de NaOH calculada:

Massa de NaOH pesada:

Transfira para um béquer a quantidade de NaOH prevista no calculo e
adicione cerca de 100 mL de agua deionizada ao béquer. Com a ajuda de um
bastéo de vidro, agite a mistura e transfira a solucéo para o baldo volumétrico.
Adicione cerca de 10 mL de 4gua deionizada ao béquer e novamente transfira
a solucéo para o baldo volumétrico. Proceda do mesmo modo com mais trés
porcbes de 10 mL de &gua deionizada. Finalmente, complete o baldo

volumétrico com agua deionizada até a marca do menisco.

Transfira a solucdo para um frasco plastico com tampa e rotule o frasco.

4.2.2. Solucéo de acido oxalico (H,C»0,) 0,0500 mol L™

Calcule a massa necessaria de H,C,0,4.2H,0 para preparar 50,0 mL de uma
solucdo 0,0500 mol L™'. Essa serd a solucdo padrdo (de concentracdo
exatamente conhecida) que sera utilizada para padronizacdo da solucédo de
hidréxido de sédio, empregando-se uma titulacdo acido-base na presenca do

indicador fenolftaleina.
Massa de H,C,0,4.2H,0 calculada:

Massa de H,C,04.2H,0 pesada:

Transfira a quantidade de H,C,04.2H,0 prevista no calculo para um béquer.
Caso a massa transferida tenha sido maior ou menor do valor calculado,
anote exatamente a massa e recalcule a molaridade da solucéo final, pois
esta concentracdo sera de extrema importancia nas titulagbes da proxima
semana. Em seguida, adicione cerca de 10 mL de agua deionizada ao

béquer. Com a ajuda de um bastdo de vidro, agite a mistura e transfira a
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solucdo para o baldo volumétrico. Adicione cerca de 10 mL de agua
deionizada ao béquer e novamente transfira a solucdo para o baldo
volumétrico. Proceda do mesmo modo com mais trés por¢des de 10 mL de
dgua deionizada. Finalmente, complete o baldo volumétrico com &gua

deionizada até a marca do menisco.

Transfira a solugao para um frasco com tampa e rotule o frasco.

4.2.3. Solucéo de &cido cloridrico (HCI) 0,200 mol L™

Calcule o volume necessario de HCI para preparar 50,0 mL de uma solugéo
0,100 mol L™,

Volume de HCI:

Transfira para um béquer cerca de 10 mL de agua deionizada e adicione
lentamente a quantidade de HCI prevista no calculo. Com a ajuda de um
bastéo de vidro, agite a mistura e transfira a solucéo para o baldo volumétrico.
Proceda do mesmo modo com mais trés porcdes de 10 mL de &agua
deionizada. Finalmente, complete o baldo volumétrico com agua deionizada

até a marca do menisco.

Transfira a solugdo para um frasco com tampa e rotule o frasco.

4.2.4. Preparo da amostra de vinagre comercial (diluicdo da amostra)

Para a diluicdo da amostra de vinagre comercial, com auxilio de uma pipeta
volumétrica, transfira 10,0 mL de vinagre para um baldo volumétrico de 100,0
mL e complete com agua deionizada até a marca do menisco do baldo. Tome
cuidado para néo ultrapassar 0 menisco, pois caso contrario a diluicdo sera

maior do que a desejada.

Transfira a solugao para um frasco com tampa e rotule o frasco.
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ATENCAO!

1. Devido ao NaOH ser higroscopico (absorve agua), a pesagem devera ser

rapida.

2. Jamais adicione agua sobre uma solucdo concentrada de &cido; sempre

adicione o acido concentrado sobre a agua.

3. Se ocorrer algum acidente, comunique imediatamente ao professor ou

responsavel.

4. Solucbes de &cido e base concentradas sdo corrosivas, evite contato com a
pele. Em caso de acidente com &cido e base concentrados, proceda da
seguinte maneira:

a. Contato com a pele: Lavar a regido atingida imediatamente com bastante agua,
durante cinco minutos. Tratar com solucdo de acido acético 1% caso o acidente
seja com base, ou com solucédo saturada de bicarbonato de sddio, caso seja
com &cido. Lavar novamente com agua.

b. Contato com os olhos: Lavar os olhos nos lavadores acoplados aos chuveiros
de emergéncia durante quinze minutos, apds o que se aplica solucédo de acido
borico 1%, caso o acidente seja com base, ou com solucéo de bicarbonato de

sédio a 1%, caso seja com base.

5. PRE-LABORATORIO

. Qual é a massa de acido oxalico dihidratado (H,C,04.2H,0) necesséria para o
preparo de 50,0 mL de solugéao aquosa de H,C,0,4 0,0500 mol L™1?

. Qual a massa (g) de hidréxido de sodio necessaria para preparar 100,0 mL de
uma solugéo aquosa de NaOH 0,100 mol L™'? (Dados do rétulo: 97,0%; MM =
40,0 g mol™.

. Qual o volume (mL) de acido acético necessario para preparar 100,0 mL de
uma solucdo de CHsCOOH 0,1 mol L™'? (Dados do rétulo: 99,5%; d = 1,05 g
mL™; MM = 60,05 g mol™).

