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COMPOSTOS DE PRATA

COMPOSTOS SOLUVEILS

Quase todos os sais de Na*, K*, NH,*

Sais de nitrato, NO5~
clorato, €05
perclorato, Cl0,~

L acetato, CH,C0,"

AgNO,  Agll  AgOH =
({a) Os nitratos s5o geralmente soliveis, EXCECOES

assim como os cloretos (exceto AgCl). Quase todos os sais de CI-, 81, I~
Em geral, os hidréxidos ndo sdo soldveis. oo e

Fotos 3, b e :Charles D. Winters

i Su LFETOS Compostos que contém F-

Sais de sulfato, S0,2

COMPOSTOS ENSOLUVELS EXCECOES

A maioria dos sais de carbonato, {0,%
fosfato, PO,
oxalato, C2042-
cromato, Cr0,%

(NH,),S CdS  Sb%, »Pbs
{b) Os sulfetos geralmente no sdo
solliveis {as excegdes incluem sais
com NH,* e Na*).

HIDROXIDOS

A maioria dos sutfetos metalicos, S

A maioria dos hidrdxidos e dxidos metélicos

i
fergy]
£

- - -

Figura 5.3 Regras para prever a solubilidade de compostos idnicos. Se um composto contém um

NaOH Ca(OH), Fe(OH); Ni(OH), dos fons da coluna da esquerda, na sua parte superior, pode-se prever gue ele serd ao menos mode-

(c) Gs hidroxidos geralmente ndo sdo radamente soldvel em dgua. Existem algumas exceqbes, mostradas na coluna da direita. A maioria

soliiveis, & ndo ser quando o cition & dos compostos idnicos formados pelos fons listados na parte inferior da figura € pouco solivel {com

um metat do Grupo 1A. exce¢ao dos compostos de NH," e dos cations dos metais alcalinos).
* Regras de Solubilidade quer wm desses fons assegura-nos de que o composto serd solivel em dgua. Os compostos
As observagbes tals como as mostradas na Figura ibnicos que se dissolvern em dgua sdo eletrdlitos, o que significa que uma solugio aquosa
5.3 foram usadas para criar as regras de solubilidade de AgNQ, (Figura 5.3¢) consiste também nos jons separados Ag*(aq) e NO,™ (aq). Em
ressa figura. Note, entretanto, que essas sao reqras h . : . :
erais € n3o leis que 30 sequidas sob quasqUEr G- contraste, 0 hidréxido de célcio é pouco solivel em 4gua (Figura 5.3¢). Por exemplo, se
cunstancias. Existem algumas excegdies, mas s regras uma colher de Ca(OH); sélido € adicionadaa 100sz de 4gua, somente 0,17 g, ou 0,0023
530 um bom ponto de partida. Veja B. Blake, Journal mol, se dissolverd a 10 °C. Pouquissimos fons Ca*™* e OH™ estarfio presentes na solucdo.
of Chemical Education, vol. 80, p. 1348-1350, 2003. Quase todo o Ca{OH), permanece como um s6lido.

0,0023 mol Ca{OH}, dissolve-se em 100 ml. de 4gua a 10 °C—
0,0023 mol de Ca**(aq) + (2 x 0,0023) mol OH™ {(aq)

Quando o Ca{OH)}, s6lido é colocado em dgua, praticamente seu todo permanece como um sélido, e o resultade é uma mis-
tura heterogénea. Isso geralmente é verdadeiro para todos os hidréxidos metélicos (Figura 5.2), exceto para aqueles que contém
urn cdtion de metal alcalino (Figura 5.3¢).
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Exemalo 5.1 Regras de Solubilidade

problema + Preveja se cada um dos seguintes compostos i6nicos serd soluvel em dgua. Liste os fons presentes em solugdo para os
compostos solaveis.

@KCl  (b) MgCO, (¢) Fe,0, (d) Cu(NO,},

Estratégia » Vocé deve primeiro reconhecer o cition ¢ 0 4nion envolvidos ¢ entdo decidir a provével solubilidade em dgua com base nas

regras apresentadas na Figura 53 * Compostos lénicos Sollveis = Eletrélitos
Compostos ibnicos que dissolvem em agua s ele-

Solugdo -
{a) O KCI é composto de fons K* e CI". A presenga de qualquer um desses fons gc;ig;) zai;rsf: Z’;‘f :3};:zap:?gﬁﬁioAgf(gg)NeoééF'—3:::;
significa que o composto KCI provavelmente serd soltivel em dgua. A solugdo » & boa condutora de eletricidade. !

consiste em fons K e Cl™,

KCl(s) — K "(aq) + Cl (aq)
(A solubilidade do KCl é de aproximadamente 35 g em 160 mL de 4gua a 20 °C.)

(b) O carbonato de magnésio € composto de fons Mg** e CO,*". Sais contendo o fon carbonato sao geralmente insoldveis, a menos
que estejam combinados com fons tais como Na* ou NH,". Portanto, espera-se que o0 MgCO; seja insolavel em dgua. (A solu-
bilidade experimenta! do MgCO; é menor que 0,2 /100 mL de 4gua.)

(c) O 6xido de ferro(I1l) é composto de jons Ee’* e O, Os dxidos sdo solitveis somente quando 0 Q% se combina com um
metal alcalino. O Fe** é um fon metal de transigfo, portanto o Fe; Oy € insoluvel.

(d) O nitrato de cobre{II) é composto pelos fons Cu®* e NO,". Praticamente todos 0s nitratos s3o soliiveis em 4gua, de maneira
que o Cu(NO,), é solivel em dgua e produz cations cobre(l}) e 4nions nitrato em dgua.

Cu(NO,),(s) —» Cu’*(aq) +2 NO;(aq)

Comentério * Note que 0 Cu(NO;), fornece um ion Cu?' e dois fons NO, ™ ao se dissolver em dgua.

Exercicio 5.2 Solubilidade de Compostos 1onicos
AR

Preveja se cada um dos seguintes compostos idénicos deve ser soltivel em dgua. Em caso afirmativo, escreva as formulas dos ions

presentes em solugo aquosa. _
(a) LINO; {b) CaCl, {c) CuO (d) NaCH,CO,

5.2 Reacdes de Precipitacao

Uma reagiio de precipitagio produz um produto insoltivel em 4gua, conhecido como precipitado. Os reagentes dessas reagoes sdo ge-
jas se dissolvem em dgua, consequentemente, dissociam-se para

ralmente compostos ibnicos soltveis em dgua. Quando essas substanci
fornecer cations e Anions apropriados. Se o cétion de um dos compostos puder formar um composto insohivel com o dnion do outro
composto na solugso, ocorre a reagdo de precipitagéo. Por exemplo, a mistura de solugdes de nitrato de prata e de dloreto de potdssio,

ambos compostos ibnicos soliiveis em dgua, formam o cloreto de prata insoltvel ¢ o nitrato de potéssio soltivel (Figura 5.4).

AgNOs(ag) + KCi(ag) — AgCl(s) + KNOs(aq)
)5‘ - ; . . . R

cagern ¢
Ag’ (aq) + NO; (aq) Insolivel AgCl
K'(aq) + Cl (aq) K*(ag) + NO, (ag)




(b} Inicialmente, os fons
prata (Ag*, cinza) e
cloreto (CL, verde)
estdo bastante separados

Fotos 3, b, C e d: Charles D. Winters

()

¢ Reagdes de Troca

Note que quando dois compostos idnicos em solugdo
reagem para formar um precigitaco stlido, eles assim o
{azem por meio da troca de ions. Por exemplo, os fons
pratafl) trocam o nitrato por fons clorets, & os ions potas-
sio, fons cloreto por ions nitrato.

Agt + NO;”

K+ Cl
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Figura 5.4 Precipitagdo de cloreto
de prata. (a) A mistura de nitrato de
prata aquoso com cloreto de potés-
sio preduz o doreto de prata, AgCl,
insolavel. Em (k) até (d) vocé vé um
modelo do processo.

(c) Os fons Ag* e Clmse  (d) A medida que mais e
aproximam e formam mais ions Ag*e Cl”se
pares de ions. juntam, forma-se um

. precipitado de AgCl sdlido,

Muitas combinagdes de fons positivos ¢ negativos formam substancias insolu-
veis (Figuras 5.4 ¢ 5.5). Por exemplo, 0 cromato de chumbo se precipita quando um
composto de chumbo soltivel em dgua for combinado com um composto de croma-
to soltvel (Figura 5.4a).

Pb(NO;)(aq) + K,CrO(aq) —» PbCrO,(s) + 2 KNO3{aq)

" Reagentes ~  Produtos” "
Pb** (2q) + 2 NO, " (aq) Insoliivel PbCrO,
2 K*(aq) + CtO,” (aq) 2 K™ (aq) + 2 NO; (aq)

Quase todos os sulfetos metalicos s3o insoliveis em 4gua (Figura 5.5b). Se um composto do metal solivel na natureza entra
em contato com uma fonte de fons sulfeto (digamos, de um vulcao, um bolsio de gés natural na terra, ou uma chaminé de fumaga
preta no oceano), o sulfeto metdlico precipita-se.

Pb(NO,), (aq) + (NH,),S(aq) ~——> PbS(s) + 2 NH,NO,(aq)

.« Reagentes = ..~ ~‘Produtos : -
Pb* (aq) + 2 NO, (aq) Insolivel PbS
' 2 NH,*(aq) + §* (aq) 2 NH,"(aq) + 2 NO," (aq)

Figura 55 Reactes de precipitagio.
Alguns compostos idnicos sao inso-
liveis na dgua. Orientagbes para a
predicao da solubilidade sao apresen-
tadas na Figura 5.3.

Fotos a, b, ¢ e d; Charles D. Winters

(a) PH(NO3), e K,Cr0, (b) Pb{NO3), e (NH,},5 {c} FeCly e NaOH produzem (d) AgNO; e K, CrG,
produzem PhCr0, amarelo  produzem PhS preto Fe(OH); vermelho produzem Ag,Cr0, vermetho
insoldvel e KNO; soldvel.  insoldivel & NH NDy insoldvel e NaCl soléivel.  insoldvel e KNO; soliivel.

solivel. Veja o Exemglo 5.2.
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Na verdade, esse processo € a forma pela qual acredita-se que 0s minerais que contém enxofre, como a pirita de ferro (FeS,),
enham se formado na natureza. A “fumaga” preta dos vulcdes submarinos consiste de sulfetos metlicos precipitados oriundos

os anions sulfeto e dos cdtions metalicos nas emissoes vulcanicas (veja a pagina 120).
Por fim, com exce¢do dos cdtions dos metais alcalinos (e de Ba®*), todos os cétions metélicos formam hidréxidos insolil-
veis. Assim, cloreto de ferro(III) solivel em 4gua e o hidréxido de sédio reagem para formar o hidréxido de ferro(111) insoldvel

(Figuras 5.3 € 5.5¢}.
FeCl,(aq) + 3 NaOH(aq) — Fe(OH), (s) + 3 NaCl(aq)

. Reagerites  Produtos
Fe** (ag) + 3 Cl (aq) Insoliivel Fe(OH),
3 Na*(aq) + 3 OH" (aq) 3Na*(aq)+3Cl (aq)

Exemelo 5.2 Escrevendo a Equacdo para uma Reagdo de Precipitacio

Problema * Um produto insoliive] ¢ formado quando solugdes aquosas de cromato de potdssio ¢ nitrato de prata sao misturadas?
Em caso afirmativo, escreva a equacio balanceada.

Estratégia  Primeiro, decida quais fons sdo formados em solugiio quando os reagentes se dissolvermn. Entdo use a informagio na Figu-
ra 3.3 para determinar s o cétion de um reagente ird se combinar com o anion do outro reagente para formar um composto insolivel,

Solugiio » Ambos 0s reagentes — AgNO, e K,CrO, — sio soltiveis em 4gua, € os fons Ag", NO,", K* e CrOZ sdo liberados na solugio
quando os compostos sdo dissolvidos.

AgNO4{(s) — Ag'(ag) + NO;(aq)

K;Cr,(s) — 2K*(aq) + CrO%(aq)

Aqui, 0 Ag" poderia combinar-se com o CrQO,”, e 0 K* poderia combinar-se com o NO,™. A primeira combinagio, Ag,CrO,,
¢ um composto insoliivel, a0 passo que o KNO, é soltivel em 4gua. Portanto, a equacio balanceada para a reaiio entre nitrato de
prata e cromato de potdssio & (Figura 5.4d).

2.AgNO, (ag) + K,CrO,(aq), = Ag,CrO; (s) + 2 KNO,(aq)

Exercicio 5.3 Reacdes de Precipitacio
A

Em cada um dos seguintes casos, ocorre reagao de precipitagio quando solugdes dos dois reagentes soltiveis em dgua séo mis-
turadas? D a formula de quaisquer precipitados que se formern, e escreva uma equagio quimica balanceada para as reagoes de

precipitagiio que ocorrem.
{a) Carbonato de s6dio é misturado com cloreto de cobre(Il).

{b) Carbonato de potdssio ¢ misturado com nitrato de sédio.
(c} Cloreto de niquel{II) ¢ misturado com hidréxido de potéssio.

Escreva a equagiio quimica balanceada para as reagdes de precipitagio que ocorrem,
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EqQuACOES IoNIcAS LIQUIDAS

Uma solugiio aquosa de nitrato de prata contém jons Ag* e NO,™. Uma solugio aquosa de cloreto de potdssio contém fons K* ¢
CI™. Quando essas solucdes sio misturadas (Figura 5.3), o AgCl precipita-se ¢ 0s fons K* e NO,™ permanecem em solugdo.

Ag'laq) + NO,” + K*(ag) + Cl'(aq) — AgCl(s) + K*(aq) + NO;(aq}

antes da reagio apés a reagio

¢ Equacgdes onicas Liguidas , . I " : =

o Os ions K* ¢ NO;~ estdo presentes em solugdo antes e depois da reagio, e,
1. Todas as equagdes quimicas devem estar bafanceadas. tant tanto do lado dos reagentes quanto do lado dos produto
0 mesmo nimero de tomos de cada tipo deve aparecer por a:} Os apar_ecem anto do , e_g q P R § na
tanto do lado dos reagentes quanto do lado dos produ- equagio quimica balanceada. Esses fons s@o frequentemente chamados de ions es-
tos. Ademais, a sioma das cargas positivas e negativas pectadores, porque eles ndo participam na reagio liquida - eles apenas “observam
deve ser a mesma de ambos os fados da equacio. das laterais do campo”. Pouca informagio quimica serd perdida se a equagio for es-

p £40 g ¢

2.Veja a Dica de Seluso de Problemas 5.1, pagina 157. crita sem eles; portanto, podemos simplificar a equacgdo para

Ag+(aq) + Cl-(ag) — AgC

A equagdo balanceada que resulta da retirada dos fons espectadores é a equagio
iénica liquida da reagao. Somente os fons aquosos e os ndo eletrélitos (que podem ser compostos insoldveis, compostos moleculares
soliiveis como o agiicar, 4cidos fracos e bases fracas (pagina 150) ou os gases) que participam de uma reacilo quimica necessitam
ser incluidos na equagio idnica liguida.

A eliminagdo dos fons espectadores nio implica que os fons K" e NO;™ fiquem totalmente sem importincia na reagdo entre
AgNO; e KCL. De fato, 0s fons Ag* ¢ CI” ndo podem existir sozinhos na solugdo; algum tipo de fon negativo deve estar presente balan-
ceando a carga positiva do ion Ag’ por exemplo. Qualquer fon serve, entretanto, desde que forme um composto solivel com o Ag™.
Assim, poderiamos ter usado AgClO, em vez de AgNO; e NCl em vez de KC. A equagfio ionica liquida seria a mesma.

Finalmente, observe que deve sempre haver um balanceamento das cargas, assim como o balanceamento de massa em uma
equagio quimica balanceada. Portanto, na equagdo iénica liquida de Ag* e CI', as cargas do cétion e do dnion & esquerda somam-se
para dar uma carga total de 0 (zero), a mesma carga 0 do AgCl(s} a direita.

ExemBlo 5.3 Escrevendo e Balanceando Equagdes lonicas Liquidas

Problema * Escreva uma equagio itnica liquida, balanceada, para a reagdo entre solugdes aquosas de BaCl, e Na,SO, para formar
BaSQ, e NaCl.
Estratégia + Escreva primeiro uma equagio balanceada para a reagdo global. A seguir, decida quais compostos s3o soldveis em
gua (Figura 5.3) e determine quais fons esses compostos produzem em solugio. Por fim, elimine os fons que aparecem tanto do
lado dos reagentes quanto do lado dos produtos da reagéo.
Solugio
Etapa 1 « Escreva a equagio balanceada

BaCl, + Na,80, — BaSQ, + 2 NaCl
Etapa 2 « Decida a respeito da solubilidade de cada composto usando a Figura 5.1. Os compostos que contém fons s6dio sdo sem-
pre soltiveis em 4gua, e aqueles que contém fons cloreto sao quase sempre soltiveis. Os sais do sulfato sdo também geralmente
soliveis, sendo uma exceciio importante o BaS0,. Podemos escrever, portanto,

BaCl, (aq) + Na,SO, (ag) — BaSQ, (s) +2 NaCl(aq)

Etapa 3 * Identifique fons na solugao. Todos os compostos idnicos soltiveis dissociam-se para formar fons em solugao aquosa.
{Todos sdo eletrélitos.)

« Dissolugio de Haletos BaCl,(s) —> B::l(aq)2+ + 2CH(aq}

Quando um cemposto iBnico com um jon haleto dissol- + 2=
— 2 Na(aq) + SO, (a

vem-se na 4gua, os ions haleto sdo liberados em solugdo Na;804(s) (aq) o V

aquosa. Assim, BaCt produz um ion Ba®* e dois fons CI” NaCl(s) — Na*(aq) + Cl(aq)

para cada ion Ba®* (e ndo C; ou fons €I,




Isso resulta na seguinte equagao iénica:

Ba®*(aq) + 2 Cl"(aq) + 2 Na* (ag) + SOf‘@qj —> BaSO,(s)+ 2 Na*(ag)+ 2 Cl (aq)
Etapa 4 « Identifique e elimine os ions espectadores (Na* e CI7) para dar a equagdio i6-
nica liquida.
' ‘Ba™(dq) + SO > (ag) —> BaSO, (s).

Observe que a soma das cargas dos fons é a mesma em ambos os lados da equagdo. Na
esquerda, +2 e ~2 somam zero; na direita, a carga no BaS0, também € zero.

