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Tabela Peridodica dos Elementos Quimicos
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Teste diagnéstico

1. As substancias, em solugao aquosa, podem
apresentar um carater acido, basico ou neutro.

1.1.

1.2.

No laboratério, o pH de uma solucao
pode ser medido através de um
medidor de pH. De forma menos
rigorosa, podemos avaliar o carater
quimico de uma solucgéao através

do uso de substancias que mudam
de cor quando em contacto com
solugdes com valores bem definidos
de pH, designadas por indicadores
acido-base.

Seleciona a op¢ao que contém os termos que
completam corretamente as frases seguintes.

1.1.1. Quanto for a concentracdo de ides H" de uma solugdo
aquosa, éoseupHe € a sua acidez.
(A) maior ... maior ... maior (B) menor...menor... menor
(C) menor ... menor ... maior (D) menor ... maior ... menor
1.1.2. Atintura azul de tornesol fica na presenca de solucdes
acidas e a solucao alcodlica de fenolftaleina fica na
presenca de solucdes basicas.
(A) azul-arroxeada...carmim (B) vermelha...carmim
(C) azul-arroxeada... incolor (D) vermelha...incolor

Uma reagao entre uma solucao acida e uma solugao basica, também designada
por reacao de neutralizagcdo, da origem a um sal e a dgua.

1.2.1. Escreve a equacao quimica que traduz a reacao entre o acido cloridrico
(HCY?) e o hidroxido de sodio (NaOH).

1.2.2. Adicionaram-se sucessivos volumes de HC/, contido numa bureta, a um
gobelé contendo uma solugcéo de NaOH.

Selecione uma possivel sequéncia de valores de pH registados por um
medidor de pH digital mergulhado na solugdo contida no gobelé.

(A) 2,0;5,0;7,0; 10,0 (B) 7,0;10,0; 5,0; 2,0
(C) 5,0;2,0;7,0; 10,0 (D) 10,0; 7,0; 5,0; 2,0



2,

As estalactites e estalagmites formadas
no interior das grutas resultam da agao
das aguas das chuvas. Durante o processo
de infiltracao das aguas nas grutas,

o carbonato de calcio deposita-se, €,

com a evaporacao da agua, formam-se
estalactites (no teto) e estalagmites

(no solo), com libertagao de didéxido

de carbono, de acordo com a equacao
quimica:

Ca(HCO;),(aq) — CaCO4(s) + CO,(g) +H,0 (¢)

Seleciona a opcao que apresenta a féormula quimica
do principal constituinte das estalactites e estalagmites
formadas nas grutas.

(A) H,CO;(aq) (B) CaCO4(s)
(C) Ca (HCO,),(aq) (D) Ca(s)

A dureza da agua de utilizacdo doméstica deve-se a elevada concentracao
de catides calcio e magnésio.

Das seguintes op¢oes, seleciona a(s) que corresponde(m) a inconveniente(s)
da dureza da agua.

(A) Deposicao de calcério nas canalizacdes.

(B) Aumento da acidez da agua.

(C) Diminuicao da acidez da agua.

(D) Diminuicao da eficacia dos sabdes na acao de limpeza.

FIM

Item 111 | 1.1.2. | 1.21. | 1.2.2 2, 3.

Cotacédo
(valores) | 2 20 4,0 2,0 5,0 5,0







Reacoes quimicas
em sistemas de
equilibrio

1.1. Reacdes acido-base

1.2. Reacoes de oxidacao-reducao

1.3. Solubilidade e reacoes de precipitacao




Ponto de partida

... das reacoes
guimicas que tornam
possivel aliviar a azia
com um antiacido!

...de como
a eletricidade
pode ser gerada a partir
de reacdes quimicas,
tal como acontece
nas pilhas!



... dos métodos de
protecao de estruturas
metalicas do enferrujamento,
como barcos, pontes e
tubagens!

... das reacdes que
explicam o motivo
de certos sais se formarem
e outros permanecerem
dissolvidos na agua!




1.1. ReacoOes acido-base

Carateristicas dos acidos e das bases

Historia da Quimica: acido e base

As definicdes de acido e de base,
a semelhanca de outros concei-
tos de Quimica, foram evoluindo
ao longo dos tempos.

Quimico e fisico irlandés, caracterizou,
em 16611, os acidos como substancias
que apresentam sabor azedo, corrosivas,
que mudam a cor do tornesol de azul

para vermelho e que se tornam menos
acidas quando combinadas com bases.
Caracterizou as bases, por seu lado, como
sendo escorregadias ao tato, manterem
azul a cor do tornesol e por se tornarem
menos basicas na presenca de acidos.

Tedlogo e fildsofo britanico,

Em 1838, este quimico alemao afirmou que os acidos eram
substancias que continham um ou mais 4tomos de
hidrogénio que, quando substituidos por &tomos metalicos,
originavam sais. A defini¢cdo de &cido viria a ser reformulada
mais tarde por Arrhenius.

Quimico francés a quem se atribui a invencao,
em 1777, da palavra oxigénio (do grego

oxys = azedo e genes = nascer), que significa
“gerador de acido". Acreditava que todos os
acidos (entre os quais H,50, e HNO,) continham
oxigénio, cuja propriedade associou a presenga
desse elemento.

Quimico britanico, ficou conhecido

descobriu, em 1772, 0 gas HC¢ pela descoberta da eletrélise, em
por reagao do acido sulftrico 1811, permitindo isolar elementos
concentrado com cloreto de sddio. como potassio, sédio, calcio,

Ao dissolver HC£Z em dgua estroncio, bario e magnésio.
formou-se uma solugao tipicamente Questionou a teoria de Lavoisier,
acida, a qual deu 0 nome de écido pois alguns acidos, como o HCZ,

muriatico.

Robert Boyle Joseph Priestley
(1627-1691) (1733-1804)

nao continham oxigénio.

Antoine Lavoisier Humphry Davy Justus von Liebig
(1743-1794) (1778-1829) (1803-1873)

Fig. 1 Marcos histéricos importantes na interpretagcao de fenédmenos acido-base.
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1.1. Reacgdes acido-base

e Manual

Digital
Interatividade
Evolugao dos

- . conceitos de

Teoria de Lewis 4cido e de base

No mesmo ano da apresentacao da definicéo de Bronsted-Lowry, este fisico-quimico americano propds outra generalizagdo mais

ampla, apresentando as definigoes de acido e de base baseadas em propriedades associadas as configuragdes eletronicas de atomos

e moléculas. Esta teoria esta relacionada com o compartilhamento de dupletos (pares de eletroes emparelhados) entre a espécie acida

e aespécie basica.

Teoria de Arrhenius
Segundo o quimico sueco:

« Acido é toda a substancia que tem na sua
constituicdo ides H" e que origina ides H*
em solugdo aquosa.

H,0
HCe(g) —> + Cf(aq)
Acido

« Base é toda a substancia que tem na sua
constitui¢do ides OH™ e que origina ides OH™
em solugdo aquosa.

H,0
NaOH(s) ——> Na*(aq) +

Base

Esta teoria, de 1887, era demasiado restritiva,

apresentando algumas limitagdes:

« as definigdes de acido e de base foram
formuladas admitindo apenas como solvente
a agua, ndo explicando o comportamento
acido/bésico noutros solventes;

»ndo consegue explicar a basicidade de
substancias que ndo tém na sua constituicéo
OH~, como é o caso do amoniaco (NH,), ou de
solugdes aquosas de sais, tais como o
carbonato de sddio (Na,CO,).

Segundo Lewis, uma reagao acido-base consiste na formagao de uma
ligacdo covalente entre:

« Acido - espécie aceitadora de um par de eletrdes

« Base - espécie dadora de um par de eletrdes

H F H F

| | (.
H—ril :C—N?—F = H—N'—_I|3—F
F

<

H F H

Basede Acidode
Lewis Lewis

Teoria de Bronsted-Lowry

Em 1923, trabalhando independentemente, o fisico e quimico
dinamarqués Bronsted e o quimico inglés Lowry formularam uma
definicéo de &cido e base que inclui e amplia a teoria de Arrhenius,

e que, por ser a teoria mais utilizada, iremos aprofunda-la nas paginas
seguintes:

« Acido - espécie dadora de ides H*
« Base - espécie aceitadora de ioes H*

VR
HNO,(aq) + H,0(£)

Acido Base
(cedeH’) (captaH’)

Limitagdes: Nao prevé o caracter acido-base de substancias que nao
cedem ou recebem ides H'.

—— NOj(ag) + H;0%(aq)

Ateoria de Arrhenius é restrita ao meio aquoso e a presenga de H" no acido e de OH™ na base.

Ateoria de Bronsted-Lowry abrange a de Arrhenius e amplia o conceito para substancias que ndo se encontram em
meio aquoso, mas é restrita a presenca de H" (protdes).

Ateoria de Lewis engloba as teorias de Arrhenius e Bronsted-Lowry e amplia o conceito para substancias que nao se
encontram em meio aquoso e nao fazem transferéncia de H*.

Svant Arrhenius
(1859-1927)

Johannes Bronsted
(1879-1947)

Gilbert Lewis
(1875-1946)

Thomas Lowry
(1874-1936)

"
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Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

Acidos e bases segundo Bronsted e Lowry

As definicdes apresentadas por Bronsted e Lowry ndo obrigam a que os acidos e as
bases estejam dissolvidos em agua (limitacdo da teoria de Arrhenius).

Segundo a teoria de Bronsted-Lowry (teoria proténica):
« Acido é a espécie quimica, i30 ou molécula, capaz de ceder ides H' (protdes) a uma
base. Exemplos de 4cidos de Bronsted-Lowry: HC/ ; H,SO,; H,PO,; NH; H,O".

« Base é a espécie quimica, iZo ou molécula, capaz de aceitar i6es H' (protdes) de
um acido. Exemplos de bases de Bronsted-Lowry: NH,;; CH;NH,; OH".

De acordo com esta teoria, uma substancia s6 se comporta como acido (dadora de
H") na presenca de uma base (aceitadora de H') e vice-versa.

Vejamos dois exemplos:

HC¢(aq) + H,0(¢) = C¢ (aq) + H;0"(aq)

(aceita ibes H*) (cede ifes H')

Verificamos, analisando estes dois exemplos, que a dgua pode comportar-se como
base ou como acido. Por apresentar esta carateristica é designada por substancia
anfotérica ou anfiproética (outros exemplos de substancias anfotéricas ou anfiproti-
cas: HS"; H,PO; HSO ; HCO3).

Segundo a teoria proténica, uma reacao acido-base é uma reacao quimica que se
da por transferéncia de protdes entre um acido (espécie dadora de ides H') e uma
base (espécie aceitadora de ides H").

As espécies quimicas que, numa reacao acido-base de Bronsted e Lowry, diferem
entre si em apenas um ido (um protdo) constituem um par conjugado acido-base.
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1.1. Reacgdes acido-base

Nos exemplos anteriores:

H* Par conjugado 2 H* Pares conjugados acido-base

Y

HCt(aq) + H,0(f) = H,0%(aq) + C¢(aq) ~ HC¢(2a)/CL (aq)

...A.éiao.i .......... éés.e..z ........... .Aéi.d.o.z... ......E.;.S.é..i....: Acido 1 Base 1
(ce%e H) (aceita ) (cede ) (acﬁta H) H3O+(aq) /HZO (E)
Par conjugado 1 Acido 2 Base 2
Par conjugado 2
l H* l H* Pares conjugados acido-base
NH,(g) + H,0()) = NHj(aq) + OH (aq) ~fLOW)/OH (aq)
R Lol PR T L Acido 1 Base 1
(acei/tra HY) (cede H') (cede HY) (acei%a HY) NHZ(aq) / NH3( g)
Par conjugado 1 Acido 2 Base 2

Um par conjugado acido-base é o conjunto de duas espécies quimicas (um acido
e uma base) que se distinguem apenas num proto (ido H").

. Exercicio resolvido

° Considera as substancias seguintes com comportamento basico, de acordo com
a teoria de Bronsted e Lowry: CN™ (cianeto), NH; (amideto) e NH; (amoniaco).

1.1. Justifica a afirmacao seguinte: As trés substancias nao sao consideradas
basicas de acordo com a definicdo de Arrhenius.

1.2. Em agua, o NH; aceita um protao de H,0. Classifica NH3, NH;, OH™ e H,O (nesta
reacao) de acido ou de base segundo Bronsted-Lowry.

1.3. Escreve a equacao quimica que traduz a reacao de CN™ em agua e identifica os
pares conjugados acido-base.

Resolucao:
1.1. De acordo com Arrhenius, base é toda a substancia que tem na sua constituicio OH™ e que
origina ides OH em solucdo aquosa. As trés substancias ndo retinem a primeira condicao.

1.2. O ido NH; recebe um ido H' da 4gua. Logo, a 4gua apresenta um comportamento acido
e 0ido NH; um comportamento basico; por sua vez, a molécula NH, cede um ido H" ao
ido OH". Logo, o NH; apresenta um comportamento acido e o ido OH™ um
comportamento basico.

1.3. Equacdo quimica: CN (aq) + H,0(¢/) = HCN (aq) + OH (aq). As substancias que
constituem um par conjugado acido-base, segundo a teoria proténica, distinguem-se
apenas num ido H'. Assim, relativamente a esta reacio, os dois pares conjugados
acido-base sao: H,0 (¢)/OH (aq) e HCN (aq)/CN(aq).

13



Reacgdes quimicas em sistemas de equilibrio

/Mapa de conceitos

segundo a éuma

o Par conjugado
— HEEE — 28 acido-base
Conjunto Reacéo
Espécie quimica Espécie quimica de duas espécies que ocorre
capaz de ceder capaz de aceitar quimicas por troca de
protées (H) protdes (H*) que se distinguem protdes (H*)
auma... deum... apenas num entre um &cido
protao (H") e uma base

Sintese de conteuidos

* Alinterpretacao de fendbmenos acido-base evoluiu ao longo do tempo.

* Segundo a teoria de Bronsted-Lowry (também designada por teoria proténica):
- acido ¢ toda a espécie quimica, ido ou molécula, capaz de ceder ibes H" a uma base;
- base é toda a espécie quimica, ido ou molécula, capaz de aceitar ides H" de um acido;
—uma reacgao acido-base é uma reacdo quimica que se da por transferéncia de protdes
entre um acido (dador de ides H') e uma base (aceitadora de ides H);
—um par conjugado acido-base é o conjunto de duas espécies quimicas (um acido e
\ uma base) que se distinguem apenas num prot&o (iGo H").

14



1.1. Reacgdes acido-base

Exercicios de aplicacao \

0 Das seguintes afirmacodes referentes as teorias de Arrhenius e de
Brénsted-Lowry, seleciona a verdadeira.

(A) A teoria de Arrhenius é restrita ao meio aquoso e a presenca de H"
no acido e de OH™ na base.

(B) A teoria de Arrhenius abrange a de Bronsted-Lowry e amplia o conceito
para substancias que ndo se encontram em meio aquoso, mas é restrita
apresencga de H (protdes).

(C) Uma base segundo Bronsted-Lowry é simultaneamente uma base
segundo Arrhenius.

(D) Na teoria de Bronsted-Lowry, o acido é aceitador de par eletrénico e a base
é doadora de par eletrénico.

9 Considera as rea¢cdes quimicas representadas pelas seguintes equacoes
quimicas.

. HC«(aq)+H,0 (¢) — C¢ (aq) + H;0"(aq)
II. NH;(aq)+H,0(¢) = NH,(aq)+OH (aq)
lll. CaCO;(s) — CaO(s)+CO,(aq)

IV. 2S0,(g)+0,(g) = 2S0;(9)

2.1. Indica a(s) equacao(des) que traduz(em) reacdes acido-base, segundo
Bronsted-Lowry.

2.2, Seleciona a opgao que apresenta corretamente as substancias que
atuam como acidos e como bases na rea¢éo quimica ll.

(A) Acidos: H,0; NH,; bases: NH}; OH".
(B) Acidos: OH™; NH}; bases: H,O; NH,.
(C) Acidos: OH™; NH,; bases: NH}; H,O0.
(D) Acidos: NH}; H,O; bases: OH™; NH,.

2.3. Nareacao quimica ll, seleciona a opcao que identifica corretamente
0s pares conjugados acido-base.

(A) NH:/NH, e H,O/OH"
(B) NH,/OH™ e H,O/OH"
(C) NH}/OH e NH,/H,0
(D) NH4/H,0 e NH:/OH"

15



Reacodes quimicas em sistemas de equilibrio

Autoionizacao da agua e pH de solu¢bes aquosas

Autoionizacao da agua

Vimos ja no 10.° ano que as moléculas de dgua ligam-se entre si por ligacdes inter-
moleculares denominadas ligacdes por pontes de hidrogénio, que se estabelecem
entre atomos de H de uma molécula e atomos de O de outra molécula.

Assim, ndo é de estranhar que esses atomos de H possam transitar de uma molécula
para outra sob a forma de H*, dando origem a reacdo de autoionizagdo da 4gua, uma
reagao pouco extensa:

Y ) -] - (@]

Reacdo direta

foeenns R N S, SRTRRIRS Rea(;é.o inversa ..... T , B
ldo hidrénio ldo hidréxido

A expressao que traduz a constante de equilibrio desta reacao é:

Kc — [H3O+]e X [E)H_]e
[HZO]e

Dado que a extensao da reacao direta € muito reduzida, a “concentracédo” da agua
é praticamente constante.

K, x [Hzo]i = constante

K, x[H,0]s =[H;0'], x [OH],

K,

w

Assim:

Kw = [H3o+] e X [OH_]e
em que K,, € denominado produto i6nico da agua ou constante de autoionizacao
da agua e € adimensional. Aplica-se a agua pura e a todas as solucdes aquosas.

Areacao de autoionizacao (ou autoprotdlise) da agua é responsavel pela presenca de
ides H,0" e OH™ na agua pura.

O produto iénico da agua, K,,, tal como nas restantes constantes de equilibrio, varia com
a temperatura. O gréafico da figura 2 apresenta alguns K|, em fun¢ao da temperatura.
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1.1. Reacdes acido-base

T/I°C | K,(x10™") K x10% Note que:
25 A qualquer
0 0,11 temperatura,
20- os valores de
10 0.29 K,, sdo muito
baixos, o que
20 0,69 157 significa que
25 1,00 os ides H;O*
10 e OH",
30 1,48 resultantes da
5. autoionizacao
40 3.02 da agua,
60 9,33 o dom 029 0 . existemsempre
0 10 20 30 4 5 60 70 s M pe_gugnas
80 23,4 Temperatura/°C quantidades.

Fig.2 K, para diferentes temperaturas.

Analisando os dados da tabela e do gréfico da figura 2: 9 ]
Digital
* comprova-se que a reagdo de autoionizagdo da agua (reac¢ao direta) € muito pouco e,
extensa a qualquer temperatura; Reagéo da

autoionizagdo da
4gua

« verifica-se que quanto maior é o valor da temperatura, maior é o produto i6nico da
agua, K,

Entédo, com base no Principio de Le Chatelier, conclui-se que:

O aumento da temperatura faz aumentar a extensao da reacido de autoionizacao
da agua, provocando um crescimento da concentracao dos produtos (H30+ e OH_)
edeK,,.

A reacdo de autoionizacao da agua é, assim, um processo endotérmico e:
K,=100x10"a25°C

Isto significa que, a 25 °C:
1,00x 10™ " =[H,0'], x [OH ],

AGUA
= DESTILADA Por cada litro de dgua “pura”,
Para qualquer solugao neutra: — A

1,00 x 10~" mol de ides H,0"
1,00 x 10" mol de ides OH~

[H,0"]. =[OH ], =v/1,00 x 10~ " mol dm™®

Assim, a esta temperatura:

[H,0"].=[OH],=1,00x 10" " mol dm?

“uz ”

A “agua pura’ e qualquer outra solucao aquosa neutra apresentam:
[H,0].=[0H].e,a25°C: [H,0"],=[0OH].=1,00x 10" mol dm >

17
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Reac6es quimicas em sistemas de equilibrio

pH e concentracdes de H,0" e de OH™
Dado que as concentragdes de H,0" (e de OH") em solug&o sdo,

@ ene usualmente, muito baixas (valores com exponenciais negati-
Video vos), para facilitar o tratamento de dados, Soren Sorensen pro-
Escala de pH po6s simplificar esses valores através do seu logaritmo, criando

o potencial hidrogenidnico, pH.
O bioquimico
Assim, para determinar o pH a partir da [H;0'], (1), ou a[H;0"].  dinamarqués Soren

a partir do pH (2), aplicam-se as expressdes: Sorensen (1868-1939)
criou a escala de pH.

pH = - log[H,0", (1) o [H,07].=107"" (2)

A semelhanca do pH, define-se pOH como o logaritmo (base 10) da inversa da con-
centracao de ides hidroxido em solugcao aquosa:

pOH = — Iog [OH_]e

Como, em &gua, ocorre a autoionizacdo 2 H,O0 = H,0"+0OH”, o produto
[H3O+]e x [OH], é constante a mesma temperatura:

[H,0]x [OH L =K,
Tomando logaritmos, obtém-se:

pH+pOH = pK,

A25°C,K,=1,00x10""— pK, = 14,00; por isso, nestas condicdes:
pH + pOH =14,00,a 25 °C

Para determinar o carater quimico (acido, basico ou neutro) de uma solucao utiliza-se
uma escala de pH. A 25 °C, a escala de pH variaentre 0 e 14.

i  —T—)

0F 10223845556 2G)8 8 59 210g118128135 141} 012223840526 2G)s 829 210011812813F 1400

Solucéo neutra Solucdo neutra

Fig. 3 Escala de pH a 25 °C. Quanto menor é o pH, maior  Fig.4 Escala de pH a 25 °C. Quanto maior é o pH, maior
¢a[H.07. éalOH ..

Fig.23 A agua do mar € salgada, e necessita de um processo
de dessalinizagao e controlo de pH/pOH (portanto [H30+] e
[OH7)) para ajustar a alcalinidade (capacidade da solugédo
neutralizar acidos) da agua distribuida, tornando a agua
potavel e minimizando a corrosdo nas tubagens.




1.1. Reacdes acido-base

Solugdes neutras
Ja vimos que, no caso das solugdes neutras, a 25 °C: ne;ﬁﬂm

[H,0"]. =[OH],= 1,00 x 10~" mol dm™*

H:0

A agua destilada é neutra:

— A 25°C, possui pH = 7,00.
Calculando o valor de pH nestas condi¢des, vem: P P

pH=—log[H,;0'], < pH=—-10og(1,00x1077) < pH=7,00

Solucao neutra
A qualquer temperatura: A 25°C:
[H,0"].=[0H]. [H,0].=[0H].=1,00% 10" mol dm™*
pH=7,00 e pOH=7,00
Solucgdes acidas

Uma solugdo aquosa é 4cida se a concentracdo em ides H,0" (4cido) for superior a de
ides OH™ (provenientes da ionizacao da agua e da base).

Vejamos o exemplo seguinte da solu¢cado aquosa de acido cloridrico.

(I) Reacao de ionizacao do HCZ¢ ‘ (Il) Reacao de autoionizacao da agua

HC/ (aq) + H,0 (¢) — C¢ (aq) + H;0*(aq) ‘ H,O0 (¢) +H,0(¢) = OH(aq)+H,;0%(aq)

Quando se adiciona o acido & agua, a concentracdo de H;O" aumenta (reac3o |),
fazendo, de acordo com o Principio de Le Chatelier, evoluir a reacao Il no sentido
inverso, diminuindo a concentracao de OH™ (diminuindo o pH).

Solucao acida
A qualquer temperatura: A 25°C:
|H,0'].>[OH], |[H,0%].> 1,00 x 10" mol dm >

[OH],<1,00% 10" moldm™>
pH < 7,00 e pOH > 7,00

1,0x107° 1,0x10™ 1,0x107° 1,0%107°

N N N N

[H,0*)/mol dm®
(9) (49) (E9) &) >
. pH
[OHV/moldm™ | . ' a (v

v N2 N2 v N2 ]

1,0x10™" 1,0x107" 1,0x107° 1,0x107®

Fig.5 [H3O+] e [OH™] em materiais acidos do dia a dia.
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Reac6es quimicas em sistemas de equilibrio

Solucgdes basicas
Uma solugcado aquosa é basica quando a concentracao de ides OH™ supera a de ides
@ e H,O". Vejamos o exemplo da solucdo aquosa de hidréxido de sédio.

Solugdes acidas,
bésicas e neutras

Interatividade () Reacao de dissociacao do hidroxido de sédio ‘ (1) Reacao de autoionizacido da dgua

NaOH (ag) — Na'(aq) +OH (@) | H0(6)+H,0()) = OH(aq)+H:O'(aq)

Ao se adicionar base, a concentragao de OH™ aumenta, e, pelo o Principio de Le Cha-
telier, a reagao (Il) evolui no sentido inverso, diminuindo a [H,0*] e aumentando o pH.

Solucao basica
A qualquer temperatura: A 25 °C:
[OH ], > [H,07]. [OH]>1,00%10"" mol dm *e[H,0], <1,00x 10" "moldm >
pH > 7,00 e pOH < 7,00
1,0x10™ 10x10°
1,0x10° 1,0x10°
[H;0*1/mol dmsi i
N
8,0 9,0 10) (3& — H>
[OH1/mol dm™® T* T-/! Tm— P ) R _
1,0x10° 1,0x10°° B | Fig.6 [H3,O,]e[,o!" ]
1,0x10 v ' em materiais basicos
1.0x10 (alcalinos) do dia a dia.
Resumindo:

[H;0°] 10° 10" 10 10 10 10° 10° 107 10 10° 107 107" 107 10°° 107 Fig.7 Valores de pH

| | | | I Bac A
Aumento da acite para solugdes acidas

e solugdes basicas a
temperatura de 25 °C

e [OH™]: quanto maior

Aumento da basicidade for o valor de pH,
[ N B menor serd a[H,0'] e
[OH1 10 107 107 107" 107 10 10 107 10° 10° 107 10 10 10" 10° maior sera a [OH].
A qualquer A
qualq A temperatura de 25 °C
temperatura

Agua "pura” ou
solugao neutra

[H,0"]. =[OH1.=1,00% 10"" mol dm™®

[H:0', =[0H L, pH =7,00; pOH =7,00

[H,0%], > 1,00x 10~" mol dm™*[OH], < 1,00 x 10" mol dm™*

Soluggo acida | [H,0'],>[OH], pH < 7,00; pOH > 7,00

Solugao basica
(ou alcalina)

[H,07], < 1,00x 10~ mol dm™* [OH"], > 1,00 x 10~ " mol dm~*

[H,0]. <[OH], pH >7,00; pOH < 7,00

Tabela1 Comparacgao de [H3O+], [OH7] e pH para solucdes acidas, basicas e neutras.
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1.1. Reacgdes acido-base

. Exercicio resolvido

° A tabela a seguir apresenta alguns dados relativos a diversos materiais a
temperatura de 25 °C.

Material pH [H,;07]. [OH],
Vinagre (@) (b) 1,00x10""" moldm™®
Sangue humano (©) 5,00x 10" ® mol dm™® (d)
Detergente 11,4 (e) (f)

2.1. Completa a tabela, apresentado os valores de (a) a (f).
2.2. Qual dos materiais é mais basico (ou alcalino)? Justifica.

2.3. Comprova, a partir da comparacao entre os valores das concentracdes de OH™
e de H,0", o carater 4cido do vinagre.

Resolucao:
2.1. Antes de calcular o valor de (a) sera necessario calcular o de (b).
Calculo de (b): Calculo de (d):
Kw = [H3o+] e X [OH_]e Kw = [H3O+] e X [OH_]e L=
A25°C:1,00x 107" = [H,0] . x[OH], & 100x107#=50x10"°x[OH7], <
-1 _ —11 -3 . -14
Sendo[OH],=1,00x 10" moldm ~, vem:  [OH .= 1,00x 10 =200 10-" mol dm"?
1,00x107*=[H;07.x1,00x10™" < 500x10
-14 Assim, (d)=2,00x10"" mol dm™*
& [H,07. =Mlo_u= 1,00x10°*mol dm >
1,00x10 Calculo de (e):
Assim, (b)=1,00x10"" mol dm ™’ [H,07.=10"=10""=398x 10" mol dm"?
Calculo de (a): Assim, (e)=3,98x 10" "* mol dm*
pH = -log[H,0]. Calculo de (f):
Sendo [H;0%]. = 1,00x 10~ mol dm ™, vem: K,=[H,0'].x[0H], <
pH=—log(1,00x 107*) =3,00 & 1,00x107=398x10"*x[OH ], <

Assim, (a) = 3,00

-14
, = [OH’]E=M10_12=2,51><10_3m01 dm™?
Calculo de (c): 3,98 x 10
pH = —log[H;0"],= ~1og (5,00x 10°°) =7,30 Assim, (f)=2,51 x 10~> mol dm >

Assim, (c) =7,30.

2.2. Quanto maior for o valor do pH, mais basica (ou alcalina) sera a solucao.
Logo, o detergente, por apresentar maior valor de pH, serad o mais basico (ou alcalino).

2.3. O vinagre é 4cido pois:
[H,07.>[0H]. < 1,00x10>moldm™>>1,00x 10" mol dm™>.

—
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Reacgdes quimicas em sistemas de equilibrio

[Mapa de conceitos

calcula-se pela aplica-se a
expressao todas as
é aconstante So|u96es

de equilibrio da aquosas

é

K, =[H;0"], x[OH], ]

um
depende da a25°C Proc;sso
] i [l B 1
X X 2H,0(§) = 1H:0'(aq)+ DH (aq); endotérmico
Temperatura K,=1,0x10 " ' !
| |
aumentando [ "
\l/ esté relacionado com co\rzjere coz/fere
aconcentragdo de
Aumenta a 1 Caracter acido Caracter basico
extensdo da reagcao pH asolugao a solugéo
I
aumentando | | I |
\l/ é dado por ese
N\ .
p J ¥ N2
Ky pH=—log[H,0"], . § . i E §
| [H0)=[0H].  [H07].<[OH].  [H:07.>[OH,
que,a25°C,seo 1 1 1
I a a a
J J J N N N
_ Solugao é Solugao é Solugao é
Fhnl < F1nl2= 7 Pirl=i7 neutra basica acida
i A N N

Sintese de conteudos

* A autoionizagdo da agua é a reagao quimica que acontece entre moléculas de agua:
H,0 (¢) +H,0(¢) = OH (aqg)+H;0"(aq)

* A expressao que traduz a constante de equilibrio desta reagao, aplicavel a todas as
solugdes aquosas, designada por produto idénico da agua, é: K, = [H3O+]e x [OH7],

* Dado que a reacao de autoionizagao da dgua é um processo endotérmico, 0 aumento
da temperatura aumenta a extensdo da reagdo no sentido direto, aumentando também
a concentragio dos produtos (H;0"e OH") e 0 K,,.

* A25°C:K,=1,00x 10" "% pK, = 14,00; pH + pOH = 14.

» Uma solucdo é neutra quando [H,0°], = [OH].:
-a25°C:[H,0"],=[0H],=1,00x 10"" mol dm™% pH = 7,00 e pOH = 7,00.

« Uma soluco é acida quando [H;0°], >[OH.:
-a25°C:[H;0'],>1,00x 10" mol dm % e [OH], < 1,00 x 10~" mol dm~%; pH < 7,00 e

pOH > 7,00.

* Uma solucéo é basica (alcalina) quando [H3O+]e <[OH7].:

-a25°C:[H;0], < 1,00 x 10~ mol dm™% e [OH],> 1,00 x 10~" mol dm~%; pH>7,00 e

\ pOH < 7,00.

22



1.1. Reacgdes acido-base

Exercicios de aplicacao \

o Considera as seguintes concentragoes relativas a duas solugcdes aquosas A
eB,a25°C:

(A) [H;0']=6,3x 10 *mol L™ (B) [OH]=0,075 mol L™
1.1. Determina o pH e o pOH de cada uma das solucdes.

1.2. Classifica as duas solu¢des como &cida, basica ou neutra.

e A ficha técnica de uma agua tratada indica pH = 8,1 a 25 °C. Calcula [H,0] e
[OH ] desta agua.

e Considera as informagdes referentes a trés solugdes a 30 °C.

Vinagre ‘ Agua da chuva ‘ Lixivia

[H;0]=1,0%10"* mol dm™® ‘ pH=5,6 ‘ pOH =2

3.1. Determina o pH desta amostra de vinagre.

3.2. Das afirmacdes seguintes, seleciona a verdadeira.
(A) A lixivia possui maior acidez do que a agua da chuva.
(B) A agua da chuva é mais basica que a lixivia.
(C) Das trés solugdes, a agua da chuva tem maior concentragéo de H;0™.
(D) Das trés solucdes, a lixivia € a que apresenta menor acidez.

3.3. Relativamente a agua da chuva, seleciona a op¢ao que relaciona
corretamente as concentragdes de H;0" e OH™ em solug3o.
(A) [H,0"], =[OH ], (B) [H,07]<[OH]
(C) [H,0%], >[OH], (D) [OH], >[H,0"],

3.4. Seleciona a opgao com a expressao que permite obter a concentracao

em anido hidréxido na lixivia, a 30 °C, expressa em moldm™>.

K,(30°C)=1,48x10""

1,48%x10 " 1x10° "
A) =~ B —~ "~
P ® T aex10™

1,48x 10" 1,48x 10"
(c)8><7_0% (D)8><7912

1%x10 1%x10

J
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Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

Forcarelativa de acidos e de bases

@ e Extensao das reacdes acido-base
pe As reacOes acido-base podem ser muito ou pouco extensas no sentido direto.
G Relembra que no sentido direto e no equilibrio:

dissociagdo

* a concentracdo dos produtos é muito superior as dos reagentes numa reagao
muito extensa;

[m] 4

* a concentracao dos reagentes é muito superior as dos produtos numa reacao
pouco extensa.

Quando a reacao é muito extensa no sentido direto, na equacao quimica que
a representa a seta que separa reagentes de produtos tem um tnico sentido (—).
Do ponto de vista pratico, os reagentes reagem quase totalmente.

E 0 que acontece, por exemplo, na reacédo de um acido forte com agua:
HC/ (aq) + H,0 (¢) — C¢ (aq) + H;0"(aq)

Se, pelo contrario, a reagao for pouco extensa no sentido direto, usa-se uma dupla
seta (=) para indicar reversibilidade, como em acidos ou bases fracos.

Exemplo de uma reacdo de um acido fraco com agua:
CH,;COOH (aq) +H,0 (¢) = CH,COO (aq) +H;0"(aq)

Dissociacao e ionizagao
Na ionizagao de acidos e de algumas bases, a molécula sofre uma rutura das liga-
coes, por interacdo com a agua, originando ides positivos e negativos.

Na tabela seguinte apresentam-se alguns exemplos de dissociacdes e ionizacdes
que originam solucdes acidas, basicas e neutras.

lonizacao Dissociacao
Solugdes . - o . _
acidas CH,;COOH (ag) +H,0 (¢¥) = CH,COO0 (aq) +H;0"(aqg) | NH,C¢(aq) — NH3(aq) + C¢ (aq)
o NH3(@)+H;0(6) = NH(aq) + OH (aa) NaOH (aq) — Nar(aq) + OH"(aq)
Substéncias
ou solugdes H,0 (¢) +H,0 (¥) = H;0"(aq) + OH (aq) NaC/(aq) — Na'(aqg) + C¢ (aq)
neutras

Tabela2 Exemplos de reacdes de ionizacao e de dissociagao.
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1.1. Reacgdes acido-base

Constantes de acidez e de basicidade
Resumindo, de acordo com a teoria de Bronsted-Lowry:

Acido forte ou base forte Acido fraco ou base fraca

lonizacao/dissociacao praticamente total: lonizacao/dissociacao parcial:
reacao muitissimo mais extensa no sentido reagcao muito menos extensa no sentido direto
direto do que no inverso —reacao que do que no inverso — reagao que acontece nos

praticamente s6 acontece no sentido direto (—). | dois sentidos (=).

Exemplo de acido fraco:
CH,;COOH(aq) + H,0(¢) = CH,CO0 (aq) + H;0"(aq)

Exemplo de 4cido forte:
HC«(aq) + H,0(¢) — C¢(aqg) + H;0"(aq)

HCe Ce HO* CH,COOH
CH,COOH
— — I H.0' cH.coo-
Ce¢- H,0° HC¢ H,0* CH,C00~
i Croequiio. TemPo e Crooauiing.  Tempo
Em que: Em que:
[H:07]. e [Ce], >>[HCA), [CH,COOH], >> [H:0], e [CH,COO,
e:

[H3o+]e € [Cei]e ~ [HCZ]inicial

Mais exemplos: HBr, HI, H,SO, e HC/ZO,.

Mais exemplos: HNO,, H;PO, e HCN.

Exemplo de base forte:
NaOH(aq) — Na‘(aq) + OH (aq)

NaOH Na* OH-

—
Na" OH- NaOH N
Concentragdes Concentragdes Tempo/
no inicio no equilibrio
Em que:
[OH], e [Na],>>[NaOH],
e

[OH_]e e [Na+]e ~ [NaOH]inicial

Mais exemplos: Ca (OH),, KOH e Ba (OH),.

Exemplo de base fraca:
NH;(g) + H,0(£) = NH(aq) + OH (aq)

NH,

Concentracdes Concentracdes Tempo
noinicio no equilibrio

Em que:
[NH,], >>[0OH], e [NH}],

Mais exemplos: C;H:NH, e CH;NH,.

Tabela3 Comparagao entre as concentragdes de reagentes e produtos em reagdes de
ionizagao/dissociagao de acido (ou base) forte e de acido (ou base) fraco.

25




g Manual
Digital
Exercicio
Ordenar
espécies
quimicas de
acordo com a
forga do &cido ou
da base

Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

Assim, para iguais concentracdes de acidos, ou de bases, fortes e fracos, e dado que
a extensao da ionizacao/dissociacao do acido, ou da base, forte é superior a da ioni-
zacao/dissociacao do acido, ou da base, fraco:

[H,07], derivada do acido forte >[H,0"], derivada do acido fraco;
pH da solucgdo do acido forte < pH da solucao do acido fraco;
[OH ], derivada da base forte > [OH ], derivada da base fraca;
pH da solucdo da base forte > pH da solucao da base fraca.

No caso das reacdes de ionizacdo de acidos fracos, a constante de equilibrio ou
constante de ionizagdo do &cido (K,) é, genericamente, expressa por:

HA (aq) + H,0(¢) = A (aq) + H;0"(aq)

[A_] X [H3O+] S6 se associam valores

Ks = Kx[R,01(0) K, = c c de K, a acidos fracos.
2 B do acid K.
[HA]e T orga do aci oT:> :

Esta constante de equilibrio K,, que para acidos fracos apresenta valores muito bai-
x0s, € denominada constante de acidez (por ser relativa a ionizacao de um acido).

A constante de acidez, K,, € uma medida da forca de um acido:
« quanto maior for K,, mais extensa é a reacdo de ionizacdo, maior é a [H3O+]e,
menor é o valor de pH e mais forte é o acido.

No caso das reacdes de ionizacdo de bases fracas, a constante de equilibrio ou
constante de ionizagdo da base K, €, genericamente, expressa por:

B(aq) +H,0(¢) = BH'(aq) + OH (aq)

[BH+] x[OH ] S6 se associam valores
= ° € de K, a bases fracas.
° [B] | Forga da base | = K,

e

Exemplo: NH;(g)+H,0(¢) = NHj(aq)+OH (aq)

K = [NH Z]e x[OH], Neste exemplo K, =1,8 x 10°
b= [NH ] a temperatura de 25 °C.
3le

Esta constante de equilibrio K., que para bases fracas apresenta valores muito baixos,
€ denominada constante de basicidade (por ser relativa a ionizagdo de uma base).

A constante de basicidade, K, é uma medida da forca de uma base:

« quanto maior for K,, mais extensa é a reacdo de ionizacdo, maior é a [OH],,
maior é o valor de pH e mais forte é a base.
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1.1. Reacgdes acido-base

. Exercicio resolvido

° A tabela apresenta exemplos Acidos Bases

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

de acidos e bases fracos e

respetivas constantes de
ionizacao, a 25 °C. HCN |K,=4,9x10 | C4HN | K,=1,5x107°

HF | K,=72x10"*| NH, |K,=1,8x107°

Escreve as equacdes quimicas que traduzem as rea¢des do acido cianidrico,
HCN, e da piridina, CsHsN, com a agua.

Escreve as expressdes da constante de acidez do acido cianidrico e da
constante de basicidade da piridina.

Considera que as solucdes aquosas dos dois acidos apresentam a mesma
concentracao. Podemos afirmar que, no equilibrio:

(A) [H,0"]. na solucdo de HF > [H,0"], na solugdo de HCN.

(B) [OH], na solucdo de HF >[OH], na solucao de HCN.

(C) [F 1. nasolucdo de HF <[CN], na solucdo de HCN.

(D) nas duas solugdes [H,0"], x [OH ], < 1,0 x 107",

Considera que as solucdes aquosas das duas bases sao equimolares
(apresentam a mesma concentracao). Podemos afirmar que:

(A) A piridina € uma base mais forte do que o amoniaco.

(B) O pH da solucao de piridina é inferior ao da solu¢céo de amoniaco.
(C) [OH ], na solugdo de amoniaco < [OH], na solugdo de piridina.
(D) Nas duas solugdes nao existem ides [H3O+]e.

Resolucio:
Reacdo de ioniza¢io do acido: HCN (aq) + H,0 (¢) = CN (aq) + H;0"(aq)
Reacdo de ionizagio da base: C:H;N (aq) + H,0 (¢) = C;H;NH'(aq) + OH (aq)
[CN 1. x [H,07].

[HCN],
|CsH,NH] x [OH ],

[CsHsN].

(A). Quanto maior for K,, maior sera a extensao da reacdo de ioniza¢do do 4cido e maior
sera [H,07].

Expressdo da constante de acidez do HCN: K, =

Expressao da constante de basicidade da C;HsN: K =

(B). K, do amoniaco é superior ao da piridina. Assim, a[OH], na solu¢do de amoniaco
é maior do que a[OH ], na solugio de piridina e, consequentemente, (dado que

[H3O+] .x[OH],=1,0x 10"**) na solucdo de amoniaco é menor do que na solucio

de piridina. Dado que, pela expressao pH = — log[Hgo*]e se conclui que quanto maior
fora [H3O+]e menor é o pH, logo o pH da solucdo de piridina é inferior ao da solucdo
de amoniaco.
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Forca relativa de pares conjugados acido-base

Ja estudamos que um par conjugado acido-base é o conjunto de duas espécies
quimicas (um acido e uma base) que se distinguem num prot&o (H*).

Para estas reacdes genéricas:
H* H*

HA (aq) +H,0(¢)) = A" (aq) +H;0"(aq)  B(aq) +H,0(¢) = BH'(aq) + OH (aq)

Acido 1 Base 2 Base 1 Acido2 Base 1 Acido2 Acido1 Base 2
Pares conjugados acido-base: Pares conjugados acido-base:
HA (aq)/A (aq); H;0"(aq)/H,0(¢) BH"(aq)/B (aq); H,0(¢)/OH (aq)

De notar que:

* se um acido HA tem muita tendéncia em ceder um ido H', transformando-se na
base conjugada A™, esta tem pouca tendéncia em aceitar umido H" para se conver-
ter em HA;

* se uma base B tem muita tendéncia em aceitar um ido H", transformando-se no
acido conjugado BH', este tem pouca tendéncia em ceder um ido H" para se
converter em B.

Quanto mais forte é um acido, mais fraca é a sua base conjugada e vice-versa.

Quanto mais forte é a base, mais fraco é o seu acido conjugado e vice-versa.

Acido conjugado Base conjugada

Acido perclérico HC?0, Ce0O;, Perclorato

Acido iodidrico HI I lodeto
3 Acido cloridrico HC¢ Ce Cloreto §
:§ Acido sulfarico H,SO, HSO, Hidrogenossulfato %
E« Acido nitrico HNO, NO; Nitrato g
“‘g Hidrénio H,O" H,O Agua E”_
% Acido fluoridrico HF F Fluoreto ;"
§ Acido nitroso HNO, NO, Nitrito -

Acido acético CH,COOH | CH,COO" Etanoato
Acido carbénico H,CO, HCO3; Hidrogenocarbonato
Acido cianidrico HCN CN- Cianeto

Fig.8 Acidos e bases conjugados mais comuns.
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pH de acidos e bases fortes

1.1. Reacgdes acido-base

O acido acético, CH;COOH, e o acido cloridrico, HC/, exemplos ja estudados, por cede-
rem apenas um protdo (H*), sdo designados por acidos monopréticos. O amoniaco,
NH,, pelo facto de aceitar apenas um ido H*, é uma base monoprética.

Num acido monoprético, por cada mol de acido que sofre ionizacao, forma-se um
mol de H,0"; numa base monoproética, por cada mol de base que sofre ionizagao,
forma-se também um mol de OH™ (estequiometria 1:1).

Ja aprendeste a determinar o valor do pH de um &cido ou base forte. Considera os
exemplos para as reagcdes genéricas da tabela 4.

pH de um acido forte

pH de uma base forte

Qual é o valor do pH de um éacido forte, HA,
de concentragdo 0,001 mol dm™? a 25 °C?