. Qual o volume (mL) de HCI necessério para preparar 250,0 mL de uma solugéo
de HCI 0,150 mol L™'? (Dados do rétulo; 36,5%; d = 1,18 g mL™"; MM = 36,5 g

mol™).
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5. Uma solucdo de HCI 0,500 mol L™' deve ser preparada a partir da diluicio de
uma solucdo de HCI 5,00 mol L. Qual o volume (mL) da solucdo de HCI 5,00
mol L™ deve ser transferido para um bal&o volumétrico para preparar 100,0 mL
de uma solucéo de HCI 0,500 mol L™*?

6. Calcule a concentracdo (em mol L e g L) de cada uma das seguintes
solucdes:

a) 0,195 g de colesterol (C,7H460) em 0,100 L de soro sanguineo. (Esta é a
concentragdo média de colesterol no soro humano).

b) 0,029 g de iodo (I;) em 100,0 mL de solucéo. (Esta € a solubilidade do I,
em agua a 20°C).

c) 0,90 g de cloreto de sédio (NaCl) em 100,0 mL de agua (Concentracao
do soro fisioldgico).
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EXPERIMENTO 10: TITULACOES ACIDO-BASE

OBJETIVOS

Realizar titulacdes acido-base para:
o Padronizar uma solucéo de hidroxido de sédio (com padréao primario);
o Padronizar uma solucéo de acido cloridrico (com padrédo secundario);
o Determinar a acidez de uma amostra de vinagre (expressar em
porcentagem de acido acético);
o Determinar a massa molar de um &cido organico (acido benzéico).
Efetuar os calculos estequiométricos para determinar as quantidades de cada

espécie titulada.
QUESTOES DE ESTUDO

O que é uma titulacdo acido-base (ou volumetria de neutralizacdo)? Qual é a
sua aplicacao prética?

Em uma titulagao, defina “titulante”, “titulado” e “analito”.

Por que é comumente necessario realizar a padronizacdo de solucdes
titulantes?

O que é um padrao primario? E o que € um padréo secundario?

O que séo indicadores acido-base? Qual é a sua funcao em titulacdes acido-

base?

INTRODUCAO

3.1. Titulacédo acido-base

Em diversas situacdes, faz-se necessario conhecer com exatiddo a

concentracdo de solutos em solugbes aquosas, tais como acidos e bases, por
exemplo. Para tal, é utilizada a técnica de titulometria ou volumetria, uma analise
quantitativa utilizada para determinar a concentragcdo de um ou mais analitos em
uma solucdo. Mais conhecida como titulacdo, esta analise permite determinar a
concentracéo de determinado soluto em uma solucdo, empregando outra solugéo de

concentracéo conhecida, chamada de solucao padréo.

Existem varios tipos de titulagdo, sendo que a mais conhecida € a titulacao

acido-base ou volumetria de neutralizacdo, subdividida em: acidimetria
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(determinacdo da concentracdo de &acido) e alcalimetria (determinacdo da

concentracdo de base).

Nesta aula serdo realizadas titulagfes acido-base, rea¢fes entre um acido
e uma base (reacfes de neutralizacdo), na presenca de um indicador acido-base,
gue é responsavel por indicar o momento em que ocorre a neutralizacdo completa

do acido ou base que se esta titulando, ou seja, o ponto final da titulacao.
Para realizar uma titulacao acido-base precisamos ter:

¢ Uma solugdo padrao, cuja concentracdo é conhecida;
e Um indicador acido-base;
e Uma solugdo com concentracao desconhecida - solu¢cao problema.
O ponto em que uma solucdo acida é neutralizada por uma solucao basica,
ou vice-versa, € denominado de ponto de equivaléncia, em que o nimero de ions

H* é equivalente ao nimero de jons OH™. Assim, a volumetria de neutralizagdo € um

método de analise que se baseia na reacdo entre os ions H" e OH™, formando agua.
Considere, por exemplo, a reacdo entre um acido forte e uma base forte:
HCI+ NaOH — NaCl + H,O

Tem-se no equilibrio que 1 mol de HCI reagiu com 1 mol de NaOH, ou seja:

No ponto de Nacido = Npbase
equivaléncia: Comon=MxV, logo:

Macido X Vacido = Mpase X Vbase

Além disso, a estequiometria da reacao deve ser considerada.

36



UFSC — Campus Blumenau

Exemplo 1: Para a reagao de neutralizagdo do acido sulfurico com hidréxido de sodio:

1 H2504 + 2 NaOH —>1 Na2504 +2 Hzo
(2 Hacidos) (1 "OH = neutraliza 1 Hacigo)
Para uma neutralizagdo completa, sdo necessarios dois mols de NaOH para cada mol de H,SO,.

Logo:  NnaoH) = M(NaoH) X V(NaoH)
NH2504) = M(H2504) X V(H2504)

Assim, sabendo que 2 mols de NaOH reagem com 1 mol de H,SO,, teremos que o n°
de mols de NaOH devera ser igual a duas vezes o numero de mols de H,SOy,:

Ao igualar o n° de mols teremos que considerar a estequiometria da reagao total.