Comentério * As etapas seguidas neste exemplo representam uma aproximagio gefal a
escrita de equagdes idnicas liquidas.

Exercicio 5.4 Equagdes l6nicas Liquidas
L

Escreva equagdes idnicas liquidas balanceadas para cada uma das seguintes reagoes:

(a) AICI,+ Na,PO, —> AIPO, + NaCl(nzo balanceada).

{b) Sotucdes de cloretd do ferro(Ill) e hidréxido do potassio formam hidréxido do
ferro(1H) e cloreto de potdssio. (Veja a Figura 5.5¢).

(c) Solugdes de nitrato de chumbo(Il) e de cloreto de potéssio formam cloreto de
chumbo(ll) e nitrato de potdssio quando combinadas.
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rque descreven a espécie qui-_
lais compostos existém como |

Reacdo de precipita¢do. A reagac en-
tre cloreto de bério e sulfato de sodio
produz o sulfato de bario insolivel e o
cloreto de sadio soldvel em agua. Veja
o Exemplo 5.3.

Charles D. Winters
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5.3 Acidos e Bases

Os 4cidos e as bases, duas classes importantes de compostos, tém algumas propriedades em comum. Solugdes de dcidos ou de
bases, por exemplo, podem mudar a cor de pigmentos vegetais (Figura 5.6). Vocé talvez j4 tenha visto um dcido mudar a cor do
tornassol, corante derivado de alguns tipos de liquen, de azul para vermelho. Se um écido fez com que 0 papel de tornassol azul
ficasse vermelho, a adicio de uma base ir4 reverter o processo, tornando o papel azul outra vez. Assim, os 4cidos ¢ as bases parecem
ser opostos, Uma base pode neutralizar o efeito de um 4cido ¢ um 4cido pode neutralizar o efeito de uma base.

+ Acidos Fracos -

Acidos e bases comuns sdo listados na Tabela 5.2. AC‘DOS

gs;z‘:‘;fS‘;‘;";Sbigiifa‘;ﬁc:ti:_izasg:;rc?;zz aﬂgg:?; Os 4cidos tém propriedades caracteristicas. Produzem bolhas do gis CO, quando
e oxdlico estdo entre eles. Todos estes &cidos natu- adicionados a um carbonato metlico tal como CaCO; e reagem com muitos metais,
rals contém grupos CO,H. (0 H deste grupo ¢ perdido produzindo o gés hidrogénio, H, (Figura 5.6). Embora jamais se deva experimentar
como ). Esta caracteristica estrutural @ tipica de o sabor de substincias no laboratério, vocé ji deve ter experimentado o sabor azedo
centenas de &cidos organicos. {Capitulo 11) de 4cidos como o 4cido acético (em vinagre), ou o 4cido citrico, normalmente en-

contrado em frutas e adicionado a doces e refrigerantes.

As propriedades dos 4cidos podem ser interpretadas em termos de uma caracte-
ristica comum a todas as moléculas de 4cidos.

Acido oxalico
HaCo0;

Unn 4cido & uma substincia que, quando dissolvida em dgua, aumenta a
concentragio de ions hidrogénio, H*(aq), na solugio.

Grupo carboxilas
Um dos 4cidos mais comuns é o dcido cloridrico, que se ioniza em dgua para

formar um ion hidrogénio, H'(aq), € um ion cloreto, Cl (ag).

HCl(aq)—>H* (aq) + Cl(aq)

Acido acétic 4cido clorfdrico,
acetico eletrdlito forte
CH,COH = 100% ionizado

Por ser completamente convertido aos ions em solucio aquosa, o HCL é um
acido forte (e um eletrélito forte). Veja outros 4cidos comuns na Tabela 5.2.

Bases mais fortes

Fotos a, b & ¢ Charles D, Winters

C . . 5
(a) 0 suco de repolho roxo & normalmente roxe-azulado. {b) Um pedago de coral {em sua maior parte (¢} 0 zince reage com o &cido
Ao adicionarmos acido, ele se torna mais vermelho. A CaC0,) dissotve-se em acido, formando cloridrico para produzir cloretd
adicio de uma base produz uma cor amarela. 0, gasoso. de zinco e gés hidrogénio.

Figura 5.6 Algumas propriedades de acidos e bases. {a} As cores de certos corantes naturais, como o suco de repotho roxo, sio afatadas por acidos
e bases. (b} Os acidos reagem prontamente com a pedra calcaria (CaCO3) e outros carbonatos metalicos para produzir CO, gasoso e um sal. (¢} Os
acidos reagem com muitos metais para produzir gas hidrogénio e um sal metalico.




Fotos a, b e ¢ Charles D, Winters

" Acido Sulftrico
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PERSPECTIVAS EM QUIMICA

Ha muitos anos o acido sulfdrico & o produto quimice produzido em maior escala nos Estados Uniao::_ {e em muitos outros paises industria-
lizados). Aproximadian 4 ilhdes de toneladas sdo produzidas anvalmente nos Estados Unidos. O dcido € tio importante para
ia fiHlizadas que alguns economistas afirmaram que a producdo de acido sulfiirico € uma medida da forga da

or, vistoso, com uma densidade de 1,84 g/mL e um ponto de 'ebqligé'o deé 327 °C. Ele tem diversas

q{rgi;gqe ele seja largamente utilizado: sua produgio & mais barata do gue a de outros acidos, é um
ecipientes de ago, reage prontamente com muitos compostos organicos

D), a base menos cara-e de maior disponibilidade. oo

;_"rial do acido.sulflrico ¢ combustio do enxofre em ar para for

_pgra_-produzir produtos

m

Charlés D. Winters

o0 guando absorvido pela agua.

Atualimente,  produgdo sao utilizados na industria de fertilizan-
tes & base de fosfa az.0 fertilizante “superfosfato” eio do trajamento de
rachas de fosfato comn acido sulfirico. T
2 Cagb{(PO);(5) + 7"‘2504(?‘1) %3 Hzoff) > 3 Ca(H,PO.),H0(s) + 7 €aS04(s} + 2 HF(g)

O restanteé 'utilizado",'p_a_ra'.f_aﬁﬁ@i.ibigmentos, explosivos, dlcoo], polpa de madeira e < . = . ..
papel, détergentes e comio im componente das baterias de armazenamento de energia. Alguns produtes dependem do acido sulfiri-

KR S g mpa ¢o para sua manufatura ou uso.

Muitos 4cidos, como o 4cido sulfiirico, podem fornecer mais de 1 mol de H* por mol de 4cido. Isto ocorre em duas etapas

H,S0,(aq) —H" (aq) + HSO,"(aq)

ACidO Forte: 4cido sulfiirico fon ion
100% ionizado hidrogénio  hidrogenossulfato
HSO, (aq) 72 H*(aq) + SO (aq)
Acido Fraco: fon hidrogenossulfato fon fon
<100% ionizado hidrogénio sulfato

de modo que o 4cido sulfiirico é considerado um 4cido forte (e,

A primeira reagio de ionizagio ¢ essencialmente completa,
portanto, um eletrélito forte). Porém, o ion hidrogenossulfato (HSO,), como o 4cido acético (Figura 5.2), € apenas parcialmente

ionizado em solugio aquosa. O fon hidrogenossulfato e o 4cido acético sdo consequentemente classificados como dcidos fracos.

BASES

O fon hidréxido é uma caracteristica das bases,

de modo que podemos imediatamente reconbecer hidréxidos metdlicos como
bases a partir de suas férmulas. Embora a maioria de hidréxidos metélicos seja insoltvel (Figura 5.3¢c), alguns dissolvem-se em

4gua, 0 que conduz a um aumento na concentragio de fons OH™ em solugio.

.Uma base & umia substancia que, quando dissolvida em 4gua, aumenta a concentragao de fons hidréxido, OH", na dgua.

Compostos que contém fons hidréxido, tais como hidréxido de sédio ou hidroxido de potdssio, sdo bases 0bvias. Esses com-

postos soliveis em 4gua sio base fortes (e eletrélitos fortes).
NaQH(s)— Na“* (ag) + OH (aq)
hidréxido de sédio, fon
base solivel, eletrélito forte hidréxido
= 100% dissociado
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Um ExamEe Mais DeTatHaDO L

ions H* em Agua

O ion H" ¢ um dtomo do hidrogénio que perdeu seu elétron. Somente o ni-
cleo, um préton, permanece. Uma vez que ¢ préton tem aproximadamente
1/100.000 do tamanho de um 4tomo ou do fon médio, moléculas de 4gua po-
dem se aproximar bastante, ¢ o préton ¢ as moléculas de dgua sio fortemente
atraidos. Na verdade, o fon H* em 4gua é mais bem representado pela combi-
nagéo de H* e H,0, H,0% chamada de fon hidrénio ou hidroxénio. Esse fon é
formado pela combinacio de H* e H,0,. Experimentos mostram também que
existern outras formas do fon em dgua, sendo um exemplo o [H,Q(H,0),1*.

- Por simplicidade, usaremios H*(aq) neste texto para indicar a presenca de
ions hidroxénio e similares. Quando discutirmos as fungées dos 4cidos em deta-
lhe, entretanto, usaremos H,0" [Capitulos 17 e 18, vol. 2].

Hll(ag)  + #2006} H0%aq)  + aq) Quando um écidd {niza;sé em égua,'
ele produz o fon hidroxénio, H,0%,

@ . @ @ . que € rodeado por molsculas de ;&gué.

icido cloridrico, dgua fon hidroxanio fon cloreto
eletrélito forte
= 100% ionizado

Tabela 5.2 Acidos e Bases Comuns
EEe——

Acidos Fortes  (Eletrélitos Fortes) Bases Fortes (Eletrélitos Fortes)
HCI Acido cloridrico LiOH Hidroxido de litio
HBr Acido bromidrico NaOH Hidréxido de sédio
HI Acido iodidrico KOH Hidréxido de potassio
HNQO, Acido nitrico

HCIO, Acido perclérico

H,50, Acido sulftirico

Acidos Fracos (Eletrélitos Fracos)* ) Bases Fracas (Eletrélitos Fracos)
H,PO, Acido fosférico NH, Aménia

H,CO, Acido carbénico

CH,CO,H Acido acético

H,C,0, Acido oxdlico

H,C,H,0, Acido tartdrico
H,CH.0, Acido citrico
HC,H,0, Aspirina

* Estes sd0 representativos das centenas de acidos fracos,
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A amonia, outra base comum, ndo tem um fon QH™ como parte de sua férmu-
Ja. Em vez disso, ela produz fons OH™ ao reagir com a dgua. Apenas uma pequena
tracio de fons estd presente; portanto, a amdnia € uma base fraca.

concen

saeny
—

NH.;*(aq) + OH-(ag)

& ©®

jon aménio  ion hidréxido

NH,{ag} + H.0(£)

> &

amdnia, base fraca, agua

eletrélito fraco,
< 100% onizada

Apenas uma pequena concentragio de fons aménio e hidroxido estd presente
em uma solugio de NH;. Portanto, 2 aménia € uma base fraca (e um eletrélito fraco)

(Figura 5.7).

Exercicio 5.5 Acidos e Bases
A

{a) Quais fons sdo produzidos quando o &cido nitrico é dissolvido em dgua?

(b) O hidréxido de bario ¢ moderadamente soliivel em dgua. Quais fons sio produ-
zidos quando ele é dissolvido em dgua?

Oxipos MEerALicos E NAo METALICOS

o fon hidrogenocarbonato (bicarbonato), HCO;™

COx(g) + H,0{¢) Pa— H,C04{aq)
H,C05(aq) —  H(0y (ag) + H*(aq)

- H o

Assim como o fon HSO,", o fon HCO,™ também pode atuar como um 4cido e
pode ionizar-se para formar H' ¢ o fon carbonato, CO;™".

p——
e

HC0;"(aq) C0s*(ag) + H'{ag)

& & o

Essas reaces sio importantes em nosso ambiente ¢ no corpo humano. O di-
éxido de carbono é encontrado normalmente em pequenas quantias na atmosfera,
de modo que a 4dgua da chuva é sempre ligeiramente écida. No corpo humano, o
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Charles D, Winters

Figura 5.7 Amodnia, NH,, um eletrdlito
fraco e uma base fraca. A amodnia, NH;, inte-
rage com a dgua para produzir um nimero
muito pequeno de ions NH,* e OH" por mol
de moléculas de amdnia.

Cada 4cido mostrado na Tabela 5.2 tem um ou mais dtomos de H na férmula molecular que dissocia(m) em dgua para formar
fons H*. Existem, entretanto, compostos menos 6bvios que formam solugbes dcidas. Esses sdo 6xidos néo metdlicos, como o
diéxido de carbono e o triéxido de enxofie, que ndo tém nenhum 4tomo de H, mas que reagem com dgna para produzir fons H™.
O diéxido de carbono, por exemplo, dissolve-se em dgua em pequena extensio, e parte das moléculas dissolvidas reage com dgua
para formar o 4cido fraco, 4cido carbodnico. Esse dcido ioniza-se entdo em extensio pequena para formar o jon hidrogénio, H', e

€0,

504

N0,

Alguns 6xidos nao metalicos comuns,
que formam &cidos em agua.
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PERSPECTIVAS EM QuiMICA
Holofotes? e Oxidos Metalicos

Na década de 1820, o tenente Thomas Drummond {1797-1840} da
Royal Engineers estava envolvido em uma pesquisa sobre a Gra-Breta-
nha. Durante os invernos ele assistia 3s famosas aulas e demonstra¢des
publicas feitas pelo grande quimico Michael Faraday na Rovyal Institu-
tion em Londres. L4, ele tomou conhecimento sobre a luz brithante
que é emitida quando um pedago de cal, Ca0, é aguecido a uma alta
temperatura. Ocorreuthe gue esse fendmeno poderia ser usado para
tornar visiveis as estagfes de medidas distantes, especialmente duran-
te a noite. Ele logo desenvolveu um instrumento em que uma esfera
de cal era aguecida por uma chama de 4lcool em uma corrente de gas
oxigénio. Relatavase naquela época que a luz de uma “esfera de cal
menor do gue uma bolinha de gude” poderfa ser vista em uma distan-
dia de 110 quildmetrost Tais luzes loge foram adaptadas aos faréis e
ficaram conhecidas como luzes de Drummond,

" Muitas invencBes sao logo adaptadas a guerra, e assim foi com
as lampadas de cal, ou holofotes. Foram usados para iluminar alvos
na batalha de Charleston, Carolina do Sul, durante a guerra civil dos
Estados Unidos na década de 1860. O publico passou a conhecer
os holofotes, entretanto, somente quando eles passaram a ser usa-
dos nos teatros. Limpadas a gas eram usadas para iluminar o palco
no inicio do século XIX, mas elas obviamente ndo eram adequadas.
Pouco depois da invencdo de Drummond, os atores passaram a re-
presentar “sob os holofotes”.

Charles D. Winters

Holofotes ou luzes de cal, Oxidos metélicos
tais como Ca0 e ThQ, {éxido de tério(IV)) emitem uma
luz brilhante quando aquecidos 3 incandescéndia.

diéxido de carbono esta dissolvido nos liquidos de corpo onde os fons HCO, e CO;*" executam uma importante a¢do de “tam-
ponamento” {Capitulo 18, vol. 2].

Oxidos como o CO,, que podem reagir com dgua para formar fons H*, sio conhecidos como éxidos dcidos. Outros éxidos
dcidos incluem os de enxofre e nitrogénio, que podem estar presentes em quantias significativas no ar poluido e levar & formagio de
dcidos e outros poluentes. Por exemplo, o diéxido de enxofre, SO,, de fontes humanas e naturais, pode reagir com o oxigénio para
formar o triéxido de enxofre, SO, que por sua vez forma o dcido sulfitrico com a dgua.

250,(g) + Oy(g) — 250,()
SO5(g) + HyO(€) — H,50,(aq)
O didxido de nitrogénio, NO,, reage com a dgua para formar os dcidos nitrico e nitroso,
2 NO,(g} + HyO(€) — HNO;(ag) + HNO,(aq)
acido nitricc  4cido nitroso

Essas reagdes s30 a origem da chamada chuva 4cida. Os éxidos 4cidos se originam da queinta de combustiveis f6sseis, como o
carvo e a gasolina nos Estados Unidos, no Canadd e em outros paises industrializados. Os 6xidos gasosos misturam-se com dguae
outros produtos quimicos na troposfera, e a chuva que se forma ¢ mais dcida do que se contiver somente o CQ, dissolvido, Quando
a chuva cai sobre dreas incapazes de suportar facilmente a sua acidez maior que a normal, como o nordeste dos Estados Unidos e as
provincias do leste do Canadd, podem ocorrer sérios problemas ambientais.

Os 6xidos metdlicos podem formar 6xidos basicos, assim chamados porque formam solugdes bisicas caso se dissolvam apre-
ciavelmente em dgua. Talvez o exemplo mais conhecido seja o éxido de célcio, CaO, frequentemente chamado de cal ou cal viva,
Aproximadamente 20 milhdes de toneladas de cal virgem sio produzidos anualmente nos Estados Unidos para uso nas industrias
metaliirgicas e na construgio civil, no saneamento e controle da polui¢do, no tratamento de dgua e na agricultura. Esse éxido reage
com dgua para formar o hidréxido de cdlcio, geralmente chamado de cal hidratada. Esse vltimo composto, embora seja apenas ligei-
ramente soltivel em dgua (0,17 g/100 g H,Q a 10 °C), é amplamente utilizado como base na indtistria, além de ser barato.

CaQ(s) + H,O(L) —~-— Ca(OH),(s)

cal cal hidratada

2 Nooriginal limelights, cuja tradugio literal é “luz de cal”, na lingua inglesa € utilizada para designar “halofote”, terme que utilizaremos nesta tradugdo. (NTT)
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Exercicio 5.6 Oxidos Acidos e Basicos
#

para cada uma das seguintes substincias, indique se vocé espera uma solu¢io 4cida ou basica quando o composto dissolve-se em
dgua. [embre-se de que compostos baseados em elementos do mesmo grupo geralmente comportam-se de modo semethante.

{a) 5¢0; (b) MgO (<) P4Ono

5.4 Reacoes de Acidos e Bases

De maneira geral, s dcidos reagem com bases fortes para produzir sal e dgua. Por exemplo (Figura 5.8),

HCl(ag) + NaOH(aq) —> H,0(¢) + NaCl(aq)
acido hidréxido dgua cloreto
cloridrico de sédio de s6dio

A palavra “sal” entra na linguagem da quimica para descrever todo composto ibnico cujo cition provém de uma base (aqui,
Na* do NaOH) ¢ cujo énion provém de um 4cido (aqui, Cl™ do HCI). A reagdo de alguns dos 4cidos listados na Tabela 5.2 com
algumas das bases que contenham hidréxido ali listadas produzem um sal e 4gua. (A reagdo de um 4cido com a base fraca NH,
produz apenas um sal [Exemplo 5.4}.)