A reacao de ionizacéo do acido forte HA é dada
por:

HA(aq) + H,0(¢) — A™(aq) + H;0"(aq)

Admitindo que todo o acido se ionizou:
HA(aq) + H,0(¢) — A (aq) + H,0%(aq)
0,000 0,000

3

Ciici/moldm™> 0,001

Qual é o valor do pH de uma base forte, B,
de concentragdo 0,001 mol dm™? a 25 °C?

Areacao de ionizacdo da base forte B é dada
por:

B(aq) + H,0(¢) — BH'(aq) + OH (aq)

Admitindo que toda a base se ionizou:
B(aq) + H,0(£) — BH'(aq) + OH (aq)
0,000

¢ ../moldm™> 0,001 0,000

/mol dm™* 0,000 0,001 0,001

Cequill’brio

Em que:
[H3O+]e e [Ai]e ~ [HA]iniciaI =0,001 mol dm_3

Assim, dado que:
[H;0'] % [HA e = 1% 10~° mol dm~°

e que:
pH = —log[H;07],

vem:

pH=—1log(1x107%) =3

/mol dm™* 0,000 0,001 0,001

Cequill’brio

Em que:
[OH], e [BH'], ~[Blcu=0.001 mol dm™?

Assim, dado que:
[OHi]e ~ [B]inicial = 1 X 10_3 mOI dm_3

e que:
K, =[Hs0"], x [OH],

vem:

[Hs07],x1x107°=1,00x 10 " &

-14
= [Hao*]e=71'00 X 193 =1x10"" moldm™®
1x10
Dado que:
pH=—log[H;0],
vem:

pH=—=log (1x107"") =11

Tabela4 Calculo do pH de um acido forte e de uma base forte.

E como determinar o valor de pH no caso dos acidos fracos e das bases fracas?
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Manual
Digital

Interatividade

Equilibrio
4cido-base
Video
Constantes de

acidez e de
basicidade

Determine o pH de uma solucdo de HCOOH, & temperatura de 25 °C, de concentracdo 0,200 mol dm™?

Reac6es quimicas em sistemas de equilibrio

pH de um acido fraco

Para exemplificar o calculo da
determinacédo do pH de um
fraco monoproético,
usaremos o acido metanoico,
HCOOH, também designado
por acido férmico por ser segre-
gado pelas formigas como defesa.

acido

Fig.9 As formigas segregam 4cido metanoico.

sabendo que o K,, a esta temperatura, é 1,78 x 10™*.

Etapas Resolucio
1 IZscreveI a:qlfa?j° Como o HCOOH é um &cido fraco, a protélise ndo é total:
areagdo do acido " ! |
coma agua. HCOOH(aq) + H,0(¢) = HCOO(aq) + H;0'(aq)

Exprimir as concentracoes
iniciais e de equilibrio de
todas as substancias em
termos de concentracao

inicial do acido,
representando as variacoes
de concentragao por uma
mesma incognita: x.

HCOOH(aq) + H,0(¢) = HCOO (aq) + H;0'(aq)
Ciis/moldm™ 0,200 0,000 0,000

variagao -X +X +X

Cequill’brio/mOI dm73 (0.200 - X) + X + X

Escrever a constante
de acidez, substituir
os valores relativos

as concentracoes
de equilibrio.

[HCOO ], x[H;0%], » 2
Ke=—"Thcoon;, ~ = "/8*10 =G200-x

Resolver em ordem a x.

Dado que é um acido fraco, e os acidos fracos ionizam-se pouco,
podemos prever que x deve ser pequeno, quando comparado
com 0,200. Assim, podemos fazer a aproximagao: 0,200 — x ~ 0,200

2
-4_ X
1,78 x10 =0,200

Nota: Considera-se a aproximacao valida se

& x=11,78x10"*x 0,200 <> x=5,97 x 10" > mol dm™®

X

————x 100% for inferior a 5%, que é o caso deste exemplo.
[&cidO]cia

Calcular as concentracoes
de equilibrio de todas
as espécies.

HCOOH(aq) + H,0(¢) = HCOO7(agq) + H;0'(aq)
Cinieig/mol dm™? 0,200 0,000 0,000
variagao - X +X +X
Coquiris/mol dm™° (0,200 — 5,97 x 10~°) 597x10° 597x107°

Determinar o valor de pH.

30

pH=—log[H,0"], < pH=—1log (5,97 x 107%) = 2,22



pH de uma base fraca

Para exemplificar o célculo do pH de uma base fraca
monoproética, usaremos a anilina (também conhecida
por fenilamina ou benzenamina), usada para fabricar
uma ampla variedade de produtos, como,
por exemplo, tintas sintéticas.

Fig. 10 As tintas sintéticas contém anilina.

Determine o pH de uma soluc&o de anilina, a temperatura de 25 °C, de concentragdo 0,010 mol dm™2,

sabendo que o K,, a esta temperatura, é 4,0 x 107 "°

Etapas Resolucao

Escrever a equacéo
1 dareacio da base com
aagua.

Como o C¢gHgNH, € uma base fraca, a protdlise nao é total:
CeHsNH,(aqg) + H,0(¢) = C4HsNH3(aq) + OH (aq)

Exprimir as concentracoes
iniciais e de equilibrio de

P CeHsNH,(ag) + H,0(¢) = C¢HsNH3(ag) + OH (aq)
todas as substancias, em

2 termos de concentracio Cincio/mol dm™? 0,010 0.000 0,000
inicial da base, variagdo -X +X +Xx
representando as variagoes Coguiiono/mol dm™° (0,010 — x) X X
de concentracdo por uma
mesma incognita: x.
Escrever a constante de
basicidade, substituindo + -
s [CoHaNH:], x [OH], o_ X
3 os valores relativos as K,= & 40x10 " =rt—
concentragd [CoHsNHJ, 0010 - x
coes de
equilibrio.

Dado que é uma base fraca, e as bases fracas ionizam-se pouco,
podemos prever que x deve ser pequeno, quando comparado com
0,010. Assim, podemos fazer a aproximac¢ao: 0,010 — x ~ 0,010

2
4,0><1o*1°=0’(§10 &> x=14,0%x10""°x0,010 <

& x=2,0%x10" moldm™

4  Resolveremordema x. ,

Nota: Considera-se a aproximagao vélida se

— X % 100% for inferior a 5%, o que é o caso deste exemplo.
[base]ygial
CeHsNH,(aq) + H,0(4) = Cg¢HsNH3(aq) + OH(aq)
Calcular. és t.:oncentragoes Co/mol dm3 0,010 0,000 0,000
B deequilibrio de todas as —
espécies. variagao - X + X + X
Coquitrio/mol dm™ (0,010 - 2,0x 107°) 2,0%x10°° 2,0%x10°°

Determinar o K,=[H,0",x[OH],
6 valor da [H,07], & 1,00x107"*=[H;0'],x2,0x 107° & [H;0"], = 5,0% 10~° mol dm~*
e o valor de pH. pH=—log [H3O*]e & pH=—log (50x10°°) =83
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' Exercicio resolvido

° Considera as constantes de acidez de algumas substancias acidas, em solucao

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.1.

4.2

4.3.

4.4.

32

aquosa, a temperatura de 25 °C. As trés solugdes possuem a mesma
concentracdo: 0,100 mol dm™>.

K,(HCN)=6,0x10""°; K,(HC¢)=1,3x 10°; K,(CH,COOH)=1,8x10"°
Dispde os trés acidos por ordem crescente de forca.

Coloca as substancias CN™, C¢~ e CH;COO™ por ordem crescente de
concentracao.

Comparando a forga do acido cloridrico, HC#, com a forga do acido cianidrico,
HCN, conclui-se que o HC/ é cerca de vezes mais do que o HCN.

(A) 10*...forte (B) 10*...fraco (C) 10™...forte (D) 10™...fraco

Comprova que o K, do acido acético (pH (CH;COOH) = 2,88) é o apresentado.

Resolucao:

K, ¢ uma medida da forca do acido. Quanto maior for K,, mais forte é o acido (maior
percentagem de acido ionizado, isto é, maior concentracio de H;0" no equilibrio devido &
sua ionizac¢do). Assim, por ordem crescente da forca do 4cido, vem: HCN, CH;COOH e HC/.

Quanto maior for K,, maior é a forca do acido (mais extensa é a reagcdo no sentido
direto) e maior é a concentrac¢do dos produtos. Assim, para solugdes acidas de iguais
concentracdes, a mesma temperatura, quanto maior for K,, maior sera a concentraces
dos ides resultantes da ionizagdo dos acidos. Assim, por ordem crescente de
concentracao, vem: CN~; CH;COO~; C/™.

(C). A forca de um acido, a uma determinada temperatura, é traduzida pela constante
de acidez.

K,(HC¥) _1,3x 10° _ 15 _1nl5 OG_ ,ordemde
K,(HCN) 60x10 " 22x107 = 0G=10 ugrandeza

(i) Representacédo do equilibrio quimico:

CH,COOH(aq)+ H,0(¢) = CH,COO (aq)+ H;0"(aq)

Cinicio/rnol dm_3 0,1 00 0,000 ~ 0,000
variacdo -X rx X
Cequilibrio/rno1 dm73 (0,100 - X) +X +X

(ii) Calculo da [H,0'].: [H,0].=10"" < [H;0],=10**=132%x 10> mol dm ™’

[CH,CO0 ], x [H,0],  (132x107%)°

— 75N _5
[CH,COOH], —0'100_ 1,32><10‘3_1'76X10 ~18x10

(iii) Calculode K,: K, =




1.1. Reacgdes acido-base

/Mapa de conceitos \

mede a forca
deum 1 de uma

Forte e Beps Ferd Forte e
__ monoprético monoproética __
quanto quanto
| maior for maior for |
A[H,0] A[OHT]
[H,07,<<[HA]  determina-se determina-se [OH]. <<[B]
através de K, através de K|,
I
e
N\
Mais extensa A [Ha.0+]
por cada 1 mol é a fe_a<1‘59 SIS por cada 1 mol
de acido que de ionizacao através de K, de base que
sofre sofre
ionizagdo \l/ \l/ ionizacdo
Maior Maior
éa[H;0". éa[OH ],
forma-se forma-se
1 mol \l/ \l/ 1 mol
deH,0" ) de OH"
Menor Maior
éopH éopH
" Mais forte Mais forte _
> [H,07), ~[HA] L . [OH].~[B] <
€ o4acido éabase

Sintese de contelidos

* No caso das reagdes de ionizagado de acidos fracos e de bases fracas, as constantes
de equilibrio ou constantes de acidez, K,, e de basicidade, K, respetivamente, medem
aforca do acido e da base e sao expressas por:

HA(aq)+H,0(¥) = A (aq)+H;0"(aq) B(aq)+H,0(¥) = BH'(aq)+OH (aq)

AL x[H;0",

_[BH],x[OH],
7 [HAlL N

(Bl

* Quanto maior for K,, mais extensa € a reacao de ionizacdo, maior é a [H3O+]e, menor é o
valor de pH e mais forte é o acido. Quanto maior for K,, mais extensa é a reacéo de

\ionizagéo, maior é a[OH]., maior é o valor de pH e mais forte é a base. /

Ky
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Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

/Exercicios de aplicacao \

0 0 acido propanoico, C,H;,COOH (Ka =1,3 x 10‘5), é utilizado como
conservante de farinhas de peixe, subprodutos e ragées (aves/ruminantes),
particularmente util em condicdes tropicais e para uso de pequenos
produtores.

A reacao de ionizagao deste acido em agua representa-se por:
C,H;COOH (aq) +H,0 (¢) = C,H;COO0 (aq)+H,;0"(aq)
1.1. Escreve os pares conjugados acido-base para esta reacao.

1.2. Seleciona a opcao que completa corretamente a frase seguinte.

O acido propanoico é um acido e, por isso, a extensao da sua
ionizagao é

(A) forte ... elevada (B) forte ...reduzida

(C) fraco... elevada (D) fraco ... reduzida

1.3. Determina a concentracao em equilibrio das espécies que constituem o

sistema, sabendo que a concentracao inicial do &cido é 0,500 mol dm™>.

1.4. Qual é o pH da solug¢édo?

1.5. Das seguintes op¢des, seleciona a correta.
(A) [H;0"], >[C,HsCO07],
(B) [H;0°), <[CHsCOO e
(C) [H;0"]. > [C,HsCOOH}ci
(D) [C,H;COO"], >[C,H;COOH];yicio

e Na tabela seguinte, apresenta-se o pH de trés solugdes basicas de
concentracdo 0,010 mol dm™°, medidas a temperatura de 25 °C.

Solugéo| A | B | Cc
pH | 12,0 | 10,0 | 9.0

2.1. Seleciona a opgao que compara corretamente os valores da
concentracao do ido hidréxido no equilibrio.

(A) [OH ], < [OH]5 (B) [OH ] <[OH];
(C) [OH ], <[OH] (D) [OH ]z >[OH

2.2. Determina o valor de x que torna a igualdade valida.
[H3O+]B =XX [H3O+]A

2.3. Qual das bases utilizadas em A e B apresenta maior K,, sabendo que

\ ambas tém a mesma concentragao? Justifica. /
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1.1. Reacgdes acido-base

Solucoes aquosas de sais

Os sais, quando dissolvidos em égua, * um catido cuja base conjugada é fraca

o hidrolisa-se (origina ides H;0");
pOdem originar: * 0s catides dos metais dos grupos 1 e 2 da

TP nao se hidrolisam (sdo ides neutros);

Regra geral:

* solugbes neutras ([H30+]e = [OH_]E);

* um anido cujo acido conjugado é fraco

. SO|UQ(3€S 4cidas ([H30+]e > [OH_]e); hidrolisa-se (origina ides OH");
* um anido cujo acido conjugado seja forte
¢ solucbes basicas ([H30+]e < [OH‘]e). néo se hidrolisa. Diz-se neutro.

As reacdes de ides, provenientes da dissociacao de sais, com a agua, sao designa-
das por hidrélises — casos particulares de reacdes acido-base, dado que acontecem
por troca de ibes H'com a agua.

Ja vimos que os sais podem ser obtidos por reacado de 4cidos com bases. Consoante
a forca relativa do acido e da base, o sal formado ird ter um carater quimico diferente.

Sal proveniente de acido forte e base forte

Fazendo reagir um acido forte com uma base forte, em proporcdes estequiométri-
cas, obtém-se uma solug¢ao neutra (pH =7, a 25 °C), uma vez que os ides que consti-
tuem o sal obtido quando em contacto com a agua nao se hidrolisam, ou seja, ndo
reagem com a agua — dizem-se neutros ou espectadores.

Vejamos um exemplo ja estudado:

HC¢(aq). + NaOH(aq). — NaC¢(aq) + H,0(¢)

lonizagao Dissociagdo
completa completa
Acido forte Base forte

O sal formado dissocia-se de acordo com: - N -
NaC/(aq) — Na'(aq) + C¢ (aq)
T T original
Nao se hidrolisa Nao se hidrolisa

Catido de um metal alcalino - i&o neutro. Base conjugada de um 4cido forte, Solugio neutra
por isso ndo sofre hidrolise -iao neutro.

Constituem outros exemplos destes sais:
NaNOQO,; e CaC¢,

O sal resultante da adicdo de um acido forte a uma base forte, em solugdo aquosa,
origina uma solugdo neutra.
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Sal proveniente de acido fraco e base forte
Considera, a titulo exemplificativo, o acetato de sddio, NaCH;COOQ. Este sal pode
formar-se a partir da reacdo do acido acético com hidréxido de sédio:

CH;COOH(aq). + NaOH(aq). — NaCH;COO(aq) + H,0(¢)

K, Dissociagao
muito reduzido completa
Acido fraco Base forte

O sal formado dissocia-se de acordo com:

NaCH,COO(aq) — Na'(aq) + CH,COO (aq) Acidofraco  + -
origina
Nao se hidrolisa Sofre hidrélise
Catido de um metal alcalino - ido neutro. Base conjugada de um acido fraco:
CH,CO007(aq) + H,0(¢) = Solugdo basica

= CH,COO0H(aq) + OH™(aq)
Como, no equilibrio, [OH7], > [H30+]e, a solucao deste sal em agua origina uma solu-
¢do basica ou alcalina (pH >7,a 25 °C).
Outros exemplos: carbonato de sddio, Na,CO,, e cianeto de potassio, KCN.

O sal resultante da adicdo de um acido fraco a uma base forte, em solugdo aquosa,
origina uma solucdo basica.

Sal proveniente de acido forte e base fraca

Sao exemplos destes sais o nitrato de amoénio, NH,NO,, e o cloreto de aménio, NH,C/.
O NH,NO, pode formar-se a partir da reacao:

HNOs(aq). + NH;(aq). — NH,NO;(aq)

lonizagao K,
completa muito reduzido
Acido forte Base fraca

O sal formado dissocia-se de acordo com: - .
NH,NO;(aq) — NHj(aq) + NOj(aq)

| -]

Sofre hidrélise Nao se hidrolisa
Acido conjugado de uma base fraca: Base conjugada de um 4cido forte, Solucio 4cida
NH’(aq) + H,0(£) == NH;(aq) + H,0*(aq) por isso ndo sofre hidrélise -ido neutro.

Como, no equilibrio, [H30+]e >[OH],, a solucdo deste sal em agua origina uma solu-
¢do acida (pH<7,a25°C).

O salresultante da adi¢cdo de um acido forte a uma base fraca, em solucdo aquosa,
origina uma solugado acida.
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1.1. Reacgdes acido-base

Sal proveniente de acido fraco e base fraca

Séo exemplos destes sais o cianeto de amoénio, NH,CN,
e o acetato de amoénio, NH,CH;COO. O primeiro pode
formar-se a partir da reagao:

;HCN(aq) +;NH3(aq) — NH4CN(aCI) original

Acidofraco +  Basefraca

K,=60x10"°  K,=18x10"°

Solugéo neutra

O sal formado dissocia-se de acordo com: se K,(catiao) = K,(aniao)
" _
NH4CN(aq> - NH4(aq) + CN (aq) Solugio acida
se K,(catido) > K;(anido)
Sofre hidrélise Sofre hidrélise Solugéo basica
Acido conjugado de uma base fraca. Base conjugada de um acido fraco. se K(catido) < K,(anido)

O catido NH}, 4cido conjugado de uma base fraca, origina H,O por hidrélise. O anido
CN7, base conjugada de um acido fraco, forma OH".

Como K,(CN")>K,(NH3), a hidrélise do CN™ predomina. Logo, [OH], >[H,0"]. e,
a 25°C, a solugao é basica (pH > 7).

O sal resultante da adicdo de um &cido fraco a uma base fraca, em solu¢do aquosa, pode
originar uma solucio: acida, se K, (catido) > K, (anido); basica, se K, (catido) < K, (anido);
neutra, se K, (catido) = K, (anido).

' Exercicio resolvido

e Prevé o carater acido, basico ou neutro das solu¢des aquosas dos sais obtidos
por reacao, em quantidades estequiométricas, das solucdes aquosas de:

5.1. HI (ionizacdo completa) com LiOH (dissociacao completa);
52. HCN (K,=6,0 x 107 '°) com KOH (dissociagdo completa);
5.3. CH;COOH (K,=1,8 x 10™°) com NH, (K, =1,8 x 107°).

Resolucao:
5.1. O sal, Lil, resulta da adi¢io de um acido e de uma base fortes. Os ides Li" e I ndo reagem
com a agua. Logo, a solucdo aquosa deste sal apresentara um carater neutro.

5.2. O sal formado, KCN, resulta da reacdo entre um acido fraco (HCN) e uma base forte
(KOH). Neste caso, o anido CN ™~ sofre hidrélise (base conjugada de um acido fraco),
originando OH".

5.3. O sal formado, NH,CH,COO, dissocia-se nos iées NH, (4cido conjugado da base

fraca NH;) e CH,COO ™ (base conjugada do acido fraco CH;COOH). Uma vez que

K, (CH;COOH) =K, (NH;,), K, (CH,COO") =K, (NHZ), logo, a solu¢do aquosa deste

sal apresentara um carater neutro.
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Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

Efeito tampao e solugcao-tampao
O sangue é vital para o funcionamento do
organismo. Para que as trocas gasosas
ocorram normalmente, o sangue humano
deve estar tamponado, de forma que o
seu pH esteja compreendido entre 7,35 e
7,45. O sangue constitui, assim, um exem-
plo de um sistema-tampao.

Fig. 11 O sangue, essencial a vida,
é um exemplo de uma solucdo-tampao.

.

Um sistema-tampao é uma solucdo que tem a capacidade de manter o seu pH
sensivelmente constante, mesmo quando se adicionam pequenas quantidades de

acido forte ou base forte.

Sao exemplos de sistemas-tampao:

(I) Mistura de um acido fraco com um
sal com o mesmo aniao desse acido

(I1) Mistura de uma base fraca com um
sal com o mesmo catido dessa base

Exemplo:
Mistura de acido acético, CH;COOH(aq),
e acetato de sé6dio, NaCH;COO(aq).

Exemplo:
Mistura de solugdo de aménia, NH;(aq),
e cloreto de aménio, NH,C4(aq).

(1) Equacao de ionizagao do acido:
CH,COOH(aq) +H,0(¢) = CH,COO (aq)+ H;0(aq)

(2) Equagao de dissociagao do sal:
NaCH,COO(aq) — Na'(aqg) + CH,COO (aq)

(1) Equacgao de ionizagao da base:
NH,(aq) + H,0(¢) = NHj(aq)+OH (aq)

(2) Equagao de dissociagao do sal:
NH,C¢(aq) — NH}(aq) + C¢ (aq)

Adicionando um acido (H,0") ao sistema-tampao,
que causaria diminuigcéo de pH, é favorecido o
sentido inverso da reacao (1), sentido da formagao
do CH;COOH e do consumo de CH;COQO", levando
a diminui¢do da concentragdo de H,0". Desta forma,
os ides H,0" serdo imediatamente consumidos,
levando a que a acidez ndo aumente e o pH nao
varie significativamente.

Note que havera constantemente reposicao de
CH;COO™ necessério para o primeiro equilibrio se
deslocar para a esquerda, dado que a segunda
reacao fornece paralelamente esse anido.

Por outro lado, adicionando uma base a
solugao-tampao, os ides OH™ serdo imediatamente
consumidos pelos ides provenientes da ionizagdo
do CH;COOH, ocorrendo a reacao:

H;0"(ag) + OH (aq) = 2 H,0(¥).

Assim, a basicidade ndo aumenta e o pH nao varia
significativamente.
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Adicionando um acido a solugado-tampao, os ides
H,O" serdo imediatamente consumidos pelos ides
provenientes da ionizagao do NH;, ocorrendo a
reagdo: H;0'(ag) + OH (aq) = 2 H,0(¥). Assim,

a acidez ndo aumenta e o pH nao varia
significativamente.

Adicionando uma base (OH") ao sistema-tampézo,
que causaria aumento de pH, é favorecido o sentido
inverso da reacgdo (1), sentido da formagédo do NH,

e do consumo de NH, levando a diminuicdo da
concentracédo de OH™. Desta forma, os i6es OH™
serdo imediatamente consumidos, levando a que a
basicidade ndo aumente e o pH nao varie
significativamente.

Note que havera constantemente reposigdo de NH;
necessario para o primeiro equilibrio se deslocar para
a esquerda, dado que a segunda reacao fornece
paralelamente esse aniao.



1.1. Reacgdes acido-base

Justifica-se, assim, a partir do estudo destes dois exemplos, que, no caso das solu-
¢oes resultantes da mistura de um acido fraco com um sal com o mesmo anido desse
acido e da mistura de uma base fraca com um sal com 0 mesmo catidao dessa base,
o pH fica praticamente inalterado mesmo quando se adicionam pequenas quanti-
dades de acidos ou de bases fortes.

Solucoes-tampao em sistemas biolégicos

As solucdes-tampao tém grande importéancia nos processos biolégicos. Por exem-
plo, os fluidos que existem no nosso corpo sao todos tamponados com o auxilio de
varios acidos, bases e sais existentes no organismo.

Como ja referimos, o sangue humano é tamponado para manter o pH entre 7,35 e
7,45 e o suco gastrico é tamponado para manter o pH entre 1,6 e 1,8.

Durante o esforco fisico, por exemplo, a producéo de acidos orgéanicos seria sufi-
ciente para baixar o pH e comprometer o transporte de oxigénio; o tampao plasma-
tico neutraliza-os e o sistema respiratério elimina parte do didoxido de carbono
formado, fechando o ciclo regulatério.

Tampao plasmatico sanguineo:
CO,(g) +H,0(¥) = H,CO;(aq) (1)
H,CO, (aq) + H,0 (/) = HCO;(aq) + H;0"(aq) (2)

Em caso de acidose, provocada, por exemplo, por excesso de exercicio fisico, o
organismo liberta HCO3 e H;0", forcando, de acordo com o Principio de Le Chételier,
a evolucao dareacao (2) no sentido inverso, levando ao consequente aumento de pH.
O excesso de H,CO, formado é compensado, de acordo com o equilibrio quimico (1),
pela libertacdo de CO, nos pulmdoes.

Fig. 12 Excesso de exercicio fisico pode originar Fig. 13 Os ataques de panico podem originar
o estado de acidose. estados de alcalose.

Em caso de alcalose, estimulada, por exemplo por ataques de panico, o organismo
reage retendo CO,, forcando, de acordo com o Principio de Le Chatelier, a evolugao
dos equilibrios (1) e (2) no sentido direto, libertando HCO; e H,0O", diminuindo o pH.
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No trato digestivo, onde o pH varia de muito &cido no est6-
mago para ligeiramente basico no intestino, a libertacao
de bicarbonato pelo pancreas e pela mucosa intestinal
evita oscilagdes bruscas, protegendo tecidos e assegu-
rando a eficiéncia das enzimas digestivas.

. Fig.14 O pH varia muito ao longo do trato digestivo, sendo
tamponado por uma solugao libertada pelo péancreas.

Até a saliva atua como tampao, diminuindo a desminerali-
zagcao do esmalte dentério apds ingestdo de alimentos
acidos, contribuindo para a nossa saude oral.

Fig.15 A saliva também atua como tampéao.

Solucdes-tampao em sistemas ambientais
No ambiente, a ideia de “tamponar” o pH é igualmente central.

O oceano é o maior sistema-tampao natural do planeta:
CO,(g) +H,0(¢) = H,CO;(aq)
H,CO;(aq) + H,0(¢¥) = HCO;3(aq) + H;0"(aq)
O equilibrio entre diéxido de carbono dissolvido, acido carbdnico, hidrogenocarbo-
nato e carbonato estabiliza o pH marinho e condiciona a vida de organismos calcifi-

cadores (seres vivos que produzem estruturas de carbonato de calcio, como conchas
ou esqueletos, através da calcificacao).

CaCO,(s) = COZ% (aq) +Ca*'(aq)
CO,(g) +H,0(¢) = H,CO;(aq)
CaCO;(s)+ H,CO;(aq) = 2HCO;(aq) +Ca”(aq)
Em arquipélagos como Cabo Verde, em que a pesca e a mari-
cultura sao estratégicas, pequenas alteracdes desse equili-

brio afetam a disponibilidade de carbonato para conchas e
esqueletos, repercutindo-se na cadeia alimentar.

Fig. 16 O mar esta repleto de organismos calcificadores
cujas conchas e esqueletos dependem do pH da agua.
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Em terra, a 4gua da chuva que abastece cisternas domés-
ticas é pobre em ides e ndao tamponada. Por isso, o seu pH
pode oscilar facilmente no contacto com superficies ou
residuos, favorecendo corrosao de tubagens.

%" Fig.17 Reservatério de colheita de 4gua da chuva.
Ja a agua dessalinizada por osmose inversa, importante
nas ilhas, sai das membranas praticamente “desminerali-

zada" e com pH instavel.

A etapa de remineralizacao - tipicamente com calcite e di6-
xido de carbono, ou com cal/bicarbonato — repde a alcalini-
dade (bicarbonatos/carbonatos), cria capacidade tampao e Y _ _
estabiliza o pH para transporte e consumo, reduzindo simul- Fig. 18 Agua do mar '
taneamente o risco de corrosao ou de incrustacao nas redes. e dgua potéavel. ="

Em ecossistemas costeiros e salinas, compreender que a presenca de carbonatos
e hidrogenocarbonatos funciona como "“tampao” ajuda a explicar por que certos
corpos de agua resistem melhor a descargas acidas ou basicas do que outros.

' Exercicio resolvido

° A producéo diaria de diéxido de carbono por um organismo € elevada e depende
do esforco metabdlico do individuo, o que afeta diretamente a quantidade de CO,
dissolvido no plasma e € determinante para a propriedade tamp&o do sangue.

6.1. ldentifica as substancias responsaveis pelo efeito tampao do sangue.

6.2. Escreve as equacdes quimicas que traduzem a formacao do acido carbénico
e a sua ionizagdo no plasma.

6.3. Explica de que forma uma insuficiéncia respiratéria fara diminuir o valor do pH
do sangue.

6.4. De que forma o pH do sangue aumenta de forma a voltar ao seu nivel normal?

Resolucao:

6.1. CO, e H,CO..

6.2. CO,(g) +H,0(¢) = H,CO;5(aq) ; H,CO;(aq) = HCOj3(aq) + H'(aq)

6.3. A insuficiéncia respiratéria provoca um aumento da taxa de CO, no sangue, que, de
acordo com o principio de Le Chatelier, faz evoluir os equilibrios representados em 6.2.
no sentido direto, originando aumento da H'(aq) (ou H;0") e consequente diminui¢éo
do pH do sangue.

6.4. O aumento do ritmo respiratério promove a oxigenac¢do do sangue e tende a diminuir
a concentracdo de CO,, fazendo evoluir os equilibrios de 6.2. no sentido inverso e
aumentando o pH. A administracdo de NaHCO; (aq) faz evoluir a segunda reacéo de 6.2.
no sentido inverso (por introducio de HCO3), diminuindo a concentracgio de H'(aq) e
fazendo aumentar o valor do pH do sangue.
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[Mapa de conceitos

podem originar solugdes

= . S
se se se
N2 N N
[H0].=[OH ], —> [H,07L>[oH, [OH . >[H07, <

que resultam da adigéo de que

que resultam da adigéo de em

K, (catido) = K, (aniao)

que

Acido forte Acido fraco Acido forte Base forte
+ + — + + —
base forte base fraca base fraca acido fraco
| | |
emque emque emque
N N

K, (catido) < K, (anido)

K, (catido) > K, (anido)

Sintese de conteuidos

* O sal resultante da adicao:

—de um acido forte a uma base forte, em solugado aquosa, origina uma solucao neutra;

—de um &cido fraco a uma base forte, em solugdo aquosa, origina uma solugéo basica;

—de um 4cido forte a uma base fraca, em solu¢do aquosa, origina uma solucéo &cida;

—de um &cido fraco a uma base fraca, em solugdo aquosa, pode originar uma solugéo:
acida, se K, (catido) > K, (anido); basica, se K, (catido) < K, (anido); neutra, se K, (catido)
= K, (anido).

* Um sistema-tampao é uma solugéo que tem a capacidade de manter o seu pH sensi-
velmente constante, mesmo quando se adicionam pequenas quantidades de acido
forte ou base forte. A este fendmeno da-se o nome de efeito tampao.

No dominio biolégico, as solu¢cdes-tampao asseguram a estabilidade do pH nos flui-
dos corporais: 0 sangue mantém-se perto de 7,4 (tampdes bicarbonato, fosfato e pro-
teinas), o conteudo gastrico acido é neutralizado no duodeno por bicarbonato, e a
saliva amortece acidos alimentares, protegendo o esmalte.

No dominio ambiental, atenuam variacdes de pH em massas de agua: o oceano é tam-
ponado pelo sistema CO,/HCO g/COﬁ", enquanto aguas pobres em ides (chuva, cister-
nas e permeado de osmose inversa) apresentam pH instavel. Em Cabo Verde,
a remineralizagao (calcite + CO, ou cal/bicarbonato) repde a alcalinidade, estabiliza o
\pH e reduz a corrosao/incrustacao nas redes.
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Exercicios de aplicacao \

0 O nitrato de sédio pode formar-se a partir da reacao entre o acido nitrico (ioni-
zacao completa) e o hidréxido de sédio (dissociagcdao completa) de acordo com:
HNO;(aq) + NaOH (aq) — NaNO;(aq) + H,0 (¢)

1.1. Representa a equacao quimica que traduz a dissociacdo, em agua, do sal
formado na reacao de neutralizacéo apresentada.

1.2. Das afirmacdes seguintes seleciona a correta.

(A) O aniao do sal é a base conjugada de um acido forte, sofrendo, por
isso, ionizacao.

(B) O aniao do sal é o acido conjugado de um metal alcalino, por isso nao
se hidrolisa.

(C) O catido do sal é um catido de um metal alcalino, por isso ndo sofre
ionizagao.

(D) O catido do sal é o acido conjugado de uma base fraca, por isso ndo
sofre ionizagao.

1.3. Indica o carater quimico da solucdo aquosa de nitrato de sddio.

o Considera as solu¢des aquosas de sais ao lado: G R . -
2.1. Asolugdo de (I) pode ser preparada porreagdo 7 T ¢T Tw Ty

de uma solucdo de KOH que sofre dissociacdo - konpg @ NHCEe)  wiNag).

total, com HCN (K,=6,0x 10" "°). = = =

2.1.1. Escreve a equacio quimica que U (L) (m

representa a formacao do sal.
2.1.2. Justifica o facto de a solugao () ser basica, escrevendo a equacgao
de ionizacao dos ides que sofrem hidrolise.

2.2. Sabendo que o sal presente na solucao (ll) resulta da reacdo de NH; com
HC¢, K, (NH3) = 1,8 x 10~ ° e HC/ é um &cido forte, indica o caréter quimico
da solucao (ll).

2.3. Seleciona a opgcao que completa corretamente a frase seguinte.
A solucao (lll) apresenta carater basico porque...
(A) aionizacdo do catido NH} é mais extensa do que a do anido CN".
(B) aionizagdo do anido CN™ é mais extensa do que a do catido NH}.
(C) a concentragdo do anido CN™ é maior do que a do catido NH.
(D) a concentragdo do catido NH; € maior do que a do anido CN".

o Considera as substancias quimicas seguintes:

() CH,COOH (I1) NaCH,COO (1) Na,CO, (IV)NH,OH
A Unica opgao que pode permitir preparar uma solucao-tampao é:
(A) (1) e (1D). (B) (I) e (V). (C) (1) e (V). (D) (1) e (I). /
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Titulacao acido-base

Neutralizacao
S s

Ja estudamos as reacdes de acidos e de
i bases com a agua e a reagdo de autoioniza-
peiElizee cao da 4gua. Agora, iremos abordar as rea-

cdes entre acidos e bases: a neutralizacéo de

solucdes 4cidas por adicdo de solugdes basi-
cas e a neutralizacéo de solu¢cdes basicas atra-
vés da adicao de solucdes acidas.

A tabela 5 apresenta, a partir de alguns exemplos ja  Fig. 19 Acidente com derrame de um
estudados, uma reacio entre solugdes aquosas de  acido. o acido sulfirico, H,S0,, na via.

L. E utilizado hidréxido de sédio, NaOH,
um acido, HC/, e de uma base, NaOH. para neutralizar o acido derramado.

Reacdo entre um acido e uma base

Reacido de ionizagcdo do HC#: Sendo HCZ um &cido forte:

HC¢(aq) + H,0(¢) — C¢ (aq) + H;0"(aq) [HCe] ~ [H,0'], =[Ce7],

Reacao de dissociagcao do NaOH: Sendo NaOH uma base forte:

NaOH(aq) — Na‘(aq) + OH (aq) [NaOHJ, ~ [Na*], = [OH],

Reacao de autoionizagdo da dgua: Dado que esta reacdo é muito pouco extensa no
c q _ —14 P a

2 H,0(¢) = H,0"(aq) + OH(aq) sentido direto (K, =1x 10" "), é praticamente

completa no sentido inverso (K;,'=1x10"):

H;O0"(aq) + OH (aq) — 2 H,0(¢)

Adicao do acido a base:
HC¢(aq) + H,0(¢) + NaOH(aq) — C¢ (aq) + H;0"(aq) + Na*(aq) + OH™(aq)
Sendo:
H,0"(aq) + OH (aq) — 2H,0(¢) e [H,0"].=[OH],
a equacio global é:
HC/(aq) + NaOH(aq) + H,0(¢¥) — NaC/(aq) + 2 H,0(¢)

Simplificando, fica:
:HCZ(aq): + NaOH(ag) — NaC/(aq) + H,O(¢)

Acido Hidréxido Cloreto Agua
cloridrico de sddio de sddio

Assim:
Acido + Base — Sal + Agua

Tabela5 Exemplo de uma reagdo entre uma solugdo aquosa de um acido (HC/) e de uma base (NaOH)
originando um sal (NaC¥) e agua (H,0).

No exemplo da reacao entre o0 4cido e a base em estudo pode afirmar-se que a solucao
aquosa do sal resultante € neutra, dado que, no final da realizag&o, [H30+]e =[OH7]..
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Uma reacdo de neutralizacdo é uma reacdo completa (—) que resulta da reacao
entre um acido e uma base, originando um sal e agua.

O termo neutralizacio esta associado a reagio entre os ides H;O" e OH", origi-
nando a espécie neutra H,0.

As reacgdes de neutralizacdo séo usadas em analise quimica quantitativa para deter-
minar as concentracoes de solucdes de acidos e de bases.

A adicao progressiva de uma solucdo acida a uma solucao basica (ou vice-versa)
possibilita-nos medir a concentracao (ou titulo) de uma dessas solugoes. Esta téc-
nica designa-se por titulagdo ou volumetria acido-base.

Titulacio acido-base - técnica que permite determinar a concentracao (ou titulo)
de uma solugdo de um acido ou de uma base (titulado), através da medicédo do
volume de uma segunda solugdo basica ou acida, respetivamente, de concentra-
¢do conhecida (titulante), necessaria para “neutralizar” a primeira solucao.

Como verificaremos experimentalmente, adiciona-se lentamente uma solu¢ao acida
ou basica, contida numa bureta (solucao titulante), a uma solucao basica ou acida,
respetivamente, contida num baldo de Erlenmeyer ou num gobelé (solucéo titulada),
na qual se juntaram previamente algumas gotas de indicador acido-base para nos
indicar quando devemos parar de adicionar o titulante.

Titulante - solucdo na bureta (mesmo que a sua concentracio seja desconhecida).

Titulado - solucdo num baldo de Erlenmeyer ou gobelé que recebe o contetido da
bureta.

A figura 21 ilustra as etapas a seguir para a determinacao experimental da concen-
tracdo de um acido numa determinada amostra.

. —Volume inicial

Macrocontrolador
Bureta com solugéo
B titulante (base)

Pipeta ! ‘ - &-

Volume de solugéo

-J— Volume final

atitular (acido) ;
: "~ Adigéio de indicador “T
— (fenolftaleina) —
=
Final da titulacéo
Baldo de Barra de Titulado (indicador muda de cor)
Erlenmeyer agitagao Agitador
Titulado —~— fpronético

Fig.20 Etapas de uma titulagdo acido-base.
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Ponto de equivaléncia
A representacao grafica do pH da solucao resultante (medido com um medidor de pH),
Q s em funcao do volume de titulante que vai sendo adicionado, constitui a curva de titula-
Interatividade. cao. A partir da curva de titulacao sera possivel identificar o ponto de equivaléncia (p.e.).
i
Titulagdo —
acido-base pHA
Exercicio . 14
Calcular o ; tsi?Llllllgr?t%
volume de : i
titulante gasto ; (base) 12 7
numa titulagao | i 10 4 Pontoda
equivaléncia
81 Zona de variagdo
M de:;dl-? r e e e e e brusca de/pH
4 - pH_iniciaI
dytitutato Volume de titulante
2] ||_gasto até neutralizagio
Solugéo ; completa
titulada : S
(acido) 0 Ve‘q/ Vde titulante

Fig.21 Titulagdo acido forte-base forte e determinacao do ponto de equivaléncia.

O ponto de equivaléncia de uma titulacdo corresponde a situacdo em que ne-
nhum dos reagentes se encontra em excesso, isto é, foram adicionados em quanti-
dades equivalentes de acordo com a estequiometria da reacao.

Vejamos dois exemplos que se realizam de acordo com a figura:

Titulagao do acido cloridrico Titulagao do acido sulfarico
pela base hidréxido de potassio pela base hidréxido de sédio

HC/(aq) + KOH(aq) — KC/(aq) + H,0(¢) H,SO,(aq) + 2 NaOH(aq) — Na,S0,(aq) + 2 H,0(¢)

No ponto de equivaléncia: No ponto de equivaléncia:
Myce = Nkon Myaon =2 X Ny so,
Chce X Vice = Cion X Vion ChaoH X Viaon =2 X Cp s0, X Vi so,

Tabela 6 Relagdo entre as concentragdes de um acido monoprético (HC#) e de uma base monoprética
(KOH) e as concentragdes de um &cido diprético (H,SO,) e de uma base monoprética (NaOH).

Numa titulacdo, como identificar o momento que o titulante foi adicionado em
quantidades equivalentes de titulado?

Dado que na vizinhanca do ponto de equivaléncia se verifica uma variacao brusca de
pH, utilizando indicadores de acido-base é possivel saber quando devemos terminar
a titulacdo através da detecao do ponto final, que ocorre quando se da a mudanca
brusca de cor do indicador.

O ponto final de uma titulacio verifica-se quando a cor do indicador se altera e,

geralmente, ndo coincide com o ponto de equivaléncia. O ideal é que sejam tao
préximos quanto possivel.
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' Exercicio resolvido

° A figura ao lado apresenta os dados obtidos
quando foi atingido o ponto final de uma titulagao NaOH
acido-base, detetado pela mudanca de cor do o,omfm.dm—a

indicador acido-base (azul de bromotimol) ‘ fv 29
Qﬁ WL; .

adicionado ao conteudo do balao de Erlenmeyer.
7.1. ldentifica o titulante e o titulado nesta titulacéo.

7.2. Escreve a equacao que traduz a reacao que =31
ocorre na titulacdo considerada (reacao de . e
neutralizagcao) e indica o nome do sal formado.

7.3. Calcula a concentracao do acido cloridrico, ; HNO,
admitindo que o ponto final coincide com o ponto
de equivaléncia.

Resolucao:
7.1. Titulante - solucdo que se encontra na bureta, hidréxido de s6dio (NaOH).
Titulado - solugdo que se encontra no baldo de Erlenmeyer, acido nitrico (HNO;).

7.2.HNOs(aq) + NaOH(aq) — NaNOs(aq) + H,0(¢)

O sal formado a partir da reacio de neutralizacdo do acido nitrico com o hidréxido de
sédio é o nitrato de s6dio (NaNO;).
7.3. No ponto de equivaléncia, de acordo com a estequiometria da reacao:
Nycido = Npase
Cno, X Vino, = Cnaor X Vivaon €< Crno, X 20 X 10°dm’=0,010moldm >x30x10°dm* <

0,010 moldm>x30x10° dm™>
20x107°dm’

& Cano, = =15%x10""moldm™’

—

Indicadores acido-base

Como ja vimos, numa titulacdo é importante escolher um indicador acido-base capaz
de detetar, através da mudanca de cor, o ponto final, que devera ser o mais proximo
possivel do ponto de equivaléncia.

Para uma titulacdo deve escolher-se um indicador acido-base cuja zona de

viragem:

« esteja contida na regido de variacdo brusca de pH que contém o ponto de equi-
valéncia que ocorre durante a titulacao;

* seja 0 mais estreita possivel.
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A figura 23 apresenta as cores e as zonas de viragem dos indicadores acido-base
frequentemente usados em titulagdes.

DB~ pH

6 7
Alaranjado
de metilo
Azul de
bromotimol ArTre o 6,0
Fenolftaleina
cholnr

Zona de viragem do indicador

Fig.22 Indicadores acido-base e respetivas zonas de viragem. A zona de viragem do indicador
corresponde ao intervalo de valores de pH entre os quais se verifica a alteragao de cor do indicador.

A escolha do indicador mais adequado a cada titulacdo depende da forca do acido
e da base usados na titulacdo, como é exemplificado na tabela 7.

Tipo de titulacao

Curva de titulacao

A) Acido forte-base forte pH P‘Z‘_ﬂo gue &l rel‘%:é‘:)onde: |
indicador azul de bromotimo!
HNO;(aq) + NaOH(aq) — kg P
muda de cor esta incluida na
12 =
— NaNOs(aq) +H,0(¢) iy cqamarEna zona de variagdo brusca de pH
. que contém o ponto de
P J | SE—— Zona de viragem equivaléncia, este pode ser
a q Possivel doindicad! q U p
Titulante | Titulado indicador 61 1 o nleacor usado nesta titulagao.
41 : Pela mesma razéo, a fenolftaleina
Azul de 2 i também podera ser usada.
el A2y bromotimol 0 ; - > Jaoalaranjado de metilo ndo é
Voo  Vdetitulante” 540 quado para esta titulaggo.
. pH Dado que a regido onde o
B) Acido forte-base fraca 14 indicador alaranjado de metilo
HC#(aqg) + NH;(aq) — NH,C¢(aq) 121 muda de cor estd incluida na
104 zona de varia¢do brusca de pH
SN g Pontode que.corlten.w o ponto de
Titulante Titulado S 6 equivaléncia equivaléncia, este pode ser
acacol . Zonadeviragem | Usado nesta titulagZo.
Alaraniado 41 } do indicador . Pela mesma razéo, o azul de
HC¢ NH, ia 21 | bromotimol também podera ser
de metilo ' N . . ~
0 % e usado. Ja a fenolftaleina ndo é
« etiante 4 gequada para esta titulaggo.
C) Acido fraco-base forte o PZS’O g“e ]f‘ reﬂ?;f‘: onde o g
CH;COOH(aq) + KOH(aq) — i i e e e
—CH COOK(aq) +H,0(¢) 121  Pontode .
3 2 101 equivaléncia Zona de viragem variagao brusca de pH que
o pem==m=== } doindicador contém o ponto de equivaléncia,
. . Possivel este pode ser usado nesta
Titulante | Titulado indicador 6 3 titulagao. Pela mesma razao,
41 : 0 azul de bromotimol também
3 21 —~ | podera ser usado.
Ol CrePoei | (EneiiE 01— ; - > Jaoalaranjado de metilo ndo
Ve Vdetitulante” & 54equado para esta titulagdo.

