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DiscCIPLINA DE QUIMICA GERAL EXPERIMENTAL - CQ-109 CURSO DE FARMACIA

Profs.: Aldo José Gorgatti Zarbin, Jodo Batista Marques Novo,
Liliana Micaroni e Nadia Krieger

CRONOGRAMA - 2° SEM 2017

Dia (Terca-feira) - Assunto Dia (Sexta-feira) - Assunto
01/08 — Recepcao aos calouros 04/08 - Apresentacdo (normas e avaliacdes,

seguranca no laboratdrio)

08/08- Apresentacdo (normas e avaliagles, |11/08 — 1. Reages entre ions em solucdo aquosa

seguranca no laboratério)

15/08- 1. Reac0es entre ions em solucdo aquosa 18/08 - 2. Rela¢Bes de massa e de quantidade de

matéria

22/08 — 2. RelacBes de massa e de quantidade de | 25/08 - 3. Preparo de solugfes

matéria

29/08 - 3. Preparo de solucbes 01/09 - 4. Padronizacéo de solucdes (Priméario)
05/09 - 4. Padronizacéo de solucdes (Primario) 08/09 — Feriado

12/09 - 5. Padronizacao de solugGes (Secundario) |15/09 - 5. Padronizacao de solucfes (Secundario)
19/09 — Discusséo 22/09 — Discusséo

26/09 - PROVA 1 29/09 - PROVA 1

03/10 - 9° SIEPE 06/10 - 6. Oxirreducdo

10/10 - 6. Oxirreducédo 13/10 - Recesso

17/10 - 7. Pilhas 20/10 - 7.Pilhas

24/10 - 8. Equilibrio Quimico 27/10 - 8. Equilibrio Quimico

31/10 - 9. Equilibrio Acido-Base 03/11 - Recesso

07/11 - 10. Solu¢do Tampéo 10/11 - 9. Equilibrio Acido-Base

14/11 - Discussao 17/11 - 10. Solug&o Tampéao

21/11 - PROVA 2 24/11 - Discusséo

28/11— 2@ Chamada 01/12 - PROVA 2

05/08 — Semana de Estudos 08/12 - 22 Chamada

12/12 — EXAME FINAL 15/12 — EXAME FINAL

Notas/Avaliagdes:

Média: AL x 0,30 + P1x 0,35 + P2 x 0,35

onde: AL = média de atividades em laboratério (atividades pré- e/ou pés-laboratorio)
P1=Provale P2=Prova?2

- O uso de guarda-p0, oculos de seguranga, apostila da disciplina e caderno de laboratério é
obrigatério no laboratério;

- Entrada no Laboratdrio: max. 5 min. de tolerancia.



NORMAS DE FUNCIONAMENTO DA DISCIPLINA CQ 109

Este manual de praticas de laboratorio foi preparado a partir da segunda edicdo do Manual Didatico
‘Experimentos de Quimica Geral” (1), de experimentos sugeridos pela Profa. Dra. Sueli Maria
Drechsel (in memoriam) e do Manual Didético elaborado por professores da disciplina CQ139 deste
Departamento.

Instrucdes para a aula de laboratério:

- usar avental de algodéo;

- usar Oculos de seguranca;

- usar sapato fechado;

- usar calca comprida;

- prender o cabelo;

- durante a aula, nao circule pelo laboratério sem necessidade ou orientacao expressa do professor.

Ao entrar no laboratoério:

- entrar calmamente e com cuidado para nao esbarrar na vidraria que eventualmente esteja sobre a
bancada e de preférencia em siléncio;

- guardar bolsas, mochilas e outros objetos no armario sob a bancada;

- deixar sobre a bancada apenas o0 manual, o caderno de laboratério, calculadora e estojo;

- abra o armério de sua bancada e confira todo o material contido nele (kit);

- na falta de um material ou, ainda, se este estiver sujo ou quebrado, comunique imediatamente o
professor;

Atividades Pré-laboratoério:

- Realizar as atividades previstas no Manual de Praticas em seu caderno de laboratdrio ou responder
uma pergunta realizada pelo professor no inicio da aula;

- antes de cada aula, preparar caderno de laboratdério com fluxogramas, diagramas e/ou tabelas, que
serdo utilizadas durante o experimento de acordo com as orientacdes contidas no manual;

- Estudar o assunto da pratica previamente.

Ao término da prética:

- descarte em recipientes adequados os residuos gerados;

- descarte na pia somente o que estiver orientado no manual ou pelo professor (Davida? Pergunte!);
- lave toda a vidraria primeiramente com agua da torneira e detergente, finalizando com 3 enxagues
com 4gua destilada;

- guardar a vidraria limpa no armario;

- ndo seque a vidraria, quarde-a molhada (e limpa);

- se alguma vidraria tiver sido quebrada no decorrer da aula, avise o professor.

Avaliagdes:

1) Pré ou poés-laboratério: sdo atividades solicitadas pelo professor no inicio ou no final da aula,
gue pode consistir de testes, relatorios, exercicios, pesquisas. Do total de atividades
realizadas, sera desconsiderada a de menor nota. A média destas atividades correspondera a
30% da média final.

2) Prova escrita: serdo realizadas duas provas individuais e escritas, conforme datas estipuladas
no cronograma. A média das duas provas correspondera a 70% da média final.

(1) Alda Maria Pawlowsky, Eduardo Lemos de Sa, lara Messerschmidt, Jaisa Soares de Souza,
Maria Aparecida Oliveira, Maria Rita Sierakowski, e Rumiko Suga, Manual Didatico “Experimentos de
Quimica Geral , Ed. UFPR, 22 ed,1998 .



NORMAS DE PROCEDIMENTO E SEGURANCA NO LABORATORIO

Os laboratérios de Quimica séo locais onde materiais inflamaveis ou téxicos sao usualmente

manuseados. Esta caracteristica requer uma atengdo especial e um comportamento adequado, para

reduzir ao minimo o risco de acidentes.

O descuido e a ignorancia de perigos possiveis sdo as causas principais de acidentes em

laboratorio. Por isso, vocé deve ler com atengdo as instrucdes abaixo e NAO DEVE JAMAIS
BRINCAR EM SERVICO.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

S0 entrar no laboratério depois de vestir o guarda-p6 e de colocar os 6culos de seguranca. Além
disso, ndo trabalhar sozinho: é conveniente fazé-lo sempre na presenca de outra pessoa.

Nao fumar, ndo comer e ndo beber dentro do laboratério.

Ouvir com muita atencéo as instru¢des do professor ou do seu auxiliar.

Pedir autorizacdo ao professor se quiser modificar o procedimento previsto para a execugao de
gualquer experiéncia.

Ao ligar qualquer aparelho, verificar se a voltagem da rede corresponde a indicada na etiqueta
do aparelho.

Nao ligar ou desligar um interruptor elétrico sem verificar quais as instalacdes que se relacionam,
direta ou indiretamente, com esse interruptor.

N&o provar reagentes, quaisquer que sejam, a nao ser por ordem direta do professor.

N&o inalar gases ou vapores sem certificar-se de que ndo sdo toxicos. Mesmo assim, ter o
cuidado de trazer até o nariz, com a mao, pequenas porc¢des do ar em volta do frasco.

Reacdes que liberam gases tdxicos devem ser realizadas na camara de exaustao (capela).
Evitar o contato de qualquer substancia com a pele. Evitar também o uso de material com
defeito, principalmente vidraria.

O material molhado com reativos, especialmente as pipetas, ndo deve ser sacudido fora da pia.
Ao aquecer substancias ou solu¢cdes em tubos de ensaio, ndo virar a boca do tubo em sua
direcdo ou na de outra pessoa. Nao aquecer bruscamente nenhum solido ou liquido. Jamais
aquecer sistemas completamente fechados.

Manter a cabeca e as roupas afastadas da chama. Diminuir a chama do bico de Bunsen quando
interromper o seu uso.

N&ao trabalhar com substancias inflamaveis perto da chama. Exemplos de inflamaveis: alcoois,
éteres, cetonas, hidrocarbonetos.

Manusear com cuidado vidraria ou pecas metalicas aquecidas. Lembrar-se de que materiais
guentes e frios possuem geralmente a mesma aparéncia.

N&o pipetar com a boca!. Utilizar aparelhos de succéo apropriados para esta finalidade.

Ao diluir uma solucéo concentrada de acido ou dissolver uma base, adiciona-lo(a) lentamente a
agua, com agitagdo. Usar resfriamento, se necessario.

Ao adaptar rolhas ou tubos de borracha a vidraria, umedecer a pec¢a de vidro e enrola-la em uma

toalha para proteger as méaos.



19. Evitar fazer montagens instaveis de aparelhos, tais como as que utilizam suportes como caixas
ou livros. Usar garras, anéis, mufas e suportes metalicos apropriados para cada situacao.

20. Utilizar provetas, pipetas e buretas de volume adequado a quantidade de liquido que se pretende
medir.

21. Ao fazer vacuo, utilizar recipientes capazes de suportar o abaixamento de pressao (frascos
kitasato).

22. Rotular a pisseta corretamente quando utilizd-la para conter liquidos diferentes de agua
destilada. Rotular de forma adequada os frascos destinados a conter reativos recém-preparados.

23. Proteger os rétulos dos frascos de reagentes, evitando escorrer liquidos em sua superficie.

24. Nao devolver sobras de reagentes aos frascos de origem sem consulta prévia ao professor.

25. Recolocar a tampa dos frascos ao interromper 0 seu uso, para evitar contaminacdo ou perdas
por volatilizagdo. Ndo utilizar a mesma pipeta para solucdes diferentes.

26. N&o jogar detritos na pia ou nos ralos. Utilizar para isso as lixeiras existentes no laboratorio.
Observar quais lixeiras estéo destinadas a conter vidros quebrados.

27. So6 descartar sobras de reagentes na pia quando tal procedimento for autorizado pelo professor.
Caso contrario, utilizar os frascos de descarte identificados para cada tipo de residuo.

28. Minimizar as sobras de reagentes pelo uso das quantidades indicadas no roteiro de cada aula.

29. Antes de deixar o laborat6rio, lavar a vidraria utilizada, limpar a mesa de trabalho e lavar bem as
maos.

30. Ao retirar-se do laboratério, verificar se todos os aparelhos estdo desligados e se nao ha

torneiras abertas (adgua e gas).

SE OCORRER ALGUM ACIDENTE, CHAMAR O PROFESSOR IMEDIATAMENTE

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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Universitaria, 1986. p. 1-5, 11-20.
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PEQ-Projetos de ensino de quimica. GIESBRECHT, Ernesto (Coord.). Experiéncias de Quimica:
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SILVA, Roberto Ribeiro da; BOCCHI, Nerilso; ROCHA FILHO, Romeu Cardozo. Introdugdo a Quimica
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ANOTACAO DE DADOS EM LABORATORIO E NO RELATORIO

Apresentacado de dados em tabelas

Nas tabelas e nos gréficos (veja a seguir) € conveniente utilizar o quociente da uma grandeza
fisica e sua unidade, para se obter nUmeros puros. Também se pode multiplicar ou dividir este
guociente pelo fator exponencial de base 10, para simplificar o valor. Quando houver possibilidade de
confusdo, deve-se empregar paréntesis para destacar a unidade.