O écido cloridrico e o hidréxido de sédio sio eletrolitos fortes em dgua (Figura 5.8 e Tabela 5.2), de modo que a equagio
isnica completa para a reagdo de HCl(ag) com NaOH(aq) deve ser escrita da seguinte forma:

H'(aq) +Cl'(aq) + Na'(aq) + OH(ag)—* H,0(£) + Na'(ag) + Cl™(aq)
. . ] Y LAY

a partir de a partir de a partir de sal
HCl(aq) NaOH(aq)

Uma vez que os fons Na* e Cl™ aparecem em ambos os lados da equagdo, a equagdo ionica liguida é apenas a combinagdo
dos fons H' e OH™ para formar dgua.

H*(aq} + OH(aq)—— H,0(4)

Esta é sempre a equacio ibnica Hquida quando um dcido forte reage com uma base forte.

HCl {cido}  NaOH (base)

H*(aq) + CL™(ag} Na*(aq) + OH"(aq) Na*{aq) + Cl"(ag)

Figura 5.8 Uma reagdo dcido-base: HCl e NaOH. O acido e a base consisterm em jons em solugio, Ao se misturarem, os fons H' e OH™ combinarm-
-se para formar H,0, Os fons Na* e C[” permanecem em solugao.
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As reacOes entre deidos fortes e bases fortes sdo denominadas rea¢des de neutralizagdo porque, na conclusio da reagao, g
solugdo € neutra; ndo € dcida nem bdsica. Os outros fons (o cdtion da base ¢ o 4nion do 4cido) permanecem os mesmos. Se a dgua
evapora, entretanto, o cition e o anion formario um sal sélido. No exemplo precedente, NaCl pode ser obtido, enquanto o 4cido

nitrico, HNO;, e 0 NaOH formam o sal nitrato de sédio, NaNO, (e 4gua),
HNO;,(aq) + NaOH(aq) — 3 H,0(f) + NaNO,(aq)

Uma das principais aplicagdes do 6xido de célcio bisico (cal) € no controle de residuos e de poluicio. Certamente, um de
seus principais usos ¢std na “retirada” do enxofre dos gases de exaustdo das usinas termelétricas abastecidas com carvio e éleo,
Os 6xidos de enxofre dissolvem-se na 4gua para produzir 4cidos (pagina 162), ¢ esses 4cidos podem reagir com uma base. A cal
produz a base hidréxido de célcio quando adicionada a dgua. Uma suspensio de cal em dgua ¢ pulverizada na chaminé da usina,
onde reage com dcidos tais como H,$0,, formando CaSO4 - 2H,0.

Ca(OH),(s) + H,S0, (agq) —> CaSO, « 2 H,0(s)

O composto CaSO, - 2 H,0, sulfato de cilcio hidratado, & também encontrado na terra como o mineral gipso. Partindo do
principio de que o gipso produzido em uma usina movida a carvio nio esteja contaminado com compostos poluentes, € ambien-
talmente aceitdvel que seja descartado no ambiente.

O dcido acético, CH;CO,H, é um composto importante. Vocé o conhece como a substincia que d4 o sabor e 0 odor a0 vinagre,
A fermentagio de carboidratos como o acticar produz o etanol (CH;CH,0H), e a agdo das bactérias sobre o dlcool resulta no acido
acético, Apenas uma quantidade-traco desse 4cido vai arruinar o paladar de um vinho. Essa é a fonte do nome vinagre, que vern da
frase francesa vin aigre, que significa “vinho azedo” Além de seu uso em alimentos, como tempero para salada, maionese, picles e em
tinturas para cabelos, o 4cido acético € usado na preparacio do acetato de celuose, uma fibra sintética muito utilizada.

O 4cido acético é um 4cido fraco. Somente algurnas moléculas de dcido acético sao ionizadas para formar fons H* e CH,CO;,;
em dgua (pdgina 151).

CH,CO,H(aq) == H'(aq) + CH,CO; (aq)

Apesar disso, assim como todos os 4cidos, o 4cido acético reage com os carbonatos de metal, como o carbonato de célcio,
Esse carbonato € um residuo comum da dgua dura nos sistemas de aquecimento das casas e nos utensilios de cozinha;® portanto,
a lavagem com vinagre ¢ uma boa solugio para limpar esses utensilios, j4 que o carbonato insolivel ¢ transformado em acetato
de cilcio, que é sohivel em dgua,

2 CH,C0,H(aq) + CaCOs(s) —-> Ca(CH,CO,),(aq) + H,0(¢) + CO, (z)

Charles D. Winters

Qual ¢ a equacao ibnica liquida para essa reagiio? O dcido acético ¢ um 4cido
fraco e, portanto, produz somente quantidades-trago de fons na solugio, O carbonato
de célcio € insolavel na 4gua, Consequentemente, os dois reagentes sao simplesmente
CH,CO,H(aq) e CaCO;4(s). O produto, acetato de calcio, é soltivel em dgua e forma os
fons célcio e acetato,

2 CH,CO,H(aq) + CaCO,(s) —s Ca™ (aq) +2 CH,CO, (aq) + H,0(¢) + CO, (g)

Néo hd fons espectadores nessa reagdo. {Veja a Dica de Solugio de Problemas
5.1, Escrevendo Equagées I6nicas Liquidas, pagina 157.)

Figura 5.9 Dissolugio de pedra calcdria ExemB!o 5.4 Equacdo Liquida de uma Reacéo Acido-base

{carbonato de cilcio, CaCO,) em vinagre.
Esta reacBio mostra por que o vinagre pode

ser usado como produto doméstico de lim- Problema * A aménia, NH,, é um dos produtos quimicos mais importantes em economias
pl&?za?. Ete pzde ser usado, por exemplo, para industriais. E usada néo apenas diretamente como fertilizante, mas também ¢ 4 matéria-
etiminar o deposito de carbonato de calcio -prima para a produgao do 4cido nitrico. Como base, reage com os 4cidos, como o 4cido

formado a partir da agua dura no filtro de

uma cafeteira elétrica, cloridrico. Escreva uma equago iénica liquida, balanceada, para essa reagfio.

3 Emborands ocorra no Brasil, pois a 4gua de nosse pais geralmente contém muito pouco cicio e magnésio, metais que tornam a dgua dura, esse € um problema coraum nos Estados
Uridos e outras regides do planeta. (NTT)
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¢ratégia * Primeiro, escreva uma equagio completa balanceada para a reagdo. A seguir, indique se cada um dos reagentes ou
dos Produtos é um sélido, liquido, gas on soliivel em dgua {aq). Entéo, escreva cada espécie soltivel em 4gua ou quaisquer dcidos
] fortes na forma dos ions que eles produzem em dgua. Sélidos insoliiveis e deidos e bases fracas néo sdo escritos na forma de

:50, a
dgng

icidg
e bascs " o .
fons. Finalmente, elimine os fons espectadores para ficar com a equagdo idnica liquida.
Golugao * A €quagao balanceada completa é
NH,(aq) + HCl(ag) — NH,Cl(aq)
‘n de aménia icido cloreto de
Heo, cloridrico aménio
. cal . .
ina, Observe que a reagio produz um sal, NH,Cl, mas néo produz 4gua, Um fon H* é transferido do 4cido diretamente para a aménia,
uma base fraca, formando o fon aménio.
Para escrever a equagio idnica liquida comece com o fato de que o dcido cloridrico é g
um écido forte e produz fons H' e ClI” e que o NH,Cl é um composto iénico soltivel. 2
do NH,(ag) + H*(aq) + Cl(aq) — NH,*(ag) + CI"(aq) 3
:n-
Eliminande o fon espectador, CI7, temos
re,
do NH,(aq) + H*(ag) — NI,"(aq)
da
Comentdrio « A equacdo idnica liquida mostra que o aspecto importante da reagdo
m quag q g P P <
entre a base fraca aménia e o 4cido forte HCL é a transferéncia de um fon H* do 4cido
. a0 NH,. Isso implica que qualquer 4cido forte poderia ser usado aqui (HBr, HNO;,
2 HCIO,, H,S80,) e a equagio idnica liquida seria a mesma,
Figura 5.10 Os bolos crescem devido a
uma reagdo que forma gas. O acido e o
bicarbonate de sédio no fermento em pé*
Exercicio 5.7 Reacdes Acido-base produzem o gas didxido de carbono. O aci-
, PR do usado em muitos fermentos em po é
. CaHPQ,, mas NaAl{50,), também é comum.
% Escreva a equacio global balanceada e a equago idnica liquida balanceada para a (O composto que contém aluminio forma
J reacio de hidréxido de magnésio com 4cido cloridrico. uma solugdo acida quanda colocado em
agua {Capitulo 17, vol. 2).

5.5 Reacoes Que Formam Gases

Vocé alguma vez j fez bolinhos ou biscoitos? A medida que se assa a massa, ela cresce no forno (Figura 5.10). Mas o que a faz
crescer? Uma reagio que forma gds ocorre entre alguns tipos de dcido e o hidrogenocarbonato de sédio (bicarbonato de sédio,
NaHCO,). Um 4cido que pode ser usado ¢ o 4cido tartdrico, um 4cido fraco encontrado em muitos alimentos, A equagio idnica

liquida para uma reagio tipica seria:
H,C,H,0¢(aq) + HCO; (ag) —-> HCH,O¢(aq) + H0(£) + CO4(g)
4cido tartdrico  fon bicarbonato fon tartarato
No fermento quimico seco, 0 4cido e 0 NaHCO; sao mantidos separados utilizando-se o amido como carga. Quando mis-
turados para formar a massa timida, entretanto, o 4cido e o jon bicarbonato se dissolvern e entram em contato. Agora eles podem

reagir para produzir CQ,, € entdo a massa cresce.

Diversos tipos de reagdo quimica levam a formagao de gases (Tabela 5.3), mas as mais comuns s3o aquelas que levam a for-
magio de CO,. Todos os carbonatos metalicos (e os bicarbonatos) reagem com é4cidos para produzir o 4cido carbonico, HyCOs,
que, por sua vez, decompde-se rapidamente em diéxido de carbono ¢ dgua {Figura 5.6b).

Reagdes Que Formam Gases

Todos os carhonatos metali-
cos reagem com acidos para
produzir um sal e o gas CO,.
(Figura 5.6).

CaCO;(s) + 2HCl(aq) —» CaCly(aq) + H,CO,(aq)
H,CO,(aq) ~» H,0{£) + CO,(g)
Reacdo Global: CaCOjs(s) + 2HCl(ag) — CaCly(aq) + H0(£) + COy(g)

Charles D. Winters

& Também conbecido come fermento quimico ne Brasil. (NTT}
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O 4cido carbénico produzido em tais reagdes € instdvel e rapidamente convertido em dgua e gds CO,. Se a reacio for realj-
zada em um béquer aberto, a maior parte do CO, borbulha para fora da solugio,

Tabela 5.3 Reacdes que Formam Gases
L&

Carbonato ou bicarbonato metdlico + dcido— sal do metal + CO,f) ¢) + HO(¢)
Na,CO,(aq) + 2 HCl(aq) -——s 2 NaCl(aq) + CO, (g)+ H, 08

Sulfeto metdlico + dcido —-s sql do metal + FH,S( 4]
Na,S(aq) + 2 HCl(aq) -—» 2 NaCl(aq) + H,S(g

Sulfito metdlice + dcido—s sal do metal + 80,(g) + H,0(¢)
Na,50,(aq) + 2 HCl(aq) ~——s 2 NaCl(aq) + SO, (g} + H LO()

Sal de aménio + base forte—— sal do metal + NH(g) + H,0(¢)
NH,Cl(aq) + NaOH(aq) ——» NaCl(aq) + NH; (g} + H,0(¢)

ExemElo 5.5 Reagdes que Formam Gases

Problema - Escreva uma equacio balanceada para a reagio que ocorre quando o carbonato de niquel(I1) ¢ tratado com o
dcido sulfiirico.

Estratégia * Primeiro, identifique os reagentes e escreva suas férmulas (neste caso NiCQ; e H,80,). Em seguida, observe que
¢sta & uma tipica reagao de formacio de gds (Tabela 5.3) entre um carbonato e um 4cido. De acordo com a Tabela 5.3, os pro-
dutos sio gua e CO, assim como umn sal do metal. O anion do sal do metal é o 4nion do 4cido (80,%) e 0 cation provém do
carbonato metélico (Ni**).

Solugdo * A equagiio balanceada completa é;

NiCO, (5) + H,S0,(aq) —> NiSO, (aq) + H,0(¢) + CO, (g)

Exercicio 5.8 Uma Reagéo que Forma Gas
E—————

(a) O carbonato de bério, BaCO;, ¢ muito utilizado em fibricas de tijolos, de ceriimica, de vidro e na industria quirnica. Escreva
uma equagio balanceada que mostre o que acontece quando o carbonato de bério ¢ tratado com 4cido nitrico, Dé o nome de

cada um dos produtos da reagio.
(b) Escreva uma equagio balanceada para a reacdo entre sulfato de aménio ¢ hidréxido de sédio.

5.6 Classificacdo das Rea¢des em Solucao Aquosa

Um dos objetivos deste capitulo ¢ explorar os tipos mais comuns de reacio quimica que podem ocorrer em solugio aquosa, Isso
© ajuda a decidir, por exemplo, que uma reagdo formadora de gés ocorre quando um comprimido de Alka-Seltzer (que contém
cido citrico e NaHCQ,) é colocado na dgua (Figura 5.11).

HiGeH0;(aq) + HCO,"(ag) —  H,CH,05(aq) + HO€) + CO{g)

4cido citrico ion bicarbonata ion diidrogenocitrato
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Reacdes em solugia aquosa sio importantes ndo apenas porgile fornecem um
meio de obter produtos Gteis, mas também porgue esses tipos de reag@o ocorrem na
terra, nas plantas e nos animais. Portanto, € Gtil procurarmos por padrdes comuns
de reagdo para ver quais poderiam ser as suas “forgas motrizes” ¢ como prever quais
serdo os produtos. A maioria das reagdes descritas até agora neste capitulo € reacio
de troca, nia qual os fons dos reagentes trocam de parceiro.

reali-

Charles . Winters

ST T
AB- + O e AD + OB
e A
A percepeio de que cdtions trocam de dnions nos fornece uma boa maneira de
predizer 0s produtos das rea¢des de precipitagio, dcido-base, e que formam gases.

Reagoes de Precipitacdo (Figura 5.5): s fons combinam-se em solugéo para for-
mar um produto de reagiio insolivel.

Eguagdoe Global

Ph(NO + 2 Kl(ag) — PbI, (€} + 2 KNO(a

( 3)1(21(1) ( q) 6) i q) Figura 511 Um comprimido de Alka-

Equagiio Iénica Liquida -Seltzer contém écido citrico e bicarbo-
nato de sddio (NaHCO;), os reagentes de

Pb**(aq) + 217(aq) —> Pbly(s) uma reagdo formadora de gas.

Reagbes Acido-base (Figura 5.6): A 4gua é o produto de uma reagdo 4cido-
-base, e o cdtion da base e o 4nion do dcido formam um sal.

Equagio Global para a reagiio entre um Acido Forte e uma Base Forte
HNO,(aq) + KOH(aq) —> HOH({) + KNO(aq)
Equagiio Ibnica Liquida para a Reagdo entre um Acido Forte e uma Base Forte
H*(aq) + OH(aq) —-—» H,0(£)
’ Equagio Global para a Reagiio entre Um Acido Fraco e uma Base Forte
CH;C0,H(aq) + NaOH (ag) — NaCH;COy(aq) + HOL(#)
Equagiio Iénica Liquida Para a Reagdo Entre um Acido Fraco e Uma Base Forte

CH,CO,H(aq) + OH™ (aq) — CH;CO," (aq) + H0(¢)

Reagées Que Formam Gases (Figuras 5.9 e 5.11): os exemplos mais comuns envolvem carbonatos e dcidos (mas existem
outras reagdes; veja a Tabela 5.3). Um dos produtos quando se tem um carbonato metdlico é sempre o dcido carbbnico, H,COs,
cuja maior parte decompae-se em H;0 e CO,. O gds carbdnico ¢ o gds nas bolhas que vocé vé durante essa reagao.

Equagdo Global
CuCO4(s) + 2 NHO,(aq) —— Cu(NQ,),(aq} + H,COs(aq)

H,CO3(aq} == CO,(g) + H,OlE)
Equagdo Global
CuCO,(s) + 2 HNO,(aq) — Cu(NO;),(aq) + COx{(g) +HO )

Equagiio Iénica Liguida

CuCOy(s) + 2 H'(ag) —— Cut*(aq) + COy(g) + H;0 (4)
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SUMARIO DAS FORCAS MIOTRIZES DAS REACOES

Trés “forgas motrizes comuns” responséveis pelas reagdes em solugdo aquosa foram brevemente descritas, Uma quarta, a ser dis.
cutida na secfio seguinte (Secdo 5.7), € a transferéncia de elétrons de uma substincia para outra, Tais reagoes sio chamadis de

processos de oxirreducio.

Um ExamMe Mais DETALHADO

Reac¢des com Forrhagéo Favorecida de Produtos ou Reagentes

A forga motriz de uma reacio de precipitacio, 4cido-base, ou que forma gds €, em cada caso, a formagio de um produto
que remove fons da solugao: um precipitado sélido, uma molécula de dgua ou uma molécula de gés. Essas e todas as outras
reagbes que ocorrem da esquerda para a direita da forma que a equagdo quimica ¢ escrita, e nas quais os reagentes sio total-
mente ou em sua maior parte convertidos em produtos, s3o denominadas reagdes com formagio favorecida de produtos.

O oposto de uma reacio com formagdo favorecida de produtos é uma reagdo que tem a formagio favorecida de
reagentes. Essas reagdes conduzem 2 conversio de pouco ou nenhum dos reagentes aos produtos, Um exemplo seria a
formacdo do 4cido cloridrico e do hidréxido de sédio em uma solugdo de cloreto de sédio em dgua,

Favorecimento da formagio de reagentes:
NaCl(aq) + H,0(£)

— X —— NaOH(aq)+ HCl(aq)

Essa reagdo, que ndo ocorre em nenhuma extensio mensurivel, é naturalmente o oposto de uma reagdo dcido-base.