Tabela7 Curvas de titulacao para diferentes tipos de titulacédo acido-base. Nestes exemplos, todos os
acidos e bases possuem a mesma concentragao (c=0,1moldm™3).
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1.1. Reacgdes acido-base

. Exercicio resolvido

e Considere os indicadores acido-base da figura e as N
seguintes titulacdes acido-base: 144
(I) titulacdo de HI (4cido forte) com KOH (base forte);
() titulacédo de NH,C/ (4cido fraco) com NaOH (base forte).
8.1. O grafico ao lado representa o esboco a variagao do pH de

uma solucéao de HI quando se adiciona gradualmente uma
solucdo de KOH de igual concentracgéo.

8.1.1 Das seguintes afirmacdes, seleciona as corretas.

AN

(A) O ponto i corresponde ao pH inicial da base. Vo  VolumedeKOH
(B) O ponto ii corresponde a neutralizacao parcial do HI.
(C) O pontoiii corresponde ao pH no ponto de equivaléncia (neutralizacao
do Hl pelo KOH).
(D) O ponto iv corresponde ao pH da mistura com excesso de KOH.
(E) O ponto v corresponde ao ponto final da titulagao.

8.1.2 Justifica a afirmacéao seguinte: Os indicadores azul de bromotimol e
fenolftaleina sdo adequados a detecao da proximidade do ponto de
equivaléncia da titulacdo considerada.

8.2. Serd possivel para o pH no ponto de equivaléncia na titulacao (ll) ser 8,67 Justifica.

Resolucao:

8.1.1. Afirmacdes verdadeiras: (B), (C) e (D).
A afirmacao (A) é falsa, dado que o ponto i representa o pH inicial do titulado, que neste
caso é o acido (HI). A afirmacio (E) é falsa, dado que o ponto final de uma titulacio se
deteta no momento em que o indicador acido-base muda de cor. Deve escolher-se, por
isso, um indicador acido-base cuja zona de viragem esteja contida na zona de variacéo
brusca de pH da curva de titulagdo, estando o ponto v muito afastado desta zona.

8.1.2. A curva de titulacdo apresenta uma variacdo brusca de pH que ouT
abrange um intervalo bastante largo na vizinhanca do ponto de 144
equivaléncia. O azul de bromotimol e a fenolftaleina sdo adequados 12 - . v

a detecdo da proximidade do ponto de equivaléncia umavez queas 10+

. e s ~ . . Fenolftaleina
zonas de viragem destes indicadores estdo contidas no intervalode 8- Azul de
valores de pH que corresponde aquela variacgao. 6- bromotimol

8.2.. Tratando-se de uma titulacdo de um acido fraco com uma base 41
forte, o pH no ponto de equivaléncia sera maior do que 7. Assim, 2 i
_ 2 ’ . ~ . \
o valor de pH = 8,6 sera possivel para o ponto de equivaléncia Voloma de KOR’

desta titulacao.
—

A préxima proposta de atividade laboratorial consiste em planear e realizar uma titu-
lacdo acido-base com o objetivo de determinar experimentalmente a concentragao
(titulo) de um acido.
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Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

' Atividade Laboratorial 1

Q anua Objetivo

igi . . ~ s . . L
Planear e realizar uma titulagao acido-base, interpretando o significado de

Video . ~ . A .

Atividade neutralizacao e de ponto de equivaléncia.

Laboratorial:

Titulagao - .

4cido-base Informacgdes importantes

Informacao 1 - Caracteristicas da rea¢ao de neutralizagao

Para concretizar o objetivo desta AL, iremos realizar uma titulacdo de uma
solugdo de um acido forte, o &cido cloridrico, HC/ (aqg), de concentragao
desconhecida (que sera colocada no baldo Erlenmeyer), com uma base forte,
o hidréxido de sédio, NaOH (aq) (solugdo-padrao), de concentragao

0,050 mol dm™>,

Simbologia de perigo presente nos rétulos da solu¢do de HC/ (aq) e de NaOH

(aq):
T (S

Nota: O hidréxido de sddio, NaOH, reage com a silica, SiO,, principal constituinte
do vidro normal, degradando-o. Por isso, as solu¢cdes aquosas desta base néao
devem ser armazenadas em recipientes de vidro.

S

Informacao 2 - Construcao de uma curva de titulacao

A curva de titulagdo pH, em funcao do volume de titulante adicionado ao titulado,
pode ser tracada usando papel milimétrico, uma folha de calculo em computador
(Excel) ou uma calculadora grafica.

A. Construcao de uma curva de titulacdo usando o Excel
i. Preencher duas colunas com os valores registados do (Vy,on € pH).
ii. Clicar em "inserir” e selecionar o tipo de gréafico “dispersao”.

P o458 @ 3
- 0l
7 WX~ il - R~ i
Graficos a i Mapas  Grifico
Recomendados J H I_ = ~  Dindmico ~

Inserir -
Graficos (]

iii. Definir a legenda dos eixos: xx — V\,on € Yy—pH.
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1.1. Reacgdes acido-base

B. Construcdo de uma curva de titulagdo usando a calculadora grafica.

8 _MAIN MENU __ B Ed6n) EEA
F) - vLul:lu“l pl.nilt!! List 3 | List 4
BACTIWIty Spreadshest 1 0 1.3
2 1 1.3
3 2 1.4
Graph DymaGraph : Table Recursion a 3
CondcGraghs Eduation  Program  Fnancial v [ SELECT]
i. Selecionar o menu "“2". ii. Criar as duas colunas de valores

(Vnaon € pH) e clicar em "GRAPH1".

B EdSoD Goba
Staffraphl
d,gnuuﬂﬂuﬂﬂ J.n.guunuﬂun
o i
uﬂﬂﬂuuulﬂp unnnunnﬂlf
2 xA9 v=7 3
ili. Surge o grafico do valor do pH iv. Clicando em “Shift+F1" e
em funcao do volume de NaOH deslocando o cursor, € possivel
adicionado. identificar o volume de titulante

gasto até atingir o p.e. e o pH
nesse instante.

Questoes prévias

o Escreve a equacao quimica que traduz a reacao entre o acido e a base que
vamos usar nesta titulagao.

e Identifica o titulante e o titulado na titulacao a efetuar.
e Faz a tua previsao relativamente ao pH no ponto de equivaléncia.

o Dos seguintes esbocos, seleciona o que prevés que se aproximara mais da
curva de titulagéo a obter.

N N N
pH pH pH
14 14 14
12 S 12 \ 12
10 10 10 a
8 8 8
6 6 6
4 4 4
of 2 N— 2
N « I «

7 7 N 7
Viq Vde titulante Vi, Vdetitulante V,, Vdetitulante

U] (1) (1)

e De entre os indicadores referidos na figura 23, indica, justificando, qual(ais)
podera(ao) ser selecionado(s) para a realizacao desta atividade.
e Completa a frase seguinte com os termos ponto final e ponto de equivaléncia.

0] da titulacdo corresponderd a situacdo em que ocorre a
neutralizacao total do acido por parte da base, enquanto o

da titulacao sera detetado pela observacao da mudancga da cor do indicador
adicionado a solucao contida no baldao Erlenmeyer.
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Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

Material

* Suporte universal com garra

* Agitador magnético + barra magnética

* Medidor de pH ou sensor de pH associado a calculadora gréfica
* Pompete ou macrocontrolador

* Conta-gotas

* Gobelés (ou baldes de Erlenmeyer) de 200 mL
* Funil

* Proveta de 50 mL

* Buretade 25 mL

* Pipeta volumétrica de 20 mL

* Solucao alcodlica de fenolftaleina ou de azul de bromotimol (indicador
acido-base)

» Solucdo de NaOH de concentragao rigorosa (solugdo-padrao) 0,050 moldm™®

* Solucao de HC/ de concentracdo desconhecida

* Garrafa de esguicho com agua destilada

Procedimento experimental

Para reflexao — Parte |

1. Deve realizar-se uma titulacao preliminar, seguindo o procedimento
seguinte, para ter ideia do volume de titulante a usar.

2. Se possivel, repetir os ensaios até ter duas titulacbes concordantes (volume
de titulante gasto a diferir 0,2 € 0,3 mL).

o Preparar a bureta passando-a internamente com a solu¢cédo de NaOH
e recolhendo o seu conteudo no gobelé (fig. @)

e Com a pipeta volumétrica, medir rigorosamente 20,00 mL da solucao a titular
(HC/ (aq)) e transferir o seu conteudo para o gobelé, no qual se colocaram
previamente 50 mL de agua destilada (fig. @)

e Adicionar 4 gotas de solucao alcodlica de fenolftaleina ao conteudo do gobelé
(fig. ®).

o Preparar a montagem para a titulacao (fig. @).

52



1.1. Reacdes acido-base

e Encher a bureta com a solugcao de NaOH com o auxilio do funil até ao traco
inicial, mantendo a torneira fechada (nesta fase, colocar um gobelé vazio por
baixo da bureta).

e Verificar que ndo existem bolhas de ar. No caso de existirem, abrir a torneira da
bureta até ao desaparecimento de todas as bolhas. Voltar a aferir o volume de
base até ao traco inicial.

0 Ligar o agitador magnético e o medidor de pH (ou sensor pH) e fazer o primeiro
conjunto de registos: pH inicial (atendendo ao nimero correto de algarismos
significativos) e cor inicial do titulado para Vi ane = 0 mL.

e Adicionar cuidadosamente incrementos sucessivos de 0,5 mL do titulante ao
titulado até se observar a mudancga de cor do indicador. Registar 0 V;iante: © PH
da solucdo e a cor da solugao na tabela de registos.

0 Registar o volume de titulante gasto quando for visivel a mudanca de cor do
indicador e esta permanecer ap6s 30 s de agitacéo.

@ Continuar a adicionar incrementos sucessivos de 0,5 mL de solugéo basica até
se verificar uma estabilizagdo de pH.

0 Lavar de imediato e abundantemente a bureta com dgua da torneira.
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Para reflexao — Parte Il

1. Naetapa 2 podemos substituir a pipeta volimetica por uma proveta? Justifica.
2. Em vez da fenolftaleina, poderia ser usado outro indicador acido-base? Qual?
3. Qual é aimportéancia da utilizacao do agitador magnético + barra magnética?
4. Qual é a mudanca de cor esperada na etapa 9?

5. O que ocorre na etapa 9?

6. Porgue se deve lavar de imediato a bureta no final da atividade?

Registo de dados e observacoes

Regista os dados obtidos (V;i,.ne: PH SOlucao, cor da solugdo) numa tabela a
construir para o efeito.

Apresenta os resultados das trés medi¢cdes (Vianter Viituado € PH) respeitando o
numero correto de algarismos significativos e atendendo a incerteza experimental
associada a leitura no aparelho de medida no ponto final da titulagao (ao ser visivel
a mudanca de cor do indicador acido-base).

Tratamento de resultados

* Traca, em papel milimétrico, numa folha de célculo ou numa calculadora grafica,
o grafico da variacao do pH em funcao do volume de titulante adicionado.

* Determina graficamente o pH no ponto de equivaléncia (p.e.) e o volume de titulante
gasto até ser atingido esse ponto.

* Determina, apresentando todos os calculos necessarios, a concentracao do titu-
lado.

Conclusoes

Elabora as conclusdes a extrair da realizacdo desta AL, dando resposta as seguintes
questoes:

* Como determinar experimentalmente a concentracdo de uma solucédo aquosa de
um acido a partir de uma base de concentracao conhecida?

* Como verificar experimentalmente o ponto final da titulacdo?

* Como determinar experimentalmente o pH no ponto de equivaléncia?
—
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1.1. Reacgdes acido-base

/Mapa de conceitos \

éuma envolve areagdo entre
queéa queéa
N
Sl Solugéo quando
contida no baldo "
contida na bureta
de Erlenmeyer

que recebe o

\Z

Contetudo
da bureta

ocorre amudanga
de cordo

Deve ter uma zona
de viragem contida
na regiéo de
— variagdo brusca de
pH que contém o
ponto de
equivaléncia

atinge-se o identifica-se o

% v

eda-sea — PqntoAde- Ponto final
equivaléncia

Sintese de contelidos

* Uma reacao de neutralizagdo é uma reagcao completa (—) que resulta da reagéo entre
um acido e uma base, originando um sal e agua. O termo neutralizacao esté associado
areacio entre os ides H;0" e OH™, originando a espécie neutra H,0.

* Titulagdo acido-base - técnica que permite determinar a concentragcdo de uma solu-
¢ao de um acido ou de uma base (titulado) através da medicao do volume de uma
segunda solucao basica ou acida, respetivamente, de concentracao conhecida (titu-
lante), necessaria para "neutralizar” a primeira solucao.

* O ponto de equivaléncia de uma titulagado corresponde a situagdo em que nenhum dos
reagentes se encontra em excesso, isto &, foram adicionados em quantidades equiva-
lentes de acordo com a estequiometria da reacao.

* O ponto final de uma titulagdo (detetado através da mudanca de cor do indicador
acido-base), geralmente, ndo coincide com o ponto de equivaléncia. O ideal é que
sejam tao proximos quanto possivel.

* Para uma titulacdo deve escolher-se um indicador acido-base cuja zona de viragem
esteja contida na regiao de variagao brusca de pH que contém o ponto de equivaléncia

\que ocorre durante a titulagdo e que seja o mais estreita possivel. /
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/Exercicios de aplicacao \

° Num baldo de Erlenmeyer colocaram-se 20,0 mL de uma solug¢ao aquosa
de acido sulfuarico, H,SO,, e encheu-se a bureta com uma solucao aquosa

de hidréxido de potassio, KOH, de concentragdo 0,200 mol dm™2,

A medicao do valor do pH do titulado durante a titulagao permitiu a
elaboracao de uma curva de titulacao e o ponto de equivaléncia ocorreu
apos a adicao de 10,50 mL de solucao aquosa de hidréxido de sédio.

1.1. Identifica o titulante e o titulado.

1.2. Escreve a equacao da reacao de neutralizacdo descrita e indica o nome
do sal formado.

1.3. Calcula a concentracao da solugcao aquosa de acido sulfurico. Comeca
por calcular a quantidade (em mol) de KOH utilizada.

1.4. Seleciona o grafico que traduz a curva de pH correspondente a titulacao
em causa, a 25 °C.

N
pH
74 p.e.
Vit 5 Viitar 5
(A) (C)
N
pH
B p.e.
7_
Vt'tl it Vt'tl t
(B) (C)

1.5. Caso se adicionasse agua a solucao inicial de H,S0O, a titular, o volume
de titulante gasto, até se atingir o ponto de equivaléncia, seria maior,
menor ou igual a 10,50 mL? Justifica.

1.6. Consulta a tabela dos indicadores na figura 23 e indica, justificando, qual
dos indicadores acido-base é o mais adequado para a titulagdo em causa.

1.7. Justifica a afirmacao seguinte: O ponto de equivaléncia e o ponto final
de uma titulacdo ndo sao termos equivalentes.

1.8. A neutralizagao do acido pela base acontece no ponto final ou no ponto

de equivaléncia da titulagao? /




1.1. Reacdes acido-base

Fendmenos ambientais envolvendo reacoes acido-base

Em condicdes ideais de laboratério, a agua pura contém [H30+] = [OH_] e, a 25°C,
apresenta pH =7,0. Fora do laboratério, a agua em contacto com o ar dissolve CO,,
formando pequenas quantidades de acido carboénico; por isso, a agua de chuva nao
€ exatamente neutra.

De forma geral, as aguas naturais em Cabo Verde apresentam pH entre 5,5 e 8,5,
resultante de processos como a dissolucdo de minerais, trocas com a atmosfera e

interag6es com matéria organica e as atividades humanas). A 4igificagao dos oceanos

é abordada no subtema 1.3.

Acidez da chuva normal e chuvas acidas
A agua da chuva, durante a precipitacao, dissolve algumas

substéancias constituintes da atmosfera, entre as quais o 2 12
diéxido de carbono, CO,, produzido por plantas durante a l'; 1
noite, animais e outros fendmenos naturais. Em ambientes & 10
nao poluidos, este gas é o responsavel pela acidez normal ’ ]
p L g . -8 Agua do mar
da 4dgua da chuva, que apresenta, em média, pH igual a 5,6. 7 Agua
Esta ligeira acidez resulta da reagédo quimica: -6 f.‘;i
CO,(aq)+2H,0(¢¥) = HCO;3(aq)+H;0"(aq) N _i
Em zonas com intensa atividade vulcénica, incéndios g 2 Chuva écida
florestais, atividade industrial, producdo energética e/ou 1

D

tréfego rodoviario, verifica-se que o pH da chuva é inferior a

5,6, podendo chegar a valores préoximos de 2,0. Neste caso,
Os NOy e SO, sdo formados

a chuva é designada por chuva acida.

Os principais gases que provocam a chuva acida sao os
oxidos de enxofre, SO, e SO, (cerca de 60%) e de nitrogé-

pelos automoveis e
industrias que usam
combustiveis fosseis:
S(g) +0,(9) — SO,(9)

Manual
Digital
Video

Chuvas acidas

EaeEm

N2(g) +0,(g) — 2NO(9)

Na atmosfera:

280,(g) +0,(g9) — 2 S05(g)
2NO(g) +0,(g) — 2NO,(9)

nio, NO, (cerca de 35%).

Vejamos algumas transformacdes que esses gases sofrem
para produzir 4cidos na atmosfera.

Reacao do SO, e SO, com a agua da chuva Reacao do NO, com a dgua da chuva

S0,(g) +H,0(¢) = H,S04(aq).
2(0) +H;08) = H;504(aa), 2 NO,(g) +H,0(¢) = HNO,(aq) + HNO(aq)

Acido sulfuroso

‘Acidonitroso  Acido nitrico
H,SOs(aq) + H,0(¥) = HSO3(aq) + H;0'(aq
2504(aq) ? s(aq) (@) HNO;(aq) + H,0(¢) = NO;3(aq) + H;0'(aq)

SO;(g) +H,0(4) = H,S0,(aq)

5 HNO,(aq).+H,0(4) = NO3(aq) +H;0"(aq)

Acido nitroso

Acido sulfdrico

H,SO,(aq) + H,0(¢) = HSO;(aq) + H;0*(aq)
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Fo rma 950 e A presenca de certos gases poluentes, como o diéxido de

carbono (CO,), os 6xidos de enxofre (SO,) e os 6xidos de
nitrogénio (NO,), provocam uma diminuigdo do pH da dgua da

co nseq UénCiaS chuva, formando a designada chuva acida. O aumento da

acidez da chuva provocada por causas antropogénicas, tem

da Ch va écida consequéncias nefastas no solo, na &gua e nos materiais e
construcdes.
Q Manual
Digital

Video
Formagéo e

consequéncias - : stO3 HNOZ

da chuva 4cida

Hch3 HzSO4

HNO,

Solos

0 aumento da acidez do solo
danifica as raizes das plantas,
comprometendo o seu crescimento,
e torna as plantas mais fracas

e vulneraveis a doencas e pragas,
levando a sua destruigao.

Materiais e construcoes
Achuva acida é responsavel pela )
destruigdo de monumentos e estruturas Aguas

contruidas em calcario e marmore, pois A diminuiao significativa do pH das 4guas dos oceanos prejudica gravemente os recifes de coral,

acelera a dissolugdo carbonato de calcio, as algas, as conchas, 0s moluscos e as carapagas dos equinodermes, devido a dissolucéo

CaCO0,. A chuva 4cida também aceleraa do carbonato de célcio, CaCOs;

corrosao de metais e tintas. CaCO4s) + 2 H:0*(aq)—Ca*(aq) + CO,(g) + 3 H,0(8)
Para valores de pH inferiores a 5,0, muitas espécies de peixes ndo conseguem sobreviver.
Por outro lado, 0 aumento da acidez da dgua prejudica a reproducdo de peixes, além
de comprometer o crescimento do fitoplancton.




Como m i n i m iza r Com o objetivo de minimizar as consequéncias e o impacte

da chuva acida, houve a necessidade de adog¢ao de medidas
a nivel mundial, que implicaram limitagdes severas nas

os efe itos da emissoes de gases poluentes por parte da industria

e dos transportes, consagrados em acordos internacionais,
h ~ 4y d ? nomeadamente o Acordo de Paris. Em dezembro de 2020,
c uva aCI a u os lideres europeus, reunidos em Bruxelas, chegaram
T eSS a um acordo para reduzir as emissdes de didxido de carbono
(CO,) em 55% até 2030, em relagdo aos niveis de 1990.

H,S0,  HNO,

H2003 sto4 HNO
3

Utilizar alternativas -
aos combustiveis fosseis
« Apostando nas fontes de energia mais limpas,
como a energia das marés, hidroelétrica, —
edlica e fotovoltaica, com vista a reducédo y
das emissdes, nomeadamente, de dxidos

de carbono.
T Ko g
- "l. o :
I gl o
\ Y oF e - i ’?p k ) &
(¥ £ A 4 £ | . w"l gt i
& 2 ‘-— LT
) ] A (] b‘i‘.‘ I_:I“ f ¥
= : "’ a3 ’h’
K ¢

Reduzir as emissdes de oxidos de nitrogénio, NO,

« Utilizando reatores quimicos especiais nos tubos de escape dos veiculos que
utilizam combustiveis fésseis (que convertem os hidrocarbonetos e 0 mondxido
de carbono, CO, em CO, e H,0, e os 6xidos de nitrogénio, NO,, em N,, O, e H,0);

« Utilizando de transportes publicos e veiculos elétricos.

Diminuir as emissoes de
oxidos de enxofre, SO,
« Utilizando combustiveis de baixo teor

em enxofre (biocombustiveis);
« Instalando filtros especiais nas chaminés,
que permitem reter a emissao de Oxidos
de enxofre para a atmosfera.




Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

' Atividade Investigativa 1

Objetivo

Investigar, numa perspetiva intra

e interdisciplinar, formas de minimizar
a chuva acida a nivel pessoal e
industrial, e comunicar conclusdes
fundamentadas para a realidade
cabo-verdiana.

Questoes-problema

Quais sao as principais fontes
locais de SO, e NO,?

e Que processos quimicos originam a .

chuva acida e que impactos ocorrem nas ilhas
(materiais, ambiente, saude)?

e Que medidas exequiveis existem nos planos individual/comunitario e industrial/
setorial?

Etapas do desenvolvimento da atividade
| - Planeamento e recolha documental (Biologia + Geografia + FQ)
* Mapear fontes locais de poluicado (trafego, portos, geradores, oficinas).

* Selecionar 3 medidas de mitigacao para estudar (exemplo: manutencdao de moto-
res/catalisadores, reducao de teor de enxofre no combustivel, mobilidade ativa/
transportes publicos, proibicao de queimas a céu aberto, transi¢cao para solar/edlica
nos edificios).

* Definir indicadores simples (pH da chuva, registos de fumo/odores, nimero de des-
locacdes a pé/autocarro, existéncia de planos de manutengao).

Il - Trabalho de campo e laboratério

A) pH da precipitacao/local

* Recolher amostras de agua da chuva (ou do primeiro escoamento de telhados) em
2 ou 3 pontos.

* Medir o pH nas primeiras 24 h e comparar com a agua de rede.

* Registar a data, o local, o vento e outras observacdes pertinentes (trafego, queimas).
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1.1. Reacdes acido-base

B) Efeitos em materiais
* Expor giz/argamassa a solu¢gdes com pH entre 3 e 4 (vinagre diluido).

* Observar efervescéncia e perda de massa e relacionar esta experiéncia com a de-
gradacéao de fachadas.

lll - Comunicacao

Realiza um dos produtos abaixo para divulgar resultados e conclusdes a turma e/ou
comunidade escolar:

* infografico A3;
* poéster cientifico;

* video (2 a 3 min) ou carta aberta a camara municipal com 3 propostas realistas de
mitigacao dos efeitos da chuva acida.

O produto deve incluir: problema e fontes locais, dados recolhidos (pH,
observacdes), medidas sugeridas com breve justificacao cientifica e indicadores
de acompanhamento, além de referéncias.

Produtos a entregar

0 Relatério (6- 8 paginas) com: objetivo, métodos, resultados (tabelas de pH),
discusséao e plano de mitigacéo.

a Peca de comunicacao publica (no formato escolhido em lll).

e Anexo com avaliacao critica das limitacdes do estudo e préximos passos.
-
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/Mapa de conceitos

pH=5,6 pH<5,6

oseu
aumento

formas
de

tem resulta da resulta da .
consequéncias dissoluc&o de dissolugéo de reduzir
ao nivel \I/ \I/
do(a)
CO, C0,, SO, e NO,
levando prejudica rovocando a
a sobretudo P
N N N
Destruigcdo de Corais, =
~ . Erosdo de
plantas e formagéo crustaceos
monumentos
de pragas e algas

Sintese de contelidos

* Em ambientes ndo poluidos, o diéxido de carbono, CO,, é o gas responsavel pela aci-
dez normal da agua da chuva, que apresenta, em média, pH igual a 5,6:

CO,(g)+2H,0(¢) = HCO;3(aq)+H;0'(aq)

* Quando o pH é inferior a 5,6, a chuva é designada por chuva acida. Os principais gases
que provocam a chuva acida, para além do CO,, sdo os 6xidos de enxofre, SO, e SO,, e
de nitrogénio, NO,.

* O aumento da acidez da chuva tem consequéncias nefastas no solo, na agua e nos
materiais e construcodes.

* Formas de minimizar os efeitos da chuva acida: diminuir as emissdes de 6xidos de
enxofre, SOy, utilizando combustiveis de baixo teor em enxofre (biocombustiveis) e ins-
talando filtros especiais nas chaminés, que permitem reter a emissao de 6xidos de
enxofre para a atmosfera; reduzir as emissdes de 6xidos de nitrogénio, NOy, utilizando
reatores quimicos especiais nos tubos de escape dos veiculos que transformam com-
bustiveis fésseis (que convertem os hidrocarbonetos e 0 monéxido de carbono, CO,
em CO, e H,0, e os 6xidos de nitrogénio, NO,, em N,, O, e H,0) e utilizando transportes
publicos e veiculos elétricos; utilizar alternativas aos combustiveis fosseis, apostando
em fontes de energia mais limpas, como a energia das marés, hidroelétrica, edlica e
fotovoltaica.

-
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1.1. Reacgdes acido-base

Exercicios de aplicacao \

o A designacao de chuva acida € atribuida a agua da chuva cuja acidez seja
substancialmente maior do que a resultante do didxido de carbono
atmosférico dissolvido na chuva.

1.1. Indica o principal gas responsavel pela acidez da chuva normal e escreve
a equacgao quimica que representa a formacao da chuva acida normal.

1.2. Seleciona a opcao que contém os termos que completam corretamente
a frase seguinte.

A concentragdo em ides H;O" na chuva acida é do que na agua
da chuva acida normal, por isso a chuva acida possui um pH.
(A) menor ... maior (B) maior ... menor

(C) maior ... maior (D) menor ... menor

o A formacgao da chuva acida tem como origem principal a reagao entre a dgua e
os poluentes gasosos, existentes naturalmente ou emitidos pelo ser humano
para a atmosfera, sendo responsavel por diversos prejuizos ambientais.

Diéxido de carbono (CO,) —» Acido carbénico (H,0 + CO,)
Oxidos de nitrogénio (NO,) — Acido nitrico (HNO,) RN
Diéxido de enxofre (S0,) — Acido sulfiirico (H,S0,) CHUVA ACIDA )

Poluigéo Acidificacdo do solo e da d4gua e
(automoveis, inddstrias, vulcaes, ...) erosao de estruturas calcarias

2.1. Indica trés exemplos de problemas ambientais causados pelas chuvas
acidas ao nivel do solo e das aguas.

2.2, Explica de que forma as chuvas acidas contribuem para a deterioracao
das construgdes de calcario e de marmore.

2.3. Indica as principais formas de minimizar a chuva acida a nivel pessoal,
social e industrial.

e A elevadas temperaturas, o 6xido de nitrogénio é convertido em pentéxido
de dinitrogénio, N,O., que em solucao aquosa da origem ao acido nitrico.

Seleciona a opcao que contém a equacgao quimica relativa a reacao de
formacao do acido nitrico.

(A) NO,(ag)+0,(g) — N,Os(g)

(B) 2N,05(aq) +H,(g) — 2 HNO;(aq)
(C) 2N,0;(aq)+3 H,0(¢) — 2 HNO;(aq)
(D) N,0O5(aq) +H,0(¢) — 2 HNO;(aq)
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1.2. ReacoOes de oxidacao-reducao

Caracteristicas das reacoes de oxidacao-reducao

Nos laboratérios, o H, é obtido por reacédo de alguns metais com solu¢des diluidas de aci-
dos ou de bases. Um dos exemplos € a reagao entre 0 magnésio e o acido cloridrico:

~

"'! Recolha —

de H,(g)
%
[ pe—— T—_—— e - 5 i
U = Fig.24 Oxidacao do magnésio
. : por reacdo com o &cido
HC4(aq) . cloridrico e representacio a
Mg(s) Agua escala microscopica.

Mg(s) + 2 HCf(&CI) - Mgcgl(aq) +. Hz(g)

0 magnésio A concentragao A concentracéo Liberta-se
é corroido de HC/ de MgC¢, gas
(consumido) diminui aumenta hidrogénio

Esta reagdo, de destruicao do magnésio, ocorre pelo facto dos dtomos de Mg(s)
ceder eletrdes aos ides H'(aq), constituintes do acido, e se transformarem em ides
Mgz+(aq). Desta forma, 0 magnésio deixa de ser soélido, passando para a solugao na
sua forma iénica:

Mg(s) +2 H(aq) + 2 C¢ (aq) — Mg”*(aq) +2 C¢ (aq) + H,(g)

Dado que os ides C¢ (aq) ndo participam na reagao (sdo ides espectadores), a equa-
¢cao quimica pode escrever-se de forma abreviada:
2e”
m A seta curva evidencia
N 2 a transferéncia de
Mg(s)+2H (aq) — Mg™(aq) + Hy(g) eletrdes (") do Mg(s)
para o H'(aq).

Neste exemplo:

Cada atomo de magnésio Cada catido de hidrogénio
perde 2 eletrdes: ganha 1 eletrao:
Mg(s) — Mg™*(aq) +2 e 2H"(ag) +2 e — H,(g)

Enguanto nas reagdes acido-base os reagentes transferem entre siides H' (protdes),
neste tipo de reagdes os reagentes transferem entre si eletrées (e").

Denominam-se reac¢oes de oxidag¢ao-reducao.
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1.2. Reacbes de oxidacao-reducao

Conceitos de oxidacgao, reducgao, oxidante e redutor

A semelhanca do que aconteceu com os conceitos de
acido e de base, os termos oxidacéo e reducdo também
evoluiram ao longo dos tempos.

Atualmente, a oxidacao e a reducao, processos que aconte-
cem simultaneamente, associam-se a transferéncia de ele-
trdes entre substancias envolvidas numa reagado quimica.

No exemplo apresentado, o magnésio perdeu eletrdes e o
catido hidrogénio ganhou eletrdes. Por perder eletrbes, o
Mg(s) sofre oxidagdo (espécie oxidada) e o H'(aq), pelo
facto de ganhar eletrdes, sofre reducao (espécie reduzida).

A designacao oxidacao,
apresentada pela primeira vez
por Lavoisier (1743-1794),
comecgou por se aplicar a
processos de combinagao de
substancias com o dioxigénio.

Oxidacao — processo no qual uma espécie quimica perde eletrées, ficando mais

positiva ou menos negativa.

Reducdo - processo no qual uma espécie quimica ganha eletrdes, ficando mais

negativa ou menos positiva.

A oxidacdo do atomo de magnésio e areducao do iao hidrogénio acontecem simulta-
neamente. A este processo quimico simultaneo de transferéncia de eletrdes designa-
-se reacao de oxidacao-reducdo ou, abreviadamente, reacéo redox.

Reaciao de oxidacao-reducao - reacdo quimica que acontece por transferéncia de

eletrdes entre as espécies quimicas reagentes.

Neste exemplo, a oxidagcdo do magnésio metalico foi provocada pelo catido hidrogé-
nio. Por essa raz&o, a espécie H" é designada por agente oxidante (ou, simplesmente,
oxidante). Por outro lado, a reducdo do catido hidrogénio é provocada pelo Mg. Por

esta razao, o Mg designa-se agente redutor (ou redutor).

A espécie que sofre oxidacdo é designada por espécie oxidada e agente redutor.
A espécie que sofre reducao é designada por espécie reduzida e agente oxidante.

Oxidagao
‘ 2e
RN
Espécie Espécie
Oxidada reduzida
: o )
‘Mg(s) + 2H'(aq) — Mg”(aq) + Hy(g)
Agente ........... Agente .......
redutor oxidante

‘ Redugéo

vQi12-5

Agente Agente
redutor oxidante
Sofre Sofre
oxidacdo reducao
Provoca Provoca
reducdo oxidacédo

Cede Recebe
eletrdes eletrdes
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Nidmero de oxidacao
Para facilitar a andlise das reacdes quimicas quanto a transferéncia de eletrdes entre

Q b as espécies envolvidas, criou-se o conceito de numero de oxidacao (n.o.).

Video

Namero de Numero de oxidacio (n.o.) é a carga que um atomo adquire ao passar do estado
oxiaagao

elementar ao estado considerado.

Para o exemplo em estudo:

n.o. @ @ @ @ O acerto de cada semiequacao de oxidagao e

de reducgéao deve repeitar a Lei da Conservagao

Mg(S) + 2 H+(aq) - Mg2+(aq) + Hz(g) da Massa e a conservagao da carga elétrica.

Esta equacao pode ser desdobrada em duas semiequacgdes:
Semirreacao de oxidacao Semirreacao de reducao

Mg(s) — Mg*(aq) +2 e 2H'(aq) +2e — H,(g)

O reagente Mg no seu estado metalico (ou seja, na forma elementar) tem nimero de
oxidacao zero. Ja o reagente H, ao passar a H', perdeu 1 eletrdo e ficou mais positivo:
0 seu humero de oxidacao é + 1.

O Mg, ao passar de Mg a Mg, perdeu 2 eletrdes: o seu nimero de oxidagéo é + 2.
O numero de oxidacao do H, é zero, pois encontra-se no estado elementar.

Verifica-se, assim, que o numero de oxidacao de ides monoatémicos é igual a sua
carga elétrica.

E em substancias em que nao ha ides, como, por exemplo, em HC¢, como se defi-
nem os niumeros de oxidacao?

Vimos ja que, se os atomos ligados forem diferentes, a ligacdo quimica estéa polari-
zada. No caso do HC/, teriamos:

&+ 8-
H-C¢
e 0s numeros de oxidacao calculam-se como se a ligagao fosse idnica:
5+ o- ® ©

H-C¢ suposto H C¢

Assim, o hidrogénio teran.o.=+1 e o cloron.o.=-1.

O mesmo se passa com, por exemplo, a 4gua, em que os n.0.sdo—2e+1:

6+8;06\_ 5t suposta ® @O@ @
H H H H

O nuimero de oxidacdo é o numero de cargas elétricas que um atomo teria ganho
numa molécula se houvesse transferéncia completa de eletrdes das ligacoes.
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1.2. Reacbes de oxidacao-reducao

A determinacao do nimero de oxidag¢ao (n.0.) obedece a um conjunto de regras que
se aplicam a maioria dos compostos:

Regras Exemplos
O n.o. de cada elemento Mg n.o.(Mg)=0
que constitui uma B
1 substancia elementar ©; no.(0)=0
é 0 (por defini¢ao). S n.o.(S)=0
O n.o.de umiio Fe* no.(Fe)=+3
2  monoatémico éigual o
a carga do ido. o n.o.(0)=-2
Todos os metais NaOH n.o.(Na)=+1
alcalinos (grupo 1
3 daTP)témn.o.=+1
e todos os metais CaOo n.o.(Ca)=+2
alcalinoterrosos (grupo
2daTP)témn.o.=+2.
Na maioria dos
compostos, 0 n.o.
0 oxigénio em » H, n.o.(0)=-
d igéni CO,; H,0 (0) 2
substancias compostas
é-2.
Na maioria dos
compostos, 0 n.o.
5 do hidrogénio em H,0; CH, no.(H)=+1
substancias compostas
é+1.
co 1xno0.(C)+2xn.o0.(0)=0 &
no(C)2=7 & 1xn0.(C)+2%x(-2)=0 &
A soma algébrica o ' & no. (C)=+4
. de todos os n.o. _dos 1xno.(H+1xno.(N)+3xn.0.(0)=0 &
atomos que constituem HNO,

6 L . L. S 1x1T+1Txno.(N)+3x(-2)=0&
uma espécie quimica n.o.(N)="? e no.(N)=+5
eletricamente neutra R

éigualaO. H.SO 2xno.(H+1xn.0.(S)+4xn.0.(0)=0 &
n02(8)1’7 & 2x1+1%xn0.(S)+4x(-2)=0¢&
R <no.(N)=+6
SO 1xno0.(S)+4xn0.(0)=-2
no(S4)=” & 1xn0.(S)+4x(-2)=-2&
A soma algébrica ©no.(8)=+6
de todos os n.o. dos N 1xno.(N)+4xno.(H=+1&

7  atomos que constituem no (N;— 5 =SnoN+4xH+1)=+1

um ido poliatémico é T < no.(N)=-3
igual a carga do io. HCO- 1xno.(H+1xno.(C)+3xn.0.(0)=-1 <
no(C)s—’? S ITxH+1D+1xn0.(C)+3%x(-2)=-1 &

& no.(C)=+4
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Os exemplos seguintes constituem algumas das exceg¢oes a estas regras:

Excecbes as regras Exemplos
H.O 2xno0.(H+2xn0.(0)=0&<
o n.o. do oxigénio n.o. (20)2= ,7 ~ 2 X (+ 1) + 2 X N.o. (O) = O =
1 nos peroéxidos <& no.(0)=-1
(C?I‘Stitzlf"df’s Na.O 2xn.0.(Na)+2xn.0.(0)=0 <
peloido 03) é - 1. 272 &S2xH+1)+2xn0.(0)=0
n.o.(0)="?
& no.(0)=-1
. 1xn.o.(Li)+1xno.(H =0
LiH
O n.o. do hidrogénio | o (H)=2 S IxED+1xno0.(H) =0
2 quando ligado a &no. (H)=-1
metais de elementos 1xn.o.(Ca)+2xn.o.(H=0<
representativos é - 1. CaH, S 1x(+2)+2xn0.(H)=0 <
n.o.(H)=?
& no.(H)=-1

Os numeros de oxidacao permitem identificar rapidamente os elementos que sao
oxidados e o0s que sao reduzidos:

* 0s que sofrem um aumento do n.o. sdo oxidados (ficam
mais positivos ou menos negativos) — no exemplo estu-
dado é o Mg;

Oxidagao

!

_ @
@ n.o.

Reducéo

AN
7

@10

* 0s que sofrem uma diminuicdo do n.o. sdo reduzidos
(ficam menos positivos ou mais negativos) — no exemplo
estudado é o H.

f

Um aumento do n.o. indica uma oxidacao.

Uma diminui¢ado do n.o. indica uma reducao.

Em resumo:

Um elemento

pode sofrer

Oxidagao Redugao

quando

designa-se por quando designa-se por

é

Vv
Agente Aumentao Diminuio Agente
redutor seu n.o. seu n.o. oxidante
por p!)r

Ganhar
eletroes

Perder
eletrdoes

lé
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1.2. Reagdes de oxidagdo-reducéo

' Exercicio resolvido

10.1.

10.2.

10.3.

O enxofre faz parte da constituicdo de varias substéncias, tais como:

H,S ‘ H,SO, ‘ S0, ‘AZ2(SO4)3

Se ‘ S0, ‘ H,SO, ‘ S0%”

Determina os niumeros de oxidacado do enxofre (S) em cada uma das espécies
quimicas apresentadas.

Ao inserir um fio de cobre numa solucado que contém ides prata, verifica-se um
acentuar da cor azul da solucéo e, simultaneamente, um depdsito prateado na
placa de cobre.

algumas horas

AgNO,(aq) depois

A reacao quimica ocorrida no gobelé pode ser traduzida por uma das seguintes
equacoes:

()] Equacao completa:
.Cu(s), + 2AgNO;(aq), — .Cu(NO;),(aq). + .2Ag(s).
‘Ocobre  Aconcentragio Aconcentragio ~ Vai-se
vai sendo de AgNO, em Cu(NO;), vai depositando prata
corroido vai diminuindo aumentando sobre o fio de Cu

(n Equacao idnica:
Cu(s) + 2 Ag'(ag) — Cu*(aq) + 2 Ag(s)
Esta reagéo quimica € uma reacao de oxidagcao-reducdo. Justifique esta afirmacéo.

Identifica, nesta reacao:

10.2.1. a espécie oxidada; 10.22. aespécie reduzida;

10.2.3. 0 agente oxidante; 10.24. 0 agente redutor.

Escreve a equacao quimica que representa:

10.3.1. asemirreacdo de oxidagao; 10.3.2. asemirreacado de reducao.
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Resolucio:
9.
H.S 2xn0.(H+1xn.0.(S)=0 &
2 &S 2x(+1)+n0.(S)=0<n.o.(S)=-2
H.SO 2xn.0.(H+1xn0.(S)+4xn.0.(0)=0 &
= S 2x#1)+n0.(S)+4%x(-2)=0<=n.0.(S)=+6
SO 1xn.0.(S)+3xn.0.(0)=0 &
3 <&no.(S)+3%x(-2)=0<n.o.(S)=+6
ALy(SO,)s: 2xn.0. (A +3xn.0.(S)+12xn.0.(0)=0 <
2 AG*; 3507 E2x+3)+3xn.0.(S)+12x(-2)=0<n.0.(S)=+6
Se 8xn.0.(S)=0<n.0.(S)=0
SO, 1xn0.(S)+2%x(-2)=0<n.o.(S)=+4
H,SO, 2x(+1)+1%xn0.(S)+3x(-2)=0=n.o0.(S)=+4
S0 1%xn.0.(S)+4x(-2)=—2<n.o.(S)=+6

10.1. Uma reacdo de oxidagdo-reducdo caracteriza-se por ocorrer transferéncia de eletrées
entre as espécies reagentes.

Uma forma facil de verificar a ocorréncia ou nao de transferéncia de eletrdes é através
do calculo da variacdo do n.o. dos elementos envolvidos, uma vez que o nimero de
eletrdes cedidos ou recebidos coincide com esse valor algébrico. Se um dos elementos
aumentar o n.o. e outro reduzir, entao ocorre uma reagao redox.

Dado que os ides nitrato (NO 5) nao participam efetivamente na reagdo (sdo ides
espectadores), os elementos oxigénio e nitrogénio ndo sofrem variacio do n.o.. Assim,
iremos considerar apenas os restantes elementos quimicos.

Calculo dos niimeros de oxidagao:
n.0.(Cu)=0; n.0.(Ag') =+1;n.0.(Cu*) =+2; n.o.(Ag) =0

Calculo da variacdo dos nimeros de oxidacgao:
Ano.(Cu)=+2-0 < An.o.(Cu)=+2 — cada dtomo de Cu perde 2 eletrdes
Ano.(Ag)=0-(+1) & Ano.(Ag)=—1 — cada atomo de Ag ganha 1 eletrdo

Assim, por uma espécie quimica perder eletrées (aumenta o seu n.o.) e outra,
simultaneamente, os ganhar (diminui o seu n.o.), comprova-se que a reagdo quimica em
andlise é uma reacao de oxidagdo-redugao.

10.21. e 10.22. A espécie que sofre oxidacdo é designada por espécie oxidada (perda
de eletrdes <= aumento do n.o.) e a que sofre reducdo por espécie reduzida
(ganho de eletrdes <= diminuicdo do n.o.). Assim, nesta reacdo quimica: a espé-
cie oxidada é o Cu e a espécie reduzida é o Ag’.

10.2.3. e 10.2.4. O agente oxidante é o responsavel pela oxidagdo da espécie com a
qual esta a reagir (recebe dela eletrdes) e o agente redutor é o responsavel pela
reducdo da espécie com a qual reage (por lhe ceder eletrdes). Assim, na reagdo
redox em analise: o agente redutor é o Cu e o agente oxidante é 0 Ag".