! N(NaoH) = 2 N(H2s04)

Logo, a molaridade do NaOH devera ser duas vezes maior que a de H,SOy:

M(naoH) X V(NaoH) = 2 M(H2s04) X V(H2504)

E possivel ainda utilizar regra de trés para estes calculos:

1 mol H,SO4 ---- 2 mol NaOH
NH2so4 == NNaoH

Fazendo multiplicacdo cruzada:

1 mol H,SO,4+~. .- 2 mol NaOH
NH2s04 -*" \NNaOH oo |

Exemplo 2:
Na reacao do Al(OH); com HCI:

Tem-se que, o numero de mols de acido cloridrico deve ser igual a trés vezes o

namero de mols de hidroxido de aluminio, ou seja,
n(HCI) = 3 n(AlI(OH)3)

A partir destes exemplos, de modo geral, para uma reagédo genérica do tipo:

xXA+vB —— + .. . sy
y zC +wD Invertem-se os coeficientes esteqmometrlcos dos

No ponto de equivaléncia: reagentes para calcular o numero de mols ou a
Y Na = X Ng concentragdo dos mesmos.

Portanto, para obtermos a relacdo entre os numeros de mols dos reagentes &

necessario considerarmos a estequiometria da reacdo. Assim, a quantidade de um
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determinado soluto em solucdo pode ser determinada pela reacdo desta espécie
quimica com a espécie presente na solucdo padrdo, cuja concentracdo €

exatamente conhecida.

A solucéo padrao deve ser preparada de maneira que sua concentracao seja
exatamente conhecida. Para tal, sdo usados padrdes primérios, substancias de
elevada pureza, que apresentam como caracteristicas: ser estaveis, nao

higroscépicas e de facil obtencgéo.

Em geral, a solugdo padrédo é colocada em uma bureta, sendo chamada de
titulante, e a solucdo problema (amostra com concentragcdo desconhecida) é
colocada em um erlenmeyer, sendo denominada de titulado. Em uma titulacéo, a
bureta é empregada para transferir e medir exatamente um volume de titulante para

alcancar uma reacao completa.

Quando o titulante a ser utilizado ndo € preparado a partir de um padrao
primario, deve-se realizar um procedimento chamado de padronizacdo. Por
exemplo, o NaOH é comumente usado como titulante na determinacgao de acidez em
diferentes amostras, contudo ele € higroscépico (absorve agua) e nao apresenta
uma pureza adequada. Por estes motivos, quando for utilizar uma solucdo de NaOH
como titulante, deve-se antes padroniza-la. A padronizacdo de NaOH é realizada
utilizando-se &cido oxdalico ou hidrogenoftalato de potassio, ambos padrbes
primarios.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Materiais

e Bureta e Pipetas volumétricas

e Suporte universal e Espatulas

e Garras e mufas e Acido benzoico

e Béquers e Solucdes preparadas no
o Erlenmeyers experimento anterior

4.2. Padronizacdo da solucdo de NaOH (com um padrédo primario)

a) Monte uma bureta no suporte universal, utilizando uma garra para bureta, para fixa-

la ao suporte, conforme representado na Figura 1.
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b) Em seguida, rinse’ a bureta e depois encha-a com a

solucdo de NaOH, recolhendo o excesso de solugao « Nivel da soluggo
em um bequer, de forma que o0 menisco na bureta | #g=&=« cara
figue na marca do zero. Verifique se a parte abaixo da «— Bureta

torneira esta cheia de liquido (ndo pode haver bolhas

i . ~
i Cuidar para ndo

em nenhuma parte da bureta). Verifique também se ™" ficar bolhas

ndo ha vazamentos. Assim a bureta esta pronta para
+—— Erlenmeyer

iniciar a titulacao.
Suporte Universal

c) Separe trés erlenmeyers e coloque em cada um _
Figura 1. Montagem do

deles 10,0 mL da solucdo padrao de &cido oxalico sistema de titulag&o

(preparados na aula anterior), medidos com uma

pipeta volumétrica. Acrescente + 30 mL de agua destilada e 3 gotas de

fenolftaleina e agite levemente para homogeneizar.

d) Titule cada solugdo gotejando a solucdo de NaOH da bureta no erlenmeyer sob
agitacdo, até o aparecimento da cor rosa e anote o volume gasto (Figura 2). Repita
a titulacdo utilizando os outros dois erlenmeyers. Anote 0s volumes gastos em
cada titulacdo e calcule o volume médio e calcule concentracdo molar média da

solucéo titulada.