O titulo deste livro é Quimica Geral e Reagdes Quitnicas. Um aspecto da reatividade quimica, ¢ um dos objetivos
deste livro, é poder prever se uma reacdo quimica ird favorecer a formagio de produtos ou de reagentes. Até agora vocé
aprendeu que determinadas rea¢oes comuns geralmente favorecem a formagao de produtos, e retornaremos a essa dis-
Ccussdo muitas outras vezes neste livro, especialmente nos Capftulos 6 e 16-19 {vol. 2).

Tipo de Reagio For¢a Motriz

Precipitacio Formagdo de um composto insoltivel (Segdo 5.2)

Acido-base; neutralizagio Formagdo de sal e dgua; transferéncia de proton (Sec¢do 5.4)
Formadora de gés Liberagao de gds insolivel em 4gua, tal como CO, (Segio 5.5)
Oxirredugio Transferéncia de elétrons (Sectio 5.7)

Esses quatro tipos de reacdes sio geralmente faceis de reconhecer, mas tenha em mente que uma reacdo pode ter mais de
uma forga motriz. Por exemplo, o hidréxido de bario Ieage prontamente com o dcido sulfiirico para formar sulfato de bério e
dgua, uma reagio que ¢ tanto de precipitagdo como dcido-base.

Ba{OH),(aq) + H,50,(aq) —— BaSQ,(s) + H20(#)

Exercicio 5.9 Classificando Reacgbes
M

Classifique cada uma das seguintes reagdes como uma precipitacdo, uma reacdo de dcido-base ou uma reagdo formadora de gés.
Prediga os produtos da reacdo, e entio balanceie a equagdo completa. Escreva a equagio idnica liquida para cada uma delas,

(a) CuCO,(s) + H,50,(aq) —
{b) Ba{OH),{s) + HNO;(aq) —s
(¢) CuCly(aq) + (NH,),S(aq) —
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5.7 ReacOes de Oxirreducao

s termos “oxidacdo” e “redugio” vém de reagdes que sdo conhecidas h4 séculos, f}s
¢ vilizages antigas aprenderam a transformar 6xidos e sulfetos metalicos em metajs,
! 5t0 63 “reduzir” o minério ao metal. Um exemplo moderno € a redugio do 6xido de
ferro({II) com o monéxido de carbono para formar o ferro metdlico (Figura 5.12a).

_dis~
s de

Fe, 0, perde oxigénio e ¢ reduzide.

| ]

Fe,0,(s) +3 CO(g) — 2 Fe(s) + 3 CO,(g)

CO ¢ o agente de oxidacio.
Ele ganha oxigénio e ¢ oxidade.

Nessa reagdo o mondxido de carbono ¢ o agente que causa a redugio do mi-
nério de ferro a ferro metdlico, de modo que ¢ mondéxido de carbono é chamado
agente redutor.

Quando Fe, O, é reduzido pelo mondxido de carbono, o oxigénio é removido
do minério de ferro e adicionado ac monéxide de carbono, que & “oxidado” pela
adicio do oxigénio para formar o diéxido de carbono. Tedo o processo em que o
oxigénio ¢ adicionado a uma outra substincia € uma oxidagio. Na reagio do oxi-
génio com magnésio, por exemplo (Figura 5.9), o oxigénio ¢ o agente oxidante
porque € o agente responsdvel pela oxidagdo do magnésio.

Mg combina-se com o
oxigénio ¢ ¢ oxidado,

| l

2 Mg(s) + Oyg) — 2 MgO(s)

Q, ¢ agente oxidante.

As observagdes experimentais esbocadas aqui apontam para vérias conclusdes
importantes:

« Se uma substincia for oxidada, outra substincia na mesma reagdo deve ser
reduzida. Por esse motivo, essas reagies sdo chamadas frequentemente de rea-
¢oes de oxirredugio ou oxidagio-redugo, ou, para abreviar, reagoes redox.

* O agente redutor ¢ oxidado, ¢ 0 agente oxidante é reduzido.

*+ A oxidagio é o oposto da redugio. Por exemplo, a remogio do exigénio é redu-
¢do, ¢ a adigdo do oxigénio é oxidagdo.

REACOES REDOX E TRANSFERENCIA DE ELETRONS

O Ag* aceita elétrons do Cu ¢ £ reduzido 2 Ag,
O Ag' é 0 agente oxidante.
Ag*lag) + ¢ —— Agls)
| 4
2 Agt(aq) + Cu(s) — 2 Ag(s) + Cu“(aﬂg)
{

O Cu doa elétrons 20 Ag* ¢ ¢ oxidado a Cu™.
QO Cu ¢ o agente redutor. Cu(s) —— Cutf(ag) +2¢”
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(b)

Figura 5.12 Oxirreducao. (a) Minério de fer-
ro, que consiste principalmente em Fe,O;,
& reduzido a ferro metélico com mondxi-
do de carbono em um alto-forno, processo
realizado em larga escala. {b} A oxidagdo
do magnésio converte o magnésio metélico
em Gxido de magnésio.

Nem todas as reacdes redox envolvem o oxigénio, mas todas as reagdes de oxidagfio e de redugiio envolvem a transferéncia de elétrons en-
tre substdncias. Quando uma substancia aceita elétrons, dizemos que ela é reduzida porque hd uma redu¢io na carga positiva em um
atomo da substancia, Na equaco iénica liquida para a reagio de um sal de prata com cobre metélico, por exemplo, os fons Ag™ car-
regados positivamente sdo reduzidos a 4tomos de prata nio carregados quando aceitam elétrons do cobre metdlico (Figura 5.13).
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Figura 513 A oxidacio de co-
bre metalico por ions prata. Um
pedago limpo de fio de cobre é
colocado em uma solugdo de
nitrato de prata, AgNO;. Com
a passagem do tempo, o cobre
reduz os fons Ag" formando
cristais de prata, e o cobre me-
talico & oxidado a ions Cu®. A
coloragéo azuf da solugdo deve-
-se a presenga de ions cobre(it)
em solugao,

Fotos a8, b e <: Charles D. Winters

i,
! U o ol dovids 3 Corctat
Fio de cobre puro Fio de cobre em solugdo dilufda Coloracﬁao aqu evida 4 Cristais de prata
formacéo de fons Cu2+ formados apds

de AgNOy; apds vérias horas - "
na reagdo redox véarias semanas

Uma vez que o cobre fornece os elétrons para a prata e faz com que os fons Ag* sejam reduzidos, o Cu ¢ o agente redutor.

Quando uma substincia perde elétrans, a carga positiva e um dtomo da substdncia aumenta. Dizemos que a substéncia
foi oxidada. Em nosso exemplo, o cobre libera elétrons ao passar para Cu™, portanto o metal é oxidado. Para que isso acontega,
algo deve estar disponivel para receber os elétrons oferecidos pelo cobre. Nesse caso, 0 Ag* € o receptor de elétrons, e sua carga ¢
reduzida a zero na prata metalica. Assim, o Ag* é 0 “agente” que causa a oxidagio do cobre metdlico, ou seja, Ag" é o agente oxi-
dante. Em cada reacio de oxirreducio, um reagente ¢ reduzido (e, consequentemente, é 0 agente oxidante) e outro é oxidado {e,
consequentemente, é o agente redutor). Podemos mostrar isso dividindo a reacio redox geral X + Y -» X™ + Y™ em duas partes
ou semirreagdes.

Balanceamento de Equagdes de  Semirreagdo Transferéncia de Elétrons Resultado
Reaches Redox L. wh
; . . X transfere elétrons para Y X ¢éoxidadoa X

A negao de que uma reacdo redox pode ser divi- K ooy X 4 o™
dida em uma parte referente & oxidagdo e outra X € o agente redutor
referente a reducdo levard a um método para Y aceita elétron(s) de X Y é reduzido a Y™
balarcear a5 equagdes mais compiexas para as Y+ hne — Y™
reages redox, descritas no Capitulo 20, vol. 2, Y € o agente oxidante

Na reagdo entre magnésio e oxigénic (Figura 5.12b), o oxigénio é reduzido porque ganha elétrons (quatro elétrons por mo-
lécula) ao passar para éxido, Portanto, o O, € 0 agente oxidante.

Mg libera 2 ¢~ por dtomo. Mg é oxidado a Mg
e é o agente redutor.

f N
2 Mg(s) + Oy(g) — 2 MgO(s)
g LZ_E___ 8

0, ganha 4 ¢~ por motécula para formar 2 0",
O O, ¢ reduzido e ¢ 0 agente oxidante.

Na mesma reagiio, o magnésio é o agente redutor porque libera dois elétrons por &tomo ao ser oxidado ao fon Mg?* (e por-
tanto dois dtomos de Mg séo necessdrios para fornecer os quatro elétrons exigidos por uma molécula de C,). Todas as reagoes
redox podem ser analisadas de forma semelhante.

NUMEROS DE OXIDACAO

Como se pode constatar que uma reagio & de oxirredugio? Comeo se pode determinar qual substdncia ganhou, ou perdeu, elé-
trons, ¢ dessa forma determinar qual substincia ¢ o agente oxidante (ou redutor)? Algumas vezes isso é bvio. Por exemplo, se um
elemento nde combinado passa a fazer parte de um compaosto (Mg torna-se parte de MgQ, por exemplo), com certeza trata-se de
um processo redox, Caso ndo seja 6bvio, entdo a resposta é procurar por uma variagiio no niimero de oxidagio de um elemento no
curso da reagdo. O ndmero de oxidagido de um 4tomo em um fon ou molécula é definido como a carga que nm dtomo tem, ou
aparenta ter, conforme determinado pelas seguintes regras de atribuigo dos nimeros de oxidagio. Essas regras sgo:




Folos a, be ¢: Charles D, Winters
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Cada 4tomo em um elemento (ou substancia simples) apresenta niimero de + Por Que Usar os Ndmeros de Oxidagdo?
O motivo de se aprender os nimeros de oxidagdo,

oxidagao igual a zero. O nfimero de oxidagdo do Cu no cobre metdlico, assim

como para cada dtomo em I, ou Sy, é 0. nesse ponto, & para ser capaz de identificar quais re-
.. , . . agdes sdo de oxirreducdo, qual é o agente oxidante

Para fons monoatémicos, o nitmero de oxidagio é igual & carga do fon. Ele- ¢ qual € ¢ agente redutor em uma reacdo. Para uma

mentos dos grupos periédicos 1A-3A formam fons moneatdmices com uma discussac mais detalhada das reagfes redox, veja o

carga positiva e niimero de oxidagio igual ao nimero do grupo. O magnésio Capitulo 20, val. 2.

forma Mg**, ¢, portanto, seu ntimero de oxidagao é +2 [Secdo 3.3].

O flttor sempre tem niimero de oxidagéio -1 em compostos com todos os outros elementos.

€}, Bre I sempre tém ntimero de oxidagiio ~1 em compostos, exceto quando combinados com oxigénio ou fltor. Isso signi-

fica que o Cl tem ntimero de oxidagio -1 em NaCl (no qual Na ¢ +1, conformie previsto pelo fato de que ele ¢ um membro do

Grupo 1A). Porém, no fon ClO", o Cl tem niimero de oxidagfio +1 (e 0 oxigénio tem niimero de oxidagio ~2; veja a Regra 5).

O mimero de oxidagao do H é +1 ¢ do O é -2 na maioria de seus compostos. Embora essa regra se apligue a um enorme nd-

mero de compostos, existern excegdes importantes.

» Quando o H forma um composto bindrio com um metal, o metal forma um ion positivo e o H torna-se um ion hidreto,

H". Portanto, em CaH,, o nimero de oxidagio do Ca ¢ +2 (igual ao nimero do grupo} eo do Hé -1
. O oxigénio pode ter niimero de oxidagao ~1 em uma classe de compostos chamada de peréxidos. Por exemplo, em H,0,,
peréxido de hidrogénio, o H recebe seu namero de oxidagio normal, +1, portanto 0 O ¢ -1 -

A soma algébrica dos niimeros de oxidagio em um composto neutro deve ser zero; em um jon poliatémico, a soma

deve ser igual a carga do fon. Por exemplo, no HCIO,, atribui-se +1 ao dtomo de H ¢ -2 a0 dtomo de O, Isto significa

que o dtomo de Cl deve ser +7. Exemplos adicionais podem ser encontrados no Exemplo 5.6.

Um Exame Mais DETALHADO

ExemB!o 5.6 Determinando Numeros de Oxidagao

Problema * Determine o nimero de oxidagdo do elemento indicado em cada um dos seguintes compostos ou fons:

()
{b)
{c)
{d)

Aluminio no éxido de aluminio, Al,O,
Fésforo no 4cido fosférico, H,PO,

Enxofre no ion sulfato, SO,*

Cada dtomo de Cr no fon dicromato, Cr,0;*

Estratégia + Siga as regras apresentadas no texto, com especial atengao s regras Se6.
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Solugdo *
(@) O ALO; é um composto neutro. Supondo que 0 O tenha seu ntimero de oxidagio comum de -2, 0 nimero de oxidagdo dq
Al deve ser +3, de acordo com a sua posigao na Tabela Periddica,
Carga liquida em ALO, =0
= soma dos niimeros de oxidagio dos étomos de Al + nimeros de oxidagio do O
= 2(+3) + 3(-2)
{b) O H,PO, tem uma carga global igual a 0. Se cada dtomo de oxigénio tem um niimero de oxidagdo -2, e 0 mimero de oxida.
¢d0 do H € +1, entdo o niimero de oxidagdo do P tem de ser +5,
Carga liquida no H,PO, =0
= soma dos nimeros de oxidacio dos dtomos de H + ntimero de oxidagdo do P +
soma dos niimeros de oxidagao dos dtomos de O
=3(+1) + (+5) + 4(~2)
{c}  Oion sulfato, SO, tem uma carga global igual a —2. J4 que esse composto nao é um peréxido, atribui-se 20 O ntimero de
oxidagio ~2, o que significa que 0 S tem nimero de oxidagio +6.
Carga liquida no SO,>  =-2
= niimero de oxidagdo do S + soma dos niimeros de oxidagio dos dtomos de O
= {+6) + 4(~-2)
(d} A cargaliquida no ion dicromato, Cr,0,%, ¢ -2, Atribuindo a cada O um nimero de oxidagio —2, temos que cada dtomo de
Cr possui um niimero de oxidagio +6.

Carga liguida no Cr,0,* = -2
= soma dos mimeros de oxidacio dos dtomos de Cr + sona dos nimeros de oxidagio dos dtomos de O

= 2(+6) + 7(=2)

Exercicio 5.10 Determinando Nimeros de Oxidag¢do
——

Atribua o niimero de oxidagiio ao atomo sublinhado em cada um dos fons ou moléculas,
(a) Fe,0, (b}H,S0, (¢) CO,> (d) NO,"

+ Escrevendo Cargas em lons

A forma convencional de escrever ions é: nimero, sinal
(Cu2+), enquanto os nimeros de oxidage sdo escritos
come: sinal, nimero. Por exemplo, o ntmero de oxidagao
do Cu2+é +2,

- Reacdio Sédio/Cloro
0 sodio metdlico reduz o gés

RECONHECENDO REACOES DE OXIRREDUCAO

cloro, o produto Veja a Figura
1.7, pégina 17.

Charles D. Winters

Vocé pode dizer se uma reagio envolve oxidacéo e redugdo avaliando o niimero de
oxidagdo de cada elemento e notando se qualquer um destes ntimeros varia no de-

* correr da reagdo. Em muitos casos, entretanto, essa andlise ndo serd necessdria. Serd

obvio que uma reagio redox ocorreu se um elemento ndo combinado ¢ convertido
€m um composto ou envolve algum tipo bem conhecido de oxidante ou redutor
(Tabela 5.4).

Assim como o oxigénio, O,, os halogénios (F,, CL,, Br, e L) sdo sempre agentes oxidantes nas suas reagées com metais e nio

metais (veja a Figura 1.7).

Na libera 1 e~ por 4tomo.
O nimero de oxidagdo aumenta,

Na ¢ oxidado a Na* ¢ é o agente redutor,

! R
2 Na(s) + Cl,(g) ~— 2 NaCl(s)

Cl, ganha 2 e por molécula.
O nimero de oxidagio diminui de | por ClL.
Cl; € reduzido a CI™ ¢ € 0 agente oxidante.




1 do

de Cl-

&, portanto, 0 agente oxidante.
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Tabela 5.4 Agentes Oxidantes e Redutores Comuns
#—
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Uma molécula de cloro acaba se tornando dois iens CI7, tendo adquirido 2 elétrons (de dois dtomos de Na) por molécula
Dessa forma, o ntmero de oxidagio de cada atomo de cloro diminuiu de 0 para ~1. Isso significa que o Cl, foi reduzido e

da-
g . H
Agente Oxidante Produto de Reagdo Agente Redutor Produto de Reagéo
0,, oxigénio O, fon 6xido ou O H;, hidrogénio H*(aq), fon hidrogénio ou H combinado em

de

Halogénio, Fy, Cl,,
Bryouly

HNO,, 4cido nitrico

combinado em H,O
fon haleto, F,CI,
Brroul”

Oxidos de nitrogénio®,
como NOQ e NO,

M, metais como Na, K, Fe
eAl

C, carbono (usado para
reduzir 6xidos metdlicos)

H,Q ou outras moléculas

M", fons metalicos como Na*, K*, Fe?* ou
Fe.'h- e A 34

COeCO,y

Cr**, fon cromo(I11)

Cr, 0,7, fon

dicromato {em solugio dcida} IR
le MnO,", fon Mn?*, fon manganés(Il) '
permanganato {em solugdo dcida)

* NO ¢ produzido cot HNO,, 20 passo que NO, ¢ um produto do dcido concentrado.

A Figura 5.14 ilustra a quimica de outro agente oxidante excelente, 0 dcido nitrico, HNO,. Aqui, 0 cobre metélico é oxidado,
formando nitrato de cobre(II) e o fon nitrato é reduzido ao gés marrom NO,. A equagio idnica liquida para a reagio €

O niimero de oxidagio do Cu muda de 0 para +2.
O Cu ¢ oxidado a Cu®* e € 0 agente redutor.

{ J
Cu(s) + 2 NO,”(aq) +4 H' (ag) — Cu* (aq) + 2 NO,(g) + 2 H,0(¢)
l T

O N em NO,” muda de +5 para +4 em NO;,
NO;™ ¢ reduzide a NO, e € 0 agente oxidante.