Exemplos: r=3,45cm = r/icm= 3,45

C(NaOH) = 0,101 mol L' = C(NaOH)/(mol L'!) = 0,101
V =2,38J10° L = V/(10°L)=2,38

Uma tabela consiste em um arranjo retangular de células contendo dados. A localizacédo de
uma célula na tabela pode ser especificado pela linha (no sentido vertical) e pela coluna (no sentido
horizontal). O exemplo a seguir demonstra como construir uma tabela.

Exemplo: em 5 béqueres, identificados como A, B, C, D e E, serdo misturadas solu¢des de iodeto
de sodio e de nitrato de chumbo, onde se espera que ocorra a precipitacdo de um
produto. Deve ser construida uma tabela onde conste, para cada béquer, os seguintes
dados: volume da solucdo de iodeto de sddio, volume da solugéo de nitrato de chumbo,
guantidade de iodeto de sbédio, quantidade de nitrato de chumbo e a massa do
precipitado obtido.

TABELA 1: massa de precipitado obtido pela reacéo entre solucdes de Nal 0,50 mol L' e de
Pb(NO3)2 0,50 mol Lt

Béque | V(NalymL |V[Pb(NOs),J/m| n(Nal)/(10° mol) | n[Pb(NOs3),]/(10?3 m(ppt)/g
' L mol)
A 0,0 50 0,0 2,5 0,00
B 5,0 50 2,5 2,5 0,58
C 10,0 50 50 2,5 1,15
D 15,0 50 7,5 2,5 1,15
E 20,0 5,0 10,0 2,5 1,15

Neste caso, pode-se organizar os dados de cada béquer em uma linha; assim, em cada
coluna devera constar cada um dos dados requeridos. Na primeira linha deve-se especificar o tipo de
informacéo contida em cada uma das colunas. A tabela deve ser antecedida por um titulo que
fornece informacéo necessaria para permitir a sua interpretacdo, de forma independente e auto-
suficiente.

Apresentacado de dados em graficos

Ha vérias maneiras de se representar dados na forma de gréficos, e nesta sec¢do sera
explicada como construir um grafico de coordenadas cartesianas, ou do tipo x-y. Este tipo de gréafico
€ util para correlacionar duas grandezas entre si, onde se considera que uma das grandezas
(variavel dependente) é funcéo de uma outra (variavel independente).

Se for tomada como exemplo a tabela acima, pode-se ver que a massa do precipitado é
funcéo da quantidade adicionada de iodeto de sodio. Deve-se entéo tracar os eixos coordenados x e
y, subdividindo-os segundo uma escala espagada em intervalos uniformes e que representem
valores numéricos simples, conforme o Grafico 1. Note que a escala y, por exemplo, esta espacada
em intervalos uniformes e com nimeros simples, e ndo como: 0, 0,58 e 1,15, apesar de serem estes
os valores da tabela. Uma vez definidas as escalas dos eixos, assinale cada ponto nas posicdes (X,Y)
correspondentes. Em cada eixo, além das subdivisdes e dos valores numéricos, deverdo constar
também o quociente entre a grandeza e a unidade.
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Grafico 2: massa de precipitado obtido da
n(Nal)/(10 mol) reacdo de solucdes de Nal 0,5 mol Lt e

Grafico 1: massa de precipitado obtido dal Pb(NO3)2. 0,5 mol L.

reacdo de solucdes de Nal 0,5 mol L! e

Pb(NOs)2 0,5 mol L.

Para se tracar o grafico, deve-se ter uma expectativa do tipo de curva ou de reta que devera
ser utilizada. No exemplo dado, devem ser tracadas duas retas, sendo que uma delas deve passar
pela origem (0,0). Tem-se entdo uma figura do tipo apresentada no Grafico 2.

Para se saber que tipo de curva deve ser tracada, deve-se ter uma idéia de qual relacédo
existe entre as variaveis independente e dependente. Para tanto, é necessario saber quais principios
guimicos e fisicos estéo afetando as varidveis em questdo. No exemplo dado, pode-se esperar que a
massa do precipitado produzido deve ser proporcional a quantidade do reagente Nal adicionado, que
resulta em uma reta ascendente. Entretanto, quando o outro reagente - Pb(NOs); - é totalmente
consumido, ndo ha uma producdo maior de precipitado, por mais que se adicione Nal; por isso
observa-se a segunda reta, de massa constante.

Referéncia bibliogréafica

MILLS, I.; CVITAS, T.; HOMANN, K.; KALLAY, N.; KUCHITSU, K. Quantities, Units and Symbols in
Physical Chemistry, 22 Ed. Oxford: Blackwell Scientific Publications, 1993.



ELABORACAO DE FLUXOGRAMA DE EXPERIMENTO

Antes de entrar no laboratério para desenvolver qualquer trabalho, um bom quimico deve
saber exatamente quais procedimentos deverao ser seguidos. Portanto para que uma atividade
experimental seja bem sucedida é necessario que se faca um bom planejamento. Uma das formas
de facilitar a interpretac@o de um roteiro de experimento € representa-lo de forma diagramética como
em um fluxograma. A seguir estdo descritos os simbolos comumente utilizados para a montagem de
fluxogramas.

a) Os nomes, férmulas e quantidades dos materiais iniciais (reagentes) sao inscritos em um
retangulo colocado no comeco do diagrama. A partir da base do retangulo traca-se uma linha vertical
gue chega até a fase operacional seguinte:

10 mL de Na,SO,4
0,050 mol L!

b) A adicdo de um reagente aos materiais iniciais € indicada por meio de uma flecha perpendicular a
linha vertical que une as duas fases do processo:

‘4— 5 mL de BaCl, 0,10 mol L™!

¢) Indica-se a retirada de uma porcéo da mistura de reacdo com uma flecha que parte da linha
vertical. A por¢céo separada ficard entre duas linhas horizontais paralelas:

1 mL de solugdo

d) As operacdes realizadas na mistura de reacdo que ndo impliguem em separacdo de componentes
devem ser representadas pela interrupcdo da linha vertical, por duas linhas horizontais paralelas. A
decricao da operacdao fica compreendida no espaco entre as duas linhas:

Agitar bem Medir temperatura

e) Uma operacédo que impliqgue na separacéo dos componentes da mistura é indicada tracando-se
uma linha horizontal no fim da linha vertical. O nome da operacgéo € escrito entre parénteses, debaixo
da linha horizontal. Os produtos resultantes de uma separacgdo sao encerrados em retangulos, os
guais séo unidos por linhas verticais as extremidades da linha horizontal:

| |
| (Filtragdo) l (Evaporagio

f) Os produtos resultantes de qualquer operacao também séo fechados em retangulos:



Exemplo de Fluxograma

10 mL de Nast4
0,050 mol L™!

«4— 5 mL de BaCl, 0,10 mol L™

Agitar com bastao

l (Filtragdo)
Filtrado

Pesar

» Aliquota de

_0SmL
(Evaporagio) «———— 2 gotas de AgNOs
Vapor d'dgua Residuo 2 0,01 mol L™!
_ Observar

Como exercicio, tome o fluxograma acima e escreva o procedimento que esta sendo representado.

1.1 Referéncia Bibliografica

CHEMICAL BOND APPROACH PROJECT. Quimica CBA - Sistemas Quimicos, Vol.1. Sao Paulo:
EDART Livraria Editora, 1969, p. 266-267.



EQUIPAMENTOS BASICOS DE LABORATORIO DE QUIMICA

A execucdo de qualquer tarefa num laboratério de Quimica envolve uma variedade de
equipamentos que devem ser empregados de modo adequado, para evitar danos pessoais e
materiais. A escolha de um determinado aparelho ou material de laboratério depende dos objetivos e
das condi¢cdes em que o experimento serd executado. Entretanto, na maioria dos casos, pode ser
feita a seguinte associacéo entre equipamento e finalidade.

Material de vidro

Baldo de fundo chato ou de Florence:
= Utilizado no armazenamento e no aquecimento de liquidos, bem
L como em reacdes que se processam com desprendimento de gas.
(L Deve ser aquecido sobre a tela de amianto.

L 4

Baldo de fundo redondo

: 7 Muito usado em destila¢cdes, para colocagcdo do liquido a ser
A 19 destilado ou para a coleta do liquido apds a condensacado do vapor
{, \) /,J [ (A). Nas vers()es_ mais modernas apresenta boca esmerilhada de
\ ) () didametro padronizado. Pode se apresentar também na forma de

T baldo de destilacdo (B), que possui gargalo longo e é provido de
saida lateral por onde passam os gases e vapores.

Baldo volumétrico

Recipiente calibrado, de precisdo, destinado a conter um
determinado volume de liquido, a uma dada temperatura. E utilizado
no preparo e na diluicdo de solucbes de concentracdo definida
(solugdes padrao). Como o volume nominal dos balbes volumétricos
€ geralmente calibrado a 20°C, ndo é recomendado colocar
solugbes agquecidas no seu interior, nem submeté-los a
temperaturas elevadas.

Bastado de vidro

Usado na agitacéo e na transferéncia de liquidos. Quando envolvido
c———o em uma das extremidades por um tubo de latex é chamado de
"policial" e € empregado na remocédo quantitativa de precipitados.

Béquer

Recipiente com ou sem graduacdo, de forma alta (Berzelius) ou
baixa (Griffin). Usado no prepraro de solucbes, na pesagem de
sOlidos e no aquecimento de liquidos, bem como em reagfes de
precipitacdo e recristalizacédo. E freqiientemente confeccionado em
vidro pirex, resistente a temperaturas elevadas. Apesar disso, nao
resiste aos choques nem as variagbes bruscas de temperatura.
Pode ser aquecido sobre a tela de amianto.

Bureta

Equipamento calibrado para medida precisa de volume. Permite o
escoamento de liquido e € muito utilizada em titulagdes. Possui uma
torneira controlada de vaz&o na sua parte inferior. S&o encontradas no
comeércio buretas com capacidades que variam de cinco a cem
mililitros microburetas com capacidade minima de cem microlitros. As
buretas automaticas possuem dispositivos capazes de abastecé-las
automaticamente, evitando a contaminagéo do titulante com, CO; do
ar.

—%ﬂm T .;.j..m
)]



Condensador

Equipamento destinado a condensagéo de vapores, utilizado
em destilacdes ou aquecimentos sob refluxo. Os mais comuns
séo:

a) condensador reto: apresenta uma superficie de
condensacgdo pequena e por isso ndo é apropriado para o
resfriamento de liquidos de baixo ponto de ebuli¢ado.

b) condensador de bolas: empregado em refluxos. Contribui
para que os vapores condensados retornem ao baldo de
origem.

c) condensador de serpentina: proporciona maior superficie
de condensacéo e € usado principalmente no resfriamento de
vapores de liquidos de baixo ponto de ebulicdo.