De acordo com a molaridade aproximada da solucdo NaOH preparada na aula anterior,

calcule o volume estimado de NaOH que deveria ser gasto.
VNaoH @ ser gasto (estimado):

Reacdo:

Titulacdo 1 | Titulagdo 2 | Titulacdo 3 Média

Volume NaOH gasto (mL)

Concentrag&o molar NaOH (mol L™):

1 L S o N

Quando for necessario rinsar uma vidraria com uma solucéo, isso significa que se deve passar pequenas
porcdes da solucao por toda a superficie interna da vidraria, descartando tais por¢des da solucdo. Apés a
rinsagem, a vidraria pode ser preenchida com aquela solucéo.
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Para neutralizar os 2 H acidos sao
necessarios 2 mols de NaOH

5 Q : o ! | Hionizavel (ou H acido) é um |
i OH ¥ . - ! E Hidrogénio ligado a um elemento |
1 HO 4 + 2NaOH —» OJ\n’O Na '+ 2H,0 | ! eletronegativo, que pode ser |
! k\ o / A - o E i eliminado como H* (abstraido por E
| ' / - P uma base) !
2 H ionizaveis 1 OH . '
' (Hacidos) i
Solugao de NaOH N . Volume NaOH gasto
(a ser
padronizado)
w il w il
1= 1= No equilibrio (ponto de equivaléncia):
Nacido = Nbase
—
- . 2 Naeido = N
Solugéo do acido _ _ acido ~ T'base
(padréo primario) +------ - — —=2 2 (Macido Vacido) = Mpase Vbase
Fenolftaleina ' ' :

Incolor Levemente rosado

Figura 2. Representacao esquematica de uma titulacdo acido-base de padronizacdo do

hidréoxido de sédio.

Os demais procedimentos de titulacdo serdo realizados da mesma forma,
substituindo apenas o acido oxalico (no erlenmeyer) pela solucdo do &cido a ser titulado
(acido cloridrico, acido benzoico e acido acético (vinagre).

Percebam que neste item a solucdo padrédo (com concentragcdo exatamente
conhecida) estd no erlenmeyer e a solugdo a ser padronizada esta na bureta. J&4 nos
procedimentos subsequentes, a solucao padronizada de NaOH serd mantida na bureta
(como titulante) e a solugcdo da amostra (concentracdo desconhecida) sera colocada no
erlenmeyer. Em geral, esta configuracdo torna o processo mais préatico, sem a

necessidade de troca da solugéo que esta na bureta.
4.3. Padronizacdo da solucéo de HCI (uso de um padréo secundario)

a) Separe trés erlenmeyers e coloque em cada um deles 10,0 mL da soluc&o de acido

cloridrico (preparado na aula anterior), medidos com uma pipeta volumétrica.
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Acrescente + 30 mL de agua destilada e 3 gotas de fenolftaleina e agite levemente

para homogeneizar.

b) Titule cada solugéo usando a solugédo de NaOH padronizada no item 4.2, ou seja,
um padrdo secundario. Adicione gota a gota a solucdo de NaOH da bureta no
erlenmeyer sob agitacdo, até o aparecimento da cor rosa e anote o volume gasto.
Repita a titulagéo, utilizando os outros dois erlenmeyers. Anote os volumes gastos
em cada titulacdo e calcule o volume médio para calcular a concentracdo molar

meédia da solucao titulada.

Reacéo:

Titulacéo 1 | Titulagdo 2 | Titulacdo 3 Média

Volume NaOH gasto (mL)

Concentrac&o molar HCI (mol L™):

4.4. Determinacéo da Concentracdo de Acido Acético no Vinagre comercial

a) Separe 3 erlenmeyers e coloque 10 mL da solucao diluida de vinagre (preparada
na aula anterior) em cada um deles. Adicione trés gotas de fenolftaleina em cada
erlenmeyer e titule cada solucdo com NaOH até o ponto da viragem (aparecimento
da cor rosa). Anote o volume de titulante (solucdo de NaOH) gasto em cada

titulacdo e calcule o volume médio.

b) Anote a marca comercial do vinagre e o valor da concentracédo (%) expressa no

rotulo do frasco, e calcule o erro relativo.

Reacao:

Titulacdo 1 | Titulagdo 2 | Titulacdo 3 Média

Volume NaOH gasto (mL)

Concentragéo molar CH;COOH (mol L™):

4.5. Determinacdo da Massa Molar de um Acido
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Pese aproximadamente 0,2 g de &cido benzoico, com precisdo de 3 casas

decimais e coloque em um erlenmeyer limpo.

Adicione 10,0 mL de alcool etilico com uma proveta e agite até dissolver o acido.
Adicione trés gotas de fenolftaleina e titule com a solucdo de NaOH até o ponto de
viragem (aparecimento da cor rosa). Anote o volume de NaOH gasto para atingir o ponto

final. Repita mais duas vezes o procedimento da titulagcao e calcule o volume médio.

Reacdo:

Titulagc&o 1 | Titulagdo 2 | Titulagdo 3 Média

Massa C¢HsCOOH (g)

Volume NaOH gasto (mL)

Massa molar CgHsCOOH (g mol L™):

5. PRE-LABORATORIO
1. Qual é o volume de uma solucéio de &cido cloridrico (HCI) 0,33 mol L™ necessario

para neutralizar completamente 50,0 mL de hidréxido de potassio 0,15 mol L™*?

2. Qual é o volume de uma solucdo de hidréxido de sédio 0,25 mol L™ necessario

para neutralizar completamente 30,0 mL de acido sulfirico (H,SO,) 0,15 mol L™?