4
L]
E
=
a
k4
5
L2
L

O nitrogénio foi reduzido de +5 (no fon NO;") a +4 {em NO,); consequen-
temente, o fon nitrato na solucdo 4cida é um agente oxidante. O cobre metdlico,
como todos os metais, é o agente redutor; aqui cada 4tomo do metal fornece dois
elétrons para produzir o fon Cu™,

Nas reacdes do sédio com cloro e cobre com 4cido nitrico, 0s metais sio oxida-
dos. Isso & tipico dos metais, que em geral sao bons agentes redutores. Certamente,
os metais alcalinos e alcalino-terrosos sio agentes redutores especialmente bons.
Um outro exemplo disso é a reagéio do potdssio com a 4gua. Aqui o potdssio reduz o
hidrogénio da dgua ao gis H, (pégina 70).

! _

Cobre metalico & oxidado a Cu{NO,), verde

2 K(s) + 2 H,0(¢) ~—— 2 KOH(aq) + H (g}

agente agente
redutor oxidante
Figura 5.14 A reacdo de cobre com &ci-
do nitrico. O cobre (agente redutor) reage
vigorosamente com acido o nitrico concen-
trado, um agente oxidante, para formar o
gas marrom NO; & uma solugio verde de ni-
trato de cobre(ll), Note que o acide nitrico,
um acido comum, pode ser tanto um agente
oxidante guanto um acido.

O aluminio metdlico, um bom agente redutor, e é capaz de reduzir o 6xido de
ferro(III) a ferro metdlico em uma reagio chamada reagdo térmita.

Fe,0,(s) + 2 Al(s) ——2 Fe(€) + AL, (s)
agente agente
oxidante redutor
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Nessa reacio, uma quantidade tio grande de calor ¢ liberada que o ferro ¢ produzido no estado fundido {Figura 5.15).
As Tabelas 5.4 e 5.5 podem ajudd-lo a organizar seu raciocinio ao procurar por reagdes de oxirredugéo e a usar sua terminologia.

Tabela 5.5 Reconhecendo Reacdes de Oxirredugao
T

Oxidagio Redugio
. P Aumento do nimero de oxidagio de Diminuigio do namero de oxidagio de
Em termos do nitmero de oxidagdo
um 4tomo um dtomo
Em termos de elétrons Perda de elétrons por um dtomo Ganho de elétrons por um dtomo
Em termos de oxigénio Ganho de um ou mais dtomos de O Perda de um ou mais dtomos de O

Charles D. wWinters

Figura 5.15 Reacdo térmita. Aqui o Fe,0; é
reduzido pelo aluminio metalico para produ-
zir ferro metalico e oxido de aluminio.

Charles D. Winters

- Mn0,~(ag)
agente
oxidante

- Fe®*(aq)
agente
redutor

A reacdo entre o fon ferro{ll) e o ion per-
manganato. A reacio do fon permanganato,
roxo {MnQ;", o agente oxidante), com o ion
ferro{ll} (Fe*, o agente redutor) em sclucio
aguosa acidificada forma o ion quase incolor
manganés{li} (Mn?*) e o jon ferro{lll}, (Fe™).

Exemalo 5.7 Reagdo de Oxirreducéo

Problema » Para a reagiio do fon ferro{Il) com permanganato em meio 4cido aquoso,
5 Fe™(aq) + MnQ,” (aq) + 8 H' (agq)—>5 Fe’*(aq) + Mn*™ (aq) + 4 H,0({)

decida quais 4tomos estio passando por mudangas em seus nitmeros de oxidagiio e
identifique os agentes oxidante e redutor.

Estratégia » Defina o nimero de oxidagdo dos 4tomos em cada um dos fons ou
moléculas envolvidos na reagio. Decida quais dtomos tiveram aumento de seu
nimero de oxidagio (oxidagio) e quais tiveram redugio em seu niimero de oxi-
dagdo (redugdo).

Solugio+ O nimero de oxidagio do Mn em MnQ,” ¢ +7, e ele diminui para +2 no produ-
1o, 0 fon Mn?*, Assim, o fon MnQ,~ foi reduzido ¢ é o agente oxidante {Tabela 5.4).

5 Fe?*{ag) + Mn0, (aq) + 8 H*{aq)

0 Fe® doa 0 Mn0, aceita
elétrons, elétrons, & reduzido;
& oxidado; agente oxidante

agente redutor
5 Fe¥*(aq) + Mn**(aq) + 4 H,0(¢)

O nimero de oxidagio do ferro aumentou de +2 para +3; portanto, o
Fe** perdeu elétrons ao ser oxidado a Fe' (Tabela 5.5). Isso significa que
o fon Fe** € o agente redutor.

Comentario * Se um dos reagentes em uma reagio redox € frequentemente uma
substincia simples (nesse caso, o Fe?*), e normalmente é evidente se seu nime-
ro de oxidagio aumentou ou diminuiu. Tendo estabelecido uma espécie como
reduzida (ou oxidada), vocé saberd que uma outra espécie na reagéo foi oxidada
{ou reduzida). Também é util reconhecer os agentes oxidantes e redutores co-
muns (Tabela 5.4).

Exemﬂ!o 5.8 Tipos de Reagbes

Problema + Classifique cada uma das seguintes reagdes como de precipitagio, 4cido-
-base, de formagio de gds ou oxirredugio.
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(a} 2 HNO, (aq) + Ca{OH), (s} > Ca{NO, ), (ag) + 2 H,0(¢)
(b) SO,* (aq) + 2 CH,0(aq) + 2 H' {ag) — HS(aq) + 2CO, (g) +2 HL,0(f)

Estratégia + Uma boa estratégia é verificar primeiro se uma reagio & de um dos trés
tipos de reagdo de troca. Uma reacdo dcido-base ¢ geralmente facil de distinguir. Em
seguida, verifique os nimeros de oxidacio de cada um dos elementos. Se¢ houver
mudanga, trata-se de uma reagéo redox; s¢ ndo houver, entdo trata-se de uma preci-
pitago simples ou processo formador de gds.

Solugdo * A reagdo (a) envolve um dcido comum (4cido nitrico, HNO,) e uma base
comum [hidréxido de célcio, Ca(OH}, 1, e produz um sal, o nitrato de célcio e dgua.
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- Seguranca Quimica e Rea¢des Redox

Néo é uma boa ideia misturar um agente oxidante for-
te com um agente redutor forte; uma reacio violenta
- mesmo 1ma explosdo — poderd ocorrer. Isso explica
por que os reagentes quimicos néo sdo armazenados
em ordem alfabética nos armérios. Essa pratica pode
ndo ser segura, porque tal ordenamento pode fazer
com que um oxidante forte seja armazenade ao lade
de um redutor forte,

£ uma reacdo dcido-base. A reagio (b) é uma reagdo redox porque hd mudanga nos niimeros de oxidagdo de S ¢ de C.

SO (aq) + 2 CHLO(aq) + 2 H* (aq) — H,5(aq) + 2 CO,{g) + 2 H,((£)

+6, —2 0, o+ 1, 2 +1 1, -2

4, =2

+1, —2

O niimero de oxidagio de S muda de +6 para -2 e o do C muda de 0 para +4. Portanto, o suifato, 50,7, foi reduzido (e é 0 agente

oxidante), e 0 CH,O foi oxidado (e é ¢ agente redutor).
Nenhuma mudanga ocorre nos niimeros da oxidagio dos elementos na reagao (a).

HNO,({aq) + Ca(OH), (s) — Ca(NOg:{aq) + 2 H,0(£)

1, 5, —2 42, =2, +1 +2, +5 —2

+1, -2

Comentario + Se um elemento ndo combinado é um reagente ou produto, trata-se de uma reago redox.

Exercicio 5.11 Reagdes de Oxirreducéo
|

A seguinte reagzo ocorre em um dispositivo de alcoolteste para a presenga de etanol.
Identifique os agentes oxidante e redutor, a substincia oxidada e a substéncia redu-
zida {Figura 5.16).

3C,H,0H(aq) + 2 Cr,0 ,2' (ag) + 16 H*(aq) ~> 3 CH,CO,H(aq) + 4 Cr**{aq) + 11 H,O{¢)

cido acético fon cromo(Il);

etanol
verde

fon dicromato;
laranja-avermelhado

Exercicio 5.12 Reagbes de Oxirredugdo e Outras Reagbes
R

Decida quais das seguintes reagdes sio reagdes de oxirredugiio. Em cada caso, expli-
que sua escolha e identifique os agentes oxidante e redutor.

{a) NaOH(aq) + HNO;{aq) — NaNOs(aq) + H,0(¢)

{6) Cu(s) + Cly(g) = CuCly(s}

{c}) Na,COi(aq) + 2HCIO{aq) — CO,{g) + H0(£} + 2 NaClO,(aq)
{d) 25,08 (aq} + L{aq) —» $,0¢ (aq) + 217 (aq)

5.8 Medindo a Conceritragéo de
Compostos em Solucao

1
A maior parte dos estudos quimicos requer medidas quantitativas, incluindo os
experimentos que envolvem solucdes aquosas. Ao realizarmos tais experimentos,

Fotos: Charles .

BREATH ALTONOL ILSTER OB 4y

«f

Figura 5.16 A reacdo redox entre o
etano! e o fon dicromato é a base do
teste usado no alcoolteste (bafémetro).
Quando o etanol, um aleool, é derramado
em uma solugso laranja-avermelhada do ion
dicromato, este é reduzido ao ion cromo(lil)
verde., A foto mostra um alcoolteste que
pode ser comprado em supermercados ou
farmadias {nos Estados Unidos),
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continuamos a usar equacdes balanceadas e mols, mas medimos o volume de solugdes, em vez da massa de s6lidos, liquidos oy
gases. A concentragio de uma solugao, expressa na forma de molaridade, relaciona o volume da solugdo em litros ou mililitros 3
quantia de substdncia em mols.

CONCENTRACAO DE SOLUCOES: IMOLARIDADE

O conceito de concentragio ¢é Gtil em diversos contextos. Por exemplo, aproxima-
damente 5.500.000 pessoas vivem no Estado de Wisconsin, que apresenta una drea
para descrever uma scitgio. "Molaridade” € usado terrestre de aproximadamente 56 mil milhas quadradas; portanto, 2 concentragio
como substantivo. Por exempio, referimo-nos a uma média de pessoas é aproximadamente (5,5 x 10° pessoas/5,6 x 10 milhas quadradas)
solugio 0,1 molar come tendo uma molaridade de ou 96 pessoas/milha’. Em quimica, a quantia de sotuto dissolvido em determinado
0,% ol por litro. volume de solugio, a concentragio de uma solugéo, pode ser encontrada da mesma
forma. Uma unidade (til de concentragio de uma solugéo, ¢ € a molaridade, que é
definida como a quantia de soluto por litro de solugio.

- Molar e Molaridade
Os quimicos usam o terme "molar” como adjetivo

« Baldo Volumeétrico

Um frasco especial com pma marca €m seu pescoco Concentracdo (cm,aridadc) =
{Figuras 5.14 e 5.15). Se o frasco for preenchido até
essa marca (em determinada temperatura), vai conter
exatamente o volume espedficado de solugdo.

quantia de soluto (mol)
volume de solugfo (L)

(5.1)

Por exemplo, se 58,4 g ou 1,00 mol de Na(l sdo dissolvidos em uma quan-
tidade suficiente de dgua para fornecer um volume total de solugdo de 1,00 L, a
concentracio, ¢, ¢ 1,00 mol/L, ou 1,00 molar. Frequentemente, isso é abreviado como 1,00 M,onde o M maitsculo significa “mols
por litro”. Outra notagdo comum € colocar a férmula do composto entre colchetes; isso implica que 2 concentragio de soluto em
mols de composto por litro de solugao estd sendo especificada,

= 1,00 M = {NaCl]®

Cmolaridade

£ importante notar que a molaridade refere-se 2 quantia de soluto por litro de solugdo € ndo por litro de solvente. Se um litro
de sgua for adicionado a um mol de soluto, ¢ provével que o volume final ndo seja exatamente 1 litro, e a concentragio final ndo serd
exatamente um molar (Figura 5.17). Portanto, a0 preparar solugdes de uma determinada molaridade, quase sempre iremos dissolver
o soluto em uma quantidade de solvente menor do que o volume desejado de solugdo, para entéo adicionar solvente até que se
alcance o volume final da solugio.

O permanganato de potdssio, KMnO,, que j4 foi utiliza-
do como germicida no tratamento de queimaduras, é um s6lido
brilhante roxo-escuro que se dissolve prontamente em dgua
para dar solugdes de um roxo intenso. Suponha gue 0,435 g de
KMnQ, tenha sido dissolvido em 4gua suficiente para dar 250,
mL de solugiio (Figura 5.15). Qual ser4 a concentragao molar de
KMnQ,? O primeiro passe ¢ converter a massa do KMnQ, em
uma quantia de soluto:

Charles D. Winters

1 mot KMnQ,

e RN = 0,00275 mol KMnO,
158,0 g KM1iO,

0,435 g KMriO, x

Figura 517 Volume de solucio versus volume de solvente. Para

preparar uma solugdo 0,100 M de CusQ,, 25,0 g ou 0,100 mal de
1,0 | de Cusp, CuSO4+ 5 H,0 {um solido cristalino azul} foram colocados em um
0,100 M baldo volumétrico de 1,00-L.

Para esta foto, medimos exatamente 1,00 L de agua, que foi len-

tamente adicionada ao balao volumétrico contendo CuSQy » 5H,0.

Quando adicionamos dgua suficiente para que o volume de solu-

Volume de dgua
que sobra quande
1,0 L de agua foi

usado para | 25,0 9o ¢do fosse exatamente 1,00 L, restaram aproximadamente 8 mi de
preparar 1,0 L g A 1" 0,100 molde  Agua (a quantia na pequena proveta) do 1,001 original.
de solugdo. CuSO, « 5 H,0  1ss0 ressalta o fate de que as concentracbes molares s8o definidas

como mols de soluto por litro de solugdo e ndo por litro de agua
ou outro solvente.

FUU—————

5 A lupac recomenda o uso de mol/L como unidade de concentragio melar (NTT)
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Fotos: Charles D. Winters

ima_
érea
aqﬁo
.dzs) /ﬁ
1adg
sm Wash Adiciona-se 4gua
? ~ Bottie destilada para
ue ¢ L, preencher o batio
T e 0 até a marca.
i
| AN
batdo volumétrico \ 0 KMnQ, & inicialmente dissolvido em uma Lima marca no pescoge do baldo volumétrico—
de 250 mL 0,435 de KMn0, pequena quantidade de dgua. indica um volume de exatamente 250 mL a 25 °C,
an- Figura 5.18 Preparando uma solugdo. Uma solugdo 0,0110 M de KMnO, é feita adicionando-se dgua suficiente a 0,435 g de
. A KMnQ, para preparar 0,250 L de solugdo,
ols
em
Agora que a quantia de substincia é conhecida, pedemos combind-ta com o velume da solugdo — que tem de ser em litros
o — para obter a molaridade. Uma vez que 250 mL equivalem a 0,250 L:
7d l o
, 0,00275 mol KMni
er Concentragio de KMnO, = — L =0,0110M
se 0,250 L
[KMnO, ] =0,0110 M
a-
lo A concentragio de KMnQ, é 0,0110 molar, ou 0,0110 M. Essa informagio é

1 titil, mas frequentemente é também Wtil conhecermos a concentragdo de cada ti-

le po de ion em solugdo. Assim como todos 0s compostos i6nicos soltveis, o KMnC,
B dissocia-se completamente em fons K+ e MnQ,~ ao se dissolver em dgua.
le
n KMnQ, (aq} — K" {aq) + MnO, (aq)
100% de
dissociacio

Um mo} de KMnO, fornece 1 mol de fons K* ¢ 1 mol de ions MnO,~. Dessa
forma, 0,0110 M KMnQ, fornece uma concentragdo de K* em solugio de 0,0110 M;
de modo semelhante, a concentragio de fons MnO,” também ¢ 0,0110 M.

' Qutro exemplo de concentracio de fons é dado pela dissociagio de um com-
posto idnico como o CuCl, (veja os Objetivos do Capitulo):

Charles D. Winters

CuCly{aq) —> Cu*(aq) + 2 Cl(aq)
100% de
dissociagio

Concentragio dos ions em um composto
ibnico solivel, Aqui, 1 mol de Cudl, se dis-
socia em 1 mol de fons Cu”™ e 2 mol de ions
Cl. Portanto, a concentragéo de 1™ corres-
ponde a duas vezes a concentragio original
de Cudl,.
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Se 0,1 mol de CuCl, forem dissolvidos em uma quantidade de dgua suficiente para preparar 1 L de solucio, a concentragio de
fons cobre(1l) é {Cu®*'} = 0,1 M. A concentragio de ions cloreto, [CI"], € 0,2 M porque 0 composto se dissocia para produzir 2 mol

de fons CI” para cada mol de CuCl,.

Exemﬁlo 5.9 Concentragao

Problema  Se 25,3 g de carbonato de sédio, Na,COs, forem dissolvidos em dgua suficiente para preparar 250, ml de solugdo,
qual serd a concentragao molar de Na,CO,? Quais serdo as concentragdes dos fons Na* e CO,*?

Estratégia * A concentragio molar de Na,CO, ¢ definida como a quantia de Na,CO; por litro de solugio. Conhecemos o volu-
me de solucdo (0,250 L); precisamos da quantia de Na,COs. Para determinar as concentragdes dos fons individuais, note que

o sal dissocia-se completamente.

Na,CO,(s) ——> 2 Na*(aq) + CO;*(aq)
Assim, uma solugdo 1 M de Na,CO; &, na verdade, uma solugao 2 M de fons Na* ¢ 1 M de fons CO;™

Solugiio » Vamos primeiro definir a quantia de Na,COy:

1 mol Na,CO,

={),239 mol Na,CO,
106,0 g Na; 0,

25,3 g Na;€O; x

e entio a concentragio molar de Na,COy:

0,239 mol Na ,CO,
0,250 L

=0,955M

Concentragio =

[Na,CO,] = 0,955 M

As concentragdes dos fons sdo determinadas a partir da concentragio de Na,(CO, e do conhecimento de que cada mol de Na,CO,
produz 2 mols de fons Na* ¢ 1 mol de fons CO,™

0,955 M Na,CO,(aq) = 2 x 0,955 M Na*(aq) + 0,955 M CO, (aq)

Qu seja, [Na'] = 1,91 M e [CO,] = 0,955 M.