Cuba de vidro

Recipiente geralmente utilizado em recristalizagbes. Também,
para conter misturas refrigerantes.

Dessecador

Usado no armazenamento de substancias que devem ser mantidas
sob pressao reduzida ou em condi¢cbes de umidade baixa.

Frasco de Erlenmeyer

Recipiente largamente utilizado na analise titulométrica, no
aquecimento de liquidos e na dissolucéo de substancias. Pela

sua forma cbénica, € muitas vezes utilizado para conter
solucbes durante reacdes conduzidas sob agitacao.

Frasco de Kitasato

Frasco conico de paredes reforcadas, munido de saida lateral.
}-—'T E usado em filtragbes sob succao (ou pressao reduzida)
/

Frasco para reagentes

e S&do encontrados em varios tamanhos e diferem, quanto a cor,
em frascos incolores ou de cor ambar. Estes Ultimos sao
| | o . A . , .

! | utilizados para conter reativos e substancias fotossensiveis.



Funil de separacéo

. Vidraria largamente utilizada em extracdo, decantacao,
A, separacdo de liquidos imisciveis e adicdo gradativa de
\ / liquidos reagentes durante uma reacao quimica.

Funil simples

- Empregado na transferéncia de liquidos e em filtragbes
\l( simples, utilizando papel de filtro adequado.
J
Pesa-filtro

Recipiente destinado a pesagem de sélidos e de liquidos.

Instrumento calibrado para medida precisa e transferéncia de
determinados volumes de liquidos, a dada temperatura.
Existem basicamente dois tipos de pipetas: as volumétricas ou
de transferéncias (A) e as graduadas (B). As primeiras sao
utilizadas para escoar volumes fixos, enquanto as graduadas
sdo utilizadas para escoar volumes variaveis de liquidos.
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Proveta ou cilindro graduado:

— frasco destinado a medidas aproximadas de volume. Sé&o
encontradas no comércio provetas TC e TD, com volume
nominal variando de cinco mililitros a alguns litros.
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Cilindro graduado Cilindro graduado com um

com um coniunto  conjunto simples de linhas
duplo de linhas graduadas
graduadas

Termdmetro

Instrumento apropriado para medida de temperatura.




Tubo de ensaio

Vidro de relégio

Material de porcelana

Almofariz e pistilo

Céapsula

Espatula
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Geralmente utilizado em reacdes tipo teste e em ensaios de
precipitacdo, cristalizagdo e solubilidade. Pode ser aquecido,
com cuidado, diretamente sobre a chama do bico de gas.

Utilizado no recolhimento de sublimados, na pesagem de
substancias solidas, em evaporacbes e na secagem de
solidas ndo-higroscépicos.

Destinados a pulverizacao e homogeneizacéo de sélidos, bem
como na maceracdo de amostras que devem ser preparadas
para posterior extracdo. Podem ser feitos de porcelana, agata,
vidro ou metal.

Usado na secagem, no aquecimento e na calcinacdo de
substancias. Pode ser feito de porcelana, metal ou Teflon®.

Usada na evaporacao de solu¢fes, na sublimacédo e secagem
de sélidos e na preparacdo de misturas.

Usada para transferir substancias solidas, especialmente em
pesagens. Pode ser fabricada em aco inoxidavel, porcelana e
plastico.

Utilizado em filtragcdes por sucgdo (ou sob presséo reduzida),
devendo ser acoplado a um frasco Kitasato.

Triangulo de porcelana

Usado como suporte no aguecimento de cadinhos.



Material de metal

Bico de gas

Tela de amianto

Fonte de calor destinada ao aguecimento de materiais ndo
inflamaveis. A chama de um bico de gas pode atingir
temperatura de até 1500°C. Existem varios tipos de bicos de
gas (ver figura), mas todos obedecem a um mesmo principio
basico de funcionamento: o gas combustivel é introduzido
numa haste vertical, em cuja parte inferior hA uma entrada de
ar para suprimento de oxigénio, o gas € queimado no extremo
superior da haste. Tanto a vazédo do gas quanto a entrada de
ar podem ser controladas de forma conveniente. Os tipos
mais comuns de bicos de gas sao: (A) bico de Bunsen; (B)
bico de Tirril; e (C) bico de Mecker.

As pingas de Mohr (A) e de Hoffmann (B) tém por finalidade
impedir ou reduzir o fluxo de liquidos ou de gases através de
tubos flexiveis. Ja a pinca representada em (C) é muito
empregada para segurar objetos aquecidos, especialmente
cadinhos.

Tela metdlica, contendo amianto, utilizada para distribuir
uniformemente o calor durante o aquecimento de recipientes
de vidro ou de metal expostos a chama do bico de gas.

Usado como suporte, principalmente de telas de amianto e
triangulos de porcelana.

Material de metal usados em montagens

Argola
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Garras

Garra sem mufo

immmux;mxx;‘g-rmﬁ
Garra para bureta

Usada como suporte para funis e telas de amianto.

Séo feitas de aluminio ou ferro, podendo ou nédo ser dotadas
de mufas. Ligam-se ao suporte universal por meio de
parafusos e destinam-se a sustentacdo de utensilios com
buretas, condensadores, frascos Kitasato e baldes de fundo
redondo.



Adaptador de ferro ou aluminio com parafusos nas duas
extremidades, utilizada para a fixacao de garras metélicas ao
suporte universal.

I Serve para sustentar equipamentos em geral.
(
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Materiais diversos

Balanca analitica

Instrumento utilizado para determinacdo de massa. As
balangas analiticas podem ser classificadas em duas
categorias: a) balanca de bracos iguais: efetua a pesagem
mediante a comparacao direta. Foi largamente utilizada até a
década de 50, sendo posteriormente substituida pela balanga
analitica de prato unico. b) Balanca de prato Unico: possui um
contrapeso que balanceia as massas conhecidas e o prato
(ver figura). Um objeto é pesado através da remocdo de
massas conhecidas até que o equilibrio com o contrapeso
seja restabelecido; deste modo, o valor da massa
desconhecida € igual ao total das massas removidas.

, equipamento utilizado para aquecimento e incubacdo de
| liguidos a temperaturas inferiores a 100°C.

Centrifuga
— Instrumento que serve para acelerar a sedimentagdo de
i } sOlidos suspensos em liquidos. E empregado, também, na
ey separacgao de emulsoes.
€D/
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Estante para tubos de ensaio

Pode ser feita de metal, acrilico ou madeira




Estufa

e Equipamento empregado na secagem de materiais por
i h.r—?‘—aj B F? aguecimento. Atinge, em geral, temperaturas de até 200°C.
= |1

| Utilizada no aquecimento de liquidos contidos em baldes de
J fundo redondo.

yp— Utilizada na calcinagdo de substéncias. Atinge em geral,
! @_\_TJJ temperaturas na faixa de 1000 a 1500°C.
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Utilizada para segurar tubos de ensaio, geralmente durante
aguecimento.

Pisseta ou frasco lavador

(1SS Frasco proprio para armazenamento de peguenas
guantidades de agua destilada, alcool ou outros solventes. E
usado para efetuar a lavagem de recipientes ou precipitados

com jatos do liquido nele contido.

Trompa de 4gua

Dispositivo para aspirar 0 ar e reduzir a presséo no interior de
um frasco. E muito utilizado em filtragbes por succéo,
geralmente adaptado a um frasco kitasato.
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Experimento 1- REACOES ENTRE {ONS EM SOLUGCAO AQUOSA

Colaboracéao: Dr. Alvaro Luiz Mathias

A maioria das reacdes que ocorrem em solugdo aquosa envolvem ions, gerados em
processos de dissociacdo ou de ionizacdo!. Considere-se, por exemplo, a reacdo que se processa
guando soluc¢des aquosas de nitrato de aluminio e hidroxido de potassio sdo misturadas de acordo

com a estequiometria abaixo:

AI(NO3)3aq + 3 KOH@ag — Al(OH)ss) + 3 KNOg(ag)

(equacéo global ou "molecular")

Pode-se deduzir, a partir desta equacao e do conceito de eletrélitos, que os dois reagentes e
um dos produtos estardo dissociados no meio de reagcdo. Por esse motivo, pode ser conveniente
substituir a equacdo global ou "molecular”, apresentada acima, pela equacdo ib6nica total, que

expressa o que ocorre realmente em solucéo:

AP aq) + 3NO3z@aq + 3 K¥ag + 3 OH '@y — Al(OH)ss) + 3 K*ag) + 3 NOs'(ag)

(equacdo ibnica total)

O cation potassio e o anion nitrato, que néo sdo alterados no decorrer da reacdo, sao

denominados ions mudos ou expectadores e ndo séo incluidos na equacéao idnica simplificada:

Al ag + 3 OH@g — Al(OH)s)

(equacéo ibnica simplificada)

Esta equacao, além de destacar apenas as espécies quimicas que participam efetivamente
da transformacdo, sugere que qualquer substancia que forneca OH'xg reage com qualquer
substancia que forneca Al**(,g), produzindo um precipitado de hidréxido de aluminio. A equacéo iénica
simplificada evidencia ainda a conservagcdo da carga (assim como de massa) na transformacéo
guimica, a medida que expde o balanco de cargas elétricas e de &tomos nos dois lados da equagéo.
Naturalmente, a escolha de um destes tipos de equacgdo para representar uma transformagao

guimica depende de que aspecto da transformacéo pretende-se realgar.

Eletroélitos fortes e fracos

Um eletrélito € toda substancia que, ao dissolver-se, fornece ions a solucéo. Sob condigbes
normais, o movimento dos ions solvatados é aleat6rio. Como consequéncia, cations e anions
distribuem-se uniformemente na solugdo. Entretanto, se dois eletrodos sdo mergulhados na solugéo
e sao conectados a uma bateria, cada eletrodo assume uma polaridade (ou seja, carga positiva ou

negativa) e os ions passam a migrar na solugédo de acordo com estas polaridades: os cétions para o



pélo negativo e os anions para o pélo positivo. Assim, hA& um movimento orientado de ions na
solugdo e de elétrons no circuito externo: o circuito esta fechado e a solugcdo estd conduzindo
eletricidade. Ha substancias que ndo liberam ions na solucao quando se dissolvem; as particulas de
soluto dispersas s@o neutras (sem carga elétrica) e o soluto é entdo um néo-eletrélito. As solucdes de
nao-eletrélitos ndo conduzem eletricidade.