3. Qual é o volume de uma solucéo de hidréxido de sédio 0,25 mol L™ necessario

para neutralizar completamente 30,0 mL de acido fosférico (HsPO,) 0,15 mol L™*?
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EXPERIMENTO 11: EQUILIBRIO QUIMICO E PR!NC[PIO DE LE CHATELIER
E TRATAMENTO DE RESIDUO

1. OBJETIVOS
e A partir da equacado quimica de um sistema em equilibrio, escrever a expressao da
constante de equilibrio.
e Compreender o principio de Le Chatelier.
¢ Identificar as condigbes que podem afetar um equilibrio quimico.

e Reconhecer a importancia do tratamento e deposicao correta de residuos quimicos
apos o experimento.

2. QUESTOES DE ESTUDO

e E possivel que reagentes e produtos coexistam em uma reacio, mesmo apos o
término das alternac6es macroscopicas no sistema? Se vocé considera que sim, cite
exemplos. Se vocé considera que nao, justifique a sua resposta.

e O que significa dizer que uma reacao esta em equilibrio?

INTRODUCAO
3.1. Equilibrio quimico

Equilibrio quimico € o estagio de uma reagdo quimica em que nao ha mais
tendéncia de a composicdo da mistura reacional (concentragcbes molares ou pressdes
parciais dos reagentes e dos produtos) sofrer alteracdes. Em uma perspectiva cinética,
uma reacdo atinge o equilibrio quando as velocidades no sentido da formac&do dos
produtos e dos reagentes sdo iguais, e a composi¢do da mistura reacional se mantém
constante.

1
aA + bb K = cC + dD
l“—“u‘—') w2 \—_‘r—;
reagentes {(Reacao inversa) produtos

Reacgbes quimicas em que os reagentes sdo transformados em produtos (reacao
direta) e produtos sédo transformados em reagentes (reacéo inversa) — via processo de
equilibrio quimico - sdo chamadas de reacfes reversiveis, representadas pela seta
dupla (=). Uma vez que nem todo reagente € consumido para formar produto, essas

reacdes apresentam rendimentos experimentais inferiores a 100%.
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Exemplo: O cromato de bario € um sal pouco soluvel, gue em solugdo aquosa se

encontra em equilibrio com seus ions, conforme a equacao quimica:
BaCrOys) + H20 — Ba2+(aq) + CI’O42_(aq)

A seta dupla indica que alguns fons Ba®" e CrO,> estdo se separando, indo para a
solucéo (reacdo direta) e outros estdo se unindo para formar o BaCrO,4 sélido (reacdo
inversa). Logo, uma reagdo em equilibrio ndo é um sistema estatico (parado), mas sim um

sistema dinamico!

A Lei_da Acdo das Massas, enunciada em 1864 por Cato Guldberg e Peter

Waage, quimicos noruegueses, diz que, para um dado sistema em equilibrio quimico a
relacdo entre as concentracdes molares (ou pressdes parciais) dos produtos e reagentes
€ sempre constante. Essa lei estabelece que, no equilibrio, a composicdo da mistura da

reacdo pode ser expressa em termos de uma constante de equilibrio (Keg), conforme

Figura 1.
aA + bB ==cC + dD
L—v_.-' '\-\_._r,_.'
Reagentes Produtos
Escrevemos a expressao da constante _ [CF[DF ™ tmﬂﬁ_dﬂ”.’;ﬂ_s
de equilibrio (Key) na forma: *q = [A]" [E,].».L_,EEi FaumEnEes
[1= concentracio das espécies quimicas
Apenas a[]substancias aguosas e gases sdo considerados
¥ L
mol L atm (pressdo parcial)
Ml o o
CHECGOHZE:} * HEO:I} - CHECOD_ZE:} * HED_ZE:} a :[CHECDO_] [A07]
' [EHZCDOH]
H 2
liquidas (& slidos) ndo entram na equacio
Figura 1

As concentracdes das espécies em solucdo devem ser expressas em mol L™ e as
concentracOes de gases devem ser expressas em pressoes parciais (em geral, atm). As
concentragfes das substancias sélidas, liquidos puros e solventes ndo entram na
expressdo da Keq, pois a sua concentracdo é considerada constante (invariavel), néo

afetando o equilibrio.

A Keq permite prever a direcéo e a extenséo de uma reag¢do quimica, mas néo a

velocidade na qual o equilibrio é alcangado.
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Principio de Le Chatelier: Henri Louis Le Chatelier (1850-1936) estabeleceu um

principio geral que permite prever, antes da experimentacdo, mudancas no equilibrio
guimico.

Baseado em estudos termodinamicos, Le Chatelier estabeleceu que: “Quando
uma perturbacao exterior € aplicada a um sistema em equilibrio dinamico, ele tende

a se ajustar para minimizar (reduzir ao minimo) o efeito da perturbagao imposta”.

Como exemplos de perturbagcdo, pode-se citar: mudancas da concentragdo de

reagentes ou produtos, variacdo do pH e efeitos de temperatura e de pressao.