10.3.1.  Semirreacio de oxidacio: Cu(s) — Cu’*(aq) +2 e

10.3.2. Semirreacdo de reducio: 2 Ag'(aq) + 2 e” — Ag(s)
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Acerto de equacdes redox em meio acido

O acerto das equacdes de oxidacdo-reducao deve respeitar a Lei da Conservacao da
Massa e a conservacao da carga elétrica:

* 0 numero total de &tomos de cada elemento deve ser igual nos dois membros da
equacao —acerto em termos de massa;

* onumero de eletrdes cedidos pela espécie quimica redutora deve ser igual ao nimero
total de eletrdes recebidos pela espécie oxidante —acerto em termos de carga.

Consideremos o seguinte exemplo de equacao para acerto em meio acido:

l,(@aq) + HNO4(aq) — HIO4(aq) + NO,(aq) + H,0(¥)

Etapa Representacao

e Manual
Digital
Video

Acerto de
equacgdes de
oxidagéo-redugéo
em meio &cido

Q9

Escrever a equacao na forma ionica e ;
determinar o n.o. (niimero de oxidacao)

@>

Q

I,(aq) + H'(aq) + NO3(aq) — H'(aq) +103(aq) + NO,(aq) + H,0(¥)

1 detodos os elementos e as suas variagdes.
Neste caso, as substancias moleculares I,
NO, e H,0 néo se ionizam em agua. Ocorre oxidagdo [(+5) — 0=+5] ‘

\ Ocorre reducdo [(+4) — (+5)=+1]

Semirreacao de oxidagé&o:

2 Escrever separadamente as equacoes das
l(aq) — 105(aq)

semirreagoes de oxidagao e de redugao.

Semirreacgao de redugéo:
NO;(aq) — NO,(g)

Semirreacdo de oxidagé&o:

3 Acertar os atomos, a exce¢cao do H e O.
l,(ag) — 2105(aq)

Neste caso, coloca-se 0 “2" antes do 10 3(aq).

Semirreagéo de redugao:
NO;(aq) — NO,(g)

Acertar os atomos de O com moléculas
de H,0.
4  Neste caso, séo necesséarias 6 moléculas
de H,0 na primeira semiequacéo e 1 molécula
na segunda.

Semirreacdo de oxidag&o:
I,(ag) + 6 H,0(¢) — 2105(aq)

Semirreagéo de redugao:
NO3(ag) — NO,(g) + H,0(¢)

Semirreagdo de oxidagéo:
I,(aq) + 6 H,0(¢) — 21035(aq) + 12 H'(aq)
Semirreacao de redugdo:
NO;(aq) +2 H'(ag) — NO,(g) + H,0(¢)

Acertar os atomos de H adicionando H".
B  Neste caso, sdo necessarios 12 H' na primeira
semiequacao e 2 H" na segunda.

Acertar as cargas elétricas adicionando Semirreagdo de oxidag&o:

eletroes.
Neste caso, sdo necessarios 10 e” na primeira
semiequacgao e 1 e na segunda.

I,(aq) + 6 H,0(¢) — 2103(aq)+ 12 H'(ag) + 10 e~

Semirreacao de redugdo:
NO3(aqg) +2 H'(ag) + 1 e~ — NO,(g) + H,0(#)

Adicionar as duas semiequacoes de forma
aigualar os eletrées.

Neste caso, é necessario multiplicar a
segunda semiequacgao por 10.

[I(aq) + 6 H,0(¢) — 2103(ag) + 12 H'(aq) + 10 7| x 1
[NOg(aq) +2H(aq)+e” — NO,(g) + HQO(Z)] x 10

l,(ag) + 6 H,0(¢) + T0NO3(agq) + 20 H'(agq) + 10 e~ —
— 21035(aq)+ 12 H'(ag)+ 10 €™ + 10 NO,(g) + 10 H,0(¥)

Simplificar as espécies quimicas que se
encontram nos dois membros da equacgao.

l,(aq) + 10 NO3(aq) + 10 H'(aq) —
— 2103(aq) + 2 H'(aq) + 10 NO,(g) + 4 H,0(¢)

Escrever a equacgao global na sua forma
molecular.

Neste caso, como se deve adicionar mais

2 ides H' para juntar ao NO3, adiciona-se o
mesmo nimero de H' para juntar ao ido 103.

I,(ag) + T0 HNO;(ag) — 2 HIO5(aq) + 10 NO,(g) + 4 H,0(¢)

71



Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

' Exercicio resolvido
Q Acerta a equacao seguinte que ocorre em meio acido:
MnO;(aq) + C¢ (aq) — Mn*'(aq) + C4,(aq)
Resolucao:
11.
Etapa 1 MnO;(aq) + C¢ (ag) — Mn*(aq) + Ct,(g)
Semirreagao de reducdo: MnO;(aq) — Mn*(aq)
Etapa 2
Semirreagdo de oxidagdo: C¢ (aq) — Ct,(Q)
MnO;(aq) — Mn*(aq)

Etapa 3 -

2Ce (aq) — Cty(9)

MnO3(aq) — Mn?*'(aq) + 4 H,0(¢)

Etapa 4 -

2Ce (aq) — C4y(9)

8 H'(aq) + Mn0O;(aq) — Mn*(aq) + 4 H,0(¢)

Etapa 5 -

2 Ct (aq) — Cey(9)

8 H'(aq) + MnOZ(aq) + 5 ” — Mn*"(aq) + 4 H,0(¢)
Etapa 6
2C¢ (aq) — Cly(g)+2e”
Etapa 7 [8 H'(ag) + MnO;(aq) + 5 e — Mn*"(aq) + 4 H,0(¢)| x 2
[2C¢(aq) — Cly(g)+2€e7]x5
16 H'(aq) + 2 Mn0;(aq) + 10 e — 2 Mn**(aq) + 8 H,0(¢)
Etapa 8
10C¢ (aq) — 5Cly(g)+10e”
IZ?JL;;?(?: 2MnO;(aq)+ 10 C¢(ag) + 16 H'(aq) — 2 Mn*(aq) + 5 C#,(g) + 8 H,0(¢)
—
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1.2. Reacbes de oxidacao-reducao

Acerto de equacdes redox em meio basico

Tal como em qualquer reacao redox, o acerto em meio basico deve respeitar a con-
servagao da massa (mesmo numero de atomos de cada elemento em ambos os
membros) e a conservacao da carga (eletrdes perdidos = eletrdes ganhos).

Consideremos o exemplo seguinte de equacao para acerto em meio basico:
2 MnO;(aq) + NO3(ag) — MnO,(s) + NO3(aq)

Etapa

Representacao

Determinar o n.o. de
todos os elementos e as
suas variacoes.

Q9 9 @

MnO;(aq)+NO3(aq) — MnOz(s) +NO3(aq)

%corre oxidacéo [(+ 5)—+3)=+2]

Ocorrereducdo [(+4) — (+7)=— 3]\

Separar a reagao global
em duas semirreacoes
(oxidagao e reducao).

Semirreagdo de oxidagao:
NO5(aq) — NOj3(aq)

Semirreacao de redugéo:
MnO;(agq) — MnOy(s)

Em cada semirreacgao,
acertar:
a) todos os elementos,
excetoH e O;

b) o oxigénio com H,O
(adicionando H,0 ao lado
que precisa de O);

c) o hidrogénio com H",

Semirreagdo de oxidagao:
NO3(aq) + H,0(¢) — NOj3(aq) +2 H"

Semirreacdo de reducgao:
MnO;(aq) + 4 H" — MnO,(s) + 2 H,0(¢)

Acertar as cargas
elétricas adicionando
eletrées.

Semirreagdo de oxidagao:
NO3(aq) + H,0(¢) — NOj(ag)+2H +2 e~

Semirreacao de redugéo:
MnO;(aq) + 4 H" + 3 ™ — MnO,(s) + 2 H,0(¢)

Igualar o niimero de
eletrées das duas
semirreacdes e soma-las,
cancelando e’,H e H,0
comuns.

2MnO;(aqg) + 2 H(ag) + 3NO,(aq) —
— 2 MnO,(s) + 3NOj3(aqg) + H,0(¥)

Converter para meio
basico: para cada H' que
restar, adicionar o mesmo
nimero de OH a ambos
os lados. Onde houver
H*+OH — H,0
substituir e simplificar a
agua, se possivel.

2 MnO;(aq)+3 NO3(aq) + H,0(¢) —
— 2MnO,(s) + 3NO3(aq) + 2 OH (aq)
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[Mapa de conceitos

da-se por

alteraa
N2
Carga
entre associada aos
1
elementos
N2 4 . quimicos
Agente redutor e Agente oxidante 1
1 1 dando
que sofre que sofre origemao
\'4 A\ \%
L = AT Ndmero de
Oxidagdo ; Redugédo diminui - ey
| i | N
por i por :
=K i 4 i
Perder eletrées i Ganhar eletroes i

------------------ aumentao ---oooooooooooooooooooooood

—— desdobraem 17 que ocorrem —> Simultaneamente
de
\ \
X(s) — X**(ag)+3e < ex: - Oxidagdo Redugdo ~ ex: > Y?(ag)+2e — Y(s)
Sintese de conteudos

* Oxidacao: perda de eletrdes — aumenta o numero de oxidacao (n.o.)
Reducéo: ganho de eletrdes — diminui o n.o.

Agente oxidante: espécie que aceita eletrdes (reduz-se).
Agente redutor: espécie que cede eletrdes (oxida-se).

Uma reacao redox envolve transferéncia de eletrées e variagdo de n.o. das espécies.

NuUmero de oxidagao (n.o.): carga formal atribuida a um atomo; um mesmo elemento
pode ter varios n.o. consoante o composto.

Se o n.0. aumenta, a espécie foi oxidada; se o n.o. diminui, foi reduzida.

Em qualquer reacdo redox: eletrbes perdidos = eletrbes ganhos; cumpre-se a conser-
vagdo da massa e da carga (via semirreacdes).

O n.o. é a soma das cargas que os atomos teriam se as ligagdes fossem idnicas; a sua
determinacao segue regras gerais (H geralmente + 1; O geralmente — 2; soma dos n.o. =
= carga da espécie).

No acerto das equacdes de oxidacao-reducao deve respeitar-se a Lei da Conservacao
da Massa e a conservacao da carga elétrica:

— 0 numero total de atomos de cada elemento deve ser igual nos dois membros da

equacao —acerto em termos de massa;

— 0 numero de eletrdes cedidos pela espécie quimica redutora deve ser igual ao nu-
\mero total de eletrbes recebidos pela espécie oxidante —acerto em termos de carga.
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1.2. Reacgdes de oxidagdo-reducéo

Exercicios de aplicacao

o Quando se coloca uma placa de zinco n(s)
numa solucao que contém ides
cobre(ll), verifica-se um atenuar da cor
azul da solucgao e, simultaneamente,
um depdsito acobreado na placa de
zinco, como mostra a figura ao lado.

Cu™(aq)

Inicio Algum tempo depois

1.1. Das seguintes afirmacdes, seleciona a(s) verdadeira(s).
(A) O zinco sofre reducgao e o catido cobre(ll) oxidacao.
(B) O catido cobre(ll) é reduzido e o zinco € oxidado.
(C) O zinco é o agente redutor e o catido cobre(ll) € o agente oxidante.
(D) O catido cobre(ll) € o agente redutor e 0 zinco é o agente oxidante.

1.2. A que se deve a alteracao da cor da solucao?

1.3. Escreve as equagdes quimicas que representam as semirreacoes de
oxidacdo e de reducgao ocorridas.

1.4. Escreve a equacao quimica da reagao de oxidacdo-reducgao ocorrida.

1.5. Seleciona o esboco do grafico que representa a variagao do n.o. dos dois
elementos envolvidos na reacéo.

b b e B

Tempo Tempo Tempo Tempo

o Considera a reacao de oxidacao-reducao representada pela seguinte
equacao quimica:
MnO;(aq) + 5 Fe*'(aq) + 8 H'(aq) — Mn*'(aq) + 5 Fe*(aq) + 4 H,0(¢)
2.1. Completa atabela com os n.o. (a) a (f) dos elementos envolvidos na reagao.
2.2, Seleciona a opgao que completa corretamente a frase seguinte:

Oelemento ... sofre redugdo, umavezque 0seun.o. ...
(A) Mn ... aumenta (B) Fe...diminui
(C) Fe...aumenta (D) Mn. ... diminui

2.3. Escreve a equacao quimica que representa a semirreacao de oxidacgao.

e Acerta a reacao seguinte em meio acido:
Mn(s) + HNO;(aq) — Mn(NOs),(aq) + NO,(9)

J
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Forca relativa de oxidantes e de redutores

No exercicio resolvido da pagina 69, estudamos a reacao entre o cobre metalico e os

@ Digitar ides prata contidos numa solugdo aquosa de nitrato de prata.
Interatividade : 5 s
Corrosdo de Semirreacao de oxidacéo
metais An0.=+2-0=+2 l/
) ) © ) W P
+ + - 3 i
Cu(s) * ZAg(aq) — Cu'(aq) +2Ag(s) ==
Agente Agente ??’v—‘i.-
redutor oxidante L —
\ Ano.=0-(+1)=-1 Fig.25 Oxidacgdo do cobre
Semirreacao de reducdo por reducao da prata.

Nesta reacao quimica, o cobre é o elemento redutor € a prata é o oxidante.

Sera que a reagio inversa também acontece espontaneamente?
?
2 Ag(s)+Cu”(aq) — 2Ag'(aq) + Cu(s)

Para responder a esta questao, inseriu-se um fio de prata
numa solucao aquosa de sulfato de cobre(ll), que contém ides
cobre(ll). Se a reacdo ocorresse, seria expectavel observar
um atenuar da cor azul da solucéao e, simultaneamente,
um deposito acobreado no fio de prata.

Fig.26 Prata metdlica em contacto com ides cobre(ll).

N&o se observou, no entanto, qualquer alteracao no sistema
reacional. Isto &, a prata soélida, quando em contacto com os
catides cobre(ll), ndo atua como agente redutor. Conclui-se,
assim, que o cobre é melhor redutor do que a prata e que a
prata € melhor oxidante do que o cobre.

Redutor
mais forte do
que Ag(s)

Cu*(aq) + 2 e—Culs)

.aq) +1e—Agls)

Oxidante
mais forte do
que Cu*"(aq)

f
[=]
-
=
=
(]
i
-
(7]
=3
o
(¥

Comparando o comportamento destes e de outros metais,
quando inseridos em solug¢des aquosas de catides metdlicos,
os quimicos elaboraram a designada série eletroquimica,
ordenando esses elementos metélicos por ordem crescente
de poder redutor.

Poder oxidante

A realizacdo da seguinte proposta de atividade laboratorial tem precisamente este
propdsito: organizar uma série eletroquimica a partir da realizagcéo de reacdes entre
metais e solu¢des aquosas de sais contendo catides de outros metais.
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1.2. Reagdes de oxidagdo-reducédo

' Atividade Laboratorial 2 & Janua
Objetivo Video
. L. L. i i . . - Atividade
Organizar uma série eletroquimica a partir da realizacao laboratorial de reacées Laboratorial:
. ~ . '~ . Série
entre metais e solucdes aquosas de sais contendo catides de outros metais. eletroquimica

Questoes prévias

0 Antes de iniciar a atividade laboratorial, importa refletir sobre as variaveis
a controlar.
Seleciona a(s) opcao(des) que completa(m) corretamente cada uma das
seguintes frases.

1.1. Nesta atividade laboratorial, as amostras de metais a usar devem...
(A) ser da mesma cor.
(B) ser do mesmo grupo da TP.
(C) para cada metal, ter dimensdes idénticas.
(D) ser bem limpas antes da realizacdo da atividade.

1.2. As solucdes aquosas dos sais contendo os catides metalicos a preparar
devem...
(A) ser da mesma cor.
(B) ter a mesma concentracao.
(C) estar a mesma temperatura.
(D) ser de sais que contém os catides dos metais em estudo.

e Para organizar a série eletroquimica iremos usar os metais ferro, cobre, zinco e
magnésio. Faz a tua previsao relativamente a ordem crescente de poder redutor
destes quatro metais.

Material

* 1 placa de microanalise com 16 cavidades * Fe(NO;),(aq), 0,10 mol dm™*
* Palha de ago * Cu(NO;),(aq), 0,170 mol dm™®
* 4 pipetas de Pasteur (conta-gotas) * Zn(NO;),(aq), 0,170 mol dm™®
* Amostras de Fe, Cu, Zn e Mg * Mg(NOs),(aqg), 0,70 mol dm™°
Procedimento experimental B
0 Identificar, usando um marcador ou etiquetas, cada fila de @
cavidades da placa de microanalise com os simbolos quimicos

dos metais e cada coluna com os ides metalicos, de forma que =
cada amostra de metal em estudo possa estar em contacto "
com as trés solugdes de outros catides metalicos (fig. @).

9 Selecionar trés pequenos fragmentos de igual tamanho de 2 =
cada um dos quatro metais. Limpar muito bem as superficies - D -
das amostras dos metais (raspando com palha de aco). - O

e Colocar, em cada fila, uma amostra de cada metal nas
cavidades respetivas (fig. @).

77
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o Usando pipetas de Pasteur, colocar nas
cavidades que contém os metais iguais
volumes/numero de gotas de solucao
aquosa dos diferentes ides metalicos,
de modo a cobrir completamente cada
metal (fig. ®).

o Esperar cerca de 30 min e anotar as
observacdes numa tabela elaborada
para o efeito.

Para reflexao:

1. Porque ficaram vazias as cavidades dispostas na diagonal da placa de microanalise
(figs. @ e ®)?

2. Porque é importante usar todas as amostras de um mesmo metal do mesmo
tamanho?

3. Porque é importante usar o mesmo volume e concentracao das quatro solugdes
aquosas?

4. Qual é a pertinéncia de limpar as amostras de metal antes da realizagdo dos
ensaios?

5. Assolugdes aquosas de nitratos poderiam ser substituidas por sulfatos ou cloretos
desses metais? Porqué?

Registo de dados e observacgoes

Elabora uma tabela adequada aos registos de observagodes e faz o registo das
mesmas.

Conclusodes

Elabora as conclusdes da realizacdo desta AL, dando resposta as questoes-problema:
* Como construir uma série eletroquimica com os metais ferro, cobre, zinco e magnésio?
* Qual é a ordem crescente de poder redutor destes quatro metais?

Aborda os seguintes topicos:
* Escrita das equac¢des quimicas das reacdes observadas nesta atividade.

* Elaboracdo da série eletroquimica dos quatro metais estudados, preenchendo
o esquema Seguinte: Meltal1 Meltal2 MeltaIS Meltal4\ .

~— Poder redutor/




1.2. Reacbes de oxidacao-reducao

Agente
oxidante

Oxidacédo

A série eletroquimica da figura 26 apresenta alguns dos
metais estudados na AL2, juntamente com outros metais.
Concluimos, com a realizacdo da atividade laboratorial,
que o magnésio se oxida, reduzindo os catides ferro,
cobre e zinco (metais mais abaixo na série eletroquimica).
Assim, através da analise da série eletroquimica, € possi-
vel prever se um metal sofre oxidacdo quando em con-
tacto com solu¢des aquosas de outros ides metalicos.

Li'(aq) + 1e- — Li(s)
K*(agq) + 1e- — K(s)
Ca*(aq) + 2e” — Cals)
Na*(agq) + 1e~ — Na(s)
Mg*(aq) + 2e- — Mgls)
Ac¢*(aq) + 3¢ — AL(s)
Zn**(aq) + 2e” — Zn(s)
Fe™(aq) + 2e¢" — Fels)
Ni*(aq) + 2~ — Nils)
Sn*(aq) + 2e- — Sn(s)
Pb*(aq) + 2e- — Pb(s)
Cu*(aq) + 2e- — Cu(s)
Ag'lag) + 1e” — Agls)
Au*(aq) + 3¢ — Auls)

Poder oxidante

Analisando os dados desta série pode inferir-se, por
exemplo, que o zinco metdlico oxida-se reduzindo o
catidao ferro, mas nao se oxida na presenca de catides
aluminio. Isto &, a reagao seguinte acontece:

Zn(s) + Fe* (aq) — Zn*"(aq) +Fe (s) Redugdo N

mas a seguinte reac¢ao ja ndo ocorre: Fig.27 Série eletroquimica: quanto maior
for o poder redutor de um metal, menor

3Zn(s) + 2 Ar**(aq) 3% 3 Zn**(aq) + 2 AL(s) sera o poder oxidante do respetivo cati&o

metalico. Quanto maior for o poder
oxidante de um catido metdlico, menor

s = - sera o poder redutor do respetivo metal.
Exercicio resolvido

Manual

@ Os cascos dos navios, constituidos maioritariamente por ferro, sdo protegidos e
Digital

da corrosao através do seu revestimento por uma camada fina de outro metal

com maior poder redutor. X‘;er?eﬁvwade
12.1. Consultando a série eletroquimica da figura 27, das seguintes op¢des, eletroquimica

seleciona a que representa um conjunto de metais que podem ser usados no
revestimento dos cascos destes navios.
(n) AgePb. ® CueSn. © MgeZn. o) NieAc.

12.2. Admitindo que, no processo descrito, o ferro atua como oxidante e o zinco
como redutor, escreve as equacdes quimicas que representam:
12.2.1.  as semirreacdes de oxidacdo e de reducao;
12.2.2. areacgao global de oxidacdo-reducgao.

Resolucao:

12.1. (C). O Mg e 0 Zn, com maior poder redutor do que o ferro, oxidam-se mais facilmente do
que este. Assim, 0 magnésio ou o zinco, em contacto com o ferro, vao-se oxidando
lentamente em seu lugar (dai a denominacdo de metal de sacrificio). Desta forma,
protege-se a superficie do ferro do seu contacto com a 4gua e com o oxigénio, evitando
que sofra oxidacao.

12.2. Nesta reacdo redox, o zinco sofre oxidacdo cedendo eletrées ao catido ferro e este sera
reduzido, captando os eletrdes cedidos pelo magnésio.
12.2.1. Semiequacao de oxidagdo: Semiequacao de reducao:
Zn(s) — Zn"*(aq) +2 e Fe*'(aq) + 2 e” —> Fe(s)
12.2.2. Equacio global: Zn(s) + Fe“(aq) — Zn* (aq) + Fe(s)
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Interatividade

Protecao dos metais

A protecao contra a oxidacao do ferro (enferrujamento)

de estruturas metalicas fixas ou mdveis é conseguida %ela aplicacao
de uma ou varias técnicas, como o revestimento de pecas metalicas,
utilizando tintas e 6xidos, e por associagao de outros metais, Lagoe oM Metais g
mediante a utilizacao de metais de sacrificio. 5 .

‘\oaq”ao detinta a base dep,
\Y

Revestimento
de pecas metalicas

Manual Esta técnica consiste em revestir a superficie
Digital metalica com uma camada de tinta ou metal, que,
ao evitar o seu contacto direto com o ar, protege-a

Galvanoplastia da corrosao.

Vide

Anodizagédo

0 (1) Tintas de tétréxido de chumbo, Pb,0,(zarcao)
—usadas em pecas metadlicas, como portdes, grades e janelas.

(2) Galvanoplastia (ou eletrodeposi¢ao) — permite revestir uma peca de metal
com outro metal diferente, a partir da realizagéo de uma eletrdlise.

Anodizacao
E um processo de protecdo de metais no qual um éxido

que contém atomos do préprio metal é formado sobre
0 metal, protegendo-o.

90 Gomes, Sang;
i3

B2 deDo
2)

Estruturas de aluminio e de cobre formam naturalmente
uma camada protetora, que as protege da corrosao.

A anodizacao do aluminio, ao formar uma camada de 6xido
de aluminio, A¢,0;, impermeavel a maior parte dos
agentes quimicos, ao ar e a 4gua, protege o metal da
oxidagao.

80



Manual

Digital
Videos
Ferrugem e

ontraacorrosao g%

Golden Gate, San 5,
ANey
-+

.

Ponte

oleodutos,
05©
5

Protecgéo dos
metais contra a
corrosao

Protecao catodica

- Permite proteger estruturas metalicas da corrosao por tempo indeterminado,
mesmo sem qualquer tipo de revestimento, das condi¢des agressivas do meio

(subterraneo ou aquatico), através da utilizacdo de:

(4) Corrente impressa— utilizada para proteger da corrosao estruturas metdlicas de maior dimensao,
na qual sdo utilizados elétrodos ligados a uma fonte de alimentagao de corrente continua.

(5) Metais de sacrificio — que consistem em associar a estrutura pegas de outros metais, que,
por possuirem maior poder redutor do que o metal que constitui a estrutura, ao ceder-lhe
eletrGes, sofre preferencialmente oxidacao.

e‘é\'\oa para eStrutu’SS
Qg

O elétrodo de sacrificio, afixado sobre as estruturas
de ferro, que pode ser de zinco, por possuir maior
poder redutor do que o ferro, sofre oxidagao,
protegendo, assim, o casco do navio. Pela mesma

2]
()]
§ razao, em alternativa ao zinco, poderia ser utilizado
2 0 aluminio ou o magnésio.
Fe Zn AL Mg
AN
v
Poder redutor
81
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Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

' Atividade Investigativa 2

Objetivo
Realizar trabalhos de pesquisa interdisciplinares,

individualmente ou em grupo, acerca da
necessidade de proteger as estruturas metalicas.

O contexto de Cabo Verde

Ambiente marinho, aerossois salinos
e ventos constantes aceleram a
corrosao em portos (Mindelo, Praia),
salinas, barcos de pesca,
passadicos, depdsitos de agua,
torres edlicas e estruturas de
painéis solares. Proteger as
estruturas metdlicas aumenta a
seguranca, a economiae a
sustentabilidade.

Questodes-problema
0 Onde e porqué o metal se degrada mais nas nossas ilhas?

e Que métodos de protecao (abordados nas paginas 80 e 81) sdo adequados a
cada situacao?

e Qual é o custo e o impacte ambiental relativos a cada método? Como justificar
uma recomendacao para a comunidade local?

Etapas do desenvolvimento da atividade
| - Pesquisa e mapeamento (Geografia + FQ + Cidadania)

* Em grupos, escolham uma estrutura real: gradeamentos a beira-mar, portdes es-
colares, barcos/guindastes nos portos, suportes de painéis solares, reservatoérios
de agua.

* Recolham registos fotograficos de forma segura do local, sinais de ferrugem, tinta
descascada e reparagdes, registando a distancia ao mar.

* Sintetizem trés riscos (seguranca, custo, estética/impacte ambiental) e trés solu-
¢oes plausiveis para o caso estudado.

Il - Atividade experimental

Questao-problema: Que tipo de protecao metalica reduz melhor a corrosdo em
ambiente salino simulado?
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1.2. Reagdes de oxidagdo-reducéo

Materiais por grupo
* 6 pregos de ago idénticos; * fita de zinco ou pedago de magnésio

* 3 copos; (pequeno anodo de sacrificio);

2 i e tinta/verniz lar;
« 4gua destilada; tinta/verniz escola

* solugdo de NaC¢ 3% (m/m) * fio de cobre;

(simula a maresia); * papel de lixa.
* vinagre;

Condig¢oes a comparar (3 frascos, 1 semana):

* A (controlo): prego limpo em NaC/ 3%.

* B (revestimento): prego pintado/envernizado em NaC/ 3%.

* C (protecao catédica): prego em NaC/ 3% com pequeno pedaco de zinco (ou fita
de magnésio) ligado por fio (metal de sacrificio).

* D (comparacao com meio 4cido): prego em agua destilada (baixa condutividade)
e vinagre diluido (pH acido).

Registos: foto inicial/final; indice visual de corrosao (0-5); massa inicial/final (se
houver balancga); observacao de cor do eletrélito e da presencga de bolhas.

Notas:

Anodo (oxidagdo): Fe(s) — Fe*(aq)+2 e~

Cétodo (reducdo): O,(9) + 2 H,0(g)+4 e  — 4 OH (aq)
Protecao catddica: o Zn (ou Mg) oxida-se em vez do ferro.
Revestimento: impede contacto com O,/H,0/C¢".

Il - Comunicacgao: proposta para a comunidade (Portugués + Artes + TIC)

Elaborem um péster A3, infografico ou video de 2-3 minutos que destaque:
(A) um problemalocal,
(B) as evidéncias (fotos/dados dados atividade experimental);

(C) uma recomendacao técnica (por exemplo, “revestimento+manutenc¢ao anual”
para gradeamentos ou “metais de sacrificio” para cascos de navios);

(D) uma estimativa simples de custos/beneficios e impacte ambiental.
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/Mapa de conceitos

ordena

permite
prever a por ordem por ordem
ocorréncia de crescs'lfte de crescizl:te de
Poder redutor Poder oxidante
-------------------------- QUE S0 ====mmmmm e o,

! H
e identificar Corroséao de metais
processos para ——> (em estruturas metdlicas
prevenir a fixas ou moéveis)

F utilizando

Metais de sacrificio

por possuirem

Maior poder redutor
do que o metal que constitui
a estrutura a proteger

Sintese de contelidos

A série eletroquimica ordena metais pelo seu poder redutor: no topo, reduzem-se com
dificuldade e oxidam-se facilmente (agentes redutores fortes) e vice-versa.

Um metal oxida quando passa de M(s) — M™ +n e”; o seu catido faz a reagdo inversa
(agente oxidante).

Um metal M, reduz o iao de M, se M, estiver acima de M, na série eletroquimica.
Quanto maior for o poder redutor do metal M, menor serd o poder oxidante do seu
catido M™.

Corroséao é uma reagao redox: o metal atua como anodo (oxida-se) e O, ou H,0O costu-
mam ser o agente oxidante no catodo.

Protecao contra a corrosao:

— Barreiras fisicas, como tintas, éxidos e revestimentos, que isolam o metal do meio
circundante.

- Protecao catddica ou anodo de sacrificio: liga-se ao metal a proteger um metal mais

reativo (mais alto na série), que se oxida preferencialmente. Esta técnica aplica-se em
pontes, tubagens, cascos de navios e estruturas submersas, em que a maresia favo-

\ rece a oxidacao.
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1.2. Reagdes de oxidagdo-reducéo

Exercicios de aplicacao \

o Relativamente aos metais X, Y e Z, sabe-se que:
* 0 poder redutor do metal X é maior do que o poder redutor do metal Y;
* 0 poder redutor do metal Y é maior do que o poder redutor do metal Z.

Considera os seguintes ensaios, em que se colocam placas dos metais X, Y e Z
em contacto com solugdes que contém catides desses metais.

X| Y|
|- |- |-
Y2+ Z+ X3+

U] (I ((11)]
1.1. Seleciona a opcao que identifica o(s) ensaio(s) em que se verifica a
ocorréncia de reacao.

(A) (e (B) ()e () (C) () e (1) (D) (1

1.2. Justifica a ocorréncia (ou ndo) de reacao quimica nos ensaios (1) e (lll).

Z|

1.3. Representa as equacdes quimicas que traduzem as reagdes quimicas nos
ensaios em que se verifica a ocorréncia de reacao.

o Com o objetivo de construir uma série eletroquimica,
um grupo de alunos realizou um conjunto de ensaios,
colocando pequenos pedacos de metais em solugoes
contendo ides desses metais e construiu a tabela ("+"
significa ocorréncia de reacao e "—" a ndo ocorréncia).  Pb*(aq)

=
[

(s)

Fe(s) Pb(s) Ag(s]

©)
090
000
(D)

Mg™*(aq)

Fe’*(aq)

Q00O

2.1. Das seguintes op¢des, assinala o conjunto de Ag*(aq)
ensaios em que é previsivel a ocorréncia de
reacao quimica.
(A) 1e2 (B) 1,2e3 (C)4e5 (C) 2,3e6

2.2. Com base no registo de observag¢des, compara, justificando, o poder redutor:
2.2.1. doMgedoFe; 2.2.2. do Pb e do Mg.

2.3. Escreve a equacao quimica que representa a reagao entre:
2.3.1. Mge Fe™; 2.3.2.Fee Ag".

2.4. Disp0Oe os metais por ordem crescente de poder redutor.

e A oxidacao dos metais tem grande impacte ambiental e econémico.
E responsavel, por exemplo, pela corrosao dos cascos de navios e pontes.

Identifica uma das técnicas usadas na protecao contra a corrosao dessas

estruturas metalicas. /
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Pilhas

A oxidacao em pilhas ou baterias

Ja vimos que, quando se introduz uma placa de zinco numa solucdo aquosa de sul-
fato de cobre(ll), a cor azul da solucado vai atenuando e a parte da placa de zinco
imersa na solugdo fica coberta por um depdsito vermelho-acastanhado de cobre
sélido (figura 28).

Fig. 28 Reacao de oxidacdo-reducao entre o catido cobre(ll) e o zinco sdlido.

Esta reacao de oxidacao-reducgao representa-se na sua forma iénica por:
Zn(s)+ Cu* (aq) — Zn**(aq) +Cu (s)

Esta reacado redox é espontanea, ocorrendo a transferéncia de eletrdes do &tomo de
zinco metalico (agente redutor) para o catido cobre(ll) (agente oxidante), verificando-
-se, assim, a oxidacao do zinco e a redug¢ao do cobre.

Nesta situacao, a transferéncia de eletrées ocorre diretamente entre os 4tomos de
zinco e os catides cobre(ll).

Pilha, célula galvanica ou célula voltaica

E possivel fazer a transferéncia de eletrées entre os dois metais usando um fio con-
dutor, obtendo-se, desta forma, uma corrente elétrica e construir, assim, uma pilha.
Neste caso, serd necessario separar os catides Cu**(aq) do contacto direto com a
placa de zinco, impossibilitando, deste modo, a transferéncia direta de eletrdes.

Uma pilha, célula galvanica ou célula voltaica, é um dispositivo em que é produ-
zida corrente elétrica a partir de uma reacao de oxidagao-reducao espontanea.
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1.2. Reacgdes de oxidagdo-reducéo

Os esquemas da figura 29 representam uma pilha ou célula galvanica ou célula
voltaica.

. . Zn metélico
Zn metélico Cu metélico
Solugao .
aquosa Solugao .
deZnS0,

, ‘Algodéo i ]
Semicélula de Zn Semicélula de Cu Semicélula de Zn Semicélula de Cu

Fig.29 A -Representagdo esquematica de uma pilha ou célula galvanica com ponte salina; B - Representacao
esquematica de uma pilha ou célula galvanica com membrana porosa. Indica-se o sentido do movimento dos
eletrbes. Relembra-se que, por convencgao, considera-se o sentido da corrente elétrica contrario ao dos eletrdes.

A pilha galvanica da figura 29 (também designada por pilha de Daniell, por ser for-
mada por Zn e Cu) é constituida por:

o 1 - Um recipiente, no lado esquerdo, onde se
encontra alamina de zinco (denominada elétrodo
de zinco), mergulhada numa solucao de sulfato de
zinco (onde existe Zn*(ag)), no qual ocorre a
semirreacao de oxidacao:

Zn(s) — Zn*'(aq)+2e”

que fornece os eletrdes que irdo transitar pelo fio
externo no sentido da lamina de cobre. O elétrodo
de zinco é, neste exemplo, denominado dnodo ou
elétrodo negativo, uma vez que é o local onde
ocorre a oxidacgdo (figura 30).

Zn metélico
(anodo)

Solucdo
aquosa ——>
deZnS0, ]

Semicélula de Zn

Fig.30 Semicélula de Zn de uma pilha
de Daniell.

2 - Um recipiente, no lado direito, onde se encon- -
tra a lamina de cobre (denominada elétrodo de
cobre), mergulhada numa solucao de sulfato de
cobre(ll) (onde existe Cu** (ag)), no qual ocorre a
semirreacao de reducao:

Cu”(aq)+2e — Cu(s)

querecebe os eletrbes que chegam do fio externo.
O elétrodo de cobre é, neste exemplo, denomi-
nado catodo ou elétrodo positivo, uma vez que é
o local onde ocorre a reducao (figura 31).

Cu metalico
(catodo)

Y

aquosa
de CuS0O,

Semicélula de Cu

) . ) B ~ Fig.31 Semicélula de Cu de uma pilha
As semirreagOes de oxidagdo e de redugcao de Daniell.

designam-se por reacoes de elétrodo.
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Desta forma, consegue-se um fluxo de eletrbes, através ) S
. ~ . Na pilha de Daniell (pilha cons-
do fio externo, do @nodo (polo negativo; neste caso, @ tituida pelos elétrodos de Zn e
ldamina de zinco) para o catodo (polo positivo; neste ~ Cu: em solugdes aquosas com
A s ~ L . concentracdo de 1,0 mol dm™),
caso, a lamina de cobre). A tens§o elétrica entre 0s dois  afem. ¢ 1,10 V, a temperatura

elétrodos é lida no voltimetro representado na figura 29.  de25°C.

A forca eletromotriz (f.e.m.) de uma célula (ou tensao elétrica da célula) é a ten-
sdo elétrica entre os dois elétrodos, medida num voltimetro. As unidades SI de
f.e.m. sdo o volt (V) ou Joule por Coulomb (J/C).

Nesta célula galvanica, esta ainda representada
uma ponte salina —tubo em “U" contendo, no
interior, gel de 4gar-agar saturado com um
sal, como, por exemplo, KNO;, NaC¢,
KC/ ou Na,SO, e fechado nas extremi-
dades com tampdes porosos.

Ponte salina

Voltimetro

Zn metalico

(anodo) (catodo)

— 1 Cu metélico

Solugio—>
aquosa ——
deZnS0,

Semicélula de Zn Semicélula de Cu

Fig. 32 Esquematizacdo de uma célula galvanica com destaque submicroscépico da ponte salina.

Para funcionar, a célula deve manter eletricamente neutras as solugdes e o circuito
fechado. No entanto, verifica-se que, a medida que o zinco se oxida e o cobre se
reduz, produz-se Zn2+(aq) na solucdo do lado esquerdo, ficando carregada positiva-
mente, e que a concentracdo de ides Cu2+(aq) vai diminuindo na soluc¢édo do lado
direito e, porisso, ficando carregada negativamente. Esta situagcédo impediria o neces-
sario fluxo de eletrdes externamente do anodo para o catodo.

A medida que a célula funciona, C¢~ move-se para o anodo (excesso de cargas posi-
tivas) e Na" desloca-se para o catodo, mantendo a eletroneutralidade.

A ponte salina tem duas funcgdes: garantir o indispensavel equilibrio elétrico
dentro de cada uma das solugdes e fechar o circuito elétrico.

Passado algum tempo, verifica-se que ha uma diminuicdo de massa do anodo e um
aumento de massa do catodo (figura 33).
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Voltimetro

Cu metdlico
_ _,K (catodo)

Zn metalico

(anodo) -

Solugio ——> 1 ' <—— Solugdo
7 g aquosa
de CuS0,

Semicélula de Zn Semic_élula de Cu
Fig. 33 Diminuicao de massa que ocorre no anodo e aumento de massa numa pilha de Daniell.

Esta situacao resulta da equacéao global:
0O cobre sdlido vai-se

i Anodo é o elétrodo que

0zinco é oxidado deppsntando sobre o faz parte da semicélula

(corroido). elétrodo de cobre. que recebe os anides

da ponte salina. Catodo

Zn(s) + CuSO,(aqg) — ZnSO,(aq) + Cu(s) é o elétrodo que faz

parte da semicélula

A concentragao da solugdo de A concentrago da solugao de que recebe os catiGes
sulfato de cobre(ll) vai diminuindo. sulfato de zinco vai aumentando. da ponte salina.

' Exercicio resolvido

Fluxo de eletrdes

@ Considera a reacao global que ocorre numa célula
galvanica representada pela seguinte equacgao:

Cu(s)+2 Ag*(aq) — Cu**(aq)+2Ag(s) Catodo Ponte salina
13.1. Identifique o elétrodo que funciona como anodo <
e o que funciona como catodo.

13.2. Como eletrdlito, foram utilizadas as solu¢des de
nitrato de prata, AgNQO,, e nitrato de cobre,
Cu(NO;).. Identifica o eletrdlito utilizado em cada
um dos elétrodos.

13.3. Quando se fecha o circuito, o fluxo de eletrdes ocorre do anodo para o catodo
ou do catodo para o &nodo? Justifica a tua resposta.

13.4. Escreve as equacdes que traduzem as reacdes ocorridas nos dois elétrodos.
13.5. Identifica os dois pares redox envolvidos na célula galvanica.

13.6. Sabendo que a ponte salina é constituida por um gel de agar-d4gar com um sal
de nitrato de potéassio, KNO,, identifica 0 movimento dos ides ao longo da ponte
salina e explica a que se deve esse movimento.

13.7. Que alteragcdes poderao ser efetuadas na célula voltaica em estudo com vista a
substituicdo da ponte salina? Como funciona essa nova célula?
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Resolucao:

13.1. Catodo - prata; anodo — cobre.

Manual
@ Digital 13.2. A solugdo aquosa de AgNO; é o eletrélito onde se mergulha a placa de prata e a solugio

Video aquosa de Cu(NO,), é o eletroélito onde se mergulha a placa de cobre.
Célula galvénica

e célula

cletrolitica 13.3. Quando se fecha o circuito, o fluxo de eletrées ocorre do anodo (Cu) para o catodo (Ag),

porque o cobre sofre oxidacdo, com perda de eletrdes, e a prata sofre reducao,
recebendo esses eletrdes.

13.4.Cu”(aq) +2e — Cu(s) e Ag'(aq) +1e — Ag(s)
13.5.Cu”’/Cu e Ag'/Ag

13.6. Os ides negativos da ponte salina, NO;, migram para a semicélula onde se encontra o
anodo (Cu), que vai acumulando Cu®"; os iGes positivos, K, migram para a semicélula
onde se encontra o catodo (Ag). Este movimento de ides mantém a eletroneutralidade
das solugdes e permite a continuidade do fluxo de eletrées no circuito externo.

13.7. Se a ponte salina for substituida por uma membrana porosa, continua a existir
comunicacgdo iénica entre as semicélulas: os ides atravessam a membrana para
compensar os excessos de carga, garantindo o fecho do circuito iénico e o
funcionamento da célula.

Célula galvanica versus célula eletrolitica

Uma célula eletroquimica é um dispositivo capaz de obter energia elétrica a partir de
reacdes quimicas espontaneas ou, por outro lado, de produzir rea¢gdes quimicas (ndo
espontaneas) através do fornecimento de energia elétrica. O primeiro tipo de célula,
ja estudado, é denominado galvanica (ou voltaica) e o segundo eletrolitica.

_ Voltimetro _
e - e
Fe metélico . Cu metalico
(anodo) Ponte salina (catodo)
- : F'+
Piis |
- e~
= »
Solugdo—— . «—— Solucao
aquosa & % aquosa
deFeSO, de CuS0,4
_:yf Algodao 8
Semicélula de Fe Semicélula de Cu
(Oxidacéo) (Reducéo)

Fig. 34 Célula galvénica.
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1.2. Reacgdes de oxidagdo-reducéo

Na célula galvanica representada na figura 34, ocorre:

oxidacado no anodo - polo @ reducdo no catodo - polo (+)
Fe(s) — Fe*'(ag)+2e” Cu*(aq)+2e” — Cu(s)

Areacéo global é:
Fe(s) + Cu*"(aq) — Fe*(aq) + Cu(s)

Este processo é espontaneo, transformando energia quimica em energia elétrica.

Célula galvanica (ou voltaica) é um dispositivo que transforma energia quimica
em energia elétrica.

Na célula eletrolitica, a tensao elétrica estabelecida pela bateria (conjunto de pilhas)
faz inverter o sentido da corrente elétrica, com transformacao de energia elétrica em
energia quimica.
e- e @ e-
Elétrodo inerte Elétrodo inerte

(catodo) (anodo)

&«

Metal sddio

(Na(e)) (Ce,(9)

NaC¢ fundido
Fig. 35 Célula eletrolitica.

O sentido da corrente elétrica na célula eletrolitica € contrario ao da célula galvanica: na
célula galvanica os eletrdes fluem do elétrodo negativo para o elétrodo positivo, mas na
célula eletrolitica, estes deslocam-se do elétrodo positivo para o elétrodo negativo.

Na célula eletrolitica representada na figura 35 (onde ocorre a
eletrdlise do cloreto de sddio fundido), ocorre:

oxidacado no anodo - polo @ redugdo no catodo - polo (&)
2Ce(6) — CeLy(g)+2e” 2Na'(¢)+2e — 2 Na(¥)

A reacao global é:
2 CL7(£) + 2 Na'(£) — Ce,(g) + 2 Na()

Nesta célula, os elétrodos utilizados ndo intervém na reagao de oxidacao-redugao,
sendo, por isso, elétrodos inertes.

A célula eletrolitica é um dispositivo que transforma energia elétrica em ener-
gia quimica (eletrolise).
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Célula ou pilha
eletroquimica
pode: ser
Reagao redox ¢ ocorre —| ocorre 3 Reagao redox
espontanea ndo espontanea
: formada peios elétrodos formada pelos elétrodos :
e V==l ==l e
Anodo Catodo Anodo Catodo
: polo (-) polo (+) polo (+) polo () :
ocolrre ocorre :
v v J v
Produz corrente Semirreacao Semirreacao Forgada pela
elétrica de oxidagdo de reducéo corrente elétrica
(Reagentes —» Produtos + Eica) (Reagentes + E ;.. —> Produtos)

Fig. 36 Diferencas entre célula galvanica e célula eletrolitica.