Ha duas categorias de eletrolitos: os eletrdlitos fortes (como a maioria dos sais e os acidos e
bases fortes), e os eletrélitos fracos, como os acidos e bases fracas. Em solucdo, um eletrdlito forte
existe somente na forma dissociada (como ions solvatados), enquanto um eletrélito fraco existira
como uma mistura de ions e moléculas ndo-dissociadas em equilibrio. Ou seja, os eletrolitos fortes
sofrem dissociacao completa em solugéo, enquanto nas solucdes dos eletrélitos fracos somente uma

parte das moléculas dissolvidas se dissociam. Um exemplo de eletrélito fraco é o fluoreto de

hidrogénio gasoso; sua dissolucdo em agua pode ser representada pela equacao abaixo:

HFg + H2O(p < H3O%aq + Fag

Em funcdo da forca da ligacdo H-F, apenas uma pequena parte das moléculas de fluoreto de
hidrogénio dissolvidas dissociam-se nos ions hidroxénio e fluoreto hidratados. Em solu¢des de HF
1,0 mol/L, por exemplo, em média 97% das moléculas dissolvidas permanecem na forma molecular,
e apenas 3% dao origem aos ions hidratados. Por causa deste tipo de comportamento, que
caracteriza os eletrolitos fracos, as solucdes destes eletrélitos apresentam condutividade elétrica

relativamente baixa.

Previsdo da ocorréncia de uma reacao quimica em solugcdo aguosa

Formacéo de um eletrdlito fraco

Quando a combinacéo de ions em solucdo da origem a compostos sollveis com baixo grau
de dissociacao (eletrdlitos fracos), a ocorréncia da reacao pode ser indicada por alguma propriedade
organoléptica? da substancia produzida, como no caso da formacdo de sulfeto de hidrogénio na

reagao abaixo:
SZ_@Q) + 2 H3O+(aq) — HyS@g) + 2 H20q)

O sulfeto de hidrogénio é um gas incolor, solivel em &agua, que possui um odor bastante
desagradavel. E este cheiro que impressiona o olfato e que evidencia imediatamente a formac&o do
eletrolito fraco na mistura de reacdo. Sem esta propriedade a ocorréncia da reacdo poderia passar

despercebida ao observador, uma vez que ndo ha outra indicacdo macroscopica da transformacao.

Obtencéo de produtos insoluveis

! O termo dissociacao refere-se ao processo de separacdo de ions de um eletrdlito. A ionizagéo significa
a formacao de um ion, a partir de um 4tomo ou molécula, pela perda ou ganho de elétrons.
2 Uma propriedade organoléptica € uma propriedade de um corpo ou de uma substancia que

impressiona os sentidos e o organismo.
2



Outro aspecto a considerar quando se verifica a ocorréncia de uma determinada

s

transformacdo é a solubilidade de todos os compostos que podem ser formados a partir dos

reagentes. A precipitacdo de um soélido pouco soltvel é uma das evidéncias mais comuns de reagéo

guimica. As seguintes regras gerais de solubilidade em agua sé&o utilizadas para a previsdo da

formacédo de precipitados:

v

v

Todos os &cidos inorganicos sdo solluveis. Sao sollveis os acidos carboxilicos de cadeia
carbénica curta.

Todos os sais de metais alcalinos sdo sollveis, com excec¢do do perclorato de potassio, que €
pouco soluvel.

Todos os sais de aménio sao solaveis.

Todos os sais contendo 0s anions nitrato, clorato, perclorato e acetato sédo solGveis, com excecao
do acetato de prata e do acetato de mercurio (1), que sao pouco soluveis.

Todos os cloretos, brometos e iodetos sdo solliveis, exceto os de Ag®, Pb? e Hg.?*. O cloreto de
chumbo (ll) é ligeiramente soltvel.

Todos os sulfatos séo solaveis, exceto os de chumbo (ll), estréncio e bario. Os sulfatos de célcio e
de prata sao pouco sollveis.

Todos os 6xidos metalicos séo insolaveis, exceto os de metais alcalinos e os de calcio, estroncio e
bario.

Todos os hidréxidos séo insollveis, exceto 0os de metais alcalinos e os de bario e estroncio. O
hidroxido de calcio € ligeiramente solavel.

Todos os carbonatos, fosfatos, sulfetos e sulfitos s@o insollveis, exceto os de aménio e os de

metais alcalinos.

Observacdo: A maioria dos sais ditos "insolUveis" apresenta uma baixa solubilidade em agua.

Outras evidéncias de transformacao quimica

Além do fendbmeno da precipitagdo, outros sinais da ocorréncia de reacdes quimicas em

solucéo aquosa sé@o a obtencdo de compostos gasosos, a mudanga de coloracdo, a mudanca de

temperatura e a dissolugéo de solidos, com formagéao de sais simples ou de complexos soluveis. Sao

exemplos desses processos:

Formacdao de gés:

HSOs'@g + H'ag — SOzg + H20

Mudanca de coloracdo (com formagéo de ion complexo):

Fe*ag + 6 SCN@g — [FE(SCN)s]* (ag

amarelo incolor vermelho



Mudanca de temperatura:

H>SO4p + H20p — H3O%@g + HSOus gy + calor (AH <O0)

Dissolucédo de precipitado (com formacéo de ion complexo):

Al(OH)ss) + OHag) —> [Al(OH)4] (aq)

PARTE EXPERIMENTAL

Objetivos: Observar fendbmenos que evidenciam a ocorréncia de reacdes quimicas. Identificar as

solucbes recebidas, a partir do conhecimento das regras gerais de solubilidade e de forca de

eletrolitos.

Cada equipe recebera do professor seis solu¢cdes aquosas, em tubos de ensaio numerados. O

professor selecionara qual dos experimentos (1 ou 2) sera realizado pela turma.
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SolucgBes para Experimento 1:

solugdo aquosa de acido cloridrico;
solucdo aquosa de cloreto de sédio;
solucdo aquosa de nitrato de mercurio (1);
solucdo aquosa de cloreto de calcio;
solucdo aquosa de carbonato de sodio e

solucdo aquosa de acetato de sadio.

SolucgBes para Experimento 2:

solucdo aquosa de hidréxido de sédio;
solucdo aquosa de carbonato de sodio;
solucéo aquosa de &cido sulfurico;
solucéo aquosa de sulfato de cobre (l1);
solucéo aquosa de sulfeto de potassio;

solucéo aquosa de acetato de zinco.

Procedimento

Misturar aliquotas (de cerca de 1 mL) das solugbes, duas a duas, observando se h& diferenca

entre os estados inicial e final de cada mistura de reacao.

Observagcdo: Uma vez que o experimento a ser realizado tem carater qualitativo, ndo €

necessario medir volumes com precisdo. Por outro lado, é importante minimizar o

consumo de reagentes e a produgédo de residuos.



Interpretacdo dos resultados e concluséo

Anotar, numa tabela adequada, todas as observagbes referentes a cada mistura de reagéo
(formacdo de precipitado, cor do precipitado, producéo de gas, odor, etc).

Escrever as equacgbes quimicas (global e ibnica simplificada) correspondentes a cada
transformacao ocorrida. Analisar os resultados obtidos para os diversos sistemas quimicos e associar

0 numero do tubo de ensaio a solugdo correspondente.

EXERCICIOS PROPOSTOS

1. Definir reagdo quimica e citar algumas manifestacbes macroscépicas que acompanham as
transformacgdes quimicas.

2. Para cada situacdo apresentada a seguir, explicar o que esta ocorrendo em termos de ligacbes

guimicas, envolvendo moléculas, &tomos ou ions:

A fuséo de um bloco de gelo;

Uma porcéo de alcool (etanol) em solucao;

A quebra de um cristal de cloreto de sddio;

o o T @

A dissolucao de uma chapa de zinco em acido cloridrico.

Escreva as equac8es quimicas balanceadas para as rea¢fes dos itens b e d.

3. Indicar quais séo os ions presentes ha solu¢do aquosa de cada um dos seguintes compostos:
HCI, Hg(NO3)2, Hg2(NOs3),, CaCl,, KoCO3, CHsCOONa, NHsHCOs3, KoCrO4

4. Explicar por que uma reacao que ocorre com desprendimento de gas (exceto no caso dos gases

monoatdmicos) é geralmente mais lenta do que uma reacéo de precipitacdo.
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Experimento 2 - RELACOES DE MASSA E DE QUANTIDADE DE MATERIA
EM UMA REACAO ENTRE SOLUCOES DE NITRATO DE PRATA E
CLORETO DE SODIO

Nesta experiéncia vocé vai ter ocasido de rever e aprender muitas técnicas como

determinacgdo cuidadosa de massas, decantacao, filtracdo, lavagem e secagem.

Anote seus dados cuidadosamente e com limpeza. Tome cuidado especial em assinalar as
unidades usadas em suas medidas. Antes de ir para o laborat6rio vocé devera planejar tudo o que
vai fazer. Esta preparacdo evitara preocupacfes com detalhes mecanicos e lhe permitira fazer as

observacdes necessarias no tempo restrito.

PARTE EXPERIMENTAL

Objetivos:
Verificar as relac6es de massa e quantidade de matéria na reacao entre solucdes de nitrato de prata
e cloreto de sd6dio, identificando o reagente limitante da reacdo. Determinar a massa dos produtos da

reacao.

Atividade pré-laboratério:
Construir um fluxograma para o experimento.
Procedimento

Vocé recebera um frasco contendo nitrato de prata soélido (cerca de 1,0 g). Com uma caneta de
retroprojetor identifigue um béquer de 100 mL com o nome da equipe (béquer 1). Determine a massa
do béquer. Faca a identificacdo antes da pesagem, pois 0 peso da tinta ndo deve ser desprezivel.

Transfira o nitrato de prata para o béquer e determine e pese o conjunto.

Adicione 15 mL (medidos em proveta) de agua destilada no nitrato de prata que esta no béquer 1.
Agite com um bastéo de vidro até dissolu¢cédo completa do sélido. Descreva no caderno de laboratério

0 aspecto inicial da solugéo.

Identifique e pese um béquer limpo e seco de 100 mL (béquer 2). Neste béquer pese cerca de 0,68 g
de cloreto de sodio por g de nitrato de prata (faga os célculos de acordo com a massa do AgNO3 do
bequer 1. Dissolva o sélido em cerca de 15 mL de &agua destilada. Descreva no caderno de

laboratorio o aspecto inicial da solucgao.

Adicione, lentamente e sob agitacéo, a solucdo de cloreto de sodio sobre a solugdo de nitrato de

prata. Observe e anote.



Aqueca a suspensdo obtida até a ebulicdo (cerca de 2 minutos) ou até que a solugédo se torne
razoavelmente limpida pela separacdo do precipitado. Agite com um bastdo de vidro durante o

aguecimento para evitar a fervura violenta (superaquecimento).

Enquanto aguarda o resfriamento da suspenséo, prepare o papel de filtro e determine a sua massa.
Dobre-o conforme indicado na Fig. 1. Coloque-o no funil e umede¢ca com um pouco de &agua
destilada.