Exemplo: O acido acético (presente no vinagre} & um acido fraco e, portanto, se ioniza pouco em agua,
conforme equacdo:

[CH;COO07 [H30%]

CHiCOOHjzq + Hz0p == CHiCOO 5y + Ha0%z, Ka-=
[CH,COOH]

Pela analise da equagido, o que aconteceria ao equilibrio com:

1. A adigao de HCl .7

Ha um aumento na concenfracdo de H307 4, (ou simplesmente H™, o;\): provocaria uma perturbacéo do
equilibrio, deslocando-o no sentido da reacdo que consome H™, 5, (para a esquerda).

-
CH:COOHzg) + Hz0p === CH3COO 5, +fHEO_::5:

2. A adigdo de NaOH g7
E uma base ereage com o acido, diminuindo a concentracio de H*;, no meio, com farmacdo de
H-0: deslocaria o equilibrio no sentido de liberar mais ions H” 45, (para a direita).

—_—

CHECOOH::E: + H_EO _-— CHECOO_::E: +J'HEO_::5:

3.2. Produtos de solubilidade

A constante de equilibrio (Keg) para compostos de baixa solubilidade em agua é

denominada de constante de solubilidade ou produto de solubilidade (Kps).

Hz0
AQGIIEE - ‘ﬂ‘g_:szj- + CI_:s:j-

A expressdo da constante de equilibrio &
[AgTTICIT]
Kos = ———
—FAgGH— sdlida
Kps = [AGT][CI]

Por exemplo, somente 1,6x107° g de cloreto de prata (AgCls)) se dissolvem em

100,0 mL de &gua para formar Ag*aq) € Cl ag)-
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Exemplo 1: A solubilidade de AgCl em 4gua, a 20 °C, é de 0,0016 g L™*. Calcule o valor
do produto de solubilidade do AgCI.

12 passo: Caonsiderar gue, em uma 22 passo: Determinar a [AgCl]. dividindo a
solugdo saturada. cada mol de AgCl concentracio (em g L") pela massa malar do soluta:
dissolvido produz o eguivalente molar Sendo-
de ionsAg™ e ions CI7, portanto: [A Cu:”-UU1EQL_1 Kps = [Ag*] [CI]
143 34 g mal™" Ko=(1.1%10°%72
(AT =[CIT=[AgCl] [AgCll=11x10"" mol L™ Kps= 1,2 x 10710

Exemplo 2: Calcule a solubilidade do Ag,CrO4 em agua a 25 °C, sabendo que Kps =
3,65x107*2. Como, para cada mol de Ag,CrO, dissolvido s&o produzidos 2 mols de fons

Ag" e 1 mol de fons CrO4*", tem se que:

Kps = [Ag*)? [CI‘O42_]
365x1071%= (29)?.s
3,65x1012= 4¢3
$=9,70x 10 mol L1

AgZCYO4(S) — 2Ag+(aq) + CrO42'(aq)

2s S

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Materiais

e Tubos de ensaio e HNO3;6,0molL?
e KyCrO40,1 molL™ e Etanol absoluto

e K,Cr,0;0,1 mol L? e Provetas

e HCI1,0 molL? e Kitassato

e NaOH 1,0 mol L™ e Funil de Biichner
 Ca(OH); 1,0 mol L™ e Papel filtro

e CH3COOH 1,0 mol L™
e H»,SO4 1,0 mol L_1
e Ba(NO3); 0,10 mol L™

e Bomba de vacuo

e Banho de gelo

4.2. Equilibrio Quimico

Siga as instrugdes abaixo e anote as observa¢des (mudanca de cor ou formacéo
de precipitado) que ocorreram em cada um dos tubos de ensaio. Nos tubos em que
ocorreu alguma alteracdo visual, represente, por meio de uma equacao quimica, o

gue ocorreu.
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4.2.1. Equilibrio dos ions cromato [CrO4]%>" e dicromato [Cr207]2' em solucdo

aquosa
Equilibrio cromato - dicromato
2 CrOg (zq) + f—— 022 -. . . 2
aq) 2H Cr0req *  H20 ) meio acido: predomina Crz07%" (aq)
Amarelo Laranja
Cr0rT@g + 2HO - = 2CO& (@ +  HO | Meio basico predomina CrOs2 s
Laranja Amarelo

Etapa A. Identifique 2 tubos de ensaio limpos (tubos 1 e 2) e adicione 10 gotas (~0,5
mL) de K,CrO4 0,1 mol L™ ao tubo 1A e 10 gotas (~0,5 mL) de K>Cr,0O; 0,1 mol L™
ao tubo 2A. Acrescente HCI (1,0 mol L™) gota a gota, alternadamente em cada um

dos tubos, até observar mudanca de cor em um deles (Conforme Esquema
ilustrativo abaixo).

Obs.: Agite levemente os tubos para homogeneizar o sistema.

Etapa B. Ao tubo 1 da etapa A adicione gota a gota NaOH (1,0 mol L™) até
mudanca de cor (tubo 1B). Ao tubo 2 da etapa A adicione gota a gota Ca(OH)2 (1,0
mol L™) até mudanca de cor (tubo 2B).