' Exercicio resolvido

Q A purificacao de cobre metdlico é possivel fazendo
passar uma corrente elétrica por uma solucao
aquosa de sulfato de cobre(ll), de cor azul, durante
um determinado intervalo de tempo. Nessa solugéo,
sao mergulhados dois elétrodos de cobre metalico,
sendo um de cobre impuro. No decorrer do processo,
0 cobre metdlico vai-se depositando sobre um dos
elétrodos, ficando livre de impurezas. A figura ao lado

. . Solucéo de
mostra esquematicamente o inicio do processo. sulfato de

cobre(ll)

14.1. Indica, justificando, em qual dos elétrodos, A ou B,
se depositara cobre metalico purificado.

142. A intensidade da cor azul é proporcional & concentracdo de Cu**(aq) na solug&o.
Com base nessa informacao e no processo descrito, prevé, justificando,
se a intensidade da cor azul da solucao terd aumentado, permanecido igual
ou diminuido relativamente a cor inicial.

Resolucao:
14.1. Dado tratar-se de uma célula eletrolitica, serd no elétrodo A, que é negativo, onde
ocorre a reacio: Cu**(aq) +2 e~ — Cu(s)

14.2. Sendo uma célula eletrolitica, a cor azul permanece inalterada, pois, para cada Cu®*
libertado no 4nodo, um outro Cu”* deposita-se no catodo.
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Reatividade dos metais e o potencial-padrao de elétrodo

No ponto anterior, definimos a forca eletromotriz de uma pilha como sendo a tensao
elétrica em circuito aberto entre os dois elétrodos, medida num voltimetro. Para melhor
compreensao desta definicado, consideremos a analogia representada na figura 36.

Na barragem, a medida que a dgua
cai de um nivel superior para um
nivel inferior, verifica-se uma dimi-
nuicao da energia potencial gravi-
tica. Esta diminuicdo sera tanto

maior quanto maior for a massa de - L] pranssen:s
agua e maior for a diferenca de . B - —

g L, .Q Fig. 37 A diferenca de potencial gravitico numa barragem & analoga
alturas entre esses dois niveis. a tensao elétrica numa pilha: A - Barragem vs B - circuito elétrico.

Analogamente, dependendo dos materiais que compdem a pilha, esta debitard uma
maior ou menor quantidade de energia elétrica. Nesta comparacao, a diferenca de
alturas da agua (figura 37 A) corresponde a tensdo elétrica no circuito elétrico
(figura 37 B). A tensao elétrica coincide com a forga eletromotriz (f.e.m.) da pilha
quando se liga diretamente o voltimetro aos terminais da pilha.

Fatores que influenciam a tensao elétrica de uma célula galvanica

A tensao elétrica de uma pilha (célula galvanica) depende da temperatura, da na-
tureza dos eletrolitos e da concentracdo dos ides envolvidos na reacao.

Natureza dos elétrodos

O elétrodo negativo (Gnodo) da célula galvanica repele os eletrdes que sao atraidos
pelo elétrodo positivo (catodo). Assim, quanto maior for a tendéncia do anodo em
ceder eletrdes (maior poder redutor) e, simultaneamente, maior a tendéncia do catodo
em receber eletrées (menor poder redutor), maior sera o valor da f.e.m. da célula.

e B | e e
-

+ < Cumetélico

Cu metélicoy
(anodo)

Zn metalico

(anodo) + . Agmetalico

/~.__— (catodo) Y —___ (catodo)
l.”“'_--i i
Solugdo —s Solugio Solucédo " | <—Solugdo
aquosa aquosa aquosa i 1 aquosa
de ZnS0, de CuS0, de CuSO, — 7 deAg,S0,
Oxidacao Reducao Oxidacao Reducao

Fig. 38 Forca eletromotriz em funcao dos elétrodos selecionados: A — elétrodos de cobre e zinco; B — elétrodos de
cobre e prata.
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Concentracao dos ides envolvidos na reagao
Continuando com o exemplo da pilha de Daniell (célula de zinco e cobre):

Zn(s)+ Cu” (aq) = Zn**(aq) +Cu(s)

De acordo com o Principio de Le Chatelier, um aumento da concentracdo de Cu®*
provoca o aumento do poder oxidante do catodo, favorecendo a reduc¢éao de cu™.

Zn(s) + Cu”(aq) — Zn*"(aq) +Cu(s)

Esta deslocacédo da reacdo no sentido direto favorece o funcionamento da pilha e
conduz, consequentemente, ao aumento do valor da f.e.m. da pilha.

Por outro lado, um aumento da concentracao da solucao de sulfato de zinco(ll), isto é,
um aumento da concentracdo de Zn**, provoca a deslocac&o do equilibrio no sentido
inverso, diminuindo o poder redutor do anodo. Esta situacdo conduz, em geral, a dimi-
nuicao da f.e.m. da pilha.

+ < Cumetalicc
(catodo)

Zn metalico
(anodo)

[CuZ*]=2mol/L
Solugdo —>

aquosa } [Zn?*] =1 mol/L
deZnS0O,

e nm |

Solugao
aquosa
de CuS0O,

Oxidagao Reducéo

+  <—Cumetélico
(cétodo)

Zn metélico
(anodo)

[Cu?*]=1mol/L
Solugio —

aquosa \ [Zn?*] =2 mol/L
deZnS0,

e nm |

Solugéo
aquosa
de CuS0,

Oxidagao Reducéo

Fig. 39 Forca eletromotriz em fungcdo da concentracdo das solugdes para
solugdes aquosas com concentracdes diferentes das concentragdes-padrao.

Com o decorrer do tempo, a concentragao de Cu* tende a diminuir e a concentracdo
de Zn** a aumentar. Esta situacdo explica o facto de o valor da fe.m. de uma pilha
diminuir durante a reacao redox (@ medida que a pilha se “gasta”).

Temperatura da célula galvanica

A temperatura condiciona, de forma diferente, a maioria das reagdes quimicas,
influenciando os respetivos valores da constante de equilibrio. Assim, influencia
também a reacdo de oxidagao-reducéo que ocorre na pilha, podendo aumentar ou
diminuir o valor da f.e.m., dependendo da natureza da célula galvéanica. Arbitraria-
mente, definiu-se 25 °C como a temperatura-padrao das solucdes eletroliticas.
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1.2. Reacgdes de oxidagdo-reducéo

Pressao

No caso das células galvanicas constituidas por um dos elétrodos no estado gasoso
(como, por exemplo, de di-hidrogénio), o valor da f.e.m. também depende da pressao.

A tensdo-padrao, E°, de uma célula galvanica é a tensdo elétrica medida
em condicdes-padrio: concentracio 1 mol dm™® para solucdes, pressio
1,01 x 10° Pa (1 atm) para gases e temperatura de 25 °C (298 K).

Elétrodo-padrao de hidrogénio
A figura 40 representa esquematicamente o elétrodo de di-hidrogénio.

Voltimetrq

e \dgu-l::ui: o
; Cu metalico
p O Ponte salina (cétodo)
Ha(g) [ v \
m |

(anodo)

%—l\\ i_a.ti":\ ‘ ':

Solucédo
aquosa
de CUSO4

inerte (Pt)

Algodao
Semicélula de referéncia Semicélula de Cu

Fig.40 Elétrodo de di-hidrogénio a funcionar como anodo.

As reacdes que podem acontecer neste elétrodo sao:
* se funcionar como anodo, a semirreac¢ao de oxidagao, traduzida por:

H,(g) — 2H'(aq)+2e
* se funcionar como catodo, a semirreacao de reducao, traduzida por:

2H'(aq)+2e — H,(g)

Por convencao, nas condigdes-padrao (p, =1 atm; [H]=1 moldm % T=25°C), o
potencial-padrao do elétrodo de di-hidrogénio é zero (E°=0,00 V).

Nas condi¢des-padrao, todos os metais poderdo ser comparados com o elétrodo de
di-hidrogénio (elétrodo-padrao).

O par H/H,, com potencial-padrio de elétrodo zero, podera servir como termo de
comparac¢ao para outros potenciais-padrao de elétrodo.
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Potencial-padrao de elétrodo

Considerando, por exemplo, o zinco, temos:

Manual
Digital

[ e~
Interatividade

Potencial-padrdo 7n metélico
de reducédo de (anodo)
uma célula

galvanica

: = N
| || €——— Elétrodo

| _ [ inerte (Pt)
9 fu; s
Solucédo aquosa de ZnS0Qy, nas condigdes-padréo Solugéo aquosa de H,S0,, nas condi¢des-padrao
(1 mol/L em Zn2*, a 25°C) (1mol/LemH*, a25°Cep=1atm)

Fig.41 Esquema de montagem de uma pilha para a determinagdo do potencial de elétrodo de um
elemento metalico padrdo (neste caso, 0 zinco).

O valor medido no voltimetro (- 0,76 V) é denominado potencial-padrao de elétrodo
(ou potencial-padrao de reducgéo) do zinco e é indicado por E°.

Neste exemplo, as rea¢des sao representadas por:

* Semirreac¢ao de reducao 2H'(ag)+2e” — H,(9)
* Semirreacao de oxidagao Zn(s) — Zn*(aq)+2e”
- Equacéo global Zn(s)+2H(aq) — Zn**(aq)+H,(g)

Assim, neste caso, o zinco funciona como polo negativo (dnodo) e o di-hidrogénio

como polo positivo (catodo). No entanto, substituindo o elétrodo de zinco por outro

metal, o di-hidrogénio podera funcionar como polo negativo:

* elétrodos constituidos por metais com maior poder redutor do que o par
H*(aq)/H,(g) funcionam como anodo e o valor lido no voltimetro sera negativo;

* elétrodos constituidos por metais com menor poder redutor do que o par
H*(aq)/H,(g) funcionam como céatodo e o valor lido no voltimetro sera positivo.

No nosso dia a dia, algumas das pilhas mais comuns sao:

Pilha seca (pilha comum), Pilha alcalina (maior Pilha de mercirio (na forma Bateria de automovel
que fornece uma tensao durabilidade), que fornece de botdo), que fornece uma (recarregada por um
elétricade 1,5V. uma tensao elétrica de 1,55 V. tensdo elétricade 1,55 V. alternador), que fornece uma
tensdo elétricade 12 V.
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1.2. Reagdes de oxidagdo-reducéo

' Exercicio resolvido

@ A figura seguinte representa uma célula constituida pelos elétrodos de ferro
e de di-hidrogénio, nas condi¢cbes-padrao.
le|=0,44V

R,

v

e

Ponte salina

Ferro
solido

Elétrodo
inerte (Pt)

i &—— H*(aq)
—

15.1. Escreve as equacdes que representam as semirreacdes ocorridas no catodo
e no anodo.

Fe?*(aq) ———>

15.2. Escreve a equacao global que traduz a reacao de oxidagdo-reducao ocorrida.

15.3. Seleciona a opgcao que completa corretamente a frase seguinte.
O anodo da célula e o potencial-padrao de elétrodo de ferro séao,
respetivamente,...

(n) elétrodo de ferroe - 0,44 V.
() elétrodo de ferroe + 0,44 V.
() elétrodo de di-hidrogénio e - 0,44 V.
(o) elétrodo de di-hidrogénio e + 0,44 V.

Resolucao:

15.1. Anodo - semirreacéo de oxidacdo: Fe(s) — Fe’(aq) +2e”
Catodo - semirreacdo de reducdo: 2 H'(aq) + 2e” — H, (g)
15.2. Fe(s) — Fe’(aq) +2e”
2H'(aq) +2e — H,(g)
Fe(s) + 2 H'(aq) — Fe’’(aq) + H,(g)

15.3. (A). Dado que o ferro sofre oxidagdo (dnodo), o seu potencial-padrado de elétrodo sera
menor do que o do di-hidrogénio, ou seja, terd de assumir um valor negativo.
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Extensao das reacoes redox

Poderéa prever-se a maior ou menor extensao de uma reacao de oxidacao-reducao
com base na série eletroquimica de potenciais-padrao de elétrodo. Esta série tem
como referéncia o elétrodo-padrao de hidrogénio (E°=0,00 V) e permite ordenar
pares redox consoante os metais (e ndo metais) e ides metalicos tendem a ceder ou
aceitar eletrdes.

A tabela 7 apresenta os potenciais-padrao de elétrodo (E°) para solugdes aquosas
1 moldm™%a 25 °C (298 K) e 1 atm (gases), de qualquer oxidante ou redutor.

Semirreacao

Oxidante Redutor E° (V)

Li*(aq) + e = Li(s) -3.05

K'(aq) + e = K(s) -2.93

Ba*'(aq) + 2 = Ba(s) ~2,90

Ca’'(aq) + 2 = Ca(s) -2,87

Na*(aq) + e = Na(s) -2,71

Mg*(aq) + 2 = Mg(s) -2,37

Be*(aq) + 2 = Be(s) -1,85

Ar*(aq) + 3 = Al(s) -1,66

> Mn*(aq) + 2 = Mn(s) -1,18
% an*(aq) + 2 ei = Zn(s) -076 .
3 Cr*(aq) + 3e = Cr(s) -0,74 =
o Fe*(aq) + 2 = Fe(s) -0,44 g
2 Cd*"(aq) + 2 = Cd(s) -0,40 5
% Co*(aq) + 2 = Co(s) ~0,28 .§_
§ Ni**(aq) + 2 = Ni(s) -0.25 8
a Sni:(aq) + 2 e_ = Sn(s) -0,14 %
3 Pb**(aq) + 2e = Pb(s) -0,13 aE:
@ 2 H'(aq) + 2 = H,(g) 0,00 3

Sn*(aq) + 2 = Sn*(aq) +0,13

Cu*(aq) + e = Cu'(aq) +0,15

Cu*(aq) + 2 = Cu(s) +0,34

Fe*(aq) + e = Fe*(aq) +0,77

Ag'(aq) + e = Ag(s) +0,80

Br,(¢) + 2e” = 2Br(aq) +1,07

O,(g)+4H(@aq) + 4e = 2H,0 +1,23

Ct,(9) + 2e” = 2Cs (aq) +1,36

Au*(aq) + 3 = Au(s) +1,50

F,(9) + 2e” = 2F (aq) +2.87

Tabela 7 Potenciais-padrdo de elétrodo. Sentido da reducgdo: direto (—); sentido
da oxidacdao: inverso («—). O potencial de elétrodo é exclusivamente relativo a
semirreagdes representadas na forma de reducgdes.

Quanto mais positivo for o potencial-padrao de elétrodo (E°) de um par conju-
gado de oxidagdo-reducao, maior € a tendéncia da substancia para ser reduzida
(mais forte é o oxidante).
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Calculo da forca eletromotriz
Para calcular a f.e.m. de uma pilha, consulta a tabela 7 da pagina anterior.
Ja vimos que, no caso da pilha de Daniell, em condicdes-padrao, a fe.m. é + 1,10 V.

Iremos agora aprender a calcular esse valor e, a partir deste exemplo, a determinar a
f.e.m. de outras pilhas.

Semirreacao de oxidagao (Anodo): Agente redutor: Potencial-padrdo do anodo:
Zn(s) — Zn*(agq)+2e” Zn Ereautorznizn) = — 0,76 V
Semirreacgéao de redugdo (catodo): Agente oxidante: Potencial-padrao do catodo:
Cu2+(aq) + 2 e_ - CU(S) CU2+ E:xidante(Cuz*/Cu) =ar 0'34 V

AE:élula = E:)xidante - E:edutor &
& AEa=+034-(-0,76) &
& AEL.=+1,10V

Reacao global:
Zn(s) + Cu*(aq) — Zn**(aq) + Cu(s)

N
E°| Agente oxidante: Cu** Cu*(ag)+2e" — Culs)
~ A~
+0,34V
H,
0,00V
AES=+1,10V
-0,76V
J
Agente redutor: Zn Zn(s) — Zn**(aq)+2¢e"

Fig.42 Determinacao gréafica de uma f.e.m. de uma pilha.

A partir deste exemplo, pode concluir-se que todo o elemento ou substéncia situa-
dos mais acima na tabela de potenciais-padrao de reducédo funciona como redutor
em relagdo a um elemento ou substancia que esta mais abaixo (funcionando este,
entdo, como oxidante).

A forca eletromotriz (fe.m.), ou potencial elétrico da célula de uma célula galvanica
(AE 1), nas condicdes-padrao, é igual a diferenca entre E’ do oxidante e do redutor:

o o o
AE célula = E oxidante — E redutor

O valor obtido para AE;,,, pode ser positivo ou negativo:

* se AE.,. > 0, entdo, a reacdo é espontanea no sentido direto (o funcionamento
da pilha € esponténeo no sentido considerado) — célula galvanica;

* se AEL,,. <0, entdo, a reacido ndo acontece no sentido direto (o funcionamento
da pilha é espontaneo no sentido contrario ao considerado) — célula eletrolitica.
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. Exercicio resolvido

@ Duas placas metélicas, de chumbo e de zinco, sdo colocadas, respetivamente,
em solucao aquosa dos seus sais e conectadas a um voltimetro, que regista a
tensao elétrica no sistema e um consequente fluxo de eletrdes no sentido da
placaY para a placa X.

e~ @‘“‘h?‘: e~

Ponte salina

16.1. Faz corresponder as placas X e Y a designacao de catodo e anodo.

16.2. Consultando a tabela dos potenciais-padrao de elétrodo, indica os valores
associados aos metais utilizados, nas condi¢des-padrao.

16.3. Qual dos dois metais sofre oxidacao?
16.4. Faz corresponder as letras X e Y aos metais que representam.
16.5. Comprova, com base no célculo do valor da f.e.m. da célula, que a reacao
€ espontanea, no sentido considerado.
Resolucao:
16.1. Y — anodo (cede eletrées — oxidacdo); X — catodo (recebe eletrées — reducio).
16.2. E'(Pb*/Pb) = 0,13V ; E’(Zn*/Zn) =-0,76 V
16.3. O zinco, por possuir menor potencial-padrao de elétrodo.
16.4.X-PbeY-Zn.
16.5. Zn — oxidagdo — agente redutor; Pb — reducdo — agente oxidante
AE g2 = Eoyigante — Eredutor < AEcaua= E° (Pb*/Pb) — E° (Zn*/Zn) <
& AElgu.=-013-(-076)=063V <
& AEqua=+0,63V

Como AE (41, > 0, a reacio é espontanea no sentido considerado (de Y para X).
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' Atividade Investigativa 3

Objetivo
Planificacdo, discussado do procedimento experimental e
construcao de uma pilha com determinada tensao elétrica.

o Contextualiza e prevé

Apresentacao e discussao do percurso investigativo a conceber

Esta atividade deve ser realizada em pequeno grupo (2 a 3 alunos). De
forma a dar resposta a questao-problema, sera necessario conceber um
projeto de investigacao que deve passar por varias etapas.

| - Discussao sobre os topicos centrais da tematica em questao

e Manual

n Z . " e . . . Digital
Tendo em conta o0 “contexto tedrico” em que se enquadra esta atividade investigativa: = o
Video

1.1. Com os colegas, discute o significado da célula eletroquimica e da pilha Como construir
A s L, . . . . ~ ilh
galvanica. Enumera outros tépicos importantes a considerar na discussao. e e

tensédo elétrica?

1.2. Elabora um pequeno texto/resumo que apresente o enunciado e a definicdo
dos conceitos a aplicar/reforcar ao longo da implementacao desta atividade.

1.3. Apresenta ao(a) professor(a) o teu texto e responde as questdes 1.1.e 1.2,
discute com os teus colegas e com o(a) professor(a) sobre a pertinéncia e
correcao das mesmas. Completa e corrije, se necessario, as respostas.

Il - Elenco de previsoes e variaveis a controlar

Com base na identificacdo do referencial tedrico apresentado e discutido em I:

2.1. Define subquestdes relacionadas com a questao-problema, que servirdo de
guia a investigacao.

2.2. Faz previsdes das respostas as questdes-problema.

2.3. |dentifica as variaveis a controlar.

lll - Elaboracao e discussao do procedimento experimental
Com base nas previsdes efetuadas e na identificagcao das variaveis a controlar:

3.1. Sugere um procedimento experimental que permita testar as previsoes,
enumerando o material necessario.

3.2. Discute a tua proposta com o grupo-turma e com o(a) professor(a) e altere-a/
adapte-a, se necessario.
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9 Observa e conclui

Execucao do procedimento experimental proposto, recolha de dados,
tratamento de resultados e conclusoes

Depois de validada €, se for o caso, adaptada a tua proposta de procedimento:

1. Executa a atividade atendendo ao correto manuseamento do material
e reagentes e ao cumprimento das regras de seguranca.

Elabora uma tabela que permita a recolha de dados de forma organizada.
Preenche a tabela com os dados recolhidos.
Elabora os calculos que julgares convenientes.

o 0D

Apresenta as tuas conclusdes.

o Explica e reflete

Reflexdoes e comunicacao de resultados
Apés a recolha de dados, tratamento dos resultados e conclusoes:
1. Confronta as tuas previsdes com os resultados obtidos.

2. Sugere propostas fundamentadas de melhoria/alteragcdes do protocolo para
obteres resultados mais consoantes com os esperados.

3. Apresenta e discute as tuas conclusdes e reflexdes com o grupo-turma.

o Confronta e sistematiza

Confrontacao de resultados e sistematizagao de conclusdes
Apos reflexdo e comunicagao dos teus resultados a turma:

1. Confronta os teus resultados, conclusoes e reflexdes com os dos restantes
grupos de trabalho.

2. Elabora uma sintese das conclusdes gerais a partir do contributo de todos
0S grupos.

Alessandro Volta (1745-1827) e um modelo
do seu gerador de energia elétrica que contém
varios discos empilhados de zinco e cobre.
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1.2. Reacbes de oxidacao-reducao

mapa de conceitos \

Célula ou pilha
eletroquimica

|
pode ser

Reagdo ¢ e Galvanica ou Eletrolitica _ que Reacédo
esponténea éuma voltaica suma—> nao espontanea
que eletres eletrdes Forgada pela
J/ [ ] [ ] corrente elétrica
Produz corrente Polo (-) Polo (+) Polo (+) Polo (=)
elétrica Anodo Cétodo Anodo Cétodo
cujo | ,t | J
\L ocorre ocorre
Potencial v W
do e[llmla Semirreacao Semirreacao
BEE de oxidagéio de redugio
pode ser o o o
ou————>  fem.dapilha AEeua= Eoxdante— Ercautor
por
qu(le se
depende da
| AE4>0  AEL,<0
i J J J ¢ o
Areacdo é Areacdo é
" - ta ta
Natureza dos Concentragéo dos Temperatura da Pressao e:g g:n?ﬂi? e:g g:niir:j?
elétrodos ibes envolvidos célula (elétrodos gasosos) direto inverso

Sintese de contelldos

» Célula eletroquimica: dispositivo que liga quimica e eletricidade.

 Célula galvanical/voltaica: reacdo redox esponténea que gera corrente elétrica. No &nodo
(-) ocorre oxidacao e é a fonte de eletrdes; no catodo (+) ocorre reducao e recebe ele-
trées. Sentido dos eletrdes: anodo — catodo (corrente convencional no sentido oposto).

» Célula eletrolitica: usa energia elétrica para forcar reacao nao espontanea (eletrélise).
No anodo (+) ocorre oxidacao, e no catodo (-) ocorre reducao; a fonte externa inverte o
sentido natural da corrente, convertendo energia elétrica em energia quimica.

* A ponte salina/membrana porosa mantém a eletroneutralidade (migracao de ides do
sal) e fecha o circuito iénico; sem ela, a pilha para.

» Tensao elétrica / f.e.m. (AE): diferenca de potencial entre elétrodos medida pelo volti-
metro (circuito aberto).

* Em regra: quanto mais positivo o E°, maior tendéncia a reduzir (oxidante mais forte).

o

P ~ . o o o o
CaICUIO da f-e-m-'padrao' AEpilha = Ecétodo - Eénodo = onidante - Eredutor

* Critério de espontaneidade: AE;iIha >0 = reacdo espontanea no sentido considerado.

* Fatores que afetam a f.e.m.: natureza dos elétrodos, concentragéo dos ides, tempera-
tura e, quando ha gases, pressao (aplicacao do Principio de Le Chételier).
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/Exercicios de aplicacao

Numa célula galvanica onde intervém as espécies Fe(s), Fe*'(aq), Cu(s) e

para o elétrodo de ferro. Foram utilizados como eletrélitos solu¢cdes
aquosas de nitrato de ferro(ll) e de nitrato de cobre(ll).

de ... , sendo, porisso,oelétrodo ...
(A) Fe...negativo (B) Fe...positivo
(C) Cu... positivo (D) Cu.... negativo

1.2. Indica, justificando, em qual dos elétrodos, ocorre oxidagao.
1.3. Estabelece o sentido de migracado dos ides na ponte salina.
1.4. Refere o sentido real de movimento dos eletrdes.

1.5.1. no catodo; 1.5.2. no anodo.

1.6. Escreve a equacéo global da reacéao.

(A) Fe*(aq)/Fe(s) e Cu(s)/Cu*(aq)
(B) Fe(s)/Fe**(aq) e Cu*(aq)/Cu(s)
(C) Fe**(aq)/Fe(s) e Cu**(aqg)/Cu(s)
(D) Fe(s)/Fe**(aq) e Cu(s)/ Cu*(aq)

9 Considera a caracterizagao de duas pilhas X e Y e os potenciais-padrao,
referentes a cada um dos elétrodos, apresentados no quadro seguinte.

Pilha X
Co*(ag)+1e — Co’'(aq) E°=-184V
Zn*(aq)+2e — Zn(s) E°=-0,76V

PilhaY
S(s)+2e — S*(aq) E°=-0,48V
Ac**(aq)+3 e — AL(s) E°=-166V

2.1. Determina o valor da f.e.m de cada uma das pilhas.

2.2. Escreve a equacao da reacao que ocorre na semicélula que constitui
o catodo na pilha X.

2.3. Escreve a equacao quimica da reagao que ocorre espontaneamente

\ na pilha Y.

1.5. Escreve as equacdes que representam as semirreacdes que ocorrem:

1.7. Seleciona a opcgao que apresenta os pares redox envolvidos na célula:

~

Cu*(aq), o sentido convencional da corrente elétrica é do elétrodo de cobre

1.1. Seleciona a opcao que completa a seguinte frase: O catodo é o elétrodo
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1.3. Solubilidade e reac¢des de precipitagdo

1.3. Solubilidade e reacoes de precipitacao

Mineralizagcao das aguas e processo de dissolucao

A agua é um bem essencial, indispensavel a vida da maior parte dos seres vivos e ao
desenvolvimento da sociedade humana.

Curiosamente, a percentagem de agua que compde o corpo humano €, em média,
muito préxima da percentagem da Terra coberta por agua no estado liquido: 70%.
Isso equivale a um volume de agua préximo de 1400 milhdes de km®! Seré que esta
quantidade é suficiente para toda a humanidade?

Fara sentido a crescente preocupacao por parte dos especialistas sobre a escassez
da agua?

AguanaTerra ~  fo-----mo- Aguadoce ... f------- Aguas de superficie
0,9%

Agua
do subsolo
301% 2 -*°---:

Salgada
(oceanos)

Camadas de gelo

97% ;
e glaciares

68,7%

Cercade97%detodaaagua  Dos 3% de agua doce, apenas 0,3% A agua disponivel é proveniente
é salgada e existe esta disponivel. Os restantes 99,7% sao dos lagos, rios e outras aguas
nos oceanos. retidos na forma de neve e gelo, agua superficiais.
subterranea e agua existente na atmosfera.

Se imaginarmos que toda a agua do planeta esta contida num recipiente de 1000 L,
o volume de toda a 4gua disponivel seria de 0,09 L = 90 mL (meio copo de dgual)

Fig. 43 Distribuicdo da agua na Terra.

Os dados da figura 43 confirmam a preocupacao dos especialistas: embora a quan-
tidade de agua na Terra seja muito abundante e constante, a percentagem disponivel
para utilizagao traduz-se numa escassez muito preocupante em varios paises, sobre-
tudo da Africa e da Asia, tendo em conta a reduzida quantidade e qualidade das
reservas de agua doce obtida de lagos, rios e aguas superficiais.

No arquipélago de Cabo Verde, a irregularidade das precipitacbes num clima
semidarido, as secas recorrentes e a reduzida capacidade de armazenamento superfi-
cial fazem com que a disponibilidade
de agua dependa sobretudo de
captacdes subterraneas e, cada
vez mais, da dessalinizacdo da
agua do mar.

Fig. 44 Santo Antdo. Clima semiarido e relevo
insular condicionam a disponibilidade de agua
e arecarga dos aquiferos.

e Manual
Digital
Video

A 4gua e sua
importancia no
planeta e na
sociedade
humana




Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

A pressao sobre aquiferos costeiros pode conduzir a intrusdo salina e a perda de
qualidade; por outro lado, perdas nas redes de distribuicdo e comportamentos de
desperdicio agravam a escassez. O resultado € uma distribuicdo desigual do recurso
entre ilhas, concelhos e estacdes.

A quantidade de agua no planeta permanece constante. No entanto, a procura
crescente de agua doce pela sociedade humana, somada a secas prolongadas e
comportamentos que vao do desperdicio a poluicao, levam a uma diminuicao das
reservas de dgua e a uma desigual distribuicdo entre os diferentes paises. No caso
de Cabo Verde, acentua, ainda, desigualdades de acesso entre comunidades.

Cabo Verde nao dispde de uma vasta rede hidrografica de caudal permanente: os cur-
sos de agua sao intermitentes e os reservatérios exigem gestao cuidadosa para mini-
mizar a evaporagao e o acumular de sedimentos (areia, siltes, argilas, detritos) no leito
derios, ribeiras, barragens, portos ou charcos, transportados pela dgua e pelo vento.

Em contrapartida, o pais possui uma extensa linha de costa e o
oceano é central na vida nacional — na economia (pescas e
turismo), na energia (edlica e fotovoltaica associadas a
dessaliniza¢ao) e na sustentabilidade ambiental.

o ol Praia do Tarrafal, Santiago. . )
“"A extensa linha de costa sustenta Este enquadramento refor¢ca a necessidade de efi-

pescas e turismo, mas a agua doce ciéncia hidrica, reutilizacdo segura de aguas resi-
local é escassa—recorre-sea s . ~ P -

captagdes subterranease ., & duais tratadas, captagdo de aguas pluviais em

dessalinizag&o. T 5 4 cisternas e protecao dos aquiferos contra a sobre-

-exploracao e a poluicao.

Garantir agua de qualidade, em quantidade sufi-

ciente, é um desafio cientifico e civico com impacto

direto na saude, educagéo, emprego e coesao social
dasilhas.

A ONU (Organizacao das Nacdes Unidas) criou, em
2004, o Dia Mundial da Agua - 22 de marco. Segundo esta
organizacao, trés em cada dez pessoas nao tém acesso a
agua potavel, mais de 2 mil milhdes vivem em paises com um

elevado nivel de stress hidrico e cerca de 4 mil milhdes de pessoas pas-

sam por uma grave escassez de agua potavel durante, pelo menos, um més do ano.

O que distingue a dgua doce da agua salgada?

As aguas naturais ou tratadas ndo sao quimicamente puras: sao solucdes aquosas
que, para além da substancia H,0 (solvente), com grande poder de dissolucao, apre-
sentam outras substancias dissolvidas (gases e sais minerais) provenientes da
atmosfera, do solo e das rochas.
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1.3. Solubilidade e reac¢des de precipitagdo

A composi¢cdo quimica da agua do mar é, em larga medida, ——
consequéncia das dissolugdes, ocorridas desde ha 4 mil Fig. 46 ;am&
milhdes de anos (altura da constituicdo da hidrosfera na a erodir rochas vulcanicas:
Terra), de sais minerais e gases provenientes da crosta 1255 "begrtigonf ﬁgrr:]’frso'ug%

e do interior da Terra (sais de sédio, magnésio, calcio, '
potassio e estrébncio, carbonatos e silicatos), da

atmosfera terrestre (sobretudo diéxido de carbono)
e das lavas e fumos vulcanicos (cloretos, brome-
tos, didxido de carbono e compostos de enxofre),
que, em grande parte, chegaram (e chegam) ao
mar “arrastados” pelos rios e pelas aguas das
chuvas.

A composicao quimica da agua doce (natural ou
engarrafada) também resulta da dissolucdo em agua
de sais de origem geoldgica, tais como sais de calcio,
magnésio, potassio e sédio e, ainda, silicatos, carbonatos,
hidrogenocarbonatos, cloretos e sulfatos, e do gas diéxido de
carbono.

Em Cabo Verde, a mineralizagao das aguas subterraneas depende de rochas basalti-
cas (fontes de Ca’*, Mg**, Na*) e do aerosol marinho; a intrusdo salina pode elevar
C¢” e Na" em captacbes costeiras. A dgua produzida por dessalinizacdo é muito
pobre em sais e costuma ser remineralizada (adiciona-se Ca**/HCO3) para estabili-
zar o pH e proteger as tubagens. Poeiras saarianas podem contribuir com carbona-
tos e silicatos finos em reservatérios superficiais.

Os diferentes tipos de aguas (doces ou salgadas) sdo solucdes aquosas contendo
sais e gases atmosféricos dissolvidos, tais como o dioxigénio e o di6xido de carbono.

Existem outras designacdes para a dgua doce, tais como:

* agua potavel — dgua segura para beber porque cumpre os limites legais de quali-
dade (ndo tem microbios perigosos nem substancias acima do permitido; sabor,
cheiro e cor estdo dentro do que a lei aceita);

* agua mineral natural — 4gua subterranea, captada num local protegido e engarra-
fada na origem, com composicao estavel ao longo do tempo. Nao passa por trata-
mentos quimicos. Pode ter poucos ou muitos sais (mineralizacao baixa, média ou
alta);

* agua dessalinizada remineralizada — agua do mar dessalinizada a qual se voltam a
adicionar pequenas quantidades de sais (por exemplo, célcio e bicarbonato) para
ajustar o pH e proteger as tubagens.

107



Reac6es quimicas em sistemas de equilibrio

' Atividade Investigativa 4

Que agua bebemos em Cabo Verde?
Objetivo
Ler e comparar rotulos/boletins de aguas (potavel de rede, mineral natural, de nascente

e dessalinizada remineralizada), identificando o tipo de agua, origem, pH, residuo seco,
condutividade, ides principais e seguranca (presenca de nitratos/nitritos).

Materiais por grupo

* 3 rétulos/boletins municipais (ex.: agua da rede do municipio, &gua mineral natural
engarrafada, agua dessalinizada remineralizada).

* Caneta/marcador; tiras de papel indicador de pH e copo limpo.

Procedimento

o Identificar o tipo de agua e a origem/captacéao indicadas no rétulo/boletim do
municipio.

e Registar os pardmetros das aguas na tabela abaixo.

e Medir o pH com papel indicador e comparar com o valor do rétulo.

o Comparar as amostras e responder as questoes.

Tabela de registos

. . .. 16es Nitratos/ | Observacéoes

CITEEEE | 03 é)ar';g:;/o pH se%%s(lglg;u Con(ﬂgtllc:’rgade Pr(i:féi%?is lilrlrt‘;;ﬁ)s (sabo‘gécrl;eirol
1
2
3

Questoes-problema

o Qual das amostras tem mais minerais totais? Em que baseias a tua resposta?

o Qual das amostras tem menos sais (mais “leve”)? O que notas em residuo seco
e condutividade?

e As trés aguas estao com pH préximo de 7? Se uma tiver pH diferente, isso é
necessariamente mau? Explica.

o Em Cabo Verde, a dgua de rede pode ser obtida por dessalinizacéo e
remineralizacdo da agua do mar. A partir dos dados, qual das amostras
se assemelha a esta descri¢ao? Justifica.

o Verifica nitratos/nitritos: estdo abaixo dos limites legais no rétulo/boletim?
O que isso significa para a segurancga da dgua?

Conclusodes
* O que aprendemos sobre tipos de agua em Cabo Verde e por que é necesséria
a remineralizagao?

* Apresenta, com base nos dados, uma recomendacao pratica para consumo diario
de agua.
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1.3. Solubilidade e reagdes de precipitagao

A principal diferenca entre agua doce e agua salgada esté na
quantidade de sais dissolvidos. Fig.47 Salinas de Pedra de
Lume, um “laboratério natural”
de evaporacéo e cristalizacéo

. o AT 0] (A7 S 2
« A dgua do mar tem salinidade média ~ 3,5%, isto ¢, e

~ 35 g de sais por kg de agua.

» Considera-se agua doce quando os soélidos
dissolvidos totais sio inferiores a 0,5 g L™*
(500 mg L’l) — valor que corresponde, aproxi-
madamente, a 1% da salinidade média dos ocea-
nos (=~ 0,35 g por kg).

« Entre estes valores, fala-se em agua salobra
(~05a30gL™).

Porque é salgada a agua do mar e doce a agua dos rios?

A dgua doce tem origem na chuva que cai sobre a superficie do planeta,
abastecendo rios, lagos e aquiferos.

Ao longo dos 4 mil milhdes de

anos, a medida que a chuva

liensiio 4 CoreeTRgd foi caindo sobre o planeta e

, Evaporacao  precipitacéio percorrendo a sua super-

T J/ ficie (provocando a ero-

sdo das rochas, erosao

esta tdo mais intensa

quanto maior for a acidez

da chuva), arrastou sais

" minerais até ao oceano,

em lencol fredtico  tornando-o0 progressiva-
mente mais salgado.

i Evaporagdo

Fig.48
Ciclo da agua.

Por outro lado, a evaporacao mais intensa da 4gua no mar do que nos rios e lagos, a
par da maior intensidade vulcanica no fundo do mar do que a superficie da Terra, leva
a que ela contenha uma maior concentracao destes sais minerais.

A agua, pela sua grande capacidade de dissolucao (designada, por isso, de solvente
universal), arrasta, através da chuva, sais minerais dos continentes para os oceanos.

O que torna o oceano mais salgado é, sobretudo, o facto de a agua, ao evaporar,
nao arrastar os sais dissolvidos para a atmosfera, ficando estes retidos no mar.
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Reac6es quimicas em sistemas de equilibrio

Como se explica o aumento da acidez dos oceanos?

A absorcao de CO, é uma das funcdes ambientais dos oceanos que é vital para o
sistema climatico. Devemos aos oceanos a absor¢ao de cerca de 30% do CO, que
emitimos! A capacidade de absorcdo do CO, sem alterar a acidez da dgua do mar &,
porém, limitada.

Como ja estuddmos no subtema Reagdes acido-base, o aumento continuo da emis-
sao para a atmosfera deste gas poluente tem vindo a interferir no equilibrio que man-
tém o pH da agua do mar constante, levando ao preocupante fenémeno do aumento
progressivo da acidificacdo da agua do mar, o qual tem implicacdes muito nefastas
na flora e fauna dos oceanos, sobretudo nos corais, crustaceos e moluscos.

A capacidade de dissoluc¢do do diéxido de carbono atmosférico pela agua, junta-
mente com o aumento da emissdo deste gas para a atmosfera, sdo responsaveis
pelo aumento progressivo da acidez (diminuicdo de pH) da agua do mar.

Tal como vimos, a dgua do mar contém gases dissolvidos provenientes da atmosfera,
entre os quais o dioxigénio (O,) e o diéxido de carbono (CO,).

Quando o CO, entra em contacto com a 4gua, da-se a formacao e porterior ionizacao
do acido carbdénico de acordo com as equacgdes:

* dissolugdo do dioxido de carbono em agua:
CO,(g)+H,0(¢) = H,CO4(aq)

| —
acido carbonico

* ionizacao do acido carbdénico em agua (reacao acido-base):
H,CO4(aq) + H,0(¥) = HCOj3(aq) +H;0"(aq)

Estes equilibrios demonstram que se a concentracdo de CO, na atmosfera aumentar
de forma continua, os dois equilibrios deslocam-se para a direita, aumenta a concen-
tragdo de H,0" e o pH diminui - resultando na acidificagdo da 4gua do mar.




1.3. Solubilidade e reac¢des de precipitagdo

De que forma o aumento da acidez dos oceanos tem implicagdes na dissolucao
de sais?

A acidificacao tem consequéncias geoquimicas diretas porque um meio mais acido
favorece a dissolu¢ao de muitos sais minerais:

Fig.49 A-Barreira de coral ndo afetada e afetada; B —barreira de coral pelo aumento da acidez da agua do mar.

* Sais de calcio (ex.: carbonato de calcio, CaCO,, presente em conchas e corais):
CaCO4(s) + H,0'(aq) = Ca”(aq)+HCO3(aq) + H,0()
ou, de forma global, na presenca de CO,:
CaCO4(s) + CO,(aq) + H,0(¢) = Ca**(aq)+2 HCO3(aq)

Uma menor disponibilidade de carbonato de calcio implica uma maior dificuldade
de calcificagao.

* Sais de ferro nos sedimentos (ex.: hidréxidos/carbonatos):
Fe(OH),(s) + 3H,0(aq) = Fe*(aq)+ 6 H,0(¢)
FeCO4(s) + 2 H,0'(aq) = Fe*(aq)+ CO,(aq) + 3 H,0(¢)

A dissolucdo de CO, em agua (e consequente aumento de H,O") favorece, assim,
a dissolucdo de sais de ferro (aumento da concentracdo dos ides Fe** / Fe*).

Maior concentracdo de CO, atmosférico — maior concentracdo de CO, dissol-
vido — maior concentracdo de H;O" — pH mais baixo, o que favorece a dissolu-
¢ao de sais de calcio e de ferro e afeta organismos marinhos calcarios (corais,
moluscos e crustaceos) e processos biogeoquimicos essenciais.
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' Exercicio resolvido

G Lé o texto seguinte.

Apesar de Cabo Verde dispor de aguas
subterraneas e de capacidade de
dessalinizacdo de agua do mar,

a dgua potavel € um recurso escasso
e vulneravel. O clima semiarido,

a irregularidade da precipitacéo,

a elevada evaporacao e a
intermiténcia dos cursos de agua
explicam a baixa disponibilidade de
aguas de superficie. Em varias ilhas,

a pressao do turismo, do crescimento
urbano e da agricultura periurbana
aumenta a procura, exigindo gestao

eficiente e reutilizagéo segura de Mindelo, So Vicente: a extensa linha de costa

aguas residuais tratadas. sust,enta pescas, transporteﬁs e turlsmo;Aa agua
potavel depende de captacdes subterraneas e

Ao mesmo tempo, o oceano dessalinizag&o.

€ central para o pais: a zona

econdmica exclusiva, muito superior a area terrestre do arquipélago, sustenta
pescas, transportes, turismo costeiro e a prépria producao de dgua por
dessalinizacado. Tornam-se, por isso, estratégicas as ligacdes entre oceano,
energia e agua: o recurso as energias edlica e fotovoltaica reduz o custo e a
pegada ambiental da dessalinizacao, contribuindo para a sustentabilidade.

Perante este enquadramento, é essencial promover literacia da agua e do
oceano, com responsabilidades individuais e coletivas: poupar agua, proteger
os aquiferos (da sobre-exploracao, contaminacao e intrusao salina), reduzir
perdas nas redes e evitar poluicdo difusa que atinge o mar.

17.1. Justifica a afirmacao: "agua doce" referida no texto ndo tem sabor doce.
17.2. O que distingue a agua doce da agua salgada?

17.3. Sabendo que a quantidade total de agua no planeta permanece
aproximadamente constante, indica duas razbes para a escassez de agua
no arquipélago.

17.4. Aponta duas responsabilidades acrescidas dos cabo verdianos, individuais
ou coletivas, face ao oceano e a agua.

17.5. Escreve a equacao de dissolucao do principal componente gasoso das aguas
naturais e a equacao de ionizacao responsavel pelo aumento gradual da acidez.
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1.3. Solubilidade e reac¢des de precipitagdo

Resolucao:
17.1. A “4gua doce” ndo contém aclcar; é apenas agua com poucos sais dissolvidos, prépria
para consumo quando cumpre os limites de qualidade.

Tal como a 4gua do mar é uma solu¢ido com muitos sais, a 4gua doce é uma solucdo com
poucos sais — o nome refere-se a salinidade, ndo ao sabor.

17.2. A distincdo faz-se pelo contetido de sais (sélidos dissolvidos).
« Agua do mar: salinidade média ~ 3,5% (~ 35 g de sais por kg).

« Agua doce: baixa mineralizacdo (tipicamente < 0,5 g L™").

17.3. Razdes para a escassez em Cabo Verde (exemplos, quaisquer duas):

« Clima semidrido, chuvas irregulares e elevada evaporacao leva a que haja pouca agua
de superficie.

« Intermiténcia das ribeiras e armazenamento limitado.

« Sobre-exploracdo/Contaminacdo dos aquiferos e intrusio salina em captacoes
costeiras.

« Aumento da procura (turismo, urbanizacao, agricultura periurbana) e perdas nas
redes.

17.4. Responsabilidades (alguns exemplos):
 usar a dgua com eficiéncia (poupanca doméstica, reducdo de perdas);
« proteger aquiferos (controlo de captagdes, prevencdo de contaminacio e intrusio
salina);
« evitar poluicdo que chega ao mar (6leos, plasticos, descargas);

« apoiar/Requerer energias renovaveis na dessalinizacao e reutilizacio segura de
aguas residuais tratadas.