Filtre a suspenséo conforme indicado na Fig. 2. O filtrado (o liquido que atravessou o papel) deve ser
recolhido no béquer 2, de massa conhecida. Transfira inicialmente o liquido deixando o sélido dentro
do béquer. Lave o sélido com pequena por¢do de agua dentro do béquer e decante o liquido no filtro.
Repita a operacdo mais duas vezes e depois transfira o sélido para o funil com a ajuda do bastao de

vidro. Transfira o sélido com cuidado para que nao ocorra perda (transferéncia quantitativa).

Lave as paredes do béquer com pequenas por¢des de agua que sédo transferidas para o filtro. Repita

a operacdo mais duas vezes.

Retire o papel de filtro com cuidado e coloque-o sobre papel absorvente para remover excesso de

umidade.

Identifigue com uma caneta apropriada um vidro de relégio. Pese o vidro de relégio e sobre este

deixe o papel de filtro com o sélido para evaporar e secar até a proxima aula.

Na aula seguinte determine a massa do precipitado obtido. Guarde o cloreto de prata de acordo com

as instrucdes do professor.

Suporte

Solugdo
" filtrada

3
Béquer

Fig. 1: como dobrar o papel de Fig. 2: filtragdo da solugc&o com o

filtro precipitado de cloreto de prata

Tabela de dados

Construa uma tabela de dados que deve incluir as seguintes informagoes:
Massa do béquer 1 vazio, m (béquer 1):

Massa do béquer 1 com nitrato de prata, m (béquer 1 + AgNO3):

Massa do béquer 2 vazio, m (béquer 2):

Massa do béquer 2 com cloreto de sédio, m (béquer 2 + NaCl):

Massa do vidro de relégio, m (vidro):



Massa do papel de filtro, m (papel):
Massa do vidro de reldgio com o papel de filtro e precipitado obtido, m (vidro+papel+AgCl):

Interpretacdo dos resultados e concluséo

1) Transforme os dados de massa de nitrato de prata, do cloreto de sodio e do cloreto de prata em
quantidades de matéria (em mol): n(AgNOs) e n(NaCl) n(AgCl).

2) Compare os valores obtidos para as relacbes n(AgCl)/ n(AgNOs) e n(AgCl)/ n(NaCl) com o que
seria esperado.

3) Entre os dois reagentes qual estd em excesso? E qual é o reagente limitante da reacéo?

4) Escreva a equacgdo quimica para esta transformacgéo. Coloque na linha abaixo de cada um dos
reagentes e produtos os respectivos valores em massa. Estes valores guardam entre si alguma

relagdo numérica simples?

5) Se forem considerados os valores das quantidades de reagentes e produtos em mol, havera entre

estes alguma relacdo numérica simples?

Atividades opcionais

1) Evapore até a secura, mas sem aquecer de forma excessiva, o filtrado do béquer 2. Espere

resfriar e pese o residuo resultante.

2) Construa uma tabela com dados de todas as equipes da turma contendo em cada linha: as
massas de AgNOs , do NaCl, do AgCl, a massa do residuo, a soma das massas dos reagentes e a

soma das massas dos produtos. Cada coluna deve corresponder a uma das equipes.

3) Compare as somas das massas de AgNO3 e NaCl, com a soma de AgCl e do residuo do béquer 2.
Suas conclusdes terdo maior significado se forem baseados nos dados gerais de sua turma,

compilados pelo professor. Qual o significado desses resultados?

EXERCICIOS PROPOSTOS

1- Sob condi¢Bes apropriadas, acetileno (CzH2) e acido cloridrico reagem para formar cloreto de
vinila (C2HsCl). Em uma determinada circunstancia, 35,0 g de CzH; sdo misturados com 51,0
g de acido cloridrico.

a. Qual é o reagente limitante neste processo?
b. Quantos gramas de cloreto de vinila serdo formados?

c. Quantos gramas do reagente em excesso restardo apos o final da reacéo?



2- Qual é a quantidade de matéria de célcio metalico que reage completamente com 2,5 mols de
atomos de cloro para produzir cloreto de calcio?

3- Quantos gramas de sodio metalico devem reagir com 72 g de dgua para produzir hidréxido de

s6dio? Escreva a equacao que representa a reacdo quimica envolvida.

4- Calcule a massa de ferro em uma amostra de 3 g de Fe,Os (ferrugem).

5- Quantos mols de etanol sé&o produzidos a partir de 1,40 mols de glucose (CeH1206)? Escreva

a equacao quimica que representa a reacao de fermentacao.

6- Quantos gramas de ortofosfato de bario podem ser obtidos quando se reage 200 g de &cido
orto-fosforico com hidréxido de bario em quantidade suficiente? Escreva a equagéo quimica

gue representa a reacéo de neutralizacéo.
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Experimento 3 - PREPARO DE SOLUCOES

Uma solucdo, no sentido amplo, € uma dispersdo homogénea de duas ou mais substancias
moleculares ou idnicas. No ambito mais restrito, as dispersfes que apresentam as particulas do
disperso (soluto) com um diametro inferior a 10 A sdo denominadas solugées. Quando este diametro
situa-se entre 10 e 1000 A, temos dispersdes coloidais. Exemplos de dispersdes coloidais s&o
gelatina, goma arabica, dispersées de proteinas (como de albumina bovina), fumaca, entre outros.
Quando as particulas do disperso possuem diametro superior a 1000 A, temos dispersdes
grosseiras. Por exemplo, o "leite de magnésia" constitui uma dispersdo grosseira de particulas de

hidréxido de magnésio (aglomerados de ions Mg?* e OH) em agua.

Algumas caracteristicas das solu¢fes

Nas solucbes, as particulas do soluto ndo se separam do solvente sob a acdo de
ultracentrifugas, ndo sao retidas por ultrafiltros e ndo séo vistas através de microscépios potentes.
Os instrumentos citados conseguem separar, reter e visualizar as particulas do soluto numa
dispersao coloidal. Ja na dispersao grosseira, as particulas do soluto sdo separadas, retidas e
visualizadas com auxilio de instrumentos comuns. Portanto, numa solucdo, o soluto e o solvente
constituem uma fase Unica e toda mistura homogénea (aquela cujo aspecto é uniforme ponto a

ponto) constitui uma solucéo.

Classificacdo das solucdes com relacdo a quantidade de soluto dissolvido

As solucdes podem ser insaturadas, saturadas ou supersaturadas, de acordo com a
guantidade de soluto dissolvido. Para defini-las, é preciso lembrar que a solubilidade de um soluto é
a guantidade maxima da substancia que pode dispersar-se numa certa massa de solvente a uma

dada temperatura.

Solugdo insaturada: contém, numa certa temperatura, uma quantidade de soluto dissolvido menor
gue a sua solubilidade nesta temperatura.

Exemplo: a solubilidade do acetato de sodio é igual a 123,5g / 100g de agua a 20°C. Uma solucéo

gue contém 80 g desse sal dissolvidos em 100 g de agua a 20°C é uma solucéo

insaturada.

Solugdo saturada:  contém, numa dada temperatura, uma quantidade de soluto dissolvido igual a
sua solubilidade nesta temperatura. Uma solucdo saturada pode (ou n&o)
apresentar corpo de fundo (excesso de soluto precipitado).

Exemplo: 123,5 g de acetato de sédio em 100 g de &gua a 20°C.
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Solucdo supersaturada: contém, numa dada temperatura, uma quantidade de soluto dissolvido
maior que a sua solubilidade nesta temperatura (solugdo metaestavel).
Uma solucéo supersaturada pode ser obtida por aquecimento de uma
solugéo saturada com corpo de fundo, seguido por resfriamento lento
para evitar a precipitacdo do excesso de soluto.

Exemplo: 124,0 g de acetato de sodio dissolvidos em 100 g de agua a 20°C.

Classificacédo das soluges com relacdo ao estado fisico

Solucgdes solidas: o dispersante (solvente) é sempre soélido e o soluto pode ser sélido, liquido ou
gasoso.
Exemplos:  prata de lei: 0 solvente é o cobre (Cu)) € 0 soluto é a prata (Ag)).
aco: o solvente é o ferro (Fe) e o0 soluto é o carbono (Cs)).

oxigénio em platina: o solvente é a platina (Pt()) e o soluto é o dioxigénio gasoso.

Solucdes liquidas: o solvente é sempre liquido e o soluto pode ser sélido, liquido ou gasoso.
Exemplos:  salmoura: o solvente é a agua e o soluto é o cloreto de sodio sélido.
vinagre: o solvente é a agua e o soluto é o acido acético liquido.

solucdo aquosa de oxigénio: o soluto é o oxigénio gasoso.

Solucdes gasosas: o solvente e o soluto sdo gases.
Exemplo: o ar € uma mistura de muitos gases - oxigénio, gases nobres, vapor de agua, dioxido de

carbono, entre outros - solubilizados em nitrogénio gasoso.

Expressédo da concentracdo de solugcbes

A concentracdo de uma solucado é a relacdo entre a quantidade do soluto e a quantidade do
solvente ou da solucdo. Uma vez que as quantidades de solvente e soluto podem ser dadas em
massa, volume ou quantidade de matéria, ha diversas formas de se expressar a concentragdo de

solucdes. As relagfes mais utilizadas séo:

Concentragcdo em gramas por litro

7

Esse termo é utilizado para indicar a relacdo entre a massa do soluto (m), expressa em

gramas, e o volume (V), da solugdo, em litros:

C/L)=m(9)/V (L)

Exercicio: O hipoclorito de sodio, NaClO, produz uma solucdo alvejante quando dissolvido em

agua. A massa de NaClO contida numa amostra de 5,00 mL de alvejante foi
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determinada como sendo igual a 150 mg. Qual é a concentra¢do (em gramas por litro)
do hipoclorito de sodio nesta solu¢cao?
Resolucéo:
Dados: V = 5,00 mL = 0,00500 L
m=0,150 g
C =0,150 g / 0,00500 L

C =30,0 g/L

Concentracdo em quantidade de matéria

E a relacdo entre a quantidade de matéria do soluto (Nsoto) € O volume da solucdo (V),
expresso em litros. No passado, esta unidade de concentracdo era denominada molaridade ou
concentracdo molar. Atualmente, por recomendacdo da International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), o emprego desses termos vem sendo evitado. Em seu uso correto, a palavra
“‘molar” significa “por mol”, e nao “por litro”, como na definicdo da molaridade (ver Nota Explicativa
nas paginas iniciais deste Manual).