2 CrOg ay + e Crz07%7aq) + e _
Etapa A
KzCrog 01 mol L —y — -1 ! K2Crs0- 0,1 mol L7 :
2 . T HC 1,0 mol L : =T Ty -
(10 gotas) " i (10 gotas) i RGO malL
cor: : cor-
N . cor : i cor:
Reacao: ' i Reacao: :
ElapsB NaOH 1,0 mol L' : Ca(OH), 1,0 mal L
(gota a gota) : {gota a gota)
: ' '
1B IZE'
. Car: i cor
Reacao: Reacao
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Ao término desta etapa, descarte o conteudo de cada tubo de ensaio

& nos recipientes especificos. Lave os tubos de ensaios adequadamente

antes de iniciar as etapas seguintes.

Etapa C. A outros 2 tubos de ensaio limpos (tubos 3A e 4A) adicione 10 gotas (~0,5

mL) de K,CrO,4 ao tubo 3A e 10 gotas (~0,5 mL) de K,Cr,0O; ao tubo 4A. Acrescente

NaOH (1,0 mol L™), gota a gota, alternadamente em cada um dos tubos, até

observar mudanca de cor em um deles. (Esquema ilustrativo abaixo).

Etapa D. Ao tubo 3A acrescente CH;COOH (1,0 mol L™) gota a gota até mudanca
de cor (tubo 3B). Ao tubo 4A acrescente H,SO, (1,0 mol L™!) gota a gota até

mudanca de cor (tubo 4B).

2 Cr':'-12_ ag) T o - CFZO'Z- agp T
Etapa C
KoCro, 0.1 mol Lt —~, 4 - K-Cr-0- 0,1 mol L’ ;
Z ) " #NalH 1,0 mol L ' -z ' Ty -
(10 gotas) o 5 {10 gotas) ’r NaOH 1,0 mol L
car; ; cor
| cor i . cor
Reacao: 5 Reacio:
CHzCOOH 1,0 mol L~ : H-S04 1,0 mal L
; (gota a gota) {gota a gota)
.BE- ! .4E
Reacio cor Reacdo: For

Ao término desta etapa, descarte o conteludo de cada tubo de ensaio

& nos recipientes especificos. Lave os tubos de ensaios adequadamente

antes de iniciar as etapas seguintes.
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4.2.2. Equilibrio de cromato de bario (BaCrO4i)) em uma solucédo saturada

Formacao de precipitado (BaCrO.)

R N
CrOs% (aq) + Ba® — BaCrO..:s Composto pouco sollvel em
agua = precipita no meio
A
Em meio basico esta reacao € favorecida

Cry07% (aq) + Ba2* == N&o forma precipitado

(meio acido)

Obs: mesmo em meio acido ha espécies CrO - em equilibrio, portanto, pode-se
observar a formacdo de uma pequena quantida de precipitado (BaCrOy)

Etapa A. Em um tubo de ensaio limpo (tubo 1A) coloque 10 gotas de K,CrO,4 (0,10
mol L™), e acrescente gota a gota de uma solucéo de nitrato de bario Ba(NO3)2(ag)

0,10 mol L™ até observar alguma alteracéo (Esquema ilustrativo abaixo).

Etapa B. Ao tubo 1A acrescente HCI (1,0 mol L™) gota a gota, até notar alguma
alteracéo (tubo 1B). Anote as observacoes.

Etapa C. Em um tubo de ensaio limpo (tubo 2A) coloque 10 gotas de K,Cr,0O7 (0,10
mol L™). Acrescente 2 gotas de HCI (1,0 mol L™) e depois 10 gotas de Ba(NO3)2aq)
(0,10 mol L™). Anote a ocorréncia de mudancas de cor e/ou formacdo de

precipitado.

Etapa D. Ao tubo 2A acrescente gotas de NaOH (1,0 mol L™) até notar alguma
alteracao (tubo 2B).

Sugira uma maneira de inverter as observacdes das etapas B e D. Teste suas
sugestbes e escreva suas explicacbes para o que foi observado nesta parte do

experimento.

2 Ao término desta etapa, descarte o conteudo de cada tubo de ensaio

nos recipientes especificos. Lave os tubos de ensaios adequadamente.
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BaCrOy g —= Ba‘y,, + Cr0:% 4,

Etapa A Etapa C
KzCrOs 0,1 mol L — #—Ba(NO). 0.1mol L i K2Crz070,1 mol Lt ~ HCl 4,0 mal L
{10 gotas) A Shd : (10 gotss) — {2 gotas)
Igota 3 gots ate altersr) +
: Ba(NO3}z 0, 1mol L
i {10 gotas)
Obs: ' i
Reacio: » Reacdo: Obs:
Etapa B y : Etapa D _
HCI 1,0 mal L ! NaQH 1,0 mol L-

(gota & gots ate alerar)

' ! lgots 2 gots st alterar)
1
i

1B : 28

Dbs: : .
Reacio: i Reacdo Obs:

4.3. Tratamento do residuo gerado

Em um béquer de 250 mL, coloque 25 mL do residuo de cromo (VI) gerado
nesta aula. Em seguida adicione 3 mL de etanol e agite com o bastéo de vidro. Leve
o béquer para um banho de agua e, sob agitacdo, adicione lentamente 7,5 mL de
acido nitrico (HNOs; 6,0 mol L™). Deixe a solucdo em repouso e aguarde

aproximadamente 10 minutos ou até atingir a coloracdo azul ou verde.