17.5. O principal componente gasoso das 4guas naturais responsavel pelo aumento gradual
da sua acidez da 4gua (por originar ides H,0") é o di6xido de carbono.

« Dissolucao do di6éxido de carbono em adgua: CO,(g) + H,0(¢) = H,COs(aq)
|
4cido carbénico

« Ionizacéo do acido carbénico em dgua: H,CO,(aq) + H,0(¢) = HCO;3(aq) +H;0"(aq)

A formacéo de H;O" contribui para a acidificagio; em pH mais baixo, sais minerais
como CaCQO, e compostos de ferro dissolvem-se mais facilmente.
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Atividade investiga

Vamos salvar os oceanos?

Os objetivos das propostas de atividade
de grupo que se seguem sao:

- contextualizareampliaraprendizagens;

« articular conhecimentos
de diferentes disciplinas.

Dos dois temas
propostos, cada grupo

Etapas do de trabalho devera e
desenvolvimento secs-e selecionar q YRILES,
da atividade apenas um.

Recorrendo, se
necessario, ao apoio dos

professores de Fisica e
Quimica e de Biologia e
Geologia, responder as

TemaA . ‘
Poluicao por dissolucao de CO, >
A utilizacdo intensiva de combustiveis fosseis, - Por fotossintese, nas dguas superficiais iluminadas -
associada a desflorestacdo, tem gerado um au- pelo sol, o CO, é convertido em matéria organica.
mento massivo de gases na atmosfera, ampliando =~ —Muitos organismos usam o CO, para sintetizar
o efeito de estufa, a acidez das chuvas e da agua do CaCO,, constituinte de conchas e esqueletos. -
mar. — Outros processos quimicos levam a producao de
As erupc6es vulcanicas também contribuem com carbonato de calcio na agua.
a emissdo de diéxido de carbono, acido carbénico O Secretario-Geral da ONU, Anténio Guterres,
e acido sulfiirico. alertou para a necessidade de se atuar rapida-
O aumento da temperatura dos oceanos e as mu-  mente contra o que designa de uma ‘guerra contra
dancas na sua composi¢do quimica, sdo as maio- a Natureza’.
res ameagas aos recifes de coral, fundamentais  Na 26.2 Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as v
para o equilibrio do ambiente. Mudangas Climaticas (em novembro de 2021);com
Parte do CO, que chega aos oceanos permanece vista ao alcance da meta estabelecida no aeordo
no mar como gas dissolvido, mas grande parte é  de Paris em 2015,de limitar o aquecimento global
transformado noutras substancias, por processos em até 1,5 ‘C,foram acordadas novas medidas, es-
quimicos e biolégicos: tabelecendd-se corwromissos' até 2040, A i A
i A ) T;.
Articulando os conhecimentos de Quimica.com os de Biologia e Geologia, respoifam as seguintes questoes: -

1. Planifique e execute uma atividade experimental que dé resposta a seguinte questao-problema:
Como varia o pH da dgua com a dissolugéo de deIdo de carbono7 -~

2. 0 termo “acidificacdo dos oceanos” refere-se auma mudanca na quimica dos oceanos em resposta a absorgéo de dioxido de carbono da
atmosfera. A partir da identificagdo das reages quimicas envolvidas e aplicando o Principio de Le Chatelier, justifique esta afirmagao.

3. Ovulcdo Cumbre Vigja, na ilha de Palma, nas Canarias, entrou em erupgao em 19 de setembro de 2021. Investigue as
possiveis consequéncias dessa erupgao vulcanica na biodiversidade dos oceanog e nas alteraces dos organismos marinhos.

4. Apresente as equagoes quimicas que traduzem os processos quimicos e blolog|c05 referidos no texto.

5. Faca uma pesquisa, utilizando diferentes fontes, que permita idéntificar os principais compromissos es*tabelemdos
na 26.2 Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas. =

6. Elabore uma lista com cinco medidas/atitudes a tomar para reduzir a polui¢do dos oceanos provocada pela
emissao de CO,. " |
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a Interdaiscipiinar

Recorrendo, se
necessario, ao apoio dos
professores de Filosofia e de

No grupo-turma,
organizar um momento

K - para apresentagao dos trabalhos
3 ~ Portugués, prepararuma I e para a preparagio da palestra,
- intervengao numa Palestra dirigida convidando, para além dos
: atodaa comunidade escolar professores de Fisica e Quimica e
B sobre o tema: Proteger e salvar de Biologia e Geologia, os de
' Btes s, Filosofia e de Portugués.
TemaB & : \
o ~ o , °
Poluicao por descarte de plasticos
Um dos objetivos de desenvolvimento sustentavel  recolhidas quase 110 mil pecas, sobretudo masca-
definidos pela ONU, € reduzir a poluicdo marinha  ras e face shields.
.. até 2025. O piastico é Um dos principais residuos  De acordo com recentes estimativas, durante a epi-
que se acumula nos oceanos, lancado diretamente  demia foram usadas e deitadas fora mundial-

no mar ou provenientes das atividades humanas.  mente, todos os meses, 129 mil milhGes de mascaras
Os plasticos e microplasticos (pequeneﬁ'l rticulas, descartaveis. Feitas de polipropileno (o mais leve
de tamanho inferior a cinco milimetros, formadas  de todos os termoplasticos), cada uma destas mas-
pelo desgaste dos plést;ﬁgg) tém um grande im-  caras necessita de 300 a 400 anos para se degradar.
pacte econémico e ambi'eptal. Estes sdo ingeridos O uso de mascaras descartaveis no combate a
por aves, peixes e outros orgapismos. marinhos  COVID-19 pode corresponder a 25 mil toneladas de
provocando varios d nos, podengle ylevara  plastico que foi parar aos mares todos os meses

sua morte, afetando toda a cadeia%ﬂimen't‘ar. mundialmente.
> "~ K'partir de 2020, com a pandemia de coronavirus, Admite-se que as emissoes de gases com efeito de
fiovos itens chegaram a{f) "mar, causarﬁ:lo uma  estufa relacionadas com a producio e uso de mas-
i -ainda maior agressao ao meio ambiente. Deacordo  caras descartaveis podem chegar a 30 toneladas

“com a QNG Ocean Corg;rvancy, 94% dos v?:mté- de CO, por tonelada de méascaras.
{ rios em limpezas de praias e cursos de aguarelata-  Nos Gltimos anos foram desenvovidos varios pro-
< ¥ ram ter encontrado e uipamentos de protecio  jetos qt& 'visam contribuir para a remocdo dos
‘ "n_dividual. Entre julho i'aezembro de 2020, fgr_%rn 4 'plésticos e microplasticos dos oceanos.
)

Articulando os oshlf:cirﬁentos;ie Quimica com,0s de Biologia, respondam as seguintes questdes:

y L - 5 » n ™, N g o
1. Planifique e execute uma atividade experlmen‘al quedé reE;osta a seguinte questao-problema:
Como identificar a presenga de microplasticos numa amostra de dgua do mar?

2. Justifiquéa sequinte afirmégéo: nds comemos o lixo do mar?. s

3. O uso crescente de mascaras descartaveis durante a pandémia de COVID-19 tem implicages graves na polui¢ao dos oceanos
e, consequentemente, nos ecossistemas marinhos. Escreva um texto que justifique esta afirmagao, abordando os seguintes topicos:

- identificacdo,dos compostos efoli particulas poluentes associados ao uso e descarte das mascaras;

- implicacdes desses poluentes nos parametros quimicos da agua do mar, explicitando as equacdes quimicas associadas;
f

- implicagdes dessas causas de polui¢ao nos ecossistemas marinhos.

4. Nos tltimos anos, varios grupos de investigadores tém-se dedicado ao desenvolvimento de projetos com o objetivo de retirar plasticos
e microplasticos dos oceanos. Através da realizagao de uma pesquisa, utilizando diferentes fontes, identifique trés projetos, em curso ou ainda
em estudo, com essa finalidade.

5. Elabore uma proposta de projeto para realizagdo de uma campanha de sensibilizac&o, a dinamizar na escola ou na comunidade, com vista
a contribuir para a reducao e/ou resgate de plasticos na 4gua do mar (ou de um rio) agravados pela pandemia de coronavirus.
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Reacgdes quimicas em sistemas de equilibrio

/Mapa de conceitos

éuma

pode ser

| o <]
com dissolugéo de
l
I
dos
4/ p—
Sais minerais Diéxido de carbono Doce Oceanos )
Salinidade < 1% Salinidade > 3,5%
tem maior capacidade

de dissolugéo de

Sintese de contelidos

* A agua natural (doce ou salgada) é sempre uma solugdo aquosa: além de H,0, contém
gases e sais minerais dissolvidos (provenientes da atmosfera, do solo e das rochas).

* A agua é um excelente solvente: a chuva e as ribeiras dissolvem e transportam ides
(Na*, K*, Ca*, Mg*, C¢~, SO 2", HCO3, ...) até rios, lagos e oceanos.

+ Agua do mar vs. 4gua doce:

—agua do mar: salinidade média ~ 3,5% (~ 35 g de sais por kg de agua).

- 4gua doce: baixa mineralizac&o (tipicamente <0,5gL™").

—0 mar € mais salgado porque a evaporagcao remove H,0O mas deixa os sais, que se

acumulam ao longo do tempo.
* O CO, atmosférico dissolve-se na agua e estabelece o sistema carbonato:
CO,(g) +H,0(¢) = H,CO;4(aq) = H;0'(aq)+HCO;(aq)

* Aformacao de H,O"provoca diminui¢cdo do pH (acidificag&o).
 Mais CO, na atmosfera — mais CO, dissolvido — mais H,0" — pH mais baixo.

* Consequéncias da acidificagdo: favorecimento da dissolugcao de sais minerais, por
exemplo:
CaCO4(s) + H;0'(aq) = Ca*(aq)+HCO3(aq) + H,0()
dificultando a calcificacdo de corais e moluscos e alterando também a solubilidade de
\compostos de ferro nos sedimentos.
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1.3. Solubilidade e reac¢des de precipitagdo

Exercicios de aplicacao \

o A agua do mar e a agua doce Concentragio
contém varios sais dissolvidos. B - p
Agua do mar/ | Agua do doce/
A tabela apresenta a gL gL'
concentracao de espécies
idnicas na dgua do mar e numa o 822 25
agua doce. Na* 10,70 100,0
1.1. A partir dos dados da tabela, S03%” 2,51 _
compara a salinidade da agua Mg?* 129 1.9
do mar com a da agua doce, ~
calculando a massa total & U 2.4
destes iGes presentesem 1L K* 0.39 —

de 4gua do mar e no mesmo
volume de agua doce.

1.2. Justifica o facto de a &gua do mar apresentar uma quantidade de sais
minerais muito superior a da agua de rios e lagos.

1.3. O que significa afirmar que a &gua do mar contém, em média, 3,5%
(em massa) de sais dissolvidos?

o Apesar de a agua total do planeta se manter constante, assiste-se aum
problema de escassez de agua potavel.

2.1. Apresenta as principais causas do problema de escassez de agua potavel
no planeta.

2.2. A agua é um bem essencial ao desenvolvimento da sociedade humana.
Justifica esta afirmacgao.

2.3. Indica duas medidas individuais ou coletivas com vista a minimizar
a escassez da agua potavel.

e Considera as seguintes equagdes que acontecem em agua do mar:
CO,(g) + H,0(¥) = H,CO4(aq) e H,CO;(aq)+H,0(¢) = HCO3(aq) + H;0"(aq)

3.1. Explica, em duas frases, por que razdo o aumento da concentragao
de diéxido de carbono na atmosfera tende a diminuir o pH do oceano.

3.2. Indica qualitativamente o que acontece as concentragoes relativas
de HCOj; e CO3™ quando o pH diminui.

3.3. Escreve a equacgao que traduz a dissolugcao de carbonato de calcio
(CaCO4(s)) em meio mais &cido.

3.4. Refere uma consequéncia ecoldgica desta dissolucao para corais/moluscos
€ uma consequéncia geoquimica (sedimentos, disponibilidade de ides).
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Reac6es quimicas em sistemas de equilibrio

Solubilidade de sais em agua e equilibrio de solubilidade

Nas paginas anteriores deste manual, destacamos a grande capacidade de dissolu-
cao da agua. A solubilidade de compostos ibnicos na agua nao €, no entanto, infinita.
Os sais apresentam diferentes solubilidades, existindo para cada sal um limite maximo
para a sua dissolucao.

Adicionando gradualmente um composto a um determinado solvente, a temperatura
e a pressao constantes e sob agitacao continua, verifica-se que a partir de um dado
momento nao é possivel dissolver mais soluto.

Vejamos um exemplo concreto: a solubilidade do sal da cozinha, o cloreto de sddio,
NaC/, em agua (figura 50). Assim:

* quando se adiciona 30,0 g deste sal, a uma temperatura de 20°C e a pressao
atmosférica, a 100 mL (100 g) de agua (situacao |), verifica-se que todo o soluto é
dissolvido;

* adicionando mais 10,0 g do sal a solu¢ao anterior, verifica-se um depdsito de 4,0 g
de soluto e a dissolugédo de mais 6,0 g do sal (situacéao ll);

« continuando a adicionar mais uma porg¢ao de 10,0 g de sal ao conteudo do gobelé,
verifica-se um depdsito de 14,0 g de sal por dissolver (situacao lll).

\:\h
"y~ 30,09 deNaCe \ +10,0 g de NaCe
R —— k& TE e NaCe dissolvido: I TEE S Nace dissolvido: & T NaCe dissolvido:
=g 100 - 130,09 L. 1300g t _, |360g
b = %5/ 4gua ! -2 - = Cme— !
- = - - - — _
NaC¢ por dissolver: 4,0 g
\+1009deNaC£
I &~ 3
I TE ] Nace dissolvido: ‘& 557 NaCe dissolvido:
1. 13609 ‘ = _1'35'09
NaC¢ por dissolver: 4,0 g NaC¢ por dissolver: 14,0 g

Fig.50 Solubilidade de um soluto sélido, o NaC/, em agua.

Verifica-se, assim, que a solubilidade do NaC¢, a 20°C e a pressdo de 1 atm, é
36,0 g/ 100 g de agua.

A solubilidade (s) é a quantidade maxima de soluto (usualmente em massa (g))
que se pode dissolver numa quantidade especifica de solvente (usualmente 100 g),
em determinadas condi¢des de pressao e temperatura.

A solubilidade pode ainda ser definida, entre outras unidades, em mol dm > (mol
de soluto dissolvido por dm® de solvente).
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1.3. Solubilidade e rea¢des de precipitagao

No exemplo em estudo, s = 36,0 g/ 100 g de 4gua significa que em cada 100 g (100 mL)

Manual
de agua, é possivel dissolver, no maximo, 36,0 g de NaC¢, a 20 °C e a pressao de 1 atm. e Fri

Video
Solubilidade

Nota que, por exemplo, o agticar € muito mais solivel do que o sal de cozinha! O

A20°C: —, :

Sacucer = 200 g/100 g de H,0 € Sy.c, =36 g/100 g de H,0 "“*’"““ ' ﬁ..’ i =

A solubilidade do aglicar em dgua, a 20 °C é % = 5,6 vezes superior a do NaC/. : E’;ﬁ,’;‘;ﬁr os
conceitos de
dissolugao e
solubilidade

Solucao nao saturada, saturada e sobressaturada

Continuando com o mesmo exemplo, a temperatura de 20 °C e a pressao atmosfé-
rica, considera as situacdes representadas na figura 51. Adicionando menos de
36,0 g de NaC¢ a 100 mL de agua, por exemplo, 30,0 g, verifica-se a dissolugcao
completa do sal (situacao ), podendo, ainda, dissolver-se mais sal, até ao maximo
de 36,0 g (situacao Il). Como ja vimos, adicionando uma quantidade de sal supe-
rior a 36,0 g (no exemplo estudado, 40,0 g), verifica-se que apenas se dissolvem
36,0 g e 0 excesso (40,0 g — 36,0 g=4,0 g) fica depositado no fundo do recipiente
— precipitado (situacao lll).

| = Solugéo ndio saturada 11 - Solugéo saturada 11l - Solugo saturada com
formacao de precipitado

o : o : o .

9 9 9
] ] ]
{ NaC¢ dissolvido! {NaC¢ dissolvido! NaC2 niio dissolvido | NaC¢ dissolvido!
p2300g. 29 29600 "9 (precipitado) __» 3609 2

.......... 4'0 g —

Fig.51 Solugado ndo saturada e solugdes saturadas, sem e com formacao de
precipitado, de NaCZ em agua.

Solucao nao saturada — a concentracao da solucgdo (c) é inferior ao valor da solu-
bilidade (s). E possivel dissolver mais sal.

Solucao saturada - a concentragdo da solugao (c) é igual ao valor da solubilidade
(s). E impossivel dissolver mais sal.

Solucao sobressaturada — a concentracdo da solucado (c) é superior ao valor da

solubilidade (s). A sobressaturacao de solucdes é responsavel por fenémenos de
cristalizacgao.

Solugdo Solugdo Solugdo Solugdo
diluida concentrada saturada sobressaturada N

| [l 1 |

I I I |

Quantidade/

c<<s c<s E=3 c>s de soluto

(€ | JL | )

Ainda é possivel dissolver mais soluto Eimpossivel dissolver mais soluto: a solugéo

sobressaturada cristaliza e torna-se saturada

Fig.52 Classificagdo de uma solugdo quanto a quantidade de soluto, num mesmo
volume de solvente.
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Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

' Exercicio resolvido

@ Em quatro tubos de ensaio, cada um contendo 20 mL de agua, foi adicionado
dicromato de potéssio, K,Cr,0-, nas quantidades indicadas no quadro seguinte.
Considera que pyo=1,0 gmL™".

Tubo ‘ (1 ‘ (1) ‘ (1) ‘ (1v)

m(K,Cr,0,)/g ‘ 1,0 ‘ 2,5 ‘ 5,0 ‘ 7.0

O rétulo do frasco do reagente indica que a solubilidade do sal, a 20 °C, é
12,59/100 g de agua.

18.1. Comprova que a solucao () € ndo saturada e a solucao (ll) é saturada.

18.2. Comprova que nos tubos (lll) e (IV) precipitam 2,5 g e 4,5 g de K,Cr,0,,
respetivamente.

Resolucao:
18.1. szO = ].,0 g mL71

p=% & m=10gmL 'x20mL=20gdeH,0
Massa de soluto para que a solucio seja saturada:
12,5 g de K2Cr207 _ m

100 gde 5,0 20 gde 0 & M=2°8deKLr0y

Como é possivel dissolver 2,5 g de soluto em 20 mL de 4gua e apenas esta dissolvido
1,0 g de sal, conclui-se que a solugdo contida no tubo (I) é ndo saturada (ou insaturada).

A solucdo no tubo (II) é saturada, pois a quantidade de sal dissolvido é igual a
quantidade maxima que se pode dissolver.

18.2. Precipitara a quantidade que excede a quantidade maxima que se pode dissolver no
volume em causa:
Tubo (III) = 5,0-2,5=2,5gdeK,Cr,0,
Tubo (IV) = 7,0-2,5=4,5gdeK,Cr,0,

Equilibrio de solubilidade e solubilizacao de sais

Vimos, no exemplo ja estudado, que quando se adicionam 40,0 g de NaCZa 100 mL
de agua, apos continua agitacao, néo é possivel dissolver todo o sal, verificando-se
um depdsito no fundo do recipiente (precipitado) de 4,0 g, dado que a solubilidade do
sal, a temperatura e pressao do ensaio, € 36,0 g/ 100 g de &gua.
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1.3. Solubilidade e rea¢des de precipitagao

. . m e . ~ P —
Esta situacdo nao significa que a dissolucao acabou «f\.
dentro do gobelé. O que se verifica é que na superficie |
de separacao entre os cristais de cloreto de sddio e a
solugéo ocorre uma troca de ides:
. i : X e e S
i0es do cristal passam para a solugao: _I qu)T or (o
NaC¢ dissolvido
H,0 - : | 09
NaCf(s) Na+(aq) +C/ (aq) I\‘-——_.Ni(jf.(j)_——‘; Precipitado
i N ;. . Solugdo saturada em (4,09)
* e outros ides regressam a superficie do cristal: equilibrio com o precipitado
+ _ Fig.53 Adicdo de 40,0 g de NaC/
Na'(aq) +C¢ (aq) — NaC(s) a 100 mL de H,0.

Estes dois processos ocorrem simultaneamente e com a mesma velocidade:
H,0

NaC(s) Na“(aq) + C¢ (aq)

Logo, tal como ja estudamos, esta situagao caracteriza um equilibrio quimico. Neste
caso, um equilibrio heterogéneo entre o precipitado (NaC/(s)) e os ides do soluto

em solucdo (Na‘(ag) e C¢ (aqg)). sendo esta solugdo aquosa saturada e a concen-
tragao dos ides constante.

A expressao da constante de equilibrio desta reagao é:

~ [Na+(aq)]e x[C¢ (aq)].
o [NaCe(s)].

O equilibrio quimico dindmico que se estabelece entre um sal e os ides desse s6-
lido i6énico em solugdo saturada é um equilibrio quimico heterogéneo designado
por equilibrio de solubilidade.

Dado que a concentracdo do sdlido puro NaC/ é constante, Férmula e
na expressao da constante de equilibrio apenas constam quimica °
as concentragdes dos ies Na*(aq) e C¢ (aq), ou seja: CaSo, 71x107°
PbC/, 1,6x107°
K.x[NaC¢(s)].= |[Na'(aq)|. x[C¢ (a CaCO; | 50x107°
[ .= [Na'(aq)]. x [C¢"(ag)], Al I
i -10
ou, simplesmente: BRSO, | Tl
CaF, 39x10°
K.=[Na].x[C¢ ], Ag,CO;, | 85x 107"
Cul 1,1%107"?
-13
Esta constante de equilibrio é denominada constante de AAgEir g'gx 18_17
- s g 3 X
produto de solubilidade ou produto de solubilidade, K.. AZPO, 9.8x 1072
Cay(PO,), | 1.3x107%
oy 4 g ~ a -39
Produto de solubilidade (K;) é a designacdo dada a cons- Fe(OH); | 26x10
tante de equilibrio relativa ao processo: Tabela8 Produtos de

solubilidade em agua de
alguns sais pouco soluveis,
a25°C.

sélido iénico = solugao saturada
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Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

Genericamente, para um sal de férmula A,B,,, que se dissolve de acordo com o equilibrio:
H,0

A B,(s) nA™(aq) +mB" (aq)

a expressao da constante de produto de solubilidade, K, é dada por:
K,=[A™], x[B™]

Nesta expressdo, os valores das concentracdes dos ides sdo expressas em mol dm™°.

Por exemplo, a expressao de K, para Pbl, e AZ(OH);:

Pbl,(s) = IPbZ_(aq) +21"(aq) A/(OH),(s) = ‘A€3+(aq)+3OH_(aq).

K,=[Pb*], x 1] K,=[Ac*]x[OH]

' Exercicio resolvido

@ O gréfico representa os valores da solubilidade N
em agua do cloreto de potassio, KC/, entre as
temperaturas de 20 °C a 50 °C.

M(KC¢) =74,55 gmol™"; p,, o = 1,00 g/mL

30,0 /

Solubilidade/(g de KC£/100 g de H,0)

19.1. Escreve a equacao quimica que traduz o e
equilibrio de solubilidade do cloreto de potassio S i
em agua. ' i
19.2. Seleciona a opc¢ao que traduz a expressao % 40 i 60 T,%
matematica que permite calcular a solubilidade
de KC¢, expressa em mol dm™°, paraa
temperatura de 20 °C.
A 26,0 x 1000 . 26,0 x 74,55
@ 7455 © 10
c 26,0x 10 5 74,55
© —7455 ® 360x10

19.3. Determina a quantidade de cloreto de potassio (em mol) que é possivel
dissolver, no méximo, em 250 cm® de &gua, & temperatura de 50 °C.

19.4. Calcula a constante de produto de solubilidade para o cloreto de potassio
as temperaturas de 20 °C e de 50 °C.

19.5. Podemos considerar o processo de dissolucao do cloreto de potassio
endotérmico ou exotérmico? Justifica a resposta.
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1.3. Solubilidade e reac¢des de precipitagdo

Resolucao:
HO . _
19.1. KC/(s) K'(aq) +C¢ (aq)
19.2. (C)

Etapa A — Massa de KC¢ dissolvida em 1,00 dm®
Pro=1,00g/mL=100x10’gdm>
p=m — m=pxV=100x10°gdm >x1dm’=1,00x 10’ gde H,0

v
Do grafico verifica-se que s(KC¢) = 26,0 g de KC¢/100 g de H,0O
260gdeKCe m

= <& m=26,0x10gde KC/
100gdeH,0 1,00x10°gdeH,0 g

Etapa B - Solubilidade em mol dm >

(26,0 X lO) mol
,_n_\ 7455 _260x10 o
"V 100dm® 7455
. 300x10 _ I
19.3. S(KC¥)5q-c = 7455 - 4,02 mol dm
n(KCe) = S(KC)syoc x V=4,02 mol dm™> x 0,250 dm”’ = 1,00 mol
_26x10 _ 3 300x10 _ s
19.4. S(KCl),-c = 7455 = 349moldm™ e s(KCl)syec= 7455 4,02 mol dm

K(KC¢)=[K'].x[Crl.=sxs=5
K,(KC0),0c=3,49"=122 e K(KCl)sy-c=4,02°=162

19.5. O processo de dissolucdo do cloreto de potassio é endotérmico, dado que K, aumenta

com o aumento da temperatura.
N—

Para sais com a mesma estequiometria, quanto menor for o valor de K,, menor sera
a solubilidade do sal (menor é a extensao da reacao no sentido direto).

A 25 °C, qual sera o produto de solubilidade, K, em dgua para o NaC¢?

Dado que, na solugdo saturada, existem 36,0 g (0,616 mol) de NaCZ em 100 mL de
solucdo, convertendo este valor para concentracdo molar vem: s=6,16 mol dm™°.
A concentracao de cada um dos ides, respeitando as propor¢des estequiométricas

(1:1) sera 6,16 mol dm™>, Assim:

r NaC/(s) = Na'(aqg)+C¢ (aq) ]
Cinicio - 0 0

Cequilibrio — S S

K.=[Na"], x[C¢ ],
K.=sxs=s’ <& K,=6,16°=37,9

Conhecendo o valor da solubilidade (s) de um sal, a uma dada temperatura, é possi-
vel determinar o seu produto de solubilidade (Kj), e vice-versa, a essa temperatura.

123



e Manual
Digital
Exercicio
Calcular a
quantidade
méxima de uma
substancia que é
possivel dissolver
numa solugéo

Reacées quimicas em sistemas de equilibrio

A expressao que relaciona a solubilidade (s) de um sal com o seu produto de solubili-
dade (K,) depende da férmula molecular do sal e, consequentemente, da propor¢ao
estequiométrica com que os ides se encontram na solucdo saturada. A tabela 9
apresenta alguns exemplos.

Sal Equacéo de dissocia¢ao K, s

H,O " _ ¥ = 2

AgBr AgBr(s) —— Ag'(aq) +Br(aq) K,=[Ag'].x[Br]l,& K,=sxs=s s=+/K,

H,0 2 _ 24 = 2 3 3K

CaF, | CaF,(s) —— Ca*'(aq)+2F(aq) K.=[Ca*].x[FI?= K,=sx(2s)’=4s s=\7

Hzo 3+ — 3+ —13 3 4 N Ks

FeCt, | FeCly(s) —— Fe*(aq)+3 Cr (aq) K,=[Fe*]. x[Cr P = K,=sx(35)°=27s s=\z5

H.0 3+ A= 3+12 2-13 2 3 5 5 K

AL2,0; | A2,04(s) 2 Ar*(aq)+3 0°(aq) | K.=[A¢ lix[0*]. = K.=(25)°%x(35)°=108s° | s= 708

Tabela9 Relagdo entre s e K, para alguns exemplos de sais.

' Exercicio resolvido

@ Os sais constituidos pelo mesmo catido podem
apresentar solubilidades muito distintas em agua. Por
exemplo, o sulfato de bario, BaSO, (s =0,0024 g dm‘3),
apresenta muito menor solubilidade do que o carbonato
de bério, BaCO, (K, =8,0x 10~?), composto muito
toxico usado como veneno para ratos. E por isso que o BaSO, pode ser ingerido
sem perigo para a saude e utilizado como contraste em exames de radiologia.

20.1. Escreve as equacdes de dissociagao dos dois sais.

20.2. Determina o produto de solubilidade do sulfato de bario.

20.3. Comprova, com célculos, a maior solubilidade do carbonato de bario.

Resolucao:
20.1. BaSO,(s) 10 Ba*'(aq) +SO5 (ag); BaCOs(s) ~.0 Ba*’(aq) + CO% (aq)
20.2. Etapa A - Solubilidade em mol dm > 0,0024 g
M(BaSO,) = 233,39 g mol '; s=0,0024 g dm = % ~1,03% 10"° mol dm"’

Etapa B - Calculo de K| ,

K.(BaSO,) =[Ba”]. x[S0%]. & K,=sxs < K.,=(1,03x107°)" < K,~1,1x107"°
20.3. Etapa A - Calculo da solubilidade de BaCO,

K,(BaCO,) =[Ba*].x [CO%]. & K,=sxs=s <

& s=1/K,(BaC0;) =V8x10°=89x10"°moldm™>

Etapa B — Comparacgdo da solubilidade de BaSO, e BaCO;

s(BaCO;)  89x10° _

s(BaSO,) 1,03x107°

O carbonato de bario é 8,6 vezes mais soltvel do que o sulfato de bario, a mesma
temperatura.

’
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1.3. Solubilidade e reagdes de precipitagao

Com base nas concentracoes dos ioes presentes em solu¢ao e no produto de so-
lubilidade, como avaliar a formacao de precipitado?

Continuando com o exemplo da solugao aquosa de NaC/, considera as situagdes |, Il
e lll da figura 54. Multiplicando as concentracdes de cada um dos ides que consti-
tuem o sal e comparando o valor obtido com o de K,, podemos avaliar se ha forma-
cao de precipitado.

- 500 — 300 - 300

n(Na*)=5,13 mol n (Na*) =6,16.mol n (Na*)=8,56.mol
n(Ce) =5.13__m{9l n(CZ')=6.16_m‘t[f_‘I n(Cf):B,BG_mEJ
j il ; j 2 200 ; j il ;
| | 1]
[Na*]x[CeT] [Na*]x[CeT] [Na*]x[CeT]
513%5,13=26,31<K, 6,16x6,16=37,9=K, 8,56x8,56=73,27>K,
Solugdo ndo saturada Solugdo saturada Solugdo sobressaturada

Fig.54 Comparacao entre Q, e K, em diferentes solu¢des aquosas de NaC¢.
Na situac3o ll, precipitara NaC¢ até que [Na*] x [C¢ 7] sejaigual a 37,9 (igual a K.).

De um modo analogo ao que vimos noutros equilibrios, ao produto [Na*]x[C¢7]
atribui-se a designacio de quociente da reacdo: Q. =[Na]x[C¢].

Dado que K, é constante para cada temperatura,
€ possivel representar graficamente a relacao
["a+];‘oE°:;> K entre a concentrac&o dos dois ides:
U
sobressaturada
K
[Na']=—=
[Cr].

[Na']

Solugdo
nao
saturada
[Na*] x [Ce-] < K.

Os pontos pertencentes a curva do gréfico (linha a

[Ce] ~ . _

_ ) L branco) sdo aqueles para os quais [Na']x[C¢ 1=K,
Fig.55 Relacdo entre [Nale[CrT] o ,
numa solugio aquosa de NaCZ. correspondendo ao caso em que a solugdo €

saturada.

Em resumo e genericamente:

Qs<Ks

QS=KS

Asolucdo esta saturada

Qs>Ks

A solugdo esta nado saturada
e nao ha formagao de
precipitado.

A solugdo sobressaturada
conduz a formagéao de um
precipitado e auma
solugao saturada.

e nao ha formagao de
precipitado.
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' Exercicio resolvido

Q O conhecimento do produto de solubilidade de um sal permite prever se uma
dada quantidade desse sal (que pode resultar da mistura de duas solucdes
contendo os seus ides) se dissolve totalmente num determinado volume de
solvente ou se ha formacgao de um precipitado.

21.1. Numa solucdo aquosa de cloreto de sédio (NaC/) de concentracdo
0,001 mol dm™?, foi adicionada a quantidade minima suficiente de nitrato
de prata (AgNO;), para provocar a precipitagao do cloreto de prata,
AgCt (K,=2x10""°). Determina a concentragéo dos catides prata no instante
em que se inicia a formacao de precipitado AgCx.

21.2. Num outro ensaio, adicionou-se 100 mL de uma solucédo aquosa de sulfato
de potassio, K,SO,, de concentracdo 3,0 x 10~ % mol dm™?, com 50 mL de uma
solucdo aquosa de cloreto de bario, BaC¢,, de concentragéo 4,0 x 10~ >mol dm™>.
Verifica se ocorre a formacao do precipitado BaSO, (KS =1,1x10" 10).

Resolucao:
21.1. Sendo NaC/ muito soliivel em agua:
[C¢]1=[NaC¢]=0,001 mol dm™®
A quantidade minima de AgNO, para iniciar formacéao do precipitado sera tal que
garanta que a solugéo se encontre saturada (em i6es Na" e C¢").

De acordo com o equilibrio representado por:

H,0
AgCi(s) —— Ag'(aq) +C¢ (aq)
_ + - q_ K + _ZXIO_IO_ -7 -3
K,=[Ag].x[Cr], & [Ag]e—[cme = [Ag]e—W—ZXIO mol dm

21.2. Sendo K,SO, e BaC/, sais muito soltiveis em 4gua, entdo:
H,0
K,SO,(s) — 2K'(aq) +SO; (aq)
n(K,S0,) =cx V=3,0x10"* mol dm > x 0,100 dm’ = 3,0 x 10~ mol

H,0
BaCt,(s) —— Ba’*(aq) +2 C¢ (aq)
n(BaC¢,) =cx V=4,0x10"> moldm>x 0,050 dm’=2,0 x 10 mol

Equilibrio de solubilidade:
H,0

BaS0O,(s) Ba*'(aq) +SO5 (aq)
Da estequiometria da dissociacdo: n(SO%") = n(K,SO,) e n(Ba*) = n(BaC¢,)

E possivel prever a formacao do precipitado de sulfato de bario, por comparacéo do
quociente da reacdo, Q,, com a constante de produto de solubilidade, K..

oz 27_20x107° 30x10°°
Q.=[Ba"]x[s077]= 0150 < 0150

Como QS(2,7 X 10_4) > Ks(l,l X 10_10), ocorrera formacdo do precipitado BaSO,.

=27x107"
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1.3. Solubilidade e reac¢des de precipitagdo

mapa de conceitos

de

-

~

|
é possivel dissolver

=

podem ser
|
N % N%
N&o saturadas Saturadas & Sobressaturadas

|
& impossivel dissolver

1
contém maior quantidade

mais soluto com £ mais soluto com de soluto do que a que

N g NV existe nas solugdes

%)
Os < Ks § Qs = Ks g Qs > Ks
| I} | |
e g e e
\Z 3 2 \Z
N&o ocorre formagéo N&o ocorre formagéo Ocorre formagéo

de precipitado de precipitado de precipitado

Cuja expressao

doprodutode ——>

solubilidade é

Equilibrio dindmico

_[am]" n+]M
AB(s) = nA™(aq) + mB™(aq) Ko=la"]x (8],

Sintese de contelidos

* Solubilidade (s): quantidade méaxima de soluto que se dissolve num dado solvente,
a uma temperatura e pressao fixas. Usos comuns: g de soluto/ 100 g de solvente ou
mol dm™2 (mol de soluto dissolvido por dm?® de solvente).

Solucdo ndo saturada: ¢ < s — 0 soluto ainda se dissolve; saturada: ¢ =s — estabelece-
-se equilibrio dindmico entre o sélido e os ides em solu¢do; sobressaturada: ¢ > s (estado
metastével), pequenas perturbagcdes provocam cristalizagao.

O equilibrio para um sal iénico puro é heterogéneo (fase sélida+fase aquosa).

Para um sal genérico A, B,(s) que, em agua, da:
A.B.(s) = mA™(aq)+nB"(aq)
define-se:
K,=[A™]"x[B™ "
K, pequeno — sal pouco soluvel; K, elevado — mais soltvel (@ mesma T).

Para verificar se ha precipitacao/dissolucéao, calcula-se o produto iénico:
Q,=[A"T"x[B™T

Se Q, < K, pode dissolver mais; Q, = K: saturada; Q, > K,: ocorre precipitagcao até Q,=K..
Conhecendo o valor da solubilidade (s) de um sal, a uma dada temperatura, é possivel
determinar o seu produto de solubilidade (K;), e vice-versa, a essa temperatura.

E possivel avaliar se ha formacao de precipitado por comparagdo do quociente da reacdo
com o produto de solubilidade: se Q, < K, a solu¢do esta ndo saturada e ndo ha formacao
de precipitado; se Q,=K,, a solugdo esta saturada e nao ha formacao de precipitado;
se Q> K,, a solucdo sobressaturada conduz a formag¢ao de um precipitado e a uma solu-

Qéo saturada.
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Gxercicios de aplicacao \

o Preparou-se trés solucdes, utilizando 10,0 g de tricloreto de aluminio, A2C¥,,
em diferentes volumes de agua, a temperatura de 20 °C, de acordo com a

informac&o seguinte. Dado: p,, o= 1,0 g/mL
‘lG(fmI;E‘

" (|||) -

—

§
ITTrrmn]

‘20’mL

Noutro ensaio, realizado a mesma temperatura, a quantidade maxima de A¢C/,
que foi possivel dissolver em 10,0 mL de agua foi 4,58 g.

1.1. Determina a solubilidade do tricloreto de aluminio a temperatura de 20 °C,
expressa em:

1.1.1. gde soluto/ 100 g de agua;
1.1.2. moldm™3,

1.2. Classifica as solugdes (I) e (Il) de ndo saturada, saturada ou sobressaturada.
1.3. Determina a massa de A¢C/, que ainda é possivel adicionar a solucao (Ill),

a mesma temperatura, para obter uma solugao saturada.

o Em 500 mL de dgua foram adicionados 0,50 g de difluoreto de bario, BaF,,
a temperatura de 25 °C. A esta temperatura, K,(BaF,)= 1,8 x 107"
Dado: M (BaF,) = 175,34 g mol™'

2.1. Escreve a equacao quimica que representa o equilibrio de dissolugao do
difluoreto de bario.

2.2. Seleciona a opc¢ao que apresenta a expressao que permite calcular a
solubilidade de BaF,, a 25 °C, em mol dm™2.

1.8x107’ 1,8x107
(AN =5 (B} —=5—
31,8x 1077 31,8x 1077
© {5 — (D) {5

2.3. Comprova que a massa utilizada na preparacao da solucao € superior
aquela que é possivel dissolver.

2.4. Qual a massa de BaF, que nao foi possivel dissolver?

2.5. Comprova que se trata de uma solugcao sobressaturada, com base no
célculo do quociente de reacgao.

2.6. Que volume de agua deveria ser adicionado a solucao para permitir que

\ todo o soluto utilizado fosse dissolvido? /

128




1.3. Solubilidade e rea¢des de precipitagao

Alteracao da solubilidade de sais

Efeito da temperatura na solubilidade

A solubilidade de um sélido num liquido pode ser alterada pela variacéo da temperatura.
A tabela 10 apresenta a solubilidade de dois sais a diferentes temperaturas.

Solubilidade/(g/100 g de agua)
Temperatura/°C
KC¢0, Li,SO,
0 3.4 36,0
20 6.6 34,9
40 13,3 33,7
60 23,2 32,6
80 38,4 31,4
100 58,1 30,3

Tabela 10 Variagdo da solubilidade em agua com o aumento da temperatura dos sais KC¢O, e Li,SO,.

A figura 55 evidencia, a titulo exemplificativo, a relacdo entre solucdes saturadas e
nao saturada para a mistura da mesma massa de KC/O; e 0 mesmo volume de dgua

em situacdes diferentes de temperatura.

Solucdo Solugdo ﬁ Solucdo ﬁ
saturada nao saturada saturadacom % )
#40°C £60°C formagdode :20°C s KC20,
] i precipitado |, =
\ . E
— ;‘ ;‘ ;‘ 8 -
=——3 S U | T Li,SO,
| 4 Aquecimento | ! Arrefecimento | 4 Temperatura
| ; | ; | Fig.57 Solubilidade
i‘ : ] Nao fica i‘ : i] Aindaé possivel | .ETF} Ficam 6,7 g em agua em funcdo da
! 1t soluto por ! It dissolver9,9g ! 1t de soluto por :
— 4] dissolver — 4] desoluto B J-] dissolver temperatu_ra dos sais
KC¢O;, e Li,SO,.
KC£0, dissolvido KC£0,dissolvido KC£0, dissolvido
13,39 1339 6,69

Fig.56 Solugdes saturadas e ndo saturada da mesma massa de KC/O,
no mesmo volume de agua a diferentes temperaturas.

Estes dois sais possuem comportamentos opostos, relativamente a sua solubilidade
em funcao da temperatura, porque, no caso do KC/O, (e na maioria dos sais), a disso-
lucdo (sentido direto da equacao que traduz o equilibrio de solubilidade) € um pro-

cesso endotérmico. Ja no caso do Endotérmica X i
Li,SO,, a dissolucdo é exotérmica, KC£O4(s) K'(aq) + C£O3(aq) AH>0
favorecida. de acordo com o Prin- A solubilidade do KC/O,; aumenta com o aquecimento.

CI~pIO de Le Chatelier, pela diminui- Li,50,(s) Exotérmica , Li'(aq) + SO2(aq) AH<O
¢80 da temperatura. A solubilidade do Li,SO, diminui com o aquecimento.
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Reacgdes quimicas em sistemas de equilibrio

. Atividade Laboratorial 3

Objetivo
Investigar o efeito da temperatura na solubilidade de um soluto em agua.

Questoes prévias

o A tabela seguinte apresenta a solubilidade do sal cloreto de potassio,
a diferentes temperaturas.

Temperatura/ Solubilidade/
°C (g de KC2/100g de agua)
0 27.8
10 30,9
20 34,0
30 37,0
40 40,0
50 42,9

Este sal € amplamente utilizado na producéao de fertilizantes, sendo a principal
fonte de potassio na agricultura. Também é usado como substituto do sal de
cozinha (mas com muitos cuidados e restri¢des!), como suplemento dietético e,
em tratamentos médicos, como repositor de potassio no organismo.

1.1. Adissoluc¢do do KC/ é um processo endo ou exotérmico? Justifica.
1.2. Uma solucéo saturada deste sal foi preparada usando 200 g de 4gua a 40 °C.
De seguida, arrefeceu-se a solucdo até a temperatura de 20 °C.
Seleciona a opcao correta relativamente a esta nova situacao.
(A) Nao ocorre formacao de precipitado.
(B) Ocorre aformacao de precipitado de massa 46 g.
(C) Ocorre aformacao de precipitado de massa 12 g.
(D) Ocorre aformacao de precipitado de massa 6 g.
e Com recurso a calculadora gréfica, elabora a curva que traduz a solubilidade do

KC¢ em &gua, expressa em massa de sal, em gramas (g), por 100 g de 4gua, em
funcdo da temperatura

0 A partir do grafico, determina a massa, em gramas, de KC/ que é possivel
dissolver em 50 g de agua, a temperatura de 25 °C.
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1.3. Solubilidade e reac¢des de precipitagdo

Material

* Balanca de precisédo ao decigrama * Funil de sélidos

* 3 tubos de ensaio (20 x 200 mm * Vidro de reldgio
ou 15 x 150 mm) « Espétula

* Placa elétrica de aquecimento « Vareta de vidro

* Pipeta graduada (ou volumétrica)
de 10 mL

* 2 gobelés de 250 mL ou 500 mL
* Termoémetro (— 10a 110°C)

* Garrafa de esguicho com agua
destilada

* Nitrato de potéassio, KNO,

Procedimento experimental

Observacoes:

1. Propde-se o uso de cinco amostras de soluto de massas diferentes (4,0 g;
6,09;8009;10,0g; 12,0 g).

2. Por motivos de economia de reagente e de tempo, sugere-se que cada um
dos grupos de alunos do mesmo turno use apenas uma amostra de sal das
quatro massas sugeridas, realizando, se possivel, trés ensaios. A média
aritmética dos valores determinados representara o valor mais provavel
da temperatura a qual ocorre a formacéao de cristais.

3. Nofinal da atividade, os diferentes grupos devem partilhar com a turma
os dados recolhidos relativos as suas amostras.

4. Parapoupanca de reagente, sugere-se a recuperacao do sal das diferentes
solucdes por evaporacao parcial do solvente, filtragcdo e secagem.

a Preparar o banho-maria, aquecendo, no gobelé, cerca de 2/3 da sua capacidade
de agua (fig. ®).

9 Preparar uma amostra de nitrato de potassio com uma das massas sugeridas
nas observacgdes (e previamente acordadas com a turma) colocando-a no tubo
de ensaio limpo e seco (fig. @).

e Medir 10 mL de &gua destilada com a pipeta, transferir para o tubo de ensaio
e agitar com a vareta até dissolver a maior quantidade de sal possivel (fig. ®).