A quantidade de matéria do soluto (nsouw, anteriormente chamada “nimero de mols”) é a
relacdo entre a massa do soluto (Msouoe) € @ sua massa molar (M, a massa de 1,0 mol da

substancia), expressa em g / mol.
C (mOI / L) = Nsoluto /Vsolugéo (L)

Exercicio: Qual é a concentracdo (em quantidade de matéria) da solucdo que contém 9,8 g de
acido sulfarico em agua suficiente para 10,0 litros de solucéo?
Resolucéao:
C (mol / L) = Nsoluto / Vsolugao (L)
n = massa do soluto (g) / massa molar do soluto (g mol?)
n=m/M=9,8g/98,08 g mol*

n=0,10 mol

Portanto, C=0,10mol/10,0L

C=1,0x102mol H,SO4/ L
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Molalidade

Esta relacdo é utilizada sempre que se pretende expressar concentrages independentes da
temperatura, pois é expressa em fungdo da massa (e ndo do volume) do solvente. A molalidade de
uma solucdo (n&o confundir com molaridade) é calculada como o quociente entre a quantidade de

matéria do soluto (nsouto, €Xpressa em mol) e a massa total do solvente (expressa em quilogramas,
kg):

Molalidade = Nsoluto / Msolvente

Fracdo em mol

Muito utilizada em calculos fisico-quimicos, a fracdo em mol (X) de um componente A em
solugdo (previamente denominada “fracdo molar’), € a razdo da quantidade de matéria do
componente (Ncomponente) P€la quantidade de matéria total de todas as substancias presentes na

solucdo (nwtal). Se 0s componentes da solucdo forem denominados A, B, C, etc, pode-se escrever:

Xa = nA/(nA+ Ng + Nc + )

Note-se que
Xa+ Xg + Xe + ... =1

Normalidade (N)

E a relac&o entre o nimero de equivalentes-grama do soluto e o volume da solug&o, expresso
em litros. No passado, esta unidade foi muito utilizada em célculos relacionados com titulactes.
Atualmente, o uso da normalidade ndo é recomendado pela IUPAC, uma vez que esta unidade de
concentracdo ndo enfatiza o conceito de mol ou a estequiometria da reagdo quimica. Além disso, o
valor numérico do equivalente-grama de alguns compostos quimicos (e portanto a normalidade da
solucéo que os contém) varia de acordo com a reag&do quimica em que a substancia (ou a solucéo) e

utilizada.

Composicao percentual (titulo)

Um método bastante usual de expressdo da concentracdo baseia-se na composicao
percentual da solucdo. Esta unidade de concentracdo relaciona a massa (m) ou o volume (V) do
soluto com a massa ou o volume do solvente ou da solucdo, conduzindo a notagdes tais como:

10% (m/m); 10% (m/V) ou 10% (V/V).
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A relagcdo m/m corresponde a base percentual mais usada na expressado da concentracdo de
solugdes aquosas concentradas de acidos inorganicos (como o &cido cloridrico, o acido sulfdrico e o

acido nitrico).

Exemplos: 100 g de solucdo concentrada de HCl a 36% (m/m) contém 36 g de cloreto de
hidrogénio e 64 g de agua.
O acido sulfurico concentrado adquirido no comércio contém cerca de 98% (em
massa) de soluto (H.SO. liquido), ou seja, 100 g do acido comercial contém 98 g de
H>SO4 e 2 g de agua.

Exercicio: Calcule a massa de HCI contida numa amostra de 210 g de &cido cloridrico
concentrado de titulo igual a 37% (m/m).

Resolucéo:
37 g HCI ---=-=-=- oo 100 g de solucéo concentrada
X e 210 g de solucdo concentrada
X =78 g HCI

Observacdo: Os termos diluido e concentrado sdo apenas termos relativos. Uma solucao diluida
contém somente uma fracéo do soluto contido huma solug¢do concentrada.
Exemplo: Uma solucéo a 3% (m/m) de acido nitrico € diluida em comparagcdo com uma solucdo de
HNO: a 30% (em massa).

PARTE EXPERIMENTAL

Objetivos: Realizar calculos envolvendo quantidades de soluto e de solvente necesséarias para o
preparo de solucdes de acidos, bases e sais;

Utilizar vidraria apropriada para o preparo de solu¢des-padrao.

Procedimento
Preparacéo de 250,00 mL de solucéo de hidréxido de sodio (NaOH) 0,100 mol/L

Verificar inicialmente o grau de pureza da base (% m/m), no rétulo do frasco que contém o
hidréxido de sodio. De posse desta informacgéo, calcular a massa de NaOH necessaria para preparar
250,00 mL de solucédo 0,100 mol/L.

ATENQAO: O hidréxido de sédio é uma substancia altamente HIGROSCOPICA. Por isso, efetuar
a pesagem do soélido rapidamente e manter o frasco tampado.

Colocar a quantidade j4 pesada da base num béquer de 250 mL e dissolvé-la em &gua
destilada, usando um bastdo de vidro para facilitar a dissolugdo. O volume de agua destilada
utilizada devera ser inferior a 250 mL.
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Com auxilio de um funil simples, transferir quantitativamente a mistura para um baldo
volumétrico de 250,00 mL. Completar o volume da solucdo com agua destilada até a marca de
afericdo do baldo, tampar e agitar para a completa homogeneizacdo. Finalmente, colocar a solugéo
recém-preparada num frasco limpo, seco e rotulado. O rétulo do frasco deve conter a identificagio da
solucdo preparada e da equipe, além da data de preparacao.

Preparacéo de 250,00 mL de solucéo de &cido cloridrico (HCI) 0,100 mol/L

Observar, no rétulo do frasco que contém a solucdo concentrada de HCI, a densidade e a
percentagem (m/m) do acido na mistura. A partir desses dados, calcular a massa de HCI necesséaria
para preparar 250,00 mL de solucdo 0,100 mol/L e determinar o volume da solu¢do concentrada que
contém essa massa.

Com auxilio de uma pipeta graduada ou bureta, medir o volume calculado e transferi-lo para
um béquer que ja contenha uma pequena quantidade de agua destilada. Utilizar um bastéo de vidro
e um funil para transferir quantitativamente o conteddo do béquer para um baldo volumétrico de
250,00 mL.

Completar o volume da solugdo com agua destilada até a marca de afericdo do baldo, tampar
e agitar para a completa homogeneizacédo. Guardar a solucdo preparada num frasco limpo, seco e

rotulado.

Preparacéo de 50,00 mL de solucdo sulfato de cobre pentahidratado (CuS04.5H,0) 0,100 mol/L

Verificar inicialmente a quantidade de agua de hidratacdo do sal hidratado e o seu grau de
pureza (% m/m), no rétulo do frasco que contém o sal hidratado. De posse desta informacéo, calcular

a massa do sal hecessaria para preparar 50,00 mL de solu¢éo 0,100 mol/L.

EXERCICIOS PROPOSTOS

Observacdo: Considere o numero correto de algarismos significativos na resolugdo destes

exercicios.

1. Calcule a concentracdo (em quantidade de matéria) das seguintes solucdes:
0,248 mol de cloreto de s6dio em 250,00 mL de solugéo.

b. 102,6 g de agucar comum (sacarose, C12H»2011) em 500 mL de solugéo.

2. Suponha que vocé dispde de 15,0 mL de uma solugdo de hidroxido de béario 0,20 mol/L.
Responda:
Qual é a concentracdo desta aliquota (em quantidade de matéria)?

b. Qual é a quantidade de matéria de hidréxido de bario contida nesta aliquota?

3. Calcule a concentragdo em quantidade de matéria das seguintes solu¢fes aquosas:

a. solucédo de &cido sulftrico a 93,3% (m/m), com densidade absoluta igual a 1,829 g/mL.
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b. solucdo de &cido nitrico a 32,2% (m/m), com densidade absoluta igual a 1,195 g/mL.

4. O etanol puro tem uma densidade absoluta igual a 0,785 g/mL. Qual é a sua concentragdo em
guantidade de matéria, expressa em mol/L?

5. Um aluno de Quimica Geral dissolveu 12,2 g de hidréxido de estrdncio em agua suficiente para
preparar 1,00 litro de solucdo. Responda:
Qual é a percentagem (m/V) hidroxido de estréncio na solugao?

b. Considere a densidade absoluta da solucéo igual a 1,15 g/mL. Qual é a percentagem (m/m) de
hidréxido de estroncio na solugéo?

c. Qual é a concentracdo em quantidade de matéria da solucao?
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Experimentos 4 e 5 - PADRONIZACAO DE SOLUCOES - PADROES
PRIMARIOS E PADROES SECUNDARIOS

No preparo de solugbes, como em todo procedimento experimental, alguns erros podem ser
cometidos. Eles tém como causas comuns o uso inadequado da vidraria ou do equipamento, as
falhas nas determinagbes de massa e de volume e a utilizacdo de reagentes de baixo grau de
pureza, entre outras. Através do processo de padronizagédo, largamente empregado em laboratérios
de analise quimica, é possivel verificar o quanto a concentracdo da solucdo preparada aproxima-se
da concentracéo da solucdo desejada.

Existem substancias com caracteristicas bem definidas, conhecidas como padrdes primarios,
gue sdao utilizadas como referéncia na correcdo da concentracdo das solucdes através do
procedimento denominado padronizacdo. Tal procedimento consiste na titulagdo da solucdo de

concentracdo a ser determinada com uma massa definida do padrédo primario adequado.
Caracteristicas basicas de um padrédo primario

v Deve ser de facil obtencéo, purificacdo, conservagéo e secagem;

v/ deve possuir uma massa molar elevada, para que os erros relativos cometidos nas pesagens
sejam insignificantes;

v’ deve ser estavel ao ar sob condicGes ordinarias, se ndo por longos periodos, pelo menos durante
a pesagem. Nao deve ser higroscoépico, eflorescente, nem conter 4gua de hidratacéo;

v deve apresentar alta solubilidade em agua;

\

as reacdes de que participa devem ser rapidas e praticamente completas;

v nado deve formar produtos secundarios no decorrer da reacao.
Exemplos de padrdes primarios

A tabela 1 relaciona sete padrdes primarios conhecidos e algumas solugfes aquosas que sdo

frequentemente padronizadas por seu intermédio.
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Tabela 1 - Exemplos de padrdes primarios e alguns de seus usos

Solucgéo a ser padronizada Padrdo primario empregado

KMNOa(ag) acido oxdlico
oxalato de s6dio

HCl(ag), H2SO4(aq) carbonato de sédio
NaOH(ag) biftalato de potéssio
Na2S203(aq) dicromato de potéssio

iodato de potassio

AgNO3(aq) cloreto de sédio

Padrdes secundarios

Uma solucdo padrao secundaria € uma solucdo aquosa cuja concentracdo € exatamente
conhecida, ou seja, uma solucdo que tenha sido previamente padronizada por titulacdo com um
padrao primario. Este tipo de solucdo pode ser utilizada na determinagéo da concentracdo verdadeira
de outras solug¢Bes aquosas (com as quais reaja); no entanto, deve-se considerar que a preciséao
com que se conhece a concentracdo do padrdo secundario limita necessariamente a precisdo das

titulagcBes em que ele € utilizado.