Exercicio 5.13 Concentragdo
[

O bicarbonato de sédio, NaHCO;, é utilizado no fermento quimico e na produgéo de plésticos e cerdmicas, entre outras coisas.
Se 26,3 g do composto forem dissolvidos em dgua suficiente para dar 200 mL de solucdo, qual serd a concentragdo molar de

NaHCO,? Quais serdo as concentragoes dos fons em solugdo?

PREPARANDO SOLUCOES DE CONCENTRACAO CONHECIDA

Uma tarefa que os quimicos devem executar frequentemente é preparar determinado volume de uma solugio de concentragio co-
nhecida. Hé duas maneiras comuns de fazer isso.

Combinando uma Massa Determinada de Soluto com o Solvente

Suponha que se deseja preparar 2,00 L de uma solugio 1,50 M de Na,CO;. Vocé tem Na,COj sélido, 4gua ¢ um balao volumétrico de
2,00-L (Figuras 5.17 e 5.18). Para preparar a solugdio, & preciso pesar a quantidade necessdria de Na,CO, de forma tao precisa quanto
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. ssivel, colocar cuidadosamente todo o s6lido no balzo volumétrico e, entio, adicionar 4gua para dissolver o sélide. Apés sua dissolugio
ompleta: adiciona-se mais 4gua até atingir o volume de 2,00 L. A solugdio terd entdo a concentragio desejada e o volume especificado.

Mas qual massa de Na,CO; € necessdria para obter 2,00 L de Na,CO, 1,50 M? Primeiro, calcule a quantia necessdria de substéncia;

1,50 mol Na,CO;

2,00 X = 3,00 mol Na,COj; sdo necessrios
1,00 I solugéio ot ezt s sart
¢, & SeguIT, @ Massa em gramas:
olugz, ’
' 106,0 g Na ,CO;

3,00 mol NazG0; X ——————— = 318 g Na,CO

Y voly. e 1 molNaCO, A

'€ que Assim, para preparar a solugio desejada, é necessdrio dissolver 318 de Na,CO, em dgua suficiente para completar 2,00 L

P ¢ ] 8 g P P

de solugao.

Exercicio 5.14 Preparando Solugdes de Concentragao Conhecida
[

Um experimento em seu laboratério requer 250, mlL de uma solugdo 0,0200 M de AgNQ,. Vocé recebe AgNO; sélido, dgua e um
baldo volumétrico de 250,-mL. Descreva como preparar a solugio requerida.

piluindo uma Solucdo Mais Concentrada

Outro método para preparar uma solugio de determinada concentragao € partir de uma solugdo concentrada e adicionar dgua
até atingir a concentragiio mais baixa desejada (Figura 5.19). Muitas das solucges preparadas para o seu curso de laboratério sdo
provavelmente feitas por esse método de diluigao. £ mais eficiente armazenar um volume pequeno de uma solugdo concentrada
e, entdo, quando necessdrio, adicionar dgua para obter um volume muito maior de uma solugdo dilufda.

Suponha que vocé precise de 500, mL de uma solugio 0,0010 M de dicromato de potéssio, X,Cr,O; para utilizar em uma
andlise quimica. Vocé tem uma solugdo 0,100 M de K,Cry O, disponivel, Para fazer a solugio 0,0010 M requerida, coloque um vo-
lume medido da solugio de K,Cr,O, mais concentrada em um baldo e, entéio, adicione dgua até que 0 K,Cr,0; esteja contido em
Oy um volume maior de dgua, isto &, até que esteja menos concentrado (ou mais diluido) (Figura 5.19).

Que volume de solugdo 0,100 M de K,Cr,O; deve ser diluido para preparar a solugdo 0,0010 M? Se o volume e a concen-
tragio de uma solugao forem conhecidos, 2 quantia de soluto também serd conhecida. Consequentemente, a quantia de K,Cr,O,

que deve estar na solugio diluida final ¢

Quantia de K,Cr,0; na solugdo diluida = (9,500 m[w] + Diluindo o H,50, Concentrado
z A instrugdio de que uma pessoa pode preparar Uma
= (,00050 mol K,Cr;O; solugo pela adigio de Agua a vma solucio mais
concentrada & correta, exceto para solugdes de cido
. sulfiirico, Quando se misturam &gua e &cido suHfiri-
Uma solu¢o mais concentrada que contém essa quantia de K,Cr,O, deve ser o, & solucio resuitante forma-se bastante quente, Se
colocada em um balio de 500,-mL e entdo ser diluida ao volume final. O volume adicionarmos 4gua ao &cdo sulfdrico concentrado, a

quantidade de calor liberada é tio grande que a solu-

de K,Cr,0, 0,100 M que deve ser transferido e diluido é 5,0 mL.
‘ ¢ao poderd ferver e derramar ou queimar alguém que

1,00L esteja por perto. Para evitar este problema, os quimi-
0,00050 mol¥+€50; X 0.100 Mol KaEr = 0,0050 L ou 5,0 mL cos sempre adicionam © &cido suffdrico concentrado &
100 mobKzCr0y agua para preparar uma solugdo diidda do Acido.

Assim, para preparar 500, mL de K,Cr,0; 0,0010 M, colocamos 5,0 mL de
K,Cr,0, 0,100 M em um balio e adicionamos 4gua até atingir um volume de 500,
mkL (Figura 5.19}.
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Use uma pipata de 5,00 niL para Adicione a aliquota de 5,00 mL da Preencha o baido até a marca com
retirar 5,00 mL de uma solucio solugéo 0,100 M de K,Cr,0, a um dgua destilada para obter uma
0,100 M de K,Cr,0,. baldo volumétrico de 500 mL. solugio de K,Crp0, 0,00100 M.

0,100 M de KyCr,0,

Figura 5.19 Preparando uma solucho por diluicio, Aqui, 5,00 mL de uma solugio de K,Cry0, sao diluidos a 500 mL. O resultado é uma
diluicdo por um fator de 100, de 0,100 M para 0,00100 M,

Dica de Solucio de Problemas 5.2

Preparando uma Solucao por Diluicdo

A preparagio da solugio K;Cr,O; e 0 Exemplo 5.10 sugerem uma maneijra de fazer os célculos para dilui¢des. A ideia central &
de que a quantia de soluto na solucdo final, diluida, tem de ser igual & quantia de soluto retirada da solucio mais concentrada,
Se ¢ for a concentracio (molaridade) e V for o volume (e 05 subscritos d e ¢ identificam as solugoes diluida e concentrada,
respectivamente), entdo a quantia de soluto em uma ou outra solugio {no caso do exemplo de K,Cr,0, no texto) pode ser
calculada como se segue: :

Quantia de K,Cr,0, na solucio final diluida = €4V = 0,00050. mol
Quantia de K,Cr,0, retirada da solucdo concentrada = ¢V, = 0,00050 mol
Uma vez que ambos o0s produtos ¢V sao iguais & mesma quantia de soluto, podemos usar z seguinte equagio:
Ve = ¢gVy
Quantia de reagente na solucao concentrada = quantia de reagente na solugio dituida

Essa equaggio £ vilida para todos 0§ Casos em que uma solugdo mais concentrada é usada para preparar uma solugio mais dlIuida :

Ela pode ser usada, por exemplo, para encontrar a molaridade de soluggo diluida, ¢pa partir dos valores de ¢, V. e V.

Exemplo 5.10 Preparando uma Solugéo por Diluigdo

Problema - Vocé precisa de uma solugdo 2,36 x 107 M do ion ferro(111}. Um procedimento de laboratério sugere que isso pode
ser feito colocando-se 1,00 mL de nitrato de ferro(I1I) 0,236 M em um baléo volumétrico ¢ diluindo-se a exatamente 100,0 mL.
Mostre que esse método ird funcionar,

Estratégia * Primeiro, calcule a quantia de fons ferro(I11) na amostra 1,00-mL. A concentrago do fon na solugdo final, diluida, ¢
igual a essa quantia de ferro(IiI) dividida pelo nove volume.

Solugio * A quantia de fong ferro(I11) na amostra de 1,00-mL &
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A

Fotos: Charies . Winters

¢ X

2,36 X 107" mol Fe**
0,100 1.

[Fe’™ ]

Comentério * O procedimento experimental ¢ ilustrado na Figura 5.19.

Exercicio 5.15 Preparando uma Solugéo por Diluicdo
aas =

= 236 X 107 M

3+
v B236molFe oy % 1070k = 2,36 X 107 mol Fe¥*

Essa quantia de fons ferro(II) estd distribuida em 100,0 mL; portanto, a concentragio final é:

Em um de seus experimentos de laboratério, vocé recebe uma solugdo de CuSQ, que apresenta uma concentragio de 0,15 M. Se
vocé misturar 6,0 mL dessa solugio com dgua suficiente para ter um volume total de 10,0 mL, qual serd a concentracdo de CuSQ,

nessa nova solugao?

Exercicio 5.16 Preparando uma Solugéao por Diluigao
s = -

Uma experiéncia pede que vocé use 250, mL de NaOH 1,00 M, mas vocé recebe uma garrafa grande de NaOH 2,00 M. Descreva co-

mo preparar ¢ volume desejado de NaOH 1,00 M.

5.9 pH: uma Escala de Concentracio para Acidos

e Bases

Os 4cidos produzem os fons hidrogénio, H, em solugio aquosa (Segdo 5.3). Os dci-
dos de ocorréncia natural e as solugdes dcidas compartilham a caracteristica de que
a concentragio do fon hidrogénio na solugéo aumenta quando o 4cido se dissolve. O
vinagre, que contém o 4cido acético, um 4cido fraco, tem uma concentracio de ion
hidrogénio de apenas 1,6 x 107 M, e a 4gua “pura” da chuva tem [H" ] = 2,5 % 107
M. Esses valores extremamente pequenos podem ser expressos usando-se a notagio
cientifica, mas isso é inadequado. Uma forma mais conveniente de expressar tais ni-
meros ¢é a escala logaritmica de pH.

O pH de uma solugfio € o negativo do logaritmo na base 10 da concentracdo

de fon hidrogénio.

. PH=-og (HT]. (5.2)
Tomando o vinagre, a 4gua pura, o sangue e a amonia como exemplos,
pH do vinagre = ~log (1,6 x 107 M) = —(-2,80) = 2,80
pH da dgua pura (a25°C) = -log (1,0 % 1077 M) =—(7,00) = 7,00
pH do sangue = log (4,0 X 107 M) = ~(~7,40) = 7,40
pH da aménia = —og (1,0 x 107" M) = ~(~11,00) = 11,00

vocé nota que os 4cidos tém um pH relativamente baixo, enquanto a amdnia, uma
base comurm, tem uma concentragio muito baixa de fon hidrogénio. O sangue, que
pelo bom senso deve ter um pH nem muito alto, nem muito baixo, tem um pH pro-
ximo de 7. De fato, para solugdes a 25 °C, podemos dizer que os écidos terao um
valor de pH menor do que 7, as bases terdo um valor maior do que 7 ¢ 0 pH 7 repre-
senta uma solucio neutra (Figura 5.20).

Suponha que vocé conhega o pH de uma solugdo. Para encontrar a concentra-
¢io de fons hidrogénio, vocé obtém o antilog do pH. Isto &,

+ Logaritmos

Ndmeros menores do que 1 tém logs negativos. Por-
tanto, ao definir o pH come ~fog [H*], obtemos um
niimero positivo, Veja o Apéndice A para uma discus-
530 mais detathada de logs.

. pH da Agua Pura

A agua altamente purificada, que dizemos ser “neu-
1ra”, tem um pH de exatamente 7,8 25 °C.Essa é a
“linha diviséria™ entre substancias acidas {pH < 7) e
substancias basicas {pH > 7).

- Sua Calculadora e os Logs

Todas as calculadoras cientificas t8m um botdo marca-
do log. Para encontrar o antilog, use o botdo marcado
10” au ¢ inverso do log. Quando vocé digitar o valor de
x para 10%, certifique-se de que sefa um valor negative.

- Corantes Indicadores de pH

Muitas substincias naturais mudam de cor em solu-
(&0 como mudangas de pH. Veja o extrato de repolho
roxo na Figura 5.6a e de pétalas de rosas vermelhas
na paging 158. O chd muda de cor guando o suca
4cido de lim3o é adicionado.
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[H"]=10"" (5.3)

Para o exemplo, o pH de um refrigerante dietético é 3,12, e a concentragio de fons hidrogénio da solucio ¢
[H'}]=10"" =76 x 10" M

O pH aproximado de uma solugio pode ser determinado usando-se uma variedade de corantes ou indicadores. O tornassol
que se usa no laboratério contém um corante extraido de uma variedade de liguen, mas muitos outros corantes também estio
disponiveis (Figura 5.21a). Medidas mais exatas do pH sio feitas com um pHmetro, como o mostrado na Figura 5.21b. Aqui, um
eletrodo de pH € mergulhado na solugiio a ser testada, € o pH ¢ lido no instrumento.

o H

£ 4

= D

o -

8

2 4 pH = 3,8 i

o [ . [

S Laranja pH = 11,0 pH = 11,7

PH=28 pH=2,9 Aménia Limpador de Fornos
Vinagra Refrigerante Sangue

Figura 5.20  Valores de pH de algumas substéncias comuns. Aqui a “barra” estd coforida de vermetho de um lado e de azul do outro, as cores do papel de
tornassol, geralmente usado no laboratério para determinar se uma solucde ¢ acida (o tornassol & vermelho) ou basica (o tornassol é azut).

Exernﬁlo 5.11 pHde Solugdes

Problema -

{a) O suco de limdo tem [H*] = 0,0032 M. Qual é seu pH?

(b) A dgua do mar tem pH de 8,30. Qual ¢ a concentracio de fons hidrogénio dessa solucio?

(c) Uma solugio de 4cido nitrico tem [HNO,] = 0,0056 M. Qual é o pH dessa solugdo?

Estratégia - Use a Equagiio 5.2 para calcular o pH a partir da concentracio de H*. Use a Equacio 5.3 para encontrar [H*] a partir
do pH.

Solucio «

(a) Suco de liméo: Como a concentragio de fons hidrogénio é conhecida, o pH ¢ determinado usando-se a Equacdo 5.2.

Figura 5.21 Determina¢io do pH,

{a) Alguns produtos domeésticos. Cada solu-
¢do contém algumas gotas de um corante
¢hamado indicador de pH (nesse caso, um
“indicador universal). Uma cor amarela ou
vermelha indica um pH menor do que 7.

{b} o pH de um refrigerante é medido com
um pHmetro {peagametro} moderno. Os re-
frigerantes sdo geralmente bastante acidos
por causa do CO, dissolvido e de outros in-
gredientes.

REGH GRE 13 VETER

fotos a e b Charles D. Winters
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pH =-log [H*] = -log (3,2 % 107) = —(-2,49} = 249

(b) Agua domar: Aqui, o pH = 8,30. Portanto,
[H] =10 = 107" = 50x 107 M

(c} Acido nitrico: o acido nitrico é um 4cido forte comum (Tabela 5.2, pagina 160); ele ¢ completamente ionizado em solugio
aquosa. Como [HNO,} = 0,0065 M, as concentracdes dos fons séo
[H'] = [NQ" } =0,0056 M

entdo pH = -log [H*] = ~log (0,0056 M) = 2,25

Comentério + Um comentdrio a respeito de logaritmos ¢ algarismos significativos (Apéndice A) ¢ ttil. O niimero & esquerda da
casa decimal em um logaritmo é chamado caracteristica, ¢ o niimero & direita ¢ a mantissa. A mantissa tem tantos algarismos
significativos quanto o niimero cujo log foi encontrado. Por exemplo, o logaritmo de 3,2 x 107* {dois algarismos significativos) é

2,49 (dois nimeros & direita da casa decimal).

Exercicio 5.17 pH de Solugdes
-]

(a) Qual é o pH de uma solugao de HCl em que [HCI] = 2,6 x 107 M?
{b) Qual é a concentragio de ions hidrogénio no suco de laranja, com um pH de 3,802

5.10 Estequiometria das Rea¢bes em Solucao
Aquosa

SoLucAo GERAL DE ESTEQUIOMETRIA

Suponha que queiramos saber qual é a massa de CaCO, necesséria para reagir com-
pletamente com 25 ml de HC} 0,750 M. O primeiro passo para encontrar a resposta é
escrever uma equacio balanceada. Neste caso, temos uma reagdo de troca envolvendo
um carbonato metilico e um 4cido aquoso (Figura 5.22)

0
&
E
=
a
B

2

&
£
o

CaCOs(s) + 2 HCl{aq) — CaCly(aq) + HO(£) + CO,{g)
carbonato metdlico + 4cido > sal + dgua + di6xido de carbono

Esse problema pode ser resolvido da mesma maneira que todos os problemas
de estequiometria que vocé j4 viu até agora, a ndo ser pelo fato de que a quantia de
um dos reagentes é dada em volume e unidades de concentragio em vez de massa em
gramas. A primeira etapa é encontrar a quantia de HCL:

0,750 mol HCl

X ———— = 1
0,025 LHC LHe 0,019 mol HC

Figura 522 Um remédio comercial
para excesso de acidez estomacal. O
comprimido contém carbonato de cal-
= cio, que reage com o acido cloridrico,

0,0094 mol CaCO, o 4cido presente no sistema digestdrio.
O produto mais 6bvio é o gas CO,.

Esta ¢ entdo relacionada & quantia de CaCO, necessiria.

1 mol CaCQO,

X
0,019 mol-HCl PR

Finalmente, a quantia de CaCO,; € convertida em uma massa em gramas.
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100, g CaCO,
I mel-CGaCo,
Os quimicos fazem tais cdlculos muitas vezes no decorrer de seu trabalho em pesquisa e desenvolvimento de produtos. Se

voce seguir o esquerna geral delineado na Dica de Solugio de Problemas 5.3 ¢ prestar atengdo as unidades dos mimeros, poderd fazer
com sucesso qualquer tipo de cdlculo estequiométrico envolvendo concentragies.

0,0094 mol-GaCO; x = 0,94 g CaCO,

Dica de Solucio de Problemas 5.3

e ><* bk Jramas do reagente B
- este cdleulo A

A

ndo € possivel . SO,
1 molAT F [0 B ?
" 94 1mol B !

e —

Na Dica dé Solucao de Problemas 4.1, voce
aprendeu uma aproximagio geral dos pro-
blemas de estéquiometiia. Podémos agora A
modificar ¢ss¢ équenia para ‘tma reagio mols do reagente A
tal como x-(aq) +.y (aig) = piodutos que A
ocorrem ‘ent sohicio,

mols do reagente B

mol reagente B B
mol zeagente A '

fator estequigmatrica '
) . ¥
Cmolaridade e A x volume Cmolaridace d€ B x volume

Exemelo 3.12 Estequiometria de uma Reacdo em Solugdo

Problema « O zinco metilico reage com 0 HCl aquoso e outros dcidos (Figura 5.6c).
Znfs} + 2 HCl(aq}) — ZnCly{ag) + Hy(g)

Qual volume (mL) de HCl 2,50 M (em mililitros) é necessario para converter completamente 11,8 g de Zn aos produtos?