0 Aquecer em banho-maria a mistura, agitando cuidadosamente até dissolucao
completa do nitrato de potassio (fig. @).

e Retirar o tubo de ensaio do banho-maria. Introduzir o termémetro e continuar
a agitar a mistura a medida que vai arrefecendo (fig. ®).
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Reac6es quimicas em sistemas de equilibrio

G Registar o valor da temperatura no instante em que se comeca a dar a
cristalizacao.

0 Repetir mais duas vezes as etapas 4., 5. e 6. do procedimento com o mesmo
tubo de ensaio.

Partilhar os resultados obtidos nesta amostra com os restantes grupos de
trabalho e recolher os dados obtidos pelos outros grupos para as restantes trés
amostras de sal.

Para reflexao:

1. Faz-se a medi¢ao da quantidade de agua em volume (mL). No entanto,
no célculo da solubilidade do sal em agua usa-se esse mesmo valor,
mas em massa (g). Por que razao?

2. Por querazao é importante cada grupo realizar trés ensaios com a mesma
amostra de sal (etapa 6.)?

3. Porque é importante usar sempre o mesmo volume de agua?

4. Qual é aimportancia de cada grupo usar diferentes massas de sal?
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1.3. Solubilidade e reagdes de precipitagao

Registo de dados e tratamento de resultados

0 Completa, no teu caderno diario, a seguinte tabela, efetuando os calculos
necessarios.

Valor mais provavel .
m(KNO;) /i s/ (g de KNO,/100 g de agua
(KNO;)/g de temperatura/°C (@ 3 g de dgua)

4,0

6.0

8.0

10,0

12,0

e Com recurso a calculadora gréfica (e/ou outros suportes digitais) e/ou usando
papel milimétrico, traca a curva que traduz a solubilidade do KNO, em agua,
expressa em massa de sal, em gramas (g), por 100 g de dgua, em fungao
da temperatura.

Conclusoes

Elabora as conclusdes a extrair da realizagao desta AL, dando resposta as questdes-
-problema:

* Como determinar experimentalmente a solubilidade de um sal a diferentes
temperaturas?

* Como varia a solubilidade do nitrato de potassio, KNO,;, com o0 aumento da tempe-
ratura?

Dallol € uma zona vulcanica na Etiépia que esta repleta de
lagos salgados, muitos deles saturados de cloreto de potassio.
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Ja analisdmos o efeito da temperatura na solubilidade dos compostos idnicos NaC/O,
e KNO,. A figura 58 apresenta estes e outros exemplos.

100/\
d

90'4|<]§|Lu2 77}/ /
§ 80 7 /
-4 / CaCe, /
S 70
> // // K.Cri0, Analisando a figura 58:
2 01— / KNO, /'/7 < Com a excecdo do sulfato de césio,
% 50 / e / Ce,(S0O,);, @ medida que a temperatura
B 10l / K%/7 / aumenta, a solubilidade dos restantes sais
= NaCz| /. . representados no grafico também aumenta
S 30 /" —sao dissolugdes endoenergéticas.
& KC20 : ;

20 // ,/ 3 * Dos sais representados, € o NaC¢ que

L~ 7 apresenta menor variacao de solubilidade
Ly — Ce,90, com o aumento da temperatura.
AN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100,
Temperatura/°C

Fig.58 Curvas de solubilidade - solubilidade em
agua de alguns sais em fung¢do da temperatura.

A analise deste grafico permite inferir que:

Para a maioria dos sais, a solubilidade aumenta com a temperatura.
No entanto, existem sais cuja solubilidade diminui com a temperatura.

. Exercicio resolvido

@ Na figura esta representada a curva que
traduz a solubilidade do KNO; em agua,
expressa em massa de sal, em gramas (g),
por 100 g de agua, em funcao da temperatura.

TETTTTT
B YA

22.1. Determina, em gramas, a massa deste sal
que é possivel dissolver em 200 mL de agua
a temperatura de 50 °C.

22.2. Seleciona a op¢ao que completa
corretamente a afirmacao seguinte. 10 20 30 40 50 60 70 80
Quando a solugdo saturada deste sal, i i
a temperatura de 50 °C, contendo 50 g de 4gua, é arrefecida para 10 °C, a massa
de sal cristalizado é . e a massa de sal que permanece emsolugao é .. . .
) 60g...22¢ ® 30g...119g © 11g...30g o 22g...60g

22.3. Um grupo de alunos, ao realizar a atividade experimental relativa ao estudo
da solubilidade de KNO; em agua em fungéo da temperatura, obteve o valor
de 7,0 g de KNO; por 10 mL de dgua, a temperatura de 40 °C.
Determina, em percentagem, o erro relativo do valor experimental da solubilidade
do sal obtido pelos alunos.
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1.3. Solubilidade e reac¢des de precipitagdo

Resolucao:

22.1. Por leitura do grafico, verifica-se que, a 50 °C, a solubilidade do KNO, em agua é 82 g de
KNO; por 100 g de 4gua. Assim, em 200 g de 4gua sera possivel dissolver, no maximo,
2x82g=164 gde KNO,.

22.2. (B).
Por leitura do grafico, verifica-se que,a 50 °C,s=82 g de/100 g de 4guae,a 10 °C,
s=22gde KNO,/100 g de 4gua.
Na solugido saturada inicial, em 50 g de 4gua, a temperatura de 50 °C, estdo dissolvidos
41 gde KNO..
Quando a temperatura baixa para 10 °C, a nova soluc¢ao saturada apenas dissolve 11 g
de KNO; no mesmo volume de dgua.
Como, a 10 °C, apenas é possivel dissolver 11 g de KNO; no volume considerado,

estando em solucdo 41 g de KNO;, ficardo por dissolver:
41g-11g=30gde KNO,

22.3. Por leitura do grafico, verifica-se que, a 40 °C, a solubilidade do KNO, em agua é 62 g de
KNO; por 100 g de 4gua (valor teérico). O valor obtido pelos alunos (valor
experimental), a essa temperatura é 7,0 g de KNO; por 10 mL de agua. Isto é, 70 g de
KNO; por 100 mL de 4gua.

O erro relativo, em percentagem, do valor experimental de solubilidade é dado por:

|70 — 62|
[0) 0, —
Steérico X 100 A) A Er( A,) a 62

|Sexperimental - Steérico|

E(%)= x100% = 13%

Efeito do iao comum na solubilidade

Para estudar o efeito do ido comum na solubilidade iremos usar como exemplo o cloreto
de prata (AgC¥), sal muito pouco soltvel em &gua, e cuja equacao de dissociagao é:

H,0 i
AgCc(s) Ag'(aq) +C¢ (aq)

Qual é o efeito provocado numa solugao saturada deste sal (em equilibrio quimico)
se for aumentada a concentracdo de um dos ides constituintes do sal (Ag'ou C¢7)?

Quando se acrescentam, ao sistema em equilibrio, ides Ag*(aq) ou C¢"(aq), o aumento
da concentracao destes ides perturbara o equilibrio quimico inicial.

De acordo com o Principio de Le Chatelier, para contrariar a alteracao feita, o equili-
brio ird evoluir no sentido inverso (sentido do consumo dos ides Ag'(aqg) e C¢ (aq)).,
até atingir um novo estado de equilibrio, de modo a consumir parte dos ides adicio-
nados. Em consequéncia, a perturbacao realizada faréd aumentar a quantidade de
precipitado AgC/ e sera restabelecido um novo equilibrio, verificando-se, assim, uma
diminuicao da solubilidade do sal.
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Analisemos uma situacao concreta para confirmar a previsao feita: comparacao da

solubilidade do AgC#/ em agua pura e numa solug¢ao aquosa de cloreto de sédio (sal

@ Manual muito mais soltvel em &gua) de concentragdo 1,0 x 10~ ° mol dm™?, com as duas solu-
piatal cdes a temperatura de 25 °C.

Video

Fatores que H,O + - o -10
afetam a AgCi(s) ———= Ag'(aq)+C¢(aq) K,(25°C)=1,8%x10
solubilidade

[

Solubilidade (s) do AgC/ em agua pura. | Solubilidade (s') do AgC/ numa solugaode
concentracdo 1,0x 10 moldm™®em C¢".

Note que: Resolucao Resolucao
* K, tal como
todas as H,0
constantes de AgCU(s)
equilibrio, ndo
depende da [
presenca de
outras [
substancias em
soluego K. (AgCo)=[Agl.x[Cl T, & K: (AgC)=[Ag'l. < [CC ),
* K, depende
exclusivamente & K=sxs=s> &
da temperatura.

=
A solubilidade, & s=1/K,(AgC/) & < 1,8x107"°=1,0%x10°%xs'+s° <
como estudamos ~10 2 3 ) 10
na AL, também < s=V18x10 A < s“+10x107°%xs' -1,8x10 " =
d ded _
temperatura. & s=1,3x10" mol dm™ =0 &

$'=1,8x%x10" moldm™

H,0

Ag'(aq) +C¢ (aq) AgC(s) Ag'(aq) + C¢(aq)

Cinicio - 0 0 [ Cinicio - 0 1.0x 1073

. 3
Cequilibrio — S S l Cequilibrio - S (1,0x107 + )

K,=s'x(1,0x107°+5) <

I

Comparando os resultados obtidos nas duas situacdes de equilibrio é possivel con-
cluir que a solubilidade do AgC¢ em &gua pura (s=1,3x10"° mol dm~3) é muito
superior & solubilidade do AgC¢ numa solucdo que contém 1,0x 10"° mol dm™° em
Ce (s'=1,8x10"" mol dm™®).

2y “'\h
Ny Sy,

\ -\AgCt \ \AgCt
A solubilidade do AgC/ diminui ao adi- .’\_-___—.) .’\_-___—.)
cionar NaC/(aq). Dado que o ido C¢™ é "Iﬁ Y

= . IS N\ “a v

um ido comum a ambos os sais, este i X o
processo de diminui¢do da solubilidade E possivel dissolver E possivel dissolver _
dos sais provocado pela adi¢do de um f.te,f’%f 10 ”C"°| sp?aé;tew: 107 mol
ido ja existente em solugé@o designa-se d$n33e égeun; cada d?nsge SOT:E};?) a
por efeito do ido comum.

= =

Aguapura Solugéo 1,0 x 10~ mol dm™

de NaCe

Fig.59 Comparacéao da solubilidade de AgC/ em agua e numa solucao de
NaC¢ com concentracdo 1,0 x 10™° mol dm™2em C¢".
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Confirma-se, assim, a previsao feita de acordo com o Principio de Le Chatelier:
a adicao, a uma solucao saturada de um sal, de uma solu¢do aquosa que contém
um ido comum a esse sal provoca a diminui¢édo da sua solubilidade (o equilibrio
evolui no sentido inverso).

A presenca de um ido comum diminui a solubilidade de um sal em agua (s'< s).

O produto de solubilidade de um sal néo é alterado por efeito do ido comum.

' Exercicio resolvido

@ A tabela seguinte apresenta
os dados extraidos a partir da sal
realizacdo de uma atividade 20°C 60°C
laboratorial cujo objetivo era
investigar o efeito da
temperatura na solubilidade Ce,(S0,), 8,8 4,3
de dois sais em agua.

Solubilidade/(g de sal/100 g de agua)

NaNO; 80,1 122,3

23.1. Seleciona a afirmacao correta.
(n) A dissolucdo do NaNO,; é um processo exotérmico.
) Adissolugdo do Ce,(SO,); € um processo endotérmico.
() Aadicao de uma solucado de KNO; a solucéo saturada de NaNO, favorece
a solubilizagdo do NaNQO;.
) Aadicdo de uma solugao de Na,SO, a solugdo saturada de Ce,(SO,),
diminui a solubilizagédo do Ce,(SO,)s.

23.2. Considera 200 mL de uma solugao saturada de Ce,(SO,); a 20 °C.

23.2.1. Determina a massa de precipitado formado quando a solucao é aquecida
a60 °C.

23.2.2. Explica, com base no Principio de Le Chatelier, o efeito da adicao
de sulfato de sédio, Na,SO,, a essa solugao concentrada.

Resolucao:

23.1. (D)
(A) Falsa, uma vez que os dados evidenciam um aumento da solubilidade com
o aumento da temperatura, sendo, por isso, a dissolucao do sal um processo
endoenergético.
(B) Falsa, uma vez que os dados mostram uma diminuicao da solubilidade do sal com
o aumento da temperatura, sendo, por isso, a dissolucao, neste caso, um processo
exoenergético.
(C) Falsa, uma vez que, segundo o Principio de Le Chatelier, o aumento da concentracio
de um dos ides constituintes do sal (NO g) provoca a evolucao do equilibrio no sentido
inverso (sentido da precipitacdo do sal) e ndo no sentido direto (sentido da solubilizacao).
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232.1. A20°C: A60°C:
100mL — 8.8gdesal 100mL — 43gdesal
200mL — mdesal 200mL — mdesal
<& m=17,6 gde sal dissolvido < m=28,6 gde sal dissolvido

Myrecipitado = 17,6 8 — 8,6 g=9,0 g de Ce,(S0,)5

23.2.2. Ao adicionar uma solucdo concentrada de Na,SO,, aumenta a concentracio
de ides SO (aq) que é comum a um dos i6es provenientes do Ce,(SO,)s.

De acordo com o Principio de Le Chatelier, o equilibrio de solubilidade ira
evoluir no sentido inverso, diminuindo a solubilidade do Ce,(SO,); e
formando-se precipitado.

Efeito da adicao de solucoes acidas na solubilidade

Quando se adiciona um acido a uma solucao saturada de um sal pouco soluvel que
contém anides basicos, o equilibrio de dissolu¢ao desloca-se no sentido da dissolu-
cao. Isto resulta do consumo dos ides em solucao por reacdes acido-base que origi-
nam espécies pouco ionizadas (por exemplo, H,O ou CO,). E a aplicac&o direta do
Principio de Le Chéatelier.

Exemplo 1 — Hidréxido de um sal pouco solavel

Mg(OH),(s) = Mg*"(aq)+2 OH (aq)

Ao adicionar um acido, os ides H;O" reagem com os OH:
H;O0"(aq) + OH (agq) — 2 H,0(¥)
Como [OH] diminui, o equilibrio desloca-se para a direita e dissolve-se mais sélido

(a solubilidade aumenta).

Exemplo 2 — Carbonato de calcio
CaCO,(s) = Ca’"(aq)+CO3 (aq)

Em meio acido, o anido carbonato é consumido de acordo com a equacao:
2 H,0"(ag) + CO3 (agq) — CO,(g) + 3 H,0(0)

A adicdo de um acido provoca a diminuicao de [COf{], que, de acordo com o Principio
de Le Chatelier, favorece a dissolucao do sélido. Este € um dos motivos pelos quais
as chuvas acidas deterioram calcérios (estatuas e monumentos).

A adicdo de um acido a sais pouco soluveis contendo anides alcalinos (exemplo:
hidréxidos, carbonatos e sulfatos) provoca um aumento da solubilidade desses sais.
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Efeito da formacao de i6es complexos na solubilidade

Alguns catides metalicos (por exemplo, Cu®, Ag*, Au*/ Au*, Zn*) podem coordenar-
-se com moléculas ou anides designados por ligandos (NH;, H,0, CN", OH", C/7, ...),
originando espécies complexas (ou ides complexos).

Constante de formacao

Para um metal M™ e um ligando L:
M™(aq) +xL(aq) = [ML,]"(aq)
A constante de formacao (ou estabilidade), K;, é:

[ML,]™]

K=
[M™]x[L]

Exemplos tipicos de i6es complexos

* Cu™(aq) + 4 NHy(aq) = [Cu(NH,),J""(aq) (complexo tetraaminocobre(ll))
« Ag'(aq) + 2 NH;(aq) = [Ag(NH,),] (aq) (diaminoprata(l))

* Au'(agq)+2 CN(ag) = [Au(CN),] (aq) (dicianoaurato(l))

Efeito na solubilidade de sais pouco sollveis

Alguns catides metélicos, como, por exemplo, Cu**, Ag* ou
Au’, por possuirem a capacidade de se ligar a espé-
cies quimicas como NH; ou CN", originam ides
complexos.

Quanto maior for a constante de formacao (K),
mais estavel sera esse iao complexo.

Seguem-se dois exemplos:
() Cu**(aq) +4 NH,(aq) = [Cu(NH,),]"(aq)

(2) Au’(aq) +2CN (ag) = [Au(CN),] (aq)

A formacao de ides complexos tem um efeito importante
na solubilizacdo de um sal pouco soluvel.

Fig.60 Amostra de cristais vermelhos de
hexacianoferrato(lll) de potassio, K; [Fe(CN)g4].
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Vejamos, por exemplo, o efeito na solubilizacdo de hidroxido de cobre(ll):

Cu(OH),(s) = Cu®*(aq)+2 OH (aq)

Quando se adiciona amoniaco a solugcdo aquosa saturada desse sal, o ido cobre liga-
., ™ . 2

-se ao amoniaco, formando o catido tetraaminocobre(ll), [Cu(NH,),]”", de acordo

com a equagao quimica:

Cu”(aq) +4 NH,(aq) = [Cu(NH,),]" (aq)

Deste modo, a adicdo de NH; a solugcdo aquosa saturada de hidroxido de cobre(ll)
provoca uma diminuicdo da concentracao de Cu2+(aq) em solucao. De acordo com o
Principio de Le Chatelier, o equilibrio de dissolu¢ao desloca-se no sentido da dissolu-
cdo do sal até que a perturbacao seja compensada: aumenta a solubilizacao do sal.

. Exercicio resolvido
@ Considera a adicdo de uma solucao de amoniaco concentrado a uma solucao
saturada em equilibrio com o sal sélido cromato de cobre, CuCrQ.,.

Explica, com base no Principio de Le Chatelier, o facto de, a medida que se
adiciona solugdo de amoniaco a solugdo, a quantidade de sélido néo dissolvido
ir diminuindo.

Resolucao:

24. A adicdo de amoniaco a solucao, que contém catides cobre(II), leva a formacéao do
catido tetraaminocobre(II), [Cu(NH3) 4]2+, muito estavel, tendo como consequéncia
a diminuicdo da concentragdo de catides cobre(II) em solucdo, de acordo com a equacgdo
guimica:

Cu™(aq) +4 NH,(ag) = [Cu(NH,),]"(aq)

De acordo com o Principio de Le Chatelier, a concentragdo de catido cobre(II)
em solucido tendera a ser reposta, traduzida pela seguinte equagao:

CuCrO,(s) = Cu*(aq) +CrO; (aq)

Assim, a quantidade de sélido néo dissolvido diminui a medida que é adicionado
amoniaco a solugdo.
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/Mapa de conceitos \

de acordo como
Principio de Le Chételier

se for

Aumenta Diminui
Presenca de

| | ido comum

como como

Aumento
da temperaura

Sintese de contelidos

* Para a maioria dos sais iénicos, a dissolugao é endotérmica —> aumentar T tende a
aumentar a solubilidade (s).

* Ha excecgdes exotérmicas (por exemplo, Ca(OH),) em que aumentar T diminui s.

* Adicionar a solugdo um soluto que fornece um iao do sal (ex.: NaC¢ a AgC¢) diminui s:
o equilibrio AgC/4(s) = Ag'(aq) + C¢ (aq) desloca-se para a esquerda.

* O produto de solubilidade K, ndo ¢é alterado pelo ido comum (depende apenas da T);
0 que muda é o produto iénico Q,, que pode exceder K, e provocar precipitacao até
Q=K.

* Sais com anides basicos tornam-se mais sollveis em meio acido:

CaCOs(s)+H,0" = Ca* +HCOj3 +H,0.

* A presenca de ligandos (NH;, CN™, OH", etc.) pode aumentar muito a solubilidade ao
remover o ido metalico livre: Ag' + 2 NH; = [Ag(NH;,),]"

KQuanto maior for K; (constante de formacao), maior serd o aumento de solubilidade. /
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J

Gxercicios de aplicacao

5,3’0/\

o Um grupo de alunos investigou a $25 - At
solubilidade do KC£0, em fungdo g20 . - /,%/ ?
da temperatura. Realizaram 5 ensaios 15 U =T | )
com 10,0 mL de 4gua e construiram K (1= i i
o grafico da massa dissolvida vs 517 U . . .
temperatura. 000 1 20 25 30 @ 40 4 505|255 60 6'365/
1.1. Com base nos resultados e

obtidos, classifica, em termos energéticos, o processo de dissolucado do

KC¢O,; em agua.

1.2. Calcula a solubilidade de KC/O, a 40 °C expressa em: (p,o="1g/mL)
1.2.1. g/ 100 g de &gua; 1.2.2. moldm™>.

1.3. Ao aquecer o tubo 3 até 52 °C, a solucéo fica...
(A) saturada, ndo sendo possivel dissolver mais soluto.
(B) ndo saturada, sendo possivel dissolver ainda 2,0 g de KC£O,.
(C) sobressaturada, existindo 0,5 g de KC£O, nao dissolvido.
(D) ndo saturada, sendo possivel dissolver ainda 0,5 g de KC£O,.

1.4. Supde que o tubo 5 foi arrefecido para a temperatura a que se realizou
o ensaio 1. Determina a massa de KC£2O, que ficara depositada no tubo.

1.5. Determina o produto de solubilidade do KC/O, a temperatura de 40 °C.

AN

N

©) 0s gobelés () e (1) contém duas Q”"gwm e? 2% I
solucdes saturadas de cloreto de ! comreciptada) | §,5° _~Kee
. [ [ 40
potassio, KC¢, resultantes da % e
>

w
o

mistura de 10,0 g desse soluto em
20,0 mL de agua. O grafico traduz
a solubilidade de KC¢ em agua,
em fungao da temperatura.

20

e
o

AN

20 40 60 80 100°
TrC

2.1. Determina a temperatura a que se encontra a solugdo do gobelé (ll).
2.2. Que massa de KC/ nao se encontra dissolvida no gobelé (I)?

2.3. Supde que ao gobelé (1) é adicionado 1,0 g de NaCv. Justifica, com base
no Principio de Le Chéatelier, se a quantidade de KC/ nao dissolvido
aumenta ou diminui, em consequéncia da adicdo de NaC/.

e Indica se a solubilidade aumenta ou diminui e escreve a equacao resumida:
3.1. adicdo de H,0"(aq) a uma solug&o saturada de CaCOx(s);
3.2. adicdo de NH;(aq) a uma solucao saturada de AgC/(s), sabendo que o ido

\ Ag’ forma um ido complexo por coordenagédo com NH,(aq). /
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Desmineralizacao de aguas e processos de precipitacao

Dureza daagua

Comecamos o estudo deste subdominio por salientar que a agua é essencial a vida:
garante a biodiversidade, o equilibrio dos ecossistemas e a existéncia dos seres
vivos. Tem ainda um papel fundamental na qualidade de vida das populacdes.

Como também ja estudamos, a agua apresenta, infelizmente, cada vez mais poluen-
tes, e, para ser consumida, nomeadamente pelo ser humano, semriscos para a saude,
necessita de ser submetida a processos de purificacao.

Durante o seu percurso, desde a nascente até as zonas de captacao, a agua dissolve
muitos sais minerais. Regra geral:

* se a 4gua atravessa um solo calcério, tera uma maior concentragdo em ides célcio
e magnésio (provenientes dos sais carbonato de calcio, CaCO,, e carbonato de
magnésio, MgCO,);

* Sse a agua atravessa solos graniticos ou basalticos, ja terd uma menor concentracao
emides Mg** e Ca™.

A dureza de uma agua avalia-se pela soma da sua concentracio em catides calcio
e magnésio: [Ca®] + [Mg™].

Quanto maior for a concentracao total desses catides
na agua, mais dura é essa agua.

Nota que a dureza total de uma agua corresponde a
concentragao total de sais, principalmente de cal-
cio e de magnésio, expressa em mg/L e que, por
convengao, se considera, como padrao de medida,
que € apenas devida ao CaCO,. No entanto, para
avaliar a dureza de uma agua, considera-se apenas
a concentragao dos catides calcio e magnésio.

As aguas de abastecimento em Cabo
Verde s&o classificadas, tal como
noutros paises, em macias, médias,
duras e muito duras, consoante a con-
centracao total de ides calcio e magné-
sio (expressa em mg/L de CaCO,; como
forma padrao de apresentar o valor).
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No arquipélago, a dureza da agua depende sobretudo da sua origem e da mistura
feita emrede:

* agua dessalinizada - inicialmente muito macia
(quase sem sais), sendo depois remineralizada
para melhorar o sabor e reduzir a corrosivi-

dade nas tubagens. Em centros com forte T 4,
peso da dessalinizagdo (ex.. Sal, Boa EFE 2o, i
Vista, Sao Vicente), a dureza final é nor- ”‘4'/54,,0
malmente abaixo da média; e
OCEANO
* aguas subterraneas (vales e bacias ATLANTICO

hidrograficas de origem basaltica) - tipi-
camente médias a duras, devido a disso-

lucdo natural de minerais que libertam

Ca” e Mg (ex.: zonas de Santiago, Santo
Antdo, Fogo, Sdo Nicolau). Em captacdes
costeiras, a intrusdo salina pode aumentar a
mineralizacao total;

* redes mistas — em vérias cidades (ex.: Praia, Mindelo), a agua distribuida resulta da
mistura de fontes subterraneas com agua dessalinizada remineralizada, pelo que a
dureza varia ao longo do ano consoante a disponibilidade.

Grau de dureza da agua Carbonato de calcio (mg/L de CaCO,)
Macia 0-60
Média 60-150
Dura 150-300
Muito dura > 300

Tabela 11 Escala de referéncia com a classificacdo do grau de dureza das aguas.

E importante notar que:
* agua muito macia (p6s-dessalinizagao, sem remineralizagao) tende a ser mais corrosiva;
* agua dura favorece incrustacodes (cal) em esquentadores e equipamentos.

Porisso, os operadores ajustam pH e dureza na saida das estacdes (remineralizacao)
para garantir qualidade, conforto e protecao das redes.

Em centros com dessalinizacao, a agua sai muito macia e é remineralizada para
conforto e menor corrosividade.

Em zonas de agua subterranea, a dureza tende a ser média a dura (basaltos —
Ca2+/Mg2+).

Nas redes mistas, a dureza varia conforme a proporcao de agua dessalinizada /
subterranea ao longo do ano.
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. Exercicio resolvido

@ Com base nas explicacdes sobre a origem da agua, remineralizacao e classes
de dureza, classifica as afirmac¢des de verdadeiras (V) ou falsas (F).

(A)

(B)

©

(D)

(E)

(F)

Em centros em que predomina a dessaliniza¢ao, a &gua de saida é, por
defeito, muito macia; por isso, 0s operadores remineralizam-na para
aumentar o célcio/bicarbonato, melhorar o sabor e reduzir a corrosividade.

Em captacdes subterrdneas de ilhas basélticas é frequente a agua
apresentar dureza média a dura, por ter Ca’* e Mg** dissolvidos.

Em redes mistas (mistura de agua dessalinizada com agua subterranea),
a dureza pode variar ao longo do ano consoante a proporcao de cada fonte
que entra na rede.

"Agua dura” significa &gua poluida e imprépria para consumo.

A dureza total é avaliada pela soma das concentracdes de Ca** e Mg*,
expressa por convencao em mg/L de CaCOs,.

A dgua muito macia, se nao for devidamente remineralizada, tende a ser
mais corrosiva; por outro lado, a 4gua dura favorece incrustacdes (cal) em
esquentadores e tubagens.

@ A tabela seguinte apresenta dados de rétulos de trés amostras de agua: A, Be C.

A. Agua dessalinizada B. Agua subterranea C. Agua de rede mista
remineralizada (basaltica) (A+B)

Aniodes: Aniodes: Aniodes:

HCO; 45mg/L HCO; 120 mg/L HCO; 80mg/L

Ce 20 mg/L Ce 35 mg/L Ce 28 mg/L

NO; <1mg/L NO; 3 mg/L NO; 22mg/L

Catides: Catides: Catides:

Ca® 15mg/L Ca® 60mg/L Ca® 60mg/L

Mg®  4mg/L Mg>  25mg/L Mg®  25mg/L

Na* 5 mg/L Na* 18 mg/L Na* 18 mg/L

Coloca, justificando, as trés amostras por ordem crescente de dureza.

Resolucao:

25. (A) V;(B) V;(C) V(D) E; (E) Vi (E) V

;26. Ordem crescente de dureza (Ca” + Mg™): A(19mg/L) <C(47 mg/L) <B(85mg/L).

As aguas mais duras nao sao adequadas para algumas utilizacdes domésticas e
industriais por, nomeadamente, os catides Ca’* e Mg®* formarem sais insoltveis por
acao do calor e por diminuirem a capacidade da agua para dissolver o sabao. As pagi-
nas seguintes apresentam alguns processos usados na diminuicdo da dureza da

agua e na remocao de poluentes da agua.
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Diminuicao da

dureza da agua

incrustacgoes c
que danificam
equipamentos
domésticos.

Amaciadores

Q Manual
Digital
Video
Diminuicéo da
dureza da dgua e
remocgédo de
poluentes

'

Aégua dura origina

e anticalcarios sao

eficazmente esses catides,
libertando os catioes Na*.

A reducao da dureza da agua (diminuicdo da concentracao
em ides Ca’* e Mg*') pode ser conseguida através da adicdo
de agentes amaciadores, que provocam a precipitagao
desses catides, ou por permuta catiénica, usando resinas.

Precipitacao quimica

Os catides Ca®* e Mg** precipitam com os ides hidréxido,

alcarias OH", e carbonato, CO35:

Na,COs(aq) + Ca’*(aqg) — CaCOs(s) + 2 Na*(aq)
[

[ )

Precipitante Precipitado

3 Ca(OH),(aq) + Mg*(aq) + Ca*(aq) + 4 HCO3(aq) —
Lo - R
Precipitante

—> 4 CaCO4(s) + Mg(OH),(s) + 4 H,0O(£)
L | L |

Precipitado Precipitado

Ca(OH),(aq) + Ca’(ag) + 2 HCO3(aq) —> 2 CaCO,(s) + 2 H,0(#)

&, L Wl
ut|||.zados em Precipitante Precipitado
equipamentos
domeésticos para diminuir
adureza da agua. L, .
Permuta ionica
Os catides Ca*" e Mg** s&o eliminados por permuta
com os ides Na* presentes na resina.
Adgua dura i
Os ferros de engomar apresenta elevada ‘ A
concentragdo em
avapor possuem i
] B P e catides Ca** e Mg*.
filtros de troca idnica
para evitar
incrustagoes 5
calcdrias. - Aresina contém A Contraci
Q particulas de carga deCa® e M %,, 4
negativa. Os catides Na*, g .:] red g‘d &
de carga positiva, aderem assr| ’r:] ltm a;n Na*
as particulas da resina. por permuiacompeag
Como os catides Ca”* :
e Mg?* possuem maior ° "
carga, a resina atrai mais :

Os catides Na* ficam
dissolvidos na dgua e os
catides Ca’* e Mg?** ligados
aresina. A dgua torna-se
macia, pois Ca** e Mg**
foram removidos da agua.




Remocao
de poluentes

Chumbo e mercurio

Os catides Pb** e Hg** precipitam com o anido

sulfureto, S*
M?*(aq) + S*(aq) — MS(s)
L |l | L |

Poluente Precipitante Precipitado

Aluminio(lll), cromo(lll) e ferro(lll)

Os catides A¢*, Cr** e Fe* precipitam com o anido
hidréxido, OH™:

M¥(aqg) + 3 OH(ag) —> M(OH)4(s)
L | L | L |

Poluente Precipitante Precipitado

Calcio, estroncio e bario

Os catides Ca*", Sr** e Ba** precipitam com o ani&o
carbonato, COZ":

M%*(aq) + CO3(ag) —> MCO4(s)
L | L | L |

Poluente Precipitante Precipitado

Nota: M simboliza um elemento metalico.

A remocao de poluentes, como metais pesados, no tratamento

das dguas residuais urbanas (ARU) e das aguas residuais industriais
(ARI) é possivel por reagdes de precipitacao que envolvem o uso de
hidréxidos, carbonatos e sulfuretos sollveis (agentes precipitantes).

0 chumbo é o poluente
de maior ameaca a escala
global. Pilhas e baterias
devem ser recolhidas em
contentores especificos.

As sucatas e as indstrias
metallrgicas sao as
principais fontes poluidoras
da agua em ferro.

Emisses de bario na 4gua
podem decorrer da atividade
nas tinturarias e na inddstria
do vidro, com subsequente
descarte dos efluentes.




Reacgdes quimicas em sistemas de equilibrio

' Atividade Investigativa 5

Objetivo

Investigar o que é a dureza total da agua (Ca2+ + Mg2+), ordenar
amostras por dureza e explicar como se pode reduzir a dureza
e como reacodes de precipitacdo removem ides indesejaveis
em aguas residuais, concluindo com duas recomendacgdes
praticas aplicaveis ao contexto de Cabo Verde.

Sugestao: Realizar esta atividade em grupos pequenos.

| - Pesquisa de informacao tedrica

Partindo das informac¢des do manual e completando-a
consultando outras fontes crediveis, escrever um texto
abordando os tépicos seguintes:

* definicdo de “dureza total" da agua;

* efeitos da agua muito macia e agua dura;

» formas de reduzir dureza: precipitacao e permuta iénica;

« exemplos de precipitagdo para remover ides (Fe**, Cu*, Ba>*);

* exemplos de reagentes usados para remover ides metalicos
por precipitagao.

Il - Observacao de réotulos

* Recolher 2 ou 3 rétulos de dguas engarrafadas disponiveis localmente e uma amos-

tra de agua da rede.

* Se possivel, consultar relatérios de qualidade da agua da rede (municipio/operador)
e folhas técnicas de dessalinizacao (quando existirem) para identificar: dureza, pH,

condutividade e nota de remineralizacao.

* Preencher a tabela seguinte.

Amostra Ca**(mg/L) | Mg*(mg/L) PH

Observacoes

Agua
engarrafada X

Agua
engarrafada Y

Rede
(cidade A)
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1.3. Solubilidade e reagdes de precipitagao

Il - Analise e sintese

e Calcular a dureza das amostras e classificar (macia, média, dura, muito dura).
* Debater sobre os efeitos das aguas analisadas (corrosao/incrustacoées).

* Elaborar 3 recomendacdes praticas para a escola/casa (ex.: verificar manual do
esquentador quanto aincrustacdes; preferir redes com dureza moderada; poupanca
de detergente em agua macia).

IV - Comunicacgao
Realizar um infogréafico A3 ou relatério ou video com informacgdes, dados e
conclusdes recolhidos nas fases 1, 2 e 3 desta atividade por cada grupo e divulgar

na comunidade escolar.
\_




Reacgdes quimicas em sistemas de equilibrio

/Mapa de conceitos

pode
reduzir-se
através de

avalia-se
por

e quanto maior
for esta soma

\k

Mais
dura
. é possivel
éa por
Agua
| ondea Remogao
de poluentes

Sintese de contelidos

* A dureza de uma agua avalia-se pela soma da sua concentragdo em catibes célcio e
magnésio dissolvidos: [Ca’] + [Mg“]. Quanto maior for a concentracdo total desses
catides na agua, mais dura é essa agua.

* Atendendo a sua dureza, as aguas podem ser classificadas em macias, médias (ou
meio-duras), duras e muito duras.

* A dureza da agua diminui a eficacia dos sabdes e provoca incrustagdes calcarias que
danificam canalizacdes e equipamentos domésticos.

* A disponibilizacao de dgua de qualidade envolve, necessariamente, a implementacgéo
de processos de correcao da sua dureza e a remocao de poluentes, de forma a torna-
-la utilizavel.

* A reducdo da dureza da agua pode ser feita por precipitacdo quimica ou permuta
idnica, com recurso a resinas de troca idnica.

* A remocédo de poluentes, como metais pesados, no tratamento das aguas residuais
urbanas (ARU) e das aguas residuais industriais (ARI) é possivel por reacdes de precipi-
\tagéo de sais que envolvem o uso de sulfuretos, hidréxidos e carbonatos.
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1.3. Solubilidade e rea¢des de precipitagao

Exercicios de aplicacao \

o Considera os rétulos de duas aguas engarrafadas abaixo.

1.1. Seleciona a opg¢édo que - PWRER) ™ Composigdo quimica T
oo e (1800 4101 10mal Residuo seco (a 180 °C) 300 mg/L
Resid! (180°C) 41,0+ 1,0mg/L
completa corretamente el pH(21%0) 9,42
—_— Ca** (Célcio) 1,1mg/L
H A /L) C: /L) QAL
a frase seguinte. e S o R Syl Na' (Sodio) 107 mglL

C¢ (Cloreto) 39 mg/L
HCO; (Bicarbonato) 118 mg/L
i0, (Silica)

Bicarbonato HCO; 11,2+0,9 MagnésioMg™ 1,63+ 0,04

Sulfato SO 1,47£0,07 CalcioCa®™ ~  0,74+0,09

A dureza da égua deve- Nitrato NO; 163009 Potéssiok'  0,86+0,05

Fluoreto F~ <0,08

-se a concentracéo... ) (m

(A) de todos os ides presentes, em mg/L de agua.
(B) apenas dos catides calcio, ca™.

(C) apenas dos catiées magnésio, Mg™".

(D) dos catides calcio e magnésio, em mg/L de agua.

1.2. Compara a dureza das duas aguas.

o Uma das técnicas que permitem diminuir a concentracao de catides calcio,
Ca’", e magnésio, Mg, numa agua dura que contém hidrogenocarbonato é
a utilizacao de di-hidréxido de célcio, Ca(OH),(s), pois origina a formacao de
um precipitado, o carbonato de célcio, CaCO,, e di-hidréxido de magnésio,
muito pouco soliveis.

2.1. Escreve a equacao quimica que representa o processo aplicado para
minimizar a dureza da dgua, diminuindo a concentragao de catides calcio.

2.2, Completa o esquema quimico, que pretende traduzir a reagao
responsavel pela reducao da dureza da 4gua em catides magnésio.

Mg(HCO;),(aq) + 2 Ca(OH),(s) — 2 CaCO4(s) + (s)+2H,0(9)

e A dureza significativa da agua pode levar a formacgao de incrustacoes
de sais formados nas tubagens das maquinas de lavar (loica e roupa).

Identifica o principal responsavel pelas incrustacoes referidas e indica
uma medida a tomar para minimizar esse problema.

o A remocao de catides chumbo(ll) de 4guas contaminadas pode ser
realizada, utilizando sulfureto de dissédio, Na,S, dando origem a PbS(s).
Na remocao do catido bario, utiliza-se, como agente precipitante, sais de
carbonato (CO2").

4.1. Aremocéo de Pb* da agua pelo processo descrito ocorre por
precipitagcado quimica ou permuta idnica?

4.2. Escreve a equacgao quimica que traduz o processo de remocgao de:

4.2.1. catides Pb*" 4.2.2. catides bario. /
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Subtema 2.1. Compostos de carbono

« Distinguir hidrocarbonetos saturados de insaturados.
« |dentificar, com base em informacdo selecionada, grupos funcionais (alcoois, aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos e aminas) em moléculas organicas,
biomoléculas e farmacos, a partir das suas formulas de estrutura.




2 Quimica organica

* Neste tema introduz-se conhecimentos da
quimica organica, tais como as propriedades e
a classificacao dos hidrocarbonetos e de outros
compostos de carbono e a identificagédo de
grupos funcionais nas moléculas organicas.

* Ao longo deste tema vais perceber
aimportancia da Quimica
no estudo...

medicamentos,
como o paracetamol,
o ibuprofeno e os
antibioticos, que sao
imprescindiveis para
a Humanidade!

... dos alimentos
que ingerimos
todos os dias,
compostos por

acucares, gorduras
e as vitaminas!




combustiveis,

como a gasolina e o gas

natural, essenciais para

0 Nosso quotidiano e a
atividade comercial

e industrial em

nosso redor.

materiais naturais
e sintéticos que
constituem um niimero
infinito de produtos que
usamos todos os dias, como
os plasticos, os tecidos
das roupas e os
cosmeéticos!

Vamos comecar o estudo?
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Quimica organica

2.1. Compostos de carbono

Antes de iniciarmos o estudo dos compostos de carbono, vamos fazer uma breve
revisdo de conteudos essenciais ja analisados em anos anteriores: a ligagao cova-
lente, a notacao de Lewis e a regra do octeto.

Ligacao covalente, notacao de Lewis e regra do octeto

A ligacao covalente ¢ a ligacdo que mantém juntos dtomos de muitas substéncias
do nosso dia a dia. Forma-se quando dois atomos partilham eletrées de valéncia.

Esses eletrbes partilhados ficam localizados na regido entre os dois nucleos e a atra-
cao que se cria é suficiente para os manter unidos. E por isso que duas particulas de
hidrogénio se juntam e formam a molécula H, ou que dois atomos de oxigénio formam
0.,.

Eletréo7\
Forcas ZQN

repulsivas

Forga~§‘
atrativasY

Fig.1 Formacao da molécula H,: quando os dois nucleos de H compartilham
os seus eletrdes, as forgas atrativas superam as forgas repulsivas entre os
nucleos. Os nucleos, atraidos para os mesmos eletrdes, acabam por ficar ligados.

Dizemos que ha uma ligacao covalente simples quando existe um par de eletroes
partilhado. Se partilharem dois pares, temos uma ligacao covalente dupla; com trés
pares, uma ligacao covalente tripla.

No caso do carbono, observa- . .

. ) Li ~ Energia Comprimento
-Se que quanto maior a multi- 193640 | 4e ligagao/kJ mol ™" de ligagdo/pm
plicidade da liga¢ao, maior é
a sua forca e menor o seu C-C 347 154
comprimento (tabela 1). c=C 620 133
Na representacdo de Lewis, Cc=C 812 120

esta mUItIp“_CIdade Alndlca—se Tabela1 Energia de ligacdo e comprimento de ligac&o para
com um, dois ou trés tragos  stomos do mesmo elemento.

entre os dtomos.
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Regra do octeto e notacao de Lewis

Ao ligarem-se, os atomos dos elementos mais comuns tendem a ficar com oito eletroes
na camada de valéncia, o que causa estabilidade. A esta tendéncia chamamos regra do
octeto. O hidrogénio é a excecado mais frequente, pois fica estavel com dois eletroes.

2.1. Compostos de carbono

A notacao de Lewis ajuda a visualizar tudo isto: representamos os eletrdes de valéncia
como pontos a volta do simbolo do elemento e usamos tracos para os pares partilhados.

Pares de eletroes

Conflguracso Tipo de ligacao
Molécula eletrénica de Férmula de estrutura P uimi?:ag
cada atomo . nao g
ligantes .
ligantes
Partilha de 1 par de
Di-hidrogénio H-1s' eletrdes
H 1 eletrdo de 1
2 valéncia Ligacao covalente
simples
B Partilha de 2 pares
Dioxigénio | ©0~ 1s*2s*2p" | 5. + de eletrdes
o 6 eletrbes de ° xxs 2
2 valéncia Ligacio covalente
dupla
Partilha de 3 pares
Dinitrogénio | "%~ 1s52s52p" de eletroes
N 5 eletrbes de 3
2 valéncia N=N: Ligacao covalente
tripla
H-1s" Partilha de 1 par de
1 eletrdo de H eletrées em cada
B — valéncia (x 4) | uma das 4 ligagbes
2 o B o 5] H—C—H 4 estabelecidas
CH, ,C-1s22s°2p I
4 eletfﬁeg; de H 4ligacées
VElEmEE covalentes simples
H-1s' Partilh~a de 1 par de
1 eletrdo de eletrdes em cada
Agua valéncia (x 2) uma das 2 ligagoes
2 estabelecidas
H.0 40— 1s?2s%2p*

6 eletroes de
valéncia

2 ligacdes
covalentes simples

Tabela2 Férmulas de estrutura de moléculas com base no modelo de Lewis (as circunferéncias
a vermelho evidenciam o cumprimento da regra do octeto).

Esta forma simples de representar ligacdes sera a base para compreendermos,
seguidamente, a estrutura e o comportamento dos compostos de carbono.
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Manual

Digital
Video
Hidrocarbonetos

Quimica organica

Estruturas de moléculas organicas e
biolégicas
Os compostos organicos, constituintes dos
seres vivos e de outros materiais, como os deri- -
vados do petroleo, sdo substancias que pos- ’ Fig.2 A gasolina e o
suem atomos de carbono e hidrogénio. gaséleo, derivados do

ﬂ petréleo, sdo constituidos
% por hidrocarbonetos.

Hidrocarbonetos

Os compostos organicos mais simples, constituidos apenas por carbono e hidrogé-
nio, séo designados por hidrocarbonetos.

As ligagdes entre os atomos de carbono podem ser:
¢ simples (C — C): formam alcanos (saturados);
* duplas (C = C): formam alcenos (insaturados);
¢ ou triplas (C = C): formam alcinos (insaturados).

Nos hidrocarbonetos saturados, os &tomos de carbono estabelecem entre si apenas li-
gacdoes simples e nos insaturados apresentam pelo menos uma ligacdo dupla ou tripla.

Dependendo da cadeia carbdnica os hidrocarbonetos classificam-se de:

» cadeia aberta (aciclica); » cadeia fechada (ciclica).