Substancias indicadoras

Uma das técnicas de deteccdo do ponto final de titulagcdes faz uso da variacdo de cor de
algumas substéancias denominadas indicadores. No caso particular das titulacbes &cido-base, os
indicadores sdo acidos ou bases organicos fracos, que apresentam coloracdes diferentes em funcgéo

da concentracao de ions H3O* na mistura de reacao.

Exemplo: O vermelho de fenol, um acido organico fraco que apresenta duas formas coloridas em

solucédo aquosa:

VERMELHO AMARELO

Forma acida (HIn) Forma da base conjugada (In)
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PARTE EXPERIMENTAL

Objetivo: Determinar a concentracdo verdadeira de solugdes aquosas de acidos e bases fortes, a
partir da titulacdo dessas solu¢des com padrdes primarios ou secundarios adequados.

Determinacéo da concentracdo verdadeira de uma solucdo de H,SO4
+ 0,1 mol/litro, por meio de um sal de caréater basico

O padrao primario mais utilizado nesta determinacéo é o carbonato de sédio puro, submetido
a secagem em estufa a 110°C durante uma hora.

Pela estequiometria da reacdo que ocorre entre os cations HzO" (produzidos pelo acido) e o
anion carbonato, pode-se observar que dois mols de ions hidroxénio (HsO*) reagem completamente

com um mol do padréo:
c032_(aq) + 2H3O+(aq) = COz(g) + 3H20(|)

Como a massa molar do carbonato de sédio é igual a 105,99 g/mol, essa massa do padrao

reage completamente com um mol de H.SO4:

1 mol de Na,CO3  --—-------- 2 mols de HsO*

105,99 g de Na,CO3 ----------- 2 mols de H;O*

105,99 g de Na,CO3 ----------- 1 mol de H2S04
(PP — Nacido (H2S04)

Assim, uma determinada massa do padrdo ir4 reagir com "n" mols do acido na solucdo a ser
padronizada. Se "Mpaarzo” for cerca de 0,1 g, por exemplo, Nacido Sera a quantidade de matéria de
H.SO. que reagira quantitativamente com essa massa.

Procedimento:

(1) Ambientacdo da bureta: antes do inicio da titulagcdo, deve-se lavar o interior da bureta com

pequenas porc¢des da solucao titulante, neste caso a solugcdo de H,SO4, para remover gotas de agua
ou qualquer residuo de outros reativos. Em seguida, deve-se encher a bureta com a solugdo
titulante, eliminar as bolhas de ar (geralmente localizadas na ponta da bureta, préximas a torneira) e
ajustar o liquido na posicdo do zero do instrumento. A titulagdo deve ser conduzida de acordo com a
orientagdo do professor. Colocar um béquer sob a bureta para prevenir respingos na base do suporte

enguanto ndo estiver titulando.

(2) Preparo da amostra do padrdo primdrio: amostras de carbonato de sédio com massa

aproximadamente igual a 0,1 g deveréo ser pesadas com preciséo de + 0,1 mg. Transferir a amostra
para um Erlenmeyer e dissolve-la com cerca de 20 mL de agua destilada e adicionar 5 gotas do

indicador alaranjado de metila.
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(3) Titulac&o: verificar se a solugdo dentro da bureta esta no nivel zero; se ndo estiver, ajuste. Titular
a solucé@o de carbonato de s6dio com a solu¢éo de H.SO, até que a reacéo se complete (ponto de
equivaléncia da titulacdo). O ponto de equivaléncia € verificado pela mudanca da coloracdo da
solugdo contida no Erlemeyer de amarelo para laranja até coloragdo estavel. Repita a titulacéo pelo
menos mais uma vez. Devem-se utilizar volumes aproximadamente iguais de agua na dissolugéo de
cada uma das por¢cbes de carbonato de sddio, para que a intensidade de cor do indicador seja
comparavel, nas diferentes determinagées.

Depois de completada a primeira titulacdo, a bureta deve ser carregada e zerada
novamente, o Erlenmeyer deve ser enxaguado com &gua destilada e o procedimento de
padronizacdo deve ser repetido uma ou mais vezes (0 numero de repeticdes a serem feitas

dependera da reprodutibilidade dos resultados obtidos).

A concentracdo verdadeira da solucao de H.SO. sera calculada, em seguida, a partir da quantidade
de matéria do acido (nacido) € do volume da solugdo acida consumido na titulacdo (para a reacao

completa com a massa de Na»COs utilizada):

Creal = Nacido / VOlume da solugdo &cida gasto na titulagdo (L)

Creal = Nacido /Vsolugéo 4cida (L)

O célculo da concentracdo verdadeira da solucdo acida pode ser feito também a partir do

seguinte raciocinio:

1 mol de Na,CO; - 1 mol de H>SO,4

105,99 g de Na,COs ~ ------- 1000 mL de H2SO4(aq) 1,000 mol/L

10,599 g de Na,COs ~ ------- 1000 mL de H2SO4(aqg) 0,100 mol/L

10,599 x 103g de Na,CO3  ------- 1,000 mL de solucéo de H,SO, exatamente 0,1 mol/L
Mpadrao ~ ———--- Volume esperado da solucéo acida (Ve)

Assim, observa-se que 1,000 mL de solucéo de H.SO. exatamente 0,100 mol/L neutraliza 10,599 mg
de carbonato de sédio anidro. Dessa forma, obtém-se o volume de solugdo acida (Vesperado) qUe seria
gasto para reagir com a massa disponivel do padréo. Este volume (Vesperado) € relacionado entdo com

o volume efetivamente utilizado e com a concentracdo esperada da solucgéo:

V

esperado
Coea =———.C

real esperada
Vreal P

onde V(ea corresponde a média dos volumes de solugédo de H.SO,4 consumidos na titulagao.
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Determinacéo da concentracdo verdadeira de uma solucédo de H,SO.
+ 0,1 mol/litro, por meio de uma solucdo padréo secundéria

Se dispusermos, por exemplo, de uma solu¢do de hidréxido de sédio 0,1 mol/litro cuja
concentracdo real j4 tenha sido determinada, esta solucdo podera ser utilizada como padréo
secundario na determinagdo da concentracdo verdadeira da solu¢cdo de H,SOs. Neste caso, um
volume da solugdo-amostra devera reagir completamente com o padrao secundario, de acordo com

as equacoes:

2 NaOHg + H2SOusaq = NaxSOusaq + 2 H2Oq
Equacéo idnica simplificada:
OH'ag + H3O%@ag - 2 H20)

Procedimento: Ambientar a bureta, como descrito anteriormente. Colocar o padrdo secundario
(solucao titulante, NaOH,q de concentracdo verdadeira conhecida) na bureta e titular o acido
contido no Erlenmeyer (solucdo-amostra).Transferir quantitativamente, com auxilio de uma pipeta
volumeétrica, 10 mL de H,SO4 £ 0,1 mol/L para um Erlenmeyer e acrescentar 10 mL de agua destilada
e 5 gotas do indicador fenolftaleina. Titular o H,SO,4 e anotar o volume de NaOH gasto na titulacao.
Repita a titulacdo pelo menos mais uma vez e fagca uma média aritmética dos resultados. Calcule a
concentracao verdadeira da solucdo de H,SO., levando em conta o seguinte raciocinio: de acordo
com a estequiometria da reacdo, dois mols de NaOH reagem com um mol de H>SO,4. Assim, a
guantidade de matéria de NaOH consumida na padronizacdo (nnaon, calculada a partir da
concentracdo conhecida da solugéo-padrdo e do volume de NaOH@q gasto na titulagdo), reage

guantitativamente com uma determinada quantidade de matéria de H2SO4 (Nacido):

2 mols de NaOH  --—----—-- 1 mol de H2SO4
NNaoH ~  ———---- Nacido (H2SO4)
Creal (NaOH) X Vsolugao bésica (L) “““““ Nacido (HZSO4)

A concentracdo verdadeira da solugéo acida € dada por:

Creal (soluco acida) = Nacido / VOlume da solugéo acida gasto na titulagdo (L)

Crea = Nacido /Vsolugéo acida (L)

A fenolftaleina € um indicador &cido-base adequado para esta titulagdo; a mudanca de

coloracédo se da de incolor para rosa nas proximidades do ponto de equivaléncia.

21



Determinacéo da concentracdo verdadeira de uma solucdo de NaOH
+ 0,1 mol/litro, por meio de um sal de caréater 4cido

O padréo primério mais utilizado nesta determinacao € o ftalato acido de potéssio (biftalato de
potéssio). Pela estequiometria da reacdo, podemos observar que um mol de biftalato neutraliza um
mol de hidroxido:

CO,H COy

COZ- + OH (aq) - > COZ- + HZO(|)

(s) (@g)

anion ftalato acido, (HCsgH4O.) anion ftalato, (CsH4O4)*

Procedimento:

(1) Ambientacdo da bureta: antes do inicio da titulacdo, deve-se lavar o interior da bureta com

pequenas porcdes da solucao titulante, neste caso a solu¢cdo de NaOH, para remover gotas de agua
ou qualquer residuo de outros reativos. Em seguida, deve-se encher a bureta com a solucdo
titulante, eliminar as bolhas de ar (geralmente localizadas na ponta da bureta, préximas a torneira) e
ajustar o liquido na posi¢céo do zero do instrumento. A titulacdo deve ser conduzida de acordo com a
orientacdo do professor. Colocar um béquer sob a bureta para prevenir respingos na base do suporte

enguanto nado estiver titulando.

(2) Preparo da amostra do padrdo primario: amostras de biftalato de potassio com massa

aproximadamente igual a 0,4 g deverdo ser pesadas com precisdo de + 0,1 mg (Mpadrao). Transferir a
amostra para um Erlenmeyer e dissolve-la com cerca de 20 mL de agua destilada e adicionar 3 gotas

do indicador fenolftaleina.

(3) Titulac&o: verificar se a solugéo dentro da bureta esta no nivel zero; se ndo estiver, ajuste. Titular
a solucéo de biftalato de potassio com a solugdo de NaOH até que a reacdo se complete (ponto de
equivaléncia da titulagdo). O ponto de equivaléncia & verificado pela mudanca da coloracdo da
solucéo contida no Erlemeyer de incolor para rosa até coloragéo estavel. Repita a titulagdo pelo
menos mais uma vez. Devem-se utilizar volumes aproximadamente iguais de dgua na dissolugcéo de
cada uma das porcdes de biftalato de potassio, para que a intensidade de cor do indicador seja
comparavel, nas diferentes determinacdes.