Estratégia  Aqui, a massa de zinco ¢ conhecida, portanto calculamos primeiro a quantia de zinco. Em seguida, usamos um fator
estequiométrico {= 2 mol HCI/1 mol Zn) para relacionar uma quantia de HCl a uma quantia de Zn. Finalmente, calculamos o
volume de HCl a partir da quantia de HCl e de sua concentragio,

Solugio + Comece pelo cilculo da quantia de Zn.,

I mol Zn
11,8 g#n x W— 0,180 mol Zn

Use o fator estequiométrico para calcular a quantia de HCI necessédria.

2 mol HCI

m = (0,360 mol HC]

0,180 molZn x

Use a quantia de HCle a concentragdo da selugio para calcular o volume.

1,00 L solugao
0,360 melH ] x m— 0,144 LHCl

A resposta & pedida em unidades de mililitros; entdo, determinamos que 144 mL de HCI1 2,50 M 530 necessdrios para converter
completamente 11,8 g de Zn aos produtos.
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gxercicio 5.18 Estequiometria em Solugao

Se Ge vocé combinar 75,0 mL de HC1 0,350 M e um excesso de Na,COs, que massa de CO, (em gramas) deve ser produzida?

er Na,COy(s) + 2 HCl{aq) —> Na,C,0,(aq) + 2 H,0(f)

TiTuLACAO: UM METODO DE ANALISE QuimicA

0O dcido oxdlico, HC,0O4, é um 4cido natural. Suponha que lhe pegam para determinar a massa desse dcido numa amostra impura.
sendo o composto um 4cido, ele reage com uma base tal como o hidréxido de s6dio (Segdo 5.4)

H,C,04(aq) + 2 NaOH{aq) — Na,C;0,(aq) + 2 H,O{¢)

Vocé pode usar essa reagio para determinar a quantidade de scido oxdlico presente em determinada massa da amostra se as
seguintes condigbes forem satisfeitas:
« Vocé pode determinar quando a quantia de hidréxido de sédio adicionada é justamente suficiente para reagir com todo o

dcido oxdlico na solugio.
. Vocé conhece a concentragio da solugao de hidréxido de sédio e o volume exato que foi adicionado exatamente no ponto

da reagiio completa.

Essas condigdes sdo cumpridas em uma titulagdo, procedimento ilustrado na Figura 5.23. A solugao que contém o 4cido
oxdlico é colocada em um balio com um indicador 4cido-base, corante que muda de cor quando o pH da solugdo da reagao
muda, A prética comum ¢ utilizar um corante que tem uma cor em soluciio 4cida e outra cor em solugdo basica. O hidréxido de
sodio aquoso, de concentragio exatamente conhecida, é colocado em uma bureta, O hidréxido de sédio da bureta é adicionado

4
&
e
£
o
k4
]
=
[v]
G
@
n
o
©n
:

Frasco contendo uma
sotu¢do aquosa da -
amostra a ser analisada.

(a) (@
Uma bureta de 50 mL contendo Uma solugdc de NaOH é lentamente Quando a quantia de NaOH adicienada
NaOH aguoso de concentragao adicionada 3 amostra sendo analisada.  da bureta iguala exatamente a quantia

A amostra & misturada. de B* na amostra sendo analisada, o

precisamente conhecida.
corante {indicador) muda de cor.

Figura 5.23 Titulacio de um Acido em solugdo aguosa com uma base. {a) Uma bureta, dispositivo de medi¢ao volumétrica calibrado em divi-
sdes de 0,1 mL, & preenchida com uma solugiia aquosa de uma base de concentragao conhecida. (b) A base é lentamente adicionada da bureta
4 solugdo contendo o &cido a ser analisado e um indicador. {c} Uma mudanga na cor do indicador sinaliza o ponto de equivaléndia. (O indicador

usado aqui é a fenoiftaleina.)
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Atomo de lentamente a solugio do frasco. Enquanto houver dcido presente na solugio, toda

H* perdido a base fornecida pela bureta ¢ consumida, a solugdo permanece 4cida e a cor do

na forma corante permanece inalterada. Em algum ponto, entretanto, a quantia de OH" adj.

det cionada iguala-se exatamente & quantia de H* que pode ser fornecida pelo 4cido,

Atomo de W / Este € o chamado ponto de equivaléncia. Assim que o menor excesso de base &
?;’r;ﬂiadze"; adicionado além do ponto de equivaléncia, a solugio torna-se basica e o indicador

muda de cor (Figura 5.23}.

Quando o ponto de equivaléncia é alcangado em uma titulacio, o volume
de base adicionado ¢ determinado lendo-se a bureta calibrada. A partir desse volu.
me e da concentragio da base, a quantia de base consumida pode ser encontrada;

Quantia de base adicionada (mol) =
concentracdo da base (mol/L} x volume de base (L)

Entdo, usando o fator estequiométrico da equagio balanceada, a quantia de
base adicionada ¢ relacionada & quantia de 4cido presente na amostra original. No
problema especifico de encontrar a massa de 4cido oxalico em uma amostra impura,
converteriamos a quantia de 4cido & sua massa. Se a massa de dcido oxdlico € dividi-
Anion oxatato C,0,% da pela massa da amostra impura (e o quociente muitiplicado por 100%), podernos
expressar a pureza da amostra em termos de uma porcentagem em massa.

Acido oxdlico. O 4cido oxalico possui dois grupos
capazes de fornecer um fon H* na reagio com
uma base. Segue que T mol do acide requer 2 mol
de NaOH para uma reagéio completa.

Exemﬂio 5.13 Titulacio Acido-base

Problema « Uma amostra de 1,034 g de 4cido oxlico impuro ¢ dissolvida em 4gua e um indicador 4cido-base ¢ adicionado. A
amostra requer 34,47 mL de NaOH 0,485 M para alcancar o ponto de equivaléncia. Qual ¢ a massa de 4cido oxdlico e qual é seu
percentual em massa na amostra?

Estratégia « A equacdo balanceada para a reagiio do NaOH e do H,C,0, ¢

HzCzOq(aq} + 2 NaOI'I(aq) —3 N32C204(aq) + szo(E)

A concentragio de NaOH ¢ o volume usado na titulagio sio conhecidos e fornecem a quantia de NaOH. Use um fator este-
quiométrico para relacionar a quantia de NaOH quantia de H,C,0,. Por fim, a quantia de H,C,Q, é convertida 4 sua massa. A
porcentagem em massa de dcido na amostra ¢ entdo calculada. Veja a Dica de Solugio de Problernas 5.3.

Solugdo « A quantia de NaOH ¢ dada por:

0,485 mol NaOH

naoH X Viaon= I X 0,03447 £ = 0,0167 mol NaOH

A equagdo balanceada para a reagiio mostra que 1 mol de 4cido ox4lico requer 2 mols de hidréxido de sédio. Esse é o fator este-
quiométrico necessdrio para obter a quantia presente de 4cido oxélico.

1 mol H,C, 0,

=0,00836 mol H.C O
2 molNaOH m e

0,0167 mol NaOH x

A massa de 4cido oxdlico é encontrada a partir da quantia do dcido.

90,04 g H,C,0,

= 0,753 g H,C,0,
1 mol H;€;0,

0,00836 mol H.€0, x

Essa massa de 4cido oxdlico representa 72,8% da massa total da amostra.
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0,753 g H,C,0,
1,034 g amostra

x 100% = 72,8% H,C,0,

Exercicio 5.19 Titulagao Acido-base
#

Uma amostra de 25,0 mL de vinagre (que contém o dcido acético, CH;CO,H, um écido frace) requer 28,33 ml. de uma solugio
de NaQH 0,953 M para a titulagéo até o ponto de equivaléncia. Que massa (em gramas) de 4cido acético estd presente na amostra
de vinagre, e qual é a concentragao do 4cido acético no vinagre?

CH;CO,H(aq) + NaOH(aq) — NaCH;CO,(aq) + 2 H,0(¢)

padronizando um Acido ou Base

No Exemplo 5.13, a concentragio da base usada na titulagao foi dada. Na pratica, essa concentracao geralmente precisa ser deter-
minada por meio de uma medida prévia. O procedimento através do qual a concentragio de um reagente analitico ¢ determinada
exatamente é chamado de padronizagio, ¢ hd duas abordagens gerais.

Uma abordagem consiste em pesar exatamente uma amostra de um 4cido sélido puro ou uma base solida pura {conhecidos
como padrio primério) e titular entdo essa amostra com uma solugio da base ou do dcido a ser padronizado {Exemplo 5.14).
Uma abordagem alternativa para padronizar uma solugo consiste em fazer sua titulagio com uma solucio j4 padronizada (Exer-
cicio 5.20). Isso é frequentemente feito com solugdes padrao compradas das empresas de produtos quimicos.

Exemﬂlo 5.14 Padronizagio de um Acido por Titulagéo

Problema + Uma amostra de carbonato de sédio (Na;COs, 0,263 g) requer 28,35 mL de HCl aquoso para a titulagdo até o ponto
de equivaléncia. Qual é a molaridade do HCI?
Estratégia » A equagio balanceada para a reagao ¢ escrita primeiro.

Na,CO,(aq) + 2 HCHaq) — 2 NaCl(agq) + H;O(£)+ COy(g)
A quantia de Na,CO, pode ser calculada a partir de sua massa ¢, entdo, usando o fator estequiométrico, a quantia de HCI em 28,35 mL
pode ser calculada. A quantia de HCI dividida pelo volume da solugao (em litros) fornece a sua concentragio molar.
Solugdo « Converta a massa de Na,CO; usado como padrdo para a quantia da base.

1 mol NayCOs

= 0,00248 mol Na,CO
106,0 g NasCO, mot Tzt

0,263 g Na5C0, X
Use o fator estequiométrico para calcular a quantia de HCl em 28,35 ml.

2 mol HCl requeridos  — 0,00496 mol HC
1 mol Na,COydispoiitvel
A amostra de 28,35 mL (ou 0,02835-L) de HCL aquoso contém 0,00496 mol de HC, e, portanto, a concentracdo da solugio de
HCl€0,175 M.

0,00248 mo L0, x

[HCl} = 0,00496 mol HC1 =0,175 M

0,02835L

Comentdrio » Neste exemplo o Na,COs, é um padrdo primério. O carbonato de sodio pode ser obtido na forma pura, que pode
ser pesado de forma exata, e que reage completamente com um 4cido.
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Exercicio 5.20 Padronizacio de uma Base
————

O dcido cloridrico, HCI, pode ser comprado nas lojas de produtos quimicos com uma concentragio de 0,100 M, e esta solucdo Po-
de ser usada para padronizar a solucdo de uma base. Se para titular 25,00 mL de uma solugdo de hidréxido de sédio até o pPonto de

equivaléncia sio gastos 29,67 mL de HCJ 0,100 M, qual é a concentracio da base?

Determinando a Massa Molar por Titulacao

Nos Capitulos 3 e 4 usamos dados de anélises para determinar a férmula empirica de um composto. A férmula molecular podi,
entao ser derivada se a massa molar fosse conhecida. Se a substincia desconhecida é um 4cido ou uma base, é posstvel determinar

a massa molar por titulacio.

Exemeio 5.15 Determinando a Massa Molar de um Acido por Titulagado

Problerna « Para determinar a massa molar de um acido orginico HA, titulamog
1,056 g de HA com NaOH padronizado. Calcule a massa molar de HA supondo
que o dcido reage com 33,78 mL de NaOH 0,256 M de acordo com a equacio

Charles . Winters

HA(aq) + OH (2q) —> A{(aq) + H,0(#%)

Estratégia + A chave para este problema ¢ reconhecer que & massa molar de uma
substancia ¢ a razdio entre a massa de amostra (g} e a quantia de substancia (mol)
na amosira. Aqui, a massa molar de HA = 1,056 g HA/ x mol HA. Como 1 mol
de HA reage com 1 mol de NaOH neste caso, a quantia de dcido (x mol) é igual 3
quantia de NaOH usada na titulagio, que é dada por sua concentracio e volume,

Solugdo + Vamos primeiro calcular a quantia de NaOH usada na titulagio,
Onaon Viaon = (0,256 mol/E)(0,03378 ) = 8,65 x 107> mol NaOH

A seguir, note que a quantia de NaOH usada na titulagdo ¢ a mesma quantia de
dcido titulada. Ou seja,

1 mol HA
! mel-NaOH

Usando uma reaciio de oxirreduciio em
andlise por titulacdo, Agqui KMnQ, aquoso
vicleta é adicionado a uma sofugdo gue con-
tém Fe™. A medida que KMnO, goteja na
solugdo, Mn? incolor e Fe** amarelo-palido 1,056 p HA
sdo formadaos. Aqui pode-se ver uma drea da Massa molar do 4cido == ! g
solugio que contém KMnO, que ainda néo 8,65 x 10 ~* mol HA
reagiu. Quando a solucio é agitada, essa cor

desaparece até que o ponto de eguivaléncia

seja alcangado.

8,65 X 107% mel-NaOH( )= 8,65 X 107* mol HA

Finalmente, calcule a massa molar de HA.

= 122 g/mel

Exercicio 5.21 Determine a Massa Molar de um Acido por Titulacéo
M———

Urn écido reage com NaOH de acordo com a ¢quacio idnica liquida,

HA(aq) + OH(aq) —— A~(aq) + H,0(¢)

Caleule a massa molar de HA se 0,856 g do dcido necessitam de 30,08 ml de NaOH 0,323 M.
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ritulagdes Que Utilizam Reacbes de Oxirreducio

coes de oxirredugio (Secdo 5.7) também podem ser usadas na analise quimica por titulagfo. Muitas dessas reagdes comple-

Real . .
ara determinar seus pontos de equivaléncia.

{am-se¢ rapidamente em solugio aquosa, e existem métodos p

Exemalo 5.16 Usando uma Reacdo de Oxirreducdo em uma Titulagéo

problema + Deseja-se analisar um minério de ferro para determinar seu conteido de ferro. O ferro na amostra pode ser conver-
tido quantitativamente em ion ferro(1l}, Fe?*, em solucio aquosa, e essa solugdo pode ser entdo titulada com permanganato de
potdssio aquaso, KMnO,. A equagio idnica liquida balanceada para a reagido que ocorre no decorrer dessa titulagio &

MnO [ (aq) + 5 Fe?*(aq) -+ 8 H*(ag) —— Mn?*(aq) + 5 Fe**(aq) + 4 H,0{)

violeta incolor incolor amarelo-pélido

Uma amostra de 1,026-g do minério que contém ferro requer 24,35 mL de KMnQ, 0,0195 M para alcanqar o ponto de equivalén-

cia. Qual é a porcentagem em massa de ferro no minério?

Estratégia + J4 que conhecemos a concentragio molar e 0 volume da solugdo KMnO,, a quantia de KMnO, usada na titulagio
pode ser calculada. Usando o fator estequiométrico, a quantia de KMnO, é relacionada  quantia de fon ferro(II}. A quantia de
ferro{II) é convertida em sua massa € a porcentagem em massa de ferro na amostra ¢ determinada.

Solugio * Primeiro, calcule a quantia de KMnOy:

0,0195 mol KMnQ,
Cxmno, X VMmoo, = i X 0,02435 L.

It

0,000475 mol KMnO,

Use o fator estequiométrico para calcular a quantia de ion ferro(II):

5 mol Fe’*
0,000475 mol KMnO, X ~—————— = (,00237 mol Fe**
e 7 1 mol¥MNO,
A massa de ferro no minério pode agora ser calculada:
55,85 g Fe **
0,00237 mol Fe™* X b — = 0,133 g Fe?*
1 mol-Fe?

e finalmente a porcentagem em massa pode ser determinada:

0,133 g Fe?*
e X 100% = 12,9% ferro
1,026 g amostra
Comentdrio * Estsa é uma reacdo analltica util, porque ¢ ficil detectar quando todo o ferro(ll) reagiu. O ion MnO,” tem cor violeta
intensa, mas quando reage com o Fe?* a cor desaparece porque o produto da reagio, o fon Mn?, € incolor. Assim, enquanto KMnO,
¢ adicionado de uma bureta, a cor violeta desaparece enquanto as solugdes se misturam. Quando todo o Fe?* for convertido em Fe*",
todo 0 KMnO, adicional dard a solugio uma cor violeta permanente. Portanto, a solugdo KMnO, ¢ adicionada da bureta até que a
solugio inicialmente incolor contendo Fe?* torne-se ligeiramente violeta, sinal de que o ponto de equivaléncia fol alcangado.

Exercicio 5.22 Usando uma Reac¢do de Oxirredugdo em uma Titulacao
I

A vitamina C, 4cido ascorbico (CgHzOg), € um agente redutor. Uma forma de determinar o indice de dcido ascorbico de uma
amostra consiste em misturar o 4cido com excesso de iodo:
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CellsOglaq) + L(aq) ——> CiHiOglaq) + 2 H'(aq) + 217(aq)
€ entdo titular o iodo, que nao reagiu com o 4cido ascérbico, com tossulfato de sédio. A equagio ibnica liquida balanceada Dara
a reacao que ocorie no decorrer dessa titulagdo &

L(ag) + 28,05 (aq)—> 2I(aq) + 5,04 (aq)
Suponha gue 50,00 mL de I, 06,0520 M foram adicionados 3 amostra que contém o 4cido ascérbico. Depois que a reagio L4cidg
ascorbico foi completada, o I, ndo usado na reagao precisou de 20,30 mL de Na,$,0, 0,196 M na titulagdo para atingir o ponto de
equivaléncia. Calcule a massa de 4cido asc6rbico na amostra desconhecida.

Revisao dos Objetivos do Capitulo

Agora que vocé j estudou este capitulo, vocé deve perguntar a si mesmo se vocé atingiu os objetivos do capitulo. Especificamente,
vocé deve ser capaz de

Compreender a natureza das substancias ibnicas dissolvidas em dgua

a.  Explicar a diferenca entre eletrélitos e nio eletrélitos e reconhecer exemplos de cada (Secio 5.1 e Figura 5.2),

b.  Predizer a solubilidade de compostos ibénicos em 4gua. (Se¢io 5.1 e Figura 5.3).
Reconhecer quais fons sdo formados quando um composto ou um 4cido iénico ou um 4cido ou uma base dissolvem-se em
dgua (SeqGes 5.1-5.3),

Reconhecer 4cidos e bases comuns e compreender seu comportamento em solugio aquosa (Segio 5.3 ¢ Tabela 5.2)
2. Conhecer os nomes e férmulas de 4cidos e bases comuns.
b.  Categorizar dcidos e bases como fortes ou fracos.