Hidrocarbonetos

{ N

Tipo de cadeia Tipo de ligagao
N \%

Saturados Insaturados
|

Aberta

ExempIoJ/

Fechada

Exemplo \L
-

(Alcanos C—CJ

(Alcenos C=CJ

Exemplo \L
-

Exemplo

NG
Exemplo
( N\

Hexano Ciclo-hexano Etano Eteno Etino
C6H14 C6H12 CZHG CZHA C2H2
[ - k.
CH,CH,CH,CH,CH,CH, . CH,— CH, CH,=CH, CH=CH
| J CH | J | J | J
AN
H,C CH,
l |
HZC\ /CHZ
CH,

Fig. 3 Classificagao dos hidrocarbonetos por tipo de cadeia e de ligagdo. Nos modelos, o carbono surge
a preto e o hidrogénio a branco, apenas para distingao visual.
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2.1. Compostos de carbono

Os alcanos sdo hidrocarbonetos aciclicos que apresentam apenas ligagées sim-
ples entre os seus carbonos, designando-se, por isso, saturados.

Pelo facto de os atomos de carbono se ligarem apenas por ligacdes simples nos
alcanos, estes sao constituidos por um numero maximo de atomos de hidrogénio -
dai dizer-se que sao saturados, contrariamente aos alcenos e alcinos, que sao desig-
nados por insaturados.

Os alcanos tém, portanto, a férmula geral C H,,,,, em que n é o nimero de atomos
de carbono na cadeia.

As figuras seguintes apresentam alguns exemplos destes hidrocarbonetos.

O butano e o0 2-metilpropano
(C4H,o) estdo presentes no
combustivel utilizado em isqueiros.

O metano (CH,), o etano (C,Hg),

o propano (C;H;) e o butano O pentano (C;H,,) e o decano (C;,H,,)
(C4H,,) sdo alcanos muito e também o hexano (C,H,,) sdo
usados para cozinhar (gas). alcanos presentes na gasolina.

Os alcenos sao hidrocarbonetos aciclicos insaturados que apresentam, pelo menos,
uma ligacao dupla entre 4&tomos de carbono.

A férmula geral dos alcenos lineares com apenas uma ligacao dupla é C H,,, em que
n é o numero de atomos de carbono na cadeia.

As figuras seguintes ilustram alguns exemplos destes hidrocarbonetos.

O eteno (ou etileno, C,H,) O buteno (C,H;) é
constitui a matéria-prima = utilizado na produgéo de
para a fabricagéo de muitos P’4 isobuteno, presente em
polimeros (plasticos). 7, " aditivos de combustivel.

O propeno (C;H;) € utilizado na
producéo do polipropileno —
polimero presente em mangueiras e
noutros objetos de plastico flexivel.
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Quimica organica

Os alcinos sdo hidrocarbonetos aciclicos insaturados que apresentam, pelo menos,
uma ligacdo tripla entre &tomos de carbono.

A férmula geral dos alcinos lineares com apenas uma ligacao tripla é C,H,,_,, em
que n é o numero de atomos de carbono na cadeia.

As figuras seguintes apresentam alguns exemplos destes hidrocarbonetos.

O butino (C,Hy) é utilizado
no fabrico de produtos
plasticos e materiais de
7 | polietileno considerados

O etino (ou acetileno) (C.H,) /| /] de alta densidade (PEAD).

é usado em larga escala na i :

soldadura e no corte

de metais por macarico.

O propino (C;H,), gas mais denso
do que o ar, é utilizado em soldadura,
em aplicacdes industriais.

Exercicio resolvido

Classifica cada composto em saturado ou insaturado e identifica-o como
sendo alcano, alceno ou alcino.

CH3_CH2_CH3 CH3_CH2_CH2_CH2_CH3
CH,=CH — CH, CH, = CH-CH,~CH,
Resolucao:

Hidrocarboneto saturado, alcano.
Hidrocarboneto insaturado, alceno.
Hidrocarboneto insaturado, alcino.
Hidrocarboneto saturado, alcano.
Hidrocarboneto insaturado, alceno.
Hidrocarboneto insaturado, alcino.
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Nomenclatura dos alcanos

O nome do alcano deve conter um prefixo que indique o nimero de atomos de carbono
da cadeia e o sufixo -ano. A tabela 3 apresenta alguns exemplos.

N.° de

Férmula de

2.1. Compostos de carbono

atomos Prefixo [ Nome P estrutura Férmula de estrutura Al
molecular molecular
de carbono condensada
i
1 Met- Metano A, CH, H—(I3—H ..L*
H -
CH, - CH, i
2 Et- Etano Gk ou H—C—C—H _H‘
CH.CH, bl L
CH, — CH, ~CH, W .
3 Prop- | Propano C,Hg ou H—C—C—C—H
CH,CH,CH, honn ¢
CH, — CH,— CH,— CH, O :
4 But- Butano Cdikg ou H—(I)—(I':—(IZ—(I)—H
CHa(CH2)20H3 H H H H . 3
CH, — (CH,)s — CH, i
5 Pent- | Pentano Clily ou H—(IE—(IZ—(II—(IE—(I}—H
CHa(CH2)3CH3 HHHHH - ¢ &
CH,—(CH,),—CH, | H H H H H H §
6 Hex- | Hexano Cdrils ou H—(I:—(II—(I)—(ID—(Ii—(IE—H 3
CH,4(CH,),CH, HHHHHH H . -

Tabela 3 Os seis alcanos com menor cadeia carbonada linear. Nos modelos moleculares, os atomos
de carbono surgem representados a preto e os de hidrogénio, a branco, apenas para distin¢ao visual.

Exercicio resolvido

Considera as seguintes formulas de estrutura de hidrocarbonetos:

0}

H—C=C—C—C

|
H

H
|
—C

[
H H

—H
H

|
C
|
H

()]
CH,— CH—CH,
CH,—CH,

H

(i

T
|
o
|
T—o—x
|
|
o
|
o
|

II—O—xI

(v)

Identifica o(s) hidrocarboneto(s) saturado(s) e insaturado(s).
Identifica o(s) hidrocarboneto(s) de cadeia aberta e de cadeia fechada.

T
|
o
|
:|:—<|7—:|:
o
|

v)
I I
C—H  H—C—H
H H

Escreve os nomes e as férmulas moleculares dos compostos (lll) e (V).
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Quimica organica

—

Resolucio:

(IIT) octano, CgH,g; (IV) butano, C,H,,.

Outros compostos organicos

Existem outras classes de compostos organicos que resultam da substituicdo de um
ou mais atomos de hidrogénio dos hidrocarbonetos por grupos caracteristicos de
determinada classe ou familia de compostos orgéanicos (grupos funcionais), confe-
rindo-lhes propriedades especificas.

Cadeia aberta — (I), (III), (IV) e (V); cadeia fechada — (II).

As moléculas (II), (III), (IV) e (V) sdo hidrocarbonetos saturados, pois apenas possuem
ligacdes simples; os hidrocarbonetos insaturados tém uma ou mais ligacdes duplas
(ou triplas), o que apenas se verifica na molécula (I).

Um grupo funcional é um 4tomo ou conjunto de atomos que confere a uma molé-

cula propriedades quimicas caracteristicas desse grupo de compostos.

Todos os compostos que possuem o mesmo grupo funcional pertencem a uma mesma
classe de compostos organicos e possuem propriedades quimicas semelhantes.

A tabela 4 apresenta algumas dessas classes de compostos organicos, os respeti-
vos grupos funcionais e alguns exemplos.

Classe de Grupo funcional Exemplo
Estrutura .
compostos geral Sufixo
organicos Féormula | Designacao Férmula de estrutura Nome
'
Alcoois R—OH —OH Grupo ol H—C—C—OH Etanol
hidroxilo | (ou alcool etilico)
H H
Grupo H O
0 0 carbonilo L Etanal
Aldeil Il Il . -al H—C—C—H ;
deidos R—C—H —C—H (terminal) a | (ou acetaldeido)
ou formilo H
0 0 T
Cetonas I Il Grupc_J -ona H—C—C—C—H PIOIEETEE
R—C—R' —C— carbonilo | | (ou acetona)
H H
- 2 . Iil 0 Acido etanoico
Acidos 0 0 Grupo Acido 4 -
carboxilicos I I carboxilo -oico H_C_C\ EDEEES
R—C—OH —C—OH I!I OH acético)
o
Aminas R* _'El_ Grupo -amina H—C—C—H Etan.amn?a
R eR" amino | (ou etilamina)
podem ser H) H H

Tabela4 Classes de compostos organicos, grupos funcionais e exemplos. A letra R (inicial da palavra
Radical) representa uma cadeia de atomos de carbono e hidrogénio (derivada de alcanos ou do benzeno).

162



2.1. Compostos de carbono

Exercicio resolvido

Considera as seguintes formulas quimicas:

m an 0 (1)
CHOH I CH,OH
/C\

H,C  CH,

Seleciona a op¢ao que indica os grupos funcionais presentes nas moléculas (l1)
e (lll), respetivamente.

Hidroxilo e amino.
Carbonilo e hidroxilo.
Carboxilo e hidroxilo.
Carbonilo e carboxilo.

De que classes de compostos organicos é caracteristico o grupo carbonilo?

Resolucao:

(B).

Na molécula (II) existe o grupo carbonilo (destacado a verde) e na molécula (III) existe
o grupo hidroxilo (destacado a vermelho).

0 H
I

I -
AN |
H3C CH3 H

O grupo funcional carbonilo (C = O) caracteriza as classes dos aldeidos e das cetonas.
Consoante o posicionamento deste grupo funcional, o composto organico pode ser um
aldeido (quando esta na extremidade da cadeia carbonada) ou uma cetona (quando esta
intercalado na cadeia carbonada).

—

Os diferentes grupos funcionais estudados também estao presentes em biomolécu-
las e farmacos, determinando as suas propriedades quimicas. A enorme diversidade
destes compostos € justificada pela existéncia de inUmeras combinacdes de
grupos funcionais, que podem repetir-se.

Nas paginas seguintes apresentam-se alguns exemplos de bio-
moléculas e fdrmacos com a res-
petiva identificacdo dos grupos
funcionais.




Biomoleculas

Biomoléculas sao moléculas presentes nas células dos seres vivos
que participam da estrutura e dos processos bioquimicos dos
organismos. Estas moléculas existem nos alimentos e nos animais.

H,C
NH, C._H O
= c6H13N02 7 it
. 7/
/ Isoleucina 4 Colesterol
: Presente em alimentos gordos,
| Presente em alguns alimentos / g : A
: p € um fator de risco para a ocorréencia
| de origem animal e vegetal, 3
” TR de doencas cardiovasculares.

| € um aminoacido importante
I no desenvolvimento dos 3
| tecidos musculares. -
| —
l =
\

\

\

ascorbico (vitamina (
Presente em frutas e legumes, € um importantissimo-
agente antioxidante.

Vitamina A

Presente em frutas e legumes, tais como
brocolos e tomate, tem agéo cicatrizante.

C CH, CH, CH,



“farmacos

Manual

Farmacos sao todas as substancias quimicas utilizadas e T5t5
para fins medicinais que constituem o principio ativo e uias e

de um medicamento. Estao presentes nos analgésicos, [Kilis
antipiréticos, antibiéticos e outros.

HO

C17H19N03
Morfina

Farmaco narcético com
elevado poder analgésico
usado para aliviar
dores severas. HOY

R-C,H,_N,0,S
Penicilina

Presente no antibidtico utilizado
no tratamento de infegdes

por bactérias.
(Réumgrupo &
de atomos que
pode variar).

N

N

—_— o — — —

C,H.0,
Acido aceti sali
(asplrlna®) -

Utilizadaye mpméd

_— o — — — —_—— — — .

C,H,NO, Ho
Paracetamol

Farmaco com propriedades analgésicas
e antipiréticas utilizado essencialmente
para tratar a febre e a dor leve e moderada.



Quimica organica

Atividade Investigati

Objetivo geral:

Realizar, individualmente ou el
(2-4 alunos), um trabalho de p
interdisciplinar sobre compa
organicos usados no quotidi
e apresentar as conclusdes ¢
turma/escola em formato
analégico ou digital.

Etapas do desenvolvimento
da atividade

| - Escolha de um produto final a realizar
Infografico A3 ou péster cientifico.

Video (2-3 min) ou podcast (3-5 min).
Dossier curto (4-6 paginas) com resumo grafico.

Mostra com 3 cartdes “estrutura — uso — seguranga” para exposi¢cao na escola.

Il - Escolha de um tema importante para a tua localidade

Etanol: bebidas tradicionais (por exemplo, grogue), biocombustivel e antisséptico —
arelacao destes produtos com a saude publica e a regulacao existente.

Detergentes e tensoativos: roupa e loica —impacte nas ETAR e no mar.

Cosméticos e produtos capilares: alcoois, ésteres, silicones — seguranca de utilizacdo
e alergénios relacionados.

Farmacos essenciais: paracetamol, ibuprofeno, lidocaina — uso correto e o descarte
destes farmacos.

Combustiveis e lubrificantes: alcanos/aromaticos — emissdes relacionadas e
alternativas mais ecoldgicas.

Plasticos e bioplasticos: PET, PEAD e acido polilatico — reciclagem e uso de economia
circular para alcangar menor impacte ambiental.

Aromas e ésteres: presentes em alimentos (por exemplo, sumos, iogurtes, pastelaria)
—seguranca e regulacao existente.

Repelentes de mosquitos: DEET e citronelal - eficacia e seguranca.
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2.1. Compostos de carbono

Il - Realizagao do guiao de pesquisa (o que o trabalho deve responder)
Identificagao do composto (home comum e IUPAC, formula global).

Grupo(s) funcional(is) presente(s), classe funcional do(s) composto(s) (por exemplo,
alcool ou acido carboxilico) e férmula(s) de Lewis simplificadas.

Propriedades relevantes (polaridade, solubilidade, volatilidade, ponto de ebulicdo)
e ligacao a funcao de uso.

Ciclo de vida: producéo, transporte, uso e destino/reciclagem/descarte em Cabo
Verde.

Risco e seguranca: pictogramas, manuseamento, armazenamento e alternativas
“mais verdes”.

Impactos sociais e econémicos: custo, acesso, empregos locais, turismo e ambiente
marinho.

IV - Conclusao

Lanca trés recomendacdes praticas para consumidores ou para a comunidade
escolar.

V - Etapas e prazos (sugestao para 2-3 aulas)
Escolha do tema + plano (15 min) - formular 3 perguntas-orientadoras.

Pesquisa orientada (45-60 min) - livros de manual, rétulos, fichas técnicas e reposi-
térios institucionais e registar todas as fontes usadas.

Sintese e design (45 min) — organizar a informagao e produzir o produto final.

Partilha (até 3 min/grupo) — apresentacao a turma ou realizar uma mostra na escola.
—




Quimica organica

/Mapa de conceitos

estabelece-se entre
atomos de

Substancias
moleculares
podem ser
Hidrocarbonetos
constituidos apenas
porCeH
Saturados Insaturados
Alcanos Alcenos Alcinos
| N/
=C=0C— c=C =GEC=
| | / AN

Sintese de contelidos

pares (dupla) ou trés pares (tripla).

primento.

!mino (-NH,).

Ligacao covalente

Outros compostos
organicos

exemplos

Alcoois —OH
0
Aldeidos II
=C=[
(0]
Cetonas Il
_C-

Acidos carboxilicos II
—C—OH

Aminas —N—

* Numa ligagao covalente, os atomos partilham pares de eletrdes: um par (simples), dois

* Quanto mais pares sao partilhados, maior é a energia de ligacdo e menor é o seu com-

Hidrocarbonetos sdo compostos s6 de C e H e podem ter ligagdes simples (saturados:
alcanos) ou duplas/triplas (insaturados: alcenos e alcinos).

* Muitos compostos organicos formam-se ao substituir o H dos hidrocarbonetos por
grupos funcionais, que determinam propriedades quimicas caracteristicas. Exemplos
de classes: dlcoois, aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos e aminas.

 Grupos funcionais tipicos: hidroxilo (-OH), carbonilo (> C=0), carboxilo (-COOH) e
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2.1. Compostos de carbono

Exercicios de aplicacao \

° Completa a tabela com a formula geral e um exemplo de férmula de estrutura
paran=5:

Familia | Formula geral | Exemplo de férmula de estrutura paran=5

Alcano

Alceno

Alcino

o Considera as formulas moleculares seguintes:
a) CeHyy b) CsH, c) CeHyo
Indica se cada uma pode corresponder a: (i) um alcano aciclico, (ii) um alceno
aciclico ou (iii) um alcino aciclico

o Atribui o nome IUPAC aos seguintes alcanos de cadeia linear:

a) CH, d) CH,—CH,-CH,—CH,
b) CH,~CH, e) CH;~(CH,);—CHj
¢) CH;—CH,—-CH;, f) CH,~(CH,),~CH,
o Escreve a férmula de estrutura condensada para os seguintes alcanos:
a) heptano ¢) nonano e) undecano
b) octano d) decano f) dodecano

e Analisando as estruturas das biomoléculas e dos fairmacos apresentadas
nas paginas 164 e 165, identifica os grupos funcionais destacados a azul,
verde, vermelho e cor de laranja.

G A isotretinoina € um farmaco usado no tratamento da acne.

6.1. Aisotretinoina é um Férmula de estrutura Modelo molecular
composto saturado oA T '
ou insaturado?

Justifica. 0 OH

6.2. Justifica a afirmacgao verdadeira seguinte:
A isotretinoina ndo é um hidrocarboneto.

6.3. Quantos atomos de carbono e de hidrogénio existem nesta molécula?

6.4. Apresenta a férmula molecular da isotretinoina.

J
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Anexos

Material de laboratorio
&
|

Picnémetro Picnémetro Pipeta de Gobelé Pipeta
de solidos de liquidos Pasteur ou copo conta-gotas

v

i

| g
Y
4
1 4 '\\ 1 |
| / \
| / A
3 & 'Eﬁﬁ
1 1008
Balao de Erlenmeyer Proveta Balao Garrafa de
ou matraz volumétrico esguicho

e— S——"

. ,
e

— Vidro de Lamparina Capsula de

Espatulas relégio de alcool porcelana

Macrocontrolador m
Pompete de pipetas

fipayi
g

ol

i

FI TR T T T T VYT Y

| A - —_—
1T O .

r T

Balanca de Balanca Pipeta Pipeta Bureta
precisao analitica graduada volumétrica
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Wi

T [ZTD

Frasco de reagentes Suporte com tubos de ensaio

Y
B, |
Termémetro
digital
F4
vy &
s
Y -
“ T IR
A
Funil de liquidos Funil de carga Termémetro
- analdgico
Manta de aquecimento

i

i
1 “ -
’ . { s
y '\ B

. ) 1
e : -
] ; | E
R U { o
s | R 1} o
. . Lo
\ ©
i [
\ (]
L 4=
8

Placa de aquecimento \

Suporte universal com noz e garra [r'\

Placa de microanalise Agitador magnético Medidor de pH
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Solucoes

Pagina 4
(D) (B)
HC/ (aq)+NaOH (aq) — NaC¢ (aq)+H,0 (¢)
(D)
(B) (A) e (D).

TEMA1

Pagina 15

1. (A)

21. Iell
S&o reagdes acido-base segundo Bronsted-Lowry aquelas
que envolvem transferéncia de protées (H").

2.2. (D) 2.3. (4)

Pagina 23
1.1. (A)pH =-log[H;0'| =—log (63x107*) =32;
pH+pOH =140 —pOH=140-32=108
(B) pOH = —1log[OH ] = -1og (0,075) =11;
pH+pOH=140 —pH=140-11=129
1.2. (A) Acida; (B) Basica.
2. Sabe-seque:pH=8,1,a25°C
[H,0' =10™=10"*=79x10° mol dm™®
K, =[H,0'] x[0H] =
K, _100x10™"

[OH]= =2 =13x10 " moldm™’
[H,0 79x107°
3.1. pH=-log[H,0" =-log (10x107*) =4,0
3.2. (D)
A lixivia é a que apresenta menor acidez pois possui
maior pH.
3.3. (C) 5.4. (D)

DadopH=12 = [H,0"]=10"=10""* mol dm’
Sendo K, = [H,0'| x[OH] <
K, _148x107™

& [OH = mol dm™?
0] 107
Pagina 34
11. C,H,;COOH (aq)/C,H,CO0 (aq); H,0"(aq)/H,0 (¢)
1.2. (D)

O éacido propanoico, por ter uma constante de acidez
baixa, é um acido fraco, e, por isso, a extensao da sua ioni-
zacgdo é reduzida.
1.3. Etapa A - representacao do equilibrio
C,H;COOH (aq) + H,0 (¢) = C,H;,C00 (aq) + H,0"(aq)
G 0,500 0,00 ~ 0,00

Ceq. (0,500 — x) +X +X

Etapa B - valor de x

[CHCOOLx [H 0. &
~0,500 —x 0,500

: [C,H,COOH],

2
& 13x107°=-% _ «— x=25x10"moldm™

~0,500

25%x107°
0,500
a aproximacdo (0,500 — x ~ 0,500) é valida

=0,005<5%,
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Etapa C - concentracdes em equilibrio
[C,H,CO07]. = [H,0"].=2,5% 10"* mol dm >
[C,H;COOH], = 0,500 — 2,5 x 10~*= 0,498 mol dm™*
1.4. pH =-log [H;0].=-log (25%107°) =26
1.5. (B)

Dado tratar-se de um Aacido fraco, a extensdo da
ionizacgao do acido é muito baixa, pelo que
[H:0"]. <[C,H:COOH ]

21. (D)
A mesma temperatura, quanto maior [H3O*] menor sera
a[OH].
Assim, a solugéo C é a que possui menor [OH], e a solu-
¢do A maior [OH ..

2.2. Etapa A - calculo de [H;0']
pH=-log[H,0], & [H,07.=10™ &
& [H07],=10"%=1,0%10"" mol dm™*
Etapa B - valor de [H,0°];
pH=-log[H;0], & [H,07.=10™" &
& [H,07,=10""=1,0x10""" mol dm ™
Etapa C - razdo entre as concentragoes

[H,075_10x107°_
[H,07], L0x107*

2 &

& [HO0]s=2x[H,07,
x=7

2.3. A base com maior Kj é a que sofre uma ionizacao mais
extensa e, por isso, apresenta maior [OH ],. Como o pH é

tanto maior quanto maior for [OH],, a solugdo A, por
possuir maior pH, sera a que apresenta maior K.

Pagina 43

1.1. NaNO;(aq) — Na'(ag) + NO;(aq)

1.2. (C)
O catido é um metal alcalino (grupo 1 da TP), logo néo sofre
hidrélise (ido neutro). O anido, por ser a base conjugada de
um &cido forte, também néo sofre hidroélise (ido neutro).

1.3. Neutro.
Nenhum dos iGes que constituem o nitrato de sédio sofre
hidrélise.

2.1.1. KOH (aq) + HCN (ag) — KCN (aq) + H,0 (¢)

2.1.2. Nasolugio (I) estdo presentes ides K*, que por ser acido
conjugado de uma base forte néo se hidrolisam, e CN~,
base conjugada de um acido fraco, que sofre, por isso,
hidroélise, de acordo com a equacéo:

CN (aq) +H,0(¢) = HCN (aq) + OH (aq)

A solucdo apresenta carater basico, uma vez que da
reacdo de CN™ com a 4gua resulta um aumento da con-
centracdo de ides OH".

2.2. NH,C/ dissocia-se nos ides NH; (que é 4cido, resultando
da dissociacdo de uma base fraca) e C¢", que, por ser um
ido neutro, ndo sofre hidrdlise. Assim, a solugdo aquosa
deste sal apresentara um carater acido, predominando o
carater acido-base da solucdo de origem HC/ (acida) por
ser mais forte do que a base NH..

2.3. (B)

3. (4



Pagina 56
1.1. Titulado: H,SO, (aq); Titulante: KOH (aq)
1.2. H,SO,(aq) +2 KOH (aq) — K;SO,(aq) +2 H,0 (¢)
1.3. Etapa A - quantidade de KOH utilizado
c= % — n=cxV &

< n=0,200%1050x107°=2,10x10"° mol

Etapa B - concentracdo de H,SO,

Da estequiometria de reagdo de neutralizacdo vem:
H,S0,(aq) + 2 KOH (aq) — K,S0,(aq) +2 H,0(¢)
Ngor =2 X Nyso, < Ngon =2 X Cys0,X Vigs0, &

Ngoy  2,10x 10°°
2% Vygo, 2x2000x10°°
& Cyyg0,=0,0525 mol dm™®

1.4. Gréfico (C).
Dado o titulado ser um &cido, o valor do pH medido ini-
cialmente sera menor do que 7.
Tratando-se de uma titulacdo de acido forte com uma
base forte, a adi¢do de titulante fara aumentar o valor do
pH, sendo que, no p.e,, a temperatura de 25 °C,pH="7.
1.5. Seriaigual a 10,50 mL, dado que a quantidade de 4cido a
neutralizar era a mesma.
1.6. Topico A - Identificagio do tipo de titulagao
Trata-se de uma titulacdo de acido forte com uma base
forte.
Tépico B - escolha do indicador
Dos trés indicadores, o mais adequado seria o azul de
bromotimol, uma vez que a sua zona de viragem [6,0; 7,6]
inclui o valor do pH no ponto de equivaléncia (pH="7).

& Cuso,=

1.7. O ponto de equivaléncia da titulagdo correspondera a situa-
¢do em que ocorre a neutralizacdo total do &cido por parte
da base, enquanto o ponto final da titulagio é detetado pela
observacdo da mudanga da cor do indicador acido-base adi-
cionado a solugdo contida no baldo Erlenmeyer.

1.8. No ponto de equivaléncia.

Pagina 63
1.1. Diéxido de carbono, CO,.

CO,(g) = CO,(aq)

CO,(aq) +2H,0(¢) = HCO3(aq) +H;0"(aq)
1.2.(B)

2.1. As principais consequéncias ambientais provocadas
pelas chuvas acidas estdo relacionadas com a destruicdo
de florestas e plantas em geral, a acidificacdo dos solos,
lagos e rios e a perturbacédo de ecossistemas marinhos.

2.2. Etapa A - Equacio quimica de decomposi¢do do CaCOs.
O carbonato de célcio descompde-se de acordo com a
equacao:

CaCOs(s) +2 H,0'(aq) — Ca”(aq) +CO, (g) +3 H,0 (¢)
Etapa B - efeito da chuva acida

A presenca de chuvas 4cidas faz aumentar [H3O*], o qual,
de acordo com o Principio de Le Chatelier, favorece a reagdo
no sentido direto, que corresponde a decomposicdo do car-
bonato de calcio.

2.3. Para minimizar os efeitos das chuvas acidas terdo de ser
tomadas medidas, tais como:
i) diminuicdo das emissdes, para a atmosfera, de 6xidos de
enxofre, utilizando combustiveis de baixo teor em enxofre

Solucoes

(biocombustiveis) e a instalacdo de filtros especiais nas
chaminés, que permitem reter a emissao de 6xidos de en-
xofre produzidos;

ii)reducédo das emissdes de 6xidos de nitrogénio, através
da aplicagdo de reatores quimicos especiais nos tubos de
escape dos veiculos, que utilizam combustiveis fosseis e
promover a utilizagdo de transportes publicos e veiculos
elétricos;

iii) aposta em alternativas aos combustiveis fsseis, in-
vestindo nas fontes de energia mais limpas, como a ener-
gia das marés, hidroelétrica, eélica e fotovoltaica.

3. (D

Pagina 75

11. (B)e(C).

1.2. A alteracgdo da cor da solucao deve-se ao facto de os ca-
tides Cu” (aq), que conferem cor azul a solugio, sofrerem
reducdo (depositando-se sobre a placa de Zn), dimi-
nuindo assim a sua contra¢ao em solucao.

1.3. Semirreacéo de oxidagao
Zn(s) — Zn™(aq) +2 e
Semirreacao de redugao
Cu*(aq) +2 e — Cu(s)
1.4. Zn(s)+Cu”(ag) — Cu(s) +Zn* (aq)
1.5. (B)
N.0.(ZN),ps0 = 0; N.0.(ZN) g = +2
N.0.(C);pie0 = +2; N.0.(CU)gyp, = 0

21.
Mn Fe H
Reagentes +7 +2 +1
Produtos +2 +3 +1
2.2. (D)

An.o.Mn)=+2-7=-5
Mn sofre redugéo pois o seu n.o. diminui.

2.3. Fe'(aq) — Fe*(aq) + 1 e

Mn(s) + 4 HNO;(aq) —
— Mn(NO;),(aq) +2NO,(g) + 2 H,0(¥)

Pagina 85

11. (A)

1.2. Ensaio (I)
Devido ao facto de o poder redutor de X ser maior do que o
de Y, o metal X é capaz de reduzir o catido Y* verificando-
-se deposicdo do metal Y sobre a placa metalica.

Ensaio (II)

Como o poder redutor do metal Z é menor que o do metal
X, o metal Z ndo é capaz de reduzir o metal X, pelo que
ndo se observara qualquer alteracdo percetivel.

1.3. Ensaio (I)
2X(s)+3Y"(ag) — 2X*(aq) +3 Y(s)
Ensaio (II)
Y(s)+2Z'(aq) — Y**(aq) +2 Z(s)

21. (C)

2.21. Mg>Fe

2.2.2. Pb<Mg
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Solucoes

2.3.1. Mg(s)+Fe(aq) — Fe(s) + Mg*(aq)
2.3.2. Fe(s)+2 Ag'(aq) — 2 Ag(s) + Fe**(aq)

2.4,

Ordem crescente de poder redutor: Ag—Pb-Fe-Mg

3.  E possivel proteger os cascos dos navios e pontes (estrutu-
ras de ferro) da corrosdo através da utilizacdo de metais de
sacrificio - que consiste em associar a estrutura pecas de
outros metais que, por possuirem maior poder redutor que
o ferro, ao cederem-lhe eletrGes sofrem preferencialmente
oxidacdo. Outro método consiste na aplicacdo de uma cor-
rente impressa, segundo a qual sdo utilizados elétrodos li-
gados a uma fonte de alimentacdo de corrente continua,
que fornece eletrdes ao ferro, impedindo a sua oxidag&o.

Pagina 104

11. (©

1.2. Ocorre oxidagao no polo negativo, ou seja, no anodo - elé-
trodo de ferro.

1.3. Na ponte salina, os caties migram do dnodo (elétrodo
de Fe) para o catodo (elétrodo de Cu) e os anides tém o
sentido de migracdo oposto.

1.4. Os eletrées movem-se do anodo (elétrodo de Fe) para o
catodo (elétrodo de Cu).

1.5.1. Cu*(aq)+2 e — Cu(s)

1.5.2. Fe(s) — Fe*'(aq)+2e

1.6. Fe(s)+Cu*"(aq) — Fe*(aq)+Cu(s)

1.7. Q)

2.1. PilhaX:

AEapilha = E;xidante - E;edutor =

& AESqu.=E (Zn*/Zn) - E°(Co*/Co) <
& AE,=-076+184=108V

PilhaY:

AE;ilha = E;xidante - E;edutor =

& AEan=E(8/87) - E(AF%/AY) &
& AE,=-048+166=118V

2.2. Zn*(aq) +2e — Zn(s)

2.3. 35(s) +2 Al(s) — 35" (aq) + 2 Ar*(aq)
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1.1. Etapa A - massa total de i6es em cada agua
My, (4gua do mar) = 34,51 mg
My, (8gua doce) =130,3 mg
Etapa B - Comparacao
A salinidade da amostra de 4gua do mar é aproximada-
mente 3 x 10° vezes maior do que a salinidade da 4gua doce.

1.2. A maior concentragéo de sais na 4gua do mar, comparati-
vamente com as aguas dos rios e lagos, deve-se as disso-
lucbes de sais minerais e gases, provenientes da crosta e
do interior da Terra, da atmosfera terrestre e das lavas e
fumos vulcanicos, para além dos que chegam ao mar “ar-
rastados” pelos rios e dguas das chuvas. Acresce o facto
de a evaporagdo da dgua nos oceanos ser mais intensa
que nos rios e lagos (solvente).

1.3. Significa que, em cada 100 g de 4gua do mar, existem, em
média, dissolvidos 3,5 g de sais.

2.1. Asprincipais causas do problema de escassez de 4gua pota-
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vel sdo: consumo excessivo da agua devido ao aumento po-
pulacional, e a poluicdo crescente causada pela industria,
transportes e a agricultura.

2.2.

23.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

A 4gua é um bem essencial ao desenvolvimento da socie-
dade humana pois é imprescindivel para o crescimento
de areas como: producdo agricola, atividade industrial e
turismo.

Possiveis medidas: poupanca de dgua doméstica e redu-
¢do de lixo poluente.

Medidas coletivas: diminuir espacos de jardim (e conse-
quente poupanca de agua de rega) e promover a recicla-
gem de lixos. Optar por transportes coletivos e menos
poluentes reduzindo a emissdo de gases de CO, e NOy.

Porque o aumento da concentragdo de CO, diminui o pH.
Maior concentracdo de CO, na atmosfera — maior
quantidade de CO, em solucéo. Pelo Principio de Le Cha-
telier, o equilibrio
CO,(aq) + H,0(¢) = H,COs(aq)
= H,0"(aq) + HCO3(aq)
desloca-se para a direita, aumentando [H3O+] e, por isso,
baixando o pH.
Variagio de [HCO3] e [CO §*] quando o pH baixa. Num
meio mais acido, CO%™ protona-se a HCO;:
CO% (aq) +H;0'(aqg) = HCOj3(aq) + H,0(¢)
Logo, [HCO;] aumenta e [CO%‘] diminui.
Equacao da dissolucdo do CaCO; em meio mais acido:
CaCO4(s)+H;0"(aq) =

= Ca*(aq) + HCO3(aq) + H,0(¢)
(Equivalente global frequente:
CaCO,4(s) +CO,(aq) + H,0(¢) =

= Ca*(aq) +2HCOj3(aq)
Consequéncias:
Ecoldgica: diminui a saturagdo em carbonato — menor
calcificacdo e maior fragilidade/dissolucdo de esqueletos

de corais, conchas de moluscos e carapacas de alguns
plancténicos.

SN
—

Geoquimica: maior dissolucdo de minerais, por exemplo,
os de ferro dissolvem-se mais facilmente:

Fe(OH),(s) + 3 H;0*(ag) = Fe*(aq) + 6 H,0(¢)

libertando Fe*/Fe* para a 4gua e alterando os fluxos bio-
geoquimicos.
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11.1.

A massa de A¢C/;, que é possivel dissolver em 100 mL
de agua, é calculada com base na solubilidade conhe-
cida.

Pro=10g/mL

PH20=% & m=pyoxV=10x10=10g

10gdeagua 100 gde agua
458 gde ACCl, m
& m=45_8gde AlCY,
s=45,8 g/100 g de agua
. Etapa A - quantidade de A¢C/; presente nos 10 mL de
solucdo
M(AlCts) =13333 gmol '
458¢g

n=T-——""5 __3435x10 > mol
M 13333 gmol

Etapa B - calculo da solubilidade
_n_3435x10" mol

V—W = 3,44 mol dm_3
| m




1.2.

1.3.

21.

2.2,

2.3.

2.4,

2.5.

Etapa A - massa de A¢C/; que é possivel dissolver nos en-
saios (I) e (II).

458 gde AlCl;  m Violugao X 4,58
Z = o m=———-
10gdeégua Vo 10
Solucdo (I): m —% x458=229¢g
Solugao (I1): m %8 x458=9,16g

Etapa B - classificacdo das solucdes

Na solugdo (I), como ainda é possivel dissolver mais so-
luto, a solugdo resultante é ndo saturada.

Na solugao (II), a massa de soluto utilizada é superior a
que é possivel dissolver. Por isso, esta solucdo sera so-
bressaturada, conduzindo a formacdo de um precipitado

e a uma solucdo saturada.
Etapa A - massa de A¢C/; que é possivel dissolver
100

m—wx4,58=45,8g

Etapa B — massa de A/C/; que ainda é possivel dissolver
em (IIT)

Dado que na solucdo é possivel dissolver 45,8 g, sendo
utilizados 10 g ainda serd possivel dissolver
45,8 —10=35,8 gde A¢Cs.

BaF,(s) —— Ba”(aq) +2 F (aq)
(D)
K,(BaF,) = [Ba¥].x[FP=sx(25) =45’ &

3
& 5= \/? \/18“0 moldm™

Etapa A - célculo da solubilidade de BaF,

3 -7
s= % =3,56x 107> moldm™

Etapa B - quantidade de BaF, que é possivel dissolver
nos 500 mL de 4gua

s=?—/ & n=sxV=

=356 x10"° mol dm*x 0500 dm* <

< n=178x10"° mol

Etapa C — massa de BaF, que é possivel dissolver
n=0 & m=nxM=

M
=1,78x10"° molx 175,34 gmol"
& m=03lg

Etapa D - conclusdo
Como foi adicionada uma massa de soluto superior a que
é possivel dissolver, a solucdo resultante é sobressatu-
rada e confirma-se a formacao de um depésito.
A massa de soluto que ficara por dissolver sera obtida
por:m=0,50-0,31=0,19g.
Etapa A - quantidade de BaF, utilizada
n=m__ 09008 6510 mol

M 17533 gmol
EtapaB- concentra(;éo de BaF,
n_ 2,85 x 107 mol
V™ 0500dm’
Etapa C - concentracdes dos ides Ba™* e F~
[Ba*]=[BaF,]=570%10"* mol dm
[F]=2x[BaF,]=2x570x10"° moldm® <

[BaF,]= =5,70x10"° mol dm*

2.6.

Solucoes

& [F1=1,14x10"*moldm™®
Etapa D - calculo de Q,

0.=[Ba*], x[F]*=570x10"°
& Q,=74x1077
Etapa E - conclusio
Como Q,> K, comprova-se que se trata de uma solucdo
sobressaturada.
Etapa A - quantidade de BaF, utilizada
pet__ 0508 00107 mol

M 17534 gmol™
Etapa B - volume de agua a utilizar para preparar uma
solucdo saturada

c=s=21 &
v

x(114x10%)°

n__ 285x107° mol

$ 356x107° moldm™
Etapa C - volume de dgua a adicionar

Deixa de existir soluto por dissolver quando o volume da
solucdo for 800 mL. Dado que foram inicialmente utiliza-
dos 500 mL de &gua, serd necessario adicionar
800 — 500 =300 mL de 4gua para que todo o soluto seja
dissolvido.

o V= =0,80 dm’

Pagina 142

1.1.

Dado que a massa de KC/O; possivel de dissolver em 10
mL de 4gua aumenta com a temperatura, conclui-se que o
aumento de temperatura favorece a solubilidade do sal,
por isso a dissolu¢do de KC/O, é endotérmica.

1.2.1. Etapa A - massa de KC/O; dissolvido

1.2.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Da leitura do grafico, a 40 °C é possivel dissolver 1,5 g
de KC/O, em 10 mL de dgua.
Etapa B - calculo da solubilidade a 40 °C
puo=1g/mL = m=p,oxV=10g
15gdeKC/O; m
10 gdeagua 100 gde agua
<& m=15gdeKC/O,
s=15g/100 g de 4gua

Etapa A - quantidade de KC/O; dissolvida
M(KCrO;) = 122,55 g mol ™"
_m___1%8 19,107 mal

M 12255 gmol ™’
Etapa B - solubilidade

sn_ 12x107* molz 1.9 el gl
V 10x107°dm’

(D)
O tubo 3 contém uma solucdo saturada com 1,5 g de so-
luto em 10 mL de 4gua. A temperatura de 52 °C é possivel
dissolver 2,0 g. Assim, a 52°C, a solugdo é nao saturada
(insaturada), sendo possivel, ainda, dissolver
20g-15g=0,5gdeKCrO;.
Etapa A - massa de KC/O; dissolvida
m=25g
Etapa B - massa de KC/O; que fica por dissolver
Como a temperatura do ensaio 1 (11°C) apenas
é possivel dissolver 0,5 g de KCrO, ao arrefecer
o tubo 5 a1l °C, fica depositado no tubo
20g-05g=1,5gdeKCrO;.
Etapa A - solubilidade a 40 °C
Daalinea1.1.2.s=1,2 mol dm™®
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Solucoes

21.

2.2,

2.3.

3.1.

3.2,

Etapa B - calculo de K,
K,=[K'].x[ClO3].=sxs <

& K=12x12=14

Etapa A - calculo da solubilidade
puo=1g/mL = m=pyoxV=20g
100gdeKCe m

20 gde agua 100 g de 4gua
s=50g/100 gde 4gua

Etapa B - temperatura a que foi preparada a solucdo

Da analise do grafico, verifica-se que esse valor de solubi-
lidade acontece a temperatura de 80 °C. Assim, a solu¢do
(11) foi preparada a 80 °C.

Etapa A - massa que é possivel dissolver a 20 °C

Da anélise do grafico, s=30g/100 g de agua

Sendo possivel dissolver 30 g de KC/ por cada

100 g de agua, entdo em 20 mL vem:

puo=10g/mL = m=py,xV=200g

300gdeKCs m

100 gde agua 20,0 g de 4gua

< m=6,00g de KC¢

Etapa B - massa de KC/ que ficou por dissolver

Tendo sido utilizados 10,0 g de KC/ na preparacao da so-
lugdo e como apenas é possivel dissolver 6,00 g néo se
encontram dissolvidos

10,0 g — 6,00g=4,0 g de KCv.

A adicdo de cloreto de sdio faz aumentar a concentragio
do anido cloreto [ido comum] em soluc¢do. De acordo com
o Principio de Le Chatelier, o aumento da concentracdo
de um dos i6es constituintes do sal (C¢”) provoca a deslo-
cacdo do equilibrio no sentido inverso, sentido em que
ocorre precipitacdo do sal.

Assim, a adicdo de cloreto de sédio a solucdo (I) faz au-
mentar a massa de KC/ ndo dissolvido.

A solubilidade aumenta.

CaCO4(s)+H,0%(aq) = Ca*(aq) +HCO;(aq) + H,0(¢)
A solubilidade aumenta.

AgCl(s)+2NHy(aq) = [Ag(NHs),]'(aq) +C¢ (aq)

& m=50gdeKC/
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1.1.

1.2.

21.

(D)

Sendo a dureza da agua avaliada pela soma das concen-
tragdes em catdes calcio e magnésio, vem: Dureza(I) =
(1,63+0,74) mg/L=2,37 mg/L ,_,592 mg/L de CaCO,
Dureza(Il) = 1,1 mg/L _, 2,75 mg/L de CaCO,

Assim, a agua (I) apresenta uma maior dureza do que a
agua (II).

Ca(OH),(aq) +Ca*(ag) +2 HCO3(aq) —
— 2. CaCO4(s) +2 H,0(¢)

- Mg(OH),(s)

As incrustagdes dos sais formados nas tubulacées das
maquinas de lavar loica e roupa devem-se ao carbonato
de calcio (CaCOs;), pouco solavel, que se deposita.

Para minimizar o problema sao utilizados produtos anti-
calcarios, que solubilizam os carbonatos, nomeadamente,
nas maquinas de lavar roupa, amaciadores, que contém
agentes complexantes (sendo o mais comum o EDTA) e,
nas maquinas de lavar loica, sal anticalcario, a base de
cloreto de sédio granulado.
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4.1. Precipitacdo quimica
4.21. Pb*(aq) +S* (ag) — PbS(s)
4.2.2. Ba"(aq) +CO} (aq) — BaCOs(s)
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Exemplo de formula de

Familia Férmula geral
9 estrutura paran=5

Pentano:
Al CH
cano n'12n+2 CH,-CH,-CH,~CH,-CH,
Pent-2-eno:
Alceno CrHan CH,-CH = CH-CH,~CH,
. CH, . Pent-2-ino:

CH;~C = C-CH,~CH,

a) corresponde a (i) um alcano aciclico.
b) corresponde a (i) um alceno aciclico.
c) corresponde a (iii) um alcino aciclico.

a) metano

b) eteno

C) propano

d) butano

e) pentano

f) hexano

a) CH;-(CH,)s-CH;

b) CH,~(CH,)~CH,

c) CH,~(CH,)~CH,

d) CH;~(CH,)s—CH,

e) CH,-(CH,),~CH;

f) CH,~(CH,),,~CH,4

Azul - grupo hidroxilo; verde — grupo amino; vermelho —
grupo carbonilo; cor de laranja — grupo carboxilo.

A isotretinoina é um composto insaturado por ter liga-
¢oes duplas entre a&tomos de carbono.

A isotretinoina nao é um hidrocarboneto, dado que tem
na sua estrutura um grupo funcional caracteristico dos
acidos carboxilicos, o grupo carboxilo, logo, ndo é consti-
tuida exclusivamente por carbono e hidrogénio:

0
7
—C
N
OH

20 atomos de carbono e 28 atomos de hidrogénio.
C20H2802
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Canticoda Liberdade

Canta, irmado
Canta, meu irmdo
Que a liberdade é hino
E o homem a certeza.

Com dignidade, enterra a semente
No p6 da ilha nua;
No despenhadeiro da vida
A esperanga é do tamanho do mar
Que nos abracga,
Sentinela de mares e ventos
Perseverantes
Entre estrelas e o Atléntico
Entoa o cdantico da liberdade.

Canta, irmdo
Canta, meu irmdo
Que a liberdade é hino
E o homem a certezal!
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