Obs. 1: Para evitar acidentes, um integrante da equipe deve segurar o béquer e

agitar com o bastéo de vidro e outro adicionar o material necessario.

Obs. 2: Podera ser necessario adicionar uma quantidade maior de HNOj; para
promover a reducéo total do cromo (VI). Antes de adicionar mais acido, consulte o(a)

professor(a).

Depois de atingida a colorac&o azul ou verde, deixe a solu¢cdo em repouso por
aproximadamente 20 minutos e em seguida adicione, lentamente, 1,0 g de NaOH
sélido, sempre agitando a solucdo com o bastdo de vidro. Depois da adigdo do
NaOH e inicie a adicdo de carbonato de sddio (CaCO3), confira o pH da solu¢cdo com

uma fita de pH (deve estar em pH ~ 8,0) (~ 1,0 g de CaCO3), conforme reacao:

4Cf3+(aq) + 6Na2C03(aq)+ 18H20(|) — 4CF(OH)3.3H20(5) + 6C02(g) + 12Na+(aq)
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Ao atingir o pH desejado, observa-se o inicio da formacdo de um precipitado.

A fim de aumentar a eficiéncia da precipitacdo, o béguer deve ser colocado em

banho de agua com gelo.

Ao final, filtre o precipitado a vacuo, lavando-o com uma pequena quantidade

de agqua gelada. Transfira o sélido resultante para a placa de Petry e deixe secar.

O filtrado, cujo pH devera estar proximo de 8,0, pode ser descartada na pia,

com grande quantidade de agua.

C Verifigue com o(a) técnico(a) ou docente responsavel se a parte

sublinhada seré& realizada em aula.

5. QUESTIONARIO SOBRE O EXPERIMENTO

1. Qual a influéncia da concentragdo de H¥,q sobre o equilibrio cromato—
dicromato?

2CrO%F (ag) + covernnn. = Cr07%@g) e

Complete o equilibrio, acrescentando do lado adequado o nimero de ions H' g €
moléculas de H,0 para se atingir a estequiometria da reacéo.

2. Qual ainfluéncia da concentracao de OH™ sobre o equilibrio cromato—dicromato?

2CrO&F (ag) + wovvrenns = Cro07% g * e

Complete o equilibrio, acrescentando do lado adequado o nimero de ions OH (5q €
moléculas de H,O para se atingir a estequiometria da reacéo.

3. Apresente as substancias testadas na parte A do procedimento experimental,
que deslocam o equilibrio no sentido da reacdo que aumenta a concentragao de:

a) ions CrO,* (ag):
b) iOﬂS Cr2072_(aq):

4. Discuta as observacdes experimentais quando os ions cromato ou dicromato se
encontram em presenca de ions bario.

6. PRE-LABORATORIO

1. A solubilidade de Fe(OH)s é 2x107® g L™. Calcule o seu produto de solubilidade.
2. Qual é a solubilidade de AgsPO.s) em agua (Kps = 1,8x107'%)?

3. O produto de solubilidade de MgCOs é igual a 4x10™°. Qual a sua solubilidade,
em mol por litro e em grama por 100 mL?
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4. Escreva as expressdes das constantes de equilibrio para as equac¢des quimicas:
a) Nz *+ Ozg = 2NO
b) CaFys = Ca’(ag + 2 Fag)
c) Mg(OH)zs) = Mg* (ag) + 2 OH (aq)
d) N2Osg) = 2 NOy
e) HaPOusag + 3H20p = PO, (g + 3 H3O (ag)

5. De acordo com o Principio de Le Chatelier, o que acontecerd no equilibrio de
uma solucéo aquosa saturada de CaSOg4, quando:

a) Ca(NO3), é adicionado a solucéo.
b) Na,SO, é adicionado a solucéo.
6. Considere a equacao da reacdo da am6nia com a agua:
NHaag + H20 = NH%@g + OHg

Em qual direcéo o equilibrio sera deslocado se:
a) NaOH for adicionado ao sistema.
b) HCI for adicionado ao sistema.

c) NHs for retirado (evaporado) do sistema.

7. Considere a seguinte reacdo de producdo da amonia:
No@ + 3 Hxg = 2 NHgg AH = - 92 kJ mol?

O que acontece com a concentracao de aménia no equilibrio se:
a) Mais H, é adicionado?
b) N, é removido?
c) A presséo do sistema € aumentada?

d) A temperatura do sistema € aumentada?

8. Considere uma reagéo exotérmica (AHeacso < 0) em equilibrio:
a) Em que sentido (formacdo de reagentes ou de produtos) o equilibrio sera
deslocado caso se aumente a temperatura?

b) Em que sentido o equilibrio sera deslocado caso se diminua a temperatura?

9. Considere uma reagéo endotérmica (AHeaczo > 0) em equilibrio.
a) Em que sentido o equilibrio sera deslocado caso se aumente a temperatura?

b) Em que sentido o equilibrio sera deslocado caso se diminua a temperatura?
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