Reconhecer e escrever equacdes para os tipos comuns de reagio em solugiio aquosa

& Prever os produtos de reagdes de precipitacio (Segdo 5.2), que envolvem a formagio de um produto de reacio insolivel pela
troca de anions entre os cdtions dos reagentes,

b.  Escrever equagdes ibnicas liquidas e mostrar como chegar a essas equagdes para uma determinada reagao (Segdes 5.2 € 5.6).
Prever os produtos das reagoes dcido-base que envolvem dcidos comuns e bases fortes {(Secdo 5.4).
Compreender que a equagdo idnico liquida para a reacio de um 4cido forte com uma base forte é H*(aq) + OH (aq) —
H;O(f} (Seciio 5.4).

e.  Prever os produtos de reagoes formadoras de gases (Secfo 5.5), as mais comuns das quais sd0 aquelas entre um carbonato
metdlico e um 4cido. '

f. Usar as ideias desenvolvidas nas Secbes 5.2-5.7 como auxilio para reconhecer quatro dos tipos comuns de reagio que ocor-
rem em solugdo aquosa e escrever equagoes balanceadas para essas reagdes (Secido 5.6).

Tipo de Reagao Forca Motriz

Precipitacio Formaczo de um composto insoltavel
Acido-base forte Formagao de um sal e 4gua
Formadora de gas Liberagio de um gés tal como o CO,
Oxirreducio Transferéncia de elétrons

Os trés primeiros tipos de reagio envolvem a troca de Anions entre os cdtions envolvidos, e sdo portanto chamadas de rea-
¢0es da troca. O quarto tipo (reag6es redox) envolve transferéncia dos elétrons.

g Identificar reagBes reagente- e produto- favorecidas.
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Reconhecer agentes oxidantes e redutores comuns ¢ identificar reagdes de oxirredugio

Determinar 0s niimeros de oxidagio dos elementos em um composto e compreender que esses numeros representam a
carga que um atomo tem, ou aparenta ter, quando os ¢létrons do composto sdo contados de acordo com um conjunto de
regras {Se¢io 5.7).

1dentificar reagdes de oxirredugio {reagdes redox) e identificar os agentes oxidante e redutor ¢ as substancias oxidadas e
reduzidas na reag#o (Segdo 5.7 e Tabelas 5.4 e 5.5}

ara a.

do

de
Definir e usar molaridade na estequiometria de solucoes

a  Calcular a concentragio de um soluto em uma solugdo em unidades de mols por litro (molaridade), ¢ usar as concentragoes
em calculos (Secdo 5.8).
Descrever come preparar uma solugio de uma determinada molaridade a partir do soluto e de um solvente ou pela diluiciio
de uma solucde mais concentrada.
Calcular o pH de uma solugio que contém um 4cido ou uma base forte e saber 0 que isso significa em termos da quantia rela-
tiva de ions hidrogénio na solugio. Calcular a concentragio de fons hidrogénio de uma solu¢io a partir do pH (Segzo 5.9).
d.  Resolver problemas de estequiometria usando a concentragio de solugdes (Segdo 5.10).

Explicar como é feita uma titulagéio, explicar o procedinento para a padronizago, e caleular concentragdes ou quantias de

reagentes a partir dos dados da titulagio (Segdo 5.10).

Equacoes-chave

Equagao 5.1 (pigina 176)
Definicio da molaridade, uma medida da concentragio de um soluto em uma solugdo.

quantia de soluto {mol)

C t a mofari ==
oNCentragio (Emoiridade) volume de solugdo (L)

Um forma util dessa equagio é:
Quantia de soluto {mols) = Cyauidade X volume de solugzo (L)

Relacionado a essa equagio estd o “atalho” usado ao diluir uma solugio concentrada para obter uma solugio mais diluida, O
produto entre a concentragio e o volume de uma solugio mais concentrada (¢) deve ser igual aquele para a solugdo diluida {d).

CcXVcZCdXVd

Se quaisquer trés desses pardmetros sdo conhecidos (digamos ¢, V. ¢ ¢4), 0 quarto pode ser calculado (digamos, V).

Equagao 5.2 (pagina 181)
O pH de uma solugiio é o logaritmo negativo da concentragio de fons hidrogénio.
pH =-log [H'}]

Equacio 5.3 (pagina 182)
A equagio para calcular a concentragio de fons hidrogénio de uma solugdo a partir do pH da solugao.

[H*} = 107H
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Questoes de Estudo

PraticaNDO HABILIDADES

Eletrélitos e Solubilidade dos
Compostos

L Qqueéum eletrélito? Como vocé pode diferenciar ex-
perimentalmente um eletrélito fraco de um eletrélito
forte? Dé um exemplo de cada.

2. Qual composto ou compostos em cada um dos seguin-
tes grupos vocé espera ser (serem) soliivel (soltveis)
em dgua?

(a) Cu(, CuCl, e FeCO,
(b} Agl, Ag,PO, e AgNO,
(¢) K,CO;4, K1 e KMnO,

3. Os compostos abaixo sao soléiveis em dgua. Que fons sio
produzidos por cada composto em solugio aquosa?

(a) KOH

{b) K,S0,

() LiNO,

(d) (NH,),50,

4. Decida se cada um dos seguintes compostos é soliivel em
dgua. Se for soliivel, diga quais sio os ions produzidos.

(a) Na,CO,
(b) CuSQ,
(c) NIs

(d) BaBr,

Reacdes de Precipitacio
(Veja os Exemplos 5.2 ¢ 5.3)

5. Balanceie a equagdo para a seguinte reagio de precipi-
tagdo, e entdo escreva a equagio idnica liquida. Indique
o estado de cada espécie (5,1, ag, ou g).

CdCl; + NaOH —-» Cd(OH), + NaCl

6. Preveja os produtos de cada reacio da precipitacdo, e
balanceie a equagdo completa,
a) NiCly(aq) + (NH,),S(aq) ——s ?
b} Mn(NO;),(aq) + NaQH —p ?

Acidos e Bases

(Veja os Exercicios 5.5 ¢ 5.6)
7. Escreva uma equagdo balanceada para a ioniza¢do do
dcido nitrico na dgua,

8. O 4cido oxdlico, H,C,0, que ¢ encontrado em dete-
minadas plantas, pode fornecer dois fons hidrogénio

em dgua. Escreva equagdes balanceadas (como aquelas
para o dcido sulfiirico na pagina 160) para mostrar co.-
mo o dcido oxdlico pode fornecer um ¢ depois outro
ion hidrogénio.

9. Escrevauma equagdo balanceada para a reagio do 6xi-
do de magnésio, um 6xido bésico, com 4gua.

Reacbes de Acidos e Bases
(Veja o Exemplo 5.4 ¢ o Exercicio 5.7)

10.  Complete e balanceie as seguintes reagdes dcido-base.
Dé os nomes dos reagentes ¢ produtos,

(2) H;PO,H(aq) + KOH(aq) —
{b) H,C,0.(aq) + Ca(OH),(s) —
{(H,C,0, € um écido ox4lico, capaz de doar 2 fons H").

1. Escreva uma equagio balanceada para a reacdo do hi-
dréxido de bdrio com o 4cido nitrico,

Escrevendo Equacées I6nicas Liquidas
(Veja 0 Exemplo 5.3)
12, Balanceie as seguintes equagies, e entio escreva as
equaches idnicas Hquidas,
(a) (NH,),COs(aq) + Cu(NO,),{aq) ~—s
CuCO4(s) + NH,NO,(aq)
(b) Pb(OH),(s) + HCHaq) —> PbCly(s) + H,0(¢)
{c) BaCO,(s) + HCl(aq) —>
BaCly(aq) + HO(£) + CO,(g)
13.  Balanceie cada uma das seguintes equagées, e depois

escreva a equagdo ibnica liquida. Mostre os estados pa-

ra todos os reagentes produtos (s, 1, g, aq).

(a) Areagdo entre nitrato de prata e iodeto de potassio,
formando iodeto de prata e nitrato de potdssio.

(b} A reago entre hidréxido de birio e 4cido nitrico,
formando nitrato de bério e 4gua.

{c} A reagio entre fosfato de sédio e nitrato de
niguel(Il), formando fosfato de niquel(il) e nitrato
de sadio.

Reac¢bes Formadoras de Gases

(Veja o Exemplo 5.5)

14. A siderita ¢ um mineral que consiste na maior parte
em carbonato do ferro(I1). Escreva uma equacio glo-
bal balanceada para a reagio do mineral com 4cido
nitrico, e dé o nome de cada reagente e produto.
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Tipos de Reacdes em Solucdo Aquosa
(Veja 0 Exercicio 5.8 e 0 Exemplo 5.8)
Balanceie as seguintes reagdes e depois classifique cada
uma delas como precipitagdo, dcido-base ou formado-
ra de gds.
(2) Ba(OH),{s) + HCl(aq) — BaCl(aq) + H,O({)
(b) HNO,(aq) + CoCOs(s) —

Co(NOy),(aq) + H0(4) + COyg)
(c) Na;PO,(aq) + Cu(NOy){aq) —>

Cu3(PO,){s) + NaNOs(aq)

16, Balanceie as equagdes seguintes ¢, entdo, classifique
cada uma delas como de precipitagio, dcido-base, ou
formadora de gés. Mostre os estados para os produtos
(s, 1, g aq) e entdo balanceie a equagio completa. Es-
creva a equacio ibnica liquida.
(a) MnCly(aq) + Na,5(aq) ——» MnS + NaCi
(b) K,COs(aq) + ZnCly(ag) — ZnCO; + KC

15.

Reac¢bes com Formacéao Favorecida de
Produtos ou Reagentes

17. Qual caracteristica de cada uma das seguintes reacdes
faz com que a formagao de produto seja favorecida?

(a) CuCly(aq) + H,S(aq) —> CuS(s) + 2 HCl(aq)
{b) Hy,PO,(aq) + 3 KOH{aq) —
3 H,0(6) + K;PO,(aq)

Nameros de Oxidacdo
(Veja o Exemplo 5.6}

18. Determine o mimero de oxidagdo de cada elemento
nos seguintes fons ou compostos:

(a) BrO; {(d) CaH,
(b) COs (e) H,Si0,

(a0 F (f) HSO;

Reacdes de Oxirreducéo

{Veja o Exemplo 5.7)

19. Duas das seguintes reagbes sio reagdes de oxirredugao.
Quais sdo? Explique sua resposta em cada caso. Classi-
fique a reagdo restante.

(a) Zn(s) + 2 NO,” (aq) + 4 H" (aq) —>
Zn** (aq) + 2 NO, (g) + 2 H,0¢)

(b) Zn(OH), (s} + H,50, (aq} —
ZnS0, (aq) + 2 H,0(£)

(¢) Cals) + 2 H,0l) —» Ca(OH), (s} + H,{(g)

20. Em cada uma das seguintes reagdes, decida qual rea-
gente é oxidado e qual ¢ reduzido. Aponte o agente
oxidante e o agente redutor.
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(a) C,H, (g) + 3 0, (§) — 2 CO, (g) +2 H,0(g)
(b Sis) + 2 Cl,(g) — SiCl, (£)

Concentracéio de Solugbes
{(Veja o Exemplo 5.9}

21. Se 6,73 g de Na,CO; forem dissolvidos em 4dgua su-
ficiente para obter 250 mL de sclucdo, qual serd a
concentracio molar de carbonato do s6dio? Quais se-
ri0 as concentracoes molares dos fons Na* e CO,*?

22.  Qual ¢ a massa de soluto, em gramas, de soluto em 250
mL de uma solucio 0,0125M de KMnO,?

23, Que volume de NaOH 0,123 M, em mililitros, contém
25,0 g de NaOH?

24. Para cada uma das solugdes, identifique os fons que exis-
tem em solugdo aquosa e especifique a concentragio de
cada um deles.

{a) 0,25 M (NH,),50,
(b) 0,123 M Na,CO,
() 0,056 M HNO,

Preparacao de Solucdes

(Veja o Exercicio 5.14 e o Exemplo 5.10}

25, Uma experiéncia em seu laboratério requer exatamente
500 mL de uma solugiio de Na,CO; 0,0200 M. Vocé recebe
Na,CO, s6lido, dgua destilada e um baldo volumétrico de
500 mL. Descreva como preparar a solugio requerida.

26.  Sevoce diluir 25,0 mL de dcido cloridrico 1,50 M a 500
mL qual serd a concentragio molar do dcido diluido?

27.  Qual dos seguintes métodos vocé se usaria para prepa-
rar 1,00 litro de H,50, 0,125 M?

(a) Diluir 20,8 mL de H,S0, 6,00 M a um volume
de 1,00 L.

(b) Adicionar 950 mL de dgua a 50,0 mL de H,50,
3,00 M.

pH

(Veja o Exemplo 5.11)

28 Um vinho de mesa tem um pH de 3,40. Qual ¢é a concen-
tracio de fon hidrogénio no vinho? Ele € dcido ou bésico?

29.  Qual é 2 concentragdo de fon hidrogénio em uma so-
lucdo 0,0013 M de HNOy? Qual é seu pH?

30. Fazer as seguintes conversdes, Em cada caso, diga se a
solugdo ¢ dcida ou bisica.

pH [¥1*]
(a) 1,00
(b) 10,50
(c) 1,3x10° M

(d) 2,3x10°M
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Estequiometria das Rea¢des em
Solucao
(Veja o Exemplo 5.12}

31.

32,

33.

34,

Que volume de HNQ, 0,109 M, em mililitros, é ne-
cessério para reagir completamente com 2,50 g de
Ba(OH);?
2 HNO, (aq) + Ba(OH), (s) —>
2 H,O008) + Ba(NQ,), (aq)

Quando uma corrente elétrica é passada através de uma
solugio aquosa de NaCl, H,(g), Cly(g), e NaOH, todos os
produtos quimicos industriais valiosos sdo produzidos.
2 NaCl(aq) + 2 H,O{) —>

H, {g) + Cl,(g) + 2 NaOH(aq)
Que massa de NaOH pode ser produzida a partir de 15,0
L de NaCl 0,35 M? Que massa de cloro pode ser obtida?
No processo de revelagio fotografica, o brometo de
prata € dissolvido pela adigio de tiossulfato do sédio:
AgBr(s) + 2 Na,5,0,{aq) ~—>

Na,Ag(5,0,),(aq) + NaBr(aq}

Se vocé quiser dissolver 0,225 g de AgBr, que volume
de Na,5,0, 0,0138 M, em mililitros, deve ser usado?
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(b)

A quimica da prata. (a) Um precipitado de AgBr é forma-
do pela adicdo de AgNO;{ag} a KBr{ag). (b} Ao adicionar
Na,5;04(aq), tiossulfato de sédio, o AgBr sdlide dissolve-se.
Que volume de Pb{NO,), 0,750 M, em mililitros, é
necessdrio para reagir completamente com 1,00 L da
solugdo de NaCl 2,25 M? A equagdo balanceada &

Pb(NO, ), (ag} + 2 NaCl{ag) — PbCl, (s} + 2 NaNO, (aq)

Titulacoes
{Veja os Exemplos 5.13-5.16)

35

36.

Que volume de HC] 0,812 M, em mililitros, é necessdrio
para titular 1,45 g de NaOH até o ponto de equivaléncia?
NaOH(aq) + HCl(aq) — H,0(#) + NaCl(aq)

Se 38,55 mL de HCI forem usados para titular 2,150 g

de Na,CO, de acordo com a equagic abaixo, qual € a
molaridade do HCI?

Na,CO, (aq) + 2 HCl(aq) —
2 NaCl(aq) + CO, (g) + H,0(¢)

37.  Vocétem 0,954 gde umdcido desconhecido, H, A, quere-
age com NaOH de acordo comn a equagio balanceada:

H,A(aq) + 2 NaOH(aq) —— Na, A{aq) + 2 H,0(/)
Se 36,04 mL de NaOH 0,509 M forem gastos para titu-
lar o 4cido até o ponto de equivaléncia, qual é a massa
molar do dcido?

38. Para analisar um composto que contém ferro, conver-
te-se todo o ferro a Fe?* em solugio aquosa e, entio,
titula-se a solugio com o KMnOy padronizado. A
equacdo idnica liquida balanceada é:

MnO,” (aq) + 5 Fe*"{aq) + 8 H' (aq) —>
Mn™ (aq) + 5Fe’**(aq) + 4 H,0(¢)
Uma amostra de 0,598 -g do composto que contém
ferro requer 22,25 mL de KMnO, 0,0123 M para
atingir o ponto de equivaléncia da titulagio. Qual é a
porcentagem em massa de ferro na amostra?

QUESTOES GERAIS

Estas questiies nilo sdo designadas quanto ao tipo ou da po-
sigio no capitulo. Elas podem combinar diversos capitulos.

39. Déaférmula para os seguintes compostos:
(a) um composto solivel contendo o jon brometo
(b) um hidréxido insolivel
(¢) um carbonato insolivel
{d) um composto soltivel contendo nitrato

40. Quais dos seguintes sais de cobre(Il) sio soldveis
em 4gua e quais sdo insoldveis: Cu(NQO,);, CuCO;,
Cu,(PO,), Cully?

41. Identifique o fon ou os {ons espectadores na reagdo do
dcido nitrico e o hidréxide de magnésio ¢ escreva a
equacdo ibnica liquida:

2 H"(aq) + 2 NQ,” {ag) + Mg(OH), (s) —
2H,0(2) + Mg* (aq) + 2 NQ " (aq)

42, O bromo é obtido da dgua do mar através da se-
guinte reacio:

Cl,{g) + 2 NaBr(aq) — 2 NaCl(aq) + Br,(f)
(a) Quem foi oxidado? Quem foi reduzido?
{b) 1dentifique os agentes oxidante e redutor,

{c) Que massa de Cl, é necessdria para reagir completa-
mente com 125 mL de NaBr 0,153 M?
43, Qual contém a maior massa de soluto: 1 litro de NaCl
0,1 M ou 1 litro de Na,CO; 0,06 M?
44. Vocé tem um frasco de Na,CO, s6lido e um baldo vo-
lumétrico de 500 mL. Explique como se pode preparar
uma solugdo 0,20 M de carbonato de sédio.