Depois de completada a primeira titulacdo, a bureta deve ser carregada e zerada
novamente, o Erlenmeyer deve ser enxaguado com &gua destilada e o procedimento de
padronizacdo deve ser repetido uma ou mais vezes (0 numero de repeticdbes a serem feitas

dependera da reprodutibilidade dos resultados obtidos).
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O célculo da concentragdo verdadeira da solucdo alcalina é feito de maneira semelhante ao

realizado anteriormente para a solugéo de H>SOu:

1 mol de biftalato de potassio @~ = - 1 mol de NaOHag)
204,23 g de biftalato de potassio = -------- 1 mol de NaOHag)
mpadréo """" Npase (NaOH)
Assim,

Crea (solucdo alcalina) = npase / volume da solugéo basica gasto na titulagéo (L)

Creal = Npase / Vsolugéo bésica (L)

Este calculo também pode ser feito considerando-se que 1,000 mL de solucdo de NaOH
exatamente 0,1 mol/litro reage completamente com 0,0204g de biftalato de potassio. Assim, uma
determinada massa do padréo ird reagir com "x" mililitros da solucdo a ser padronizada. Se "x" for
igual a 25,00 mL da solugéo de hidroxido de sodio, por exemplo, Mpadrao representara a massa de
biftalato que reagira quantitativamente com esse volume de 25,00 mL.

Amostras de biftalato (cerca de 0,4g) deverdo ser pesadas com precisdo de £ 0,1 mg (Mpadrao)-
A fenolftaleina sera o indicador do ponto final desta titulacdo acido-base.

O volume da solucdo de NaOH consumido na titulacdo podera ser utilizado para o calculo da

concentracao verdadeira da solucéo alcalina, de acordo com o seguinte raciocinio:

0,0204 g de biftalato - 1,000 mL de NaOH 0,100 mol/L

Mpadrao === Volume esperado da solucéo alcalina (Ve)

e a concentracao real (Crea) sera calculada pela relagéo:

V,

esperado

CreaI(NaOH,aq) = Y; .C

esperadal
real

onde V(ea corresponde a média dos volumes de solu¢do de NaOH consumidos na titulacéo.
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Determinacéo da concentracdo verdadeira de uma solucdo de NaOH
+ 0,1 mol/litro, por meio de uma solucdo padréo secundéria

Se dispusermos de uma solu¢cdo de &cido (HClag), H2SOas@.g), €tc) de concentracdo real
conhecida, esta solucdo poderd ser utilizada como padréo secundario na determinacdo da
concentracao verdadeira da solucdo de hidroxido de sddio. O procedimento é analogo ao ja descrito
para a titulacdo da solugdo acida com padrdo secundario, devendo-se naturalmente inverter a
colocacéo dos reagentes.

A escolha do indicador a ser usado nesta determinacao devera levar em conta a forca do

acido presente no padrao secundéario empregado.

Interpretacéo dos resultados e concluséo
Determinar a concentracdo verdadeira da solugdo padronizada e verificar se o valor encontrado da
concentracao real da solucao esta proximo do esperado. Quais 0s possiveis erros para a diferenca

observada nos valores?

EXERCICIOS PROPOSTOS

Observacédo: Considere 0 numero correto de algarismos significativos na resolucdo destes

exercicios.

1. Expligue por que o carbonato de sédio pode ser utilizado como padrao primario na determinacéo
da concentracdo verdadeira de solu¢fes acidas. Da mesma maneira, explique por que o biftalato
de potassio é padrao primario para a padronizacdo de solucdes basicas.

2. Que erros podem ser cometidos durante o preparo de uma solu¢do, que facam a sua
concentracao real ser diferente da concentracéo suposta?

Para que sao utilizados indicadores em titulacdes?

Diferencie os termos ponto de equivaléncia e ponto final de uma titulacdo acido-base.

Na padronizagdo de uma solucdo de &cido nitrico aproximadamente 0,1 mol/L, um estudante
obteve Crea = 0,132 mol/L. Que procedimento este estudante deveria adotar para corrigir a
concentracdo desta solugdo, de modo a obter um erro relativo méximo de + 5% em relacdo a
concentracdo esperada? (Inclua os calculos necessarios).

6. Para neutralizar 0,1970g de &cido oxalico (padrédo primario) puro e seco foram gastos 30,15 mL
de solugcdo aproximadamente 0,15 mol/L de hidroxido de sédio recém-preparada. Calcule a
concentracao verdadeira da solucéo alcalina.

Dado: 4cido oxalico = 4cido etanodidico.

7. Uma amostra de acido caproico de massa igual a 0,1000 g foi dissolvida em agua destilada e
titulada com 17,20 mL de solugdo de hidroxido de sédio (Crea = 0,0498 mol/L), até a
neutralizacdo completa. De posse destes dados e sabendo que o acido caprdico € monoprético,
calcular a sua massa molar.
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8. A titulagdo de uma solugdo de HCI 0,100 mol/L com solucdo de Na.COs 0,100 mol/L (reagéo
completa) tem seu ponto de equivaléncia entre pH 2,5 e pH 4,5. De posse desta informacéao
indique, na tabela abaixo, que indicador(es) vocé escolheria para a visualizacdo do ponto final
desta titulagdo. Explique também por que a fenolftaleina ndo poderia ser usada neste caso.

Tabela 2 - Faixas de “viragem” (mudanca de coloragao) de alguns indicadores acido-base

Indicador Faixa de pH em que se observa a
‘“viragem” do indicador
Azul de timol 1,2-28
Azul de bromofenol 25-45
Alaranjado de metila 3,1-43
Vermelho de metila 4,2-6,2
Azul de bromotimol 6,0-7,6
Vermelho de cresol 7,2-8,8
Fenolftaleina 8,2 -10,0
Amarelo de alizarina 10,1-12,0
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Experimento 6 - REACOES DE OXIRREDUGAO ENVOLVENDO
METAIS

As reacoes de oxidacao e de reducao sdo aquelas em que um ou mais elétrons parecem ser
transferidos de um atomo para outro. A palavra "parece" é usada porque a atribuicdo de elétrons a
atomos individuais envolve a técnica (um tanto arbitraria, embora util) de contabilizagdo de numeros
de oxidag&o.

O termo oxidacdo significava originalmente combinacdo com oxigénio gasoso, como nho
exemplo:

Zn(s) + 20;,(g) — ZnO(s)

Nesta reacdo, os atomos de zinco sdo oxidados pelas moléculas de oxigénio. Neste caso, o
namero de oxidacdo do zinco varia de zero (no estado elementar) a +2, no composto formado.
Verificou-se posteriormente que diversas outras reacdes resultavam em variagbes semelhantes nos
estados de oxidacdo, embora ocorressem sem a participacdo do oxigénio molecular. Exemplos:

Zn(s) + Cl,(g) — ZnCl»(s)

NuUmeros de oxidacao: zero zero +2 -1

Zn(s) + 2H(agq) — Zn*" (aq) + H(9)

Numeros de oxidacgéao: zero +1 +2 zero

Em funcdo dessa semelhanca, o termo "oxidacdo" passou a ser usado, de forma
generalizada, para designar todo processo em que uma espécie quimica (atomo, ion ou molécula)
perde elétrons.

O processo de reducéo, por sua vez, é oposto ao da oxidacdo. O termo talvez tenha origem
na terminologia metallrgica, onde € usado para designar a transformacdo do minério (utilizado como
matéria-prima) nos seus metais correspondentes. A reducdo envolve o ganho de elétrons por uma
espécie quimica e ndo ocorre sem uma oxidagdo associada, ou seja: elétrons ndo podem ser

recebidos sem que um atomo, ion ou molécula os tenha cedido. Exemplos de semi-reacfes de

reducéo:

Sn?(ag) + 2e- — Sn(s)
Numeros de oxidagao: +2 zero

PbSQO,4 (s) + 2e- — Pb(s) + SO+* (aq)
Numeros de oxidacao: +2 zero
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Forca relativa dos agentes oxidantes e redutores

Todos os processos de oxirreducdo envolvem uma competicdo relativa das substancias por
elétrons. O resultado desta competicdo determina o sentido em que as transformagfes ocorrem
espontaneamente.

Entre todas as substancias envolvidas numa reacdo, o agente oxidante mais poderoso é a
substancia com a maior afinidade por elétrons. Enquanto isso, bons agentes redutores sdo espécies
quimicas com uma afinidade minima por elétrons.

Assim, na reagéo abaixo:

2 H'(aq) + Zn(s) — Zn*(aq) + Hz(9),

o ion hidrogénio é um agente oxidante mais forte do que o ion Zn?* e esta reagdo ocorre exatamente
no sentido indicado, sem que a reacao inversa ocorra apreciavelmente. Em outras palavras, os ions
H*aq tém uma afinidade por elétrons suficientemente forte para retird-los dos atomos de zinco. Por
outro lado, o zinco metalico é agente redutor mais forte do que o hidrogénio gasoso, porque 0 zinco
perde seus elétrons com maior facilidade.

E possivel arranjar os agentes oxidantes e redutores numa série, de acordo com suas
tendéncias relativas para ganharem ou perderem elétrons (potenciais de reducdo ou de oxidacao).
Consideramos, em primeiro lugar, que o flor € um dos agentes oxidantes mais fortes e que o litio €
um dos agentes redutores mais fortes; assim, estes dois elementos constituem os extremos opostos
de uma série de potenciais de oxirreducdo. A posicdo de cada espécie quimica neste conjunto de
potenciais redox pode ser conhecida se analisarmos o seu comportamento na presenca de outras
substancias. Por exemplo, na reagao:

Fe** (aq) +%F2(g) — Fe* (aq) + F~(aq),

o fldor molecular é o agente oxidante mais forte e o ion Fe?* é oxidado. Por outro lado, se reagirmos
este cation com zinco metalico, obteremos:
Fe 2* (aq) + Zn(s) — Fe(s) + Zn ?* (aq) .

Nesta reacéo, o ion ferro (Il) € o agente oxidante mais forte, e o ferro metalico € formado.
Portanto, em termos da tendéncia para receber elétrons (potencial de reducdo), a sequéncia
envolvendo estes trés reagentes seria: Fpq > Fe ?* (aq) > Zn ?* (aq).

O mesmo tipo de estudo foi feito com um grande nimero de outras substéncias, tendo
resultado nas tabelas de potenciais de oxidagdo ou de reducdo que estdo disponiveis na literatura e
gue encontram inimeras aplicacdes em diversos campos da Fisica e da Quimica.

A espontaneidade de um processo de transferéncia de elétrons pode ser prevista por meio
dos potenciais-padrao de oxirreducdo dos reagentes. Consideremos 0 seguinte sistema: um pedacgo
de zinco metélico imerso em uma solugdo aquosa de acido cloridrico. As semi-reacdes que podem
ocorrer sao:
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an*(aq) + 2e © Zng °=-0,76 V

2H(aq) + 2e- © H2(Q) Eo= 0,00V ,

onde os E° sdo os potenciais-padréo de reducéo a 25°C. Quando a semi-reacao € escrita no sentido
oposto (ou seja, no sentido da oxidacdo) o sinal do potencial-padréao é trocado.
Desta forma, a reacao:

Zn(s) +2 H'(aq) © Zn?" (aq) + H2 (9)

€ espontanea nas condi¢des-padrao, pois AE° = (+ 0,76 V) + (0,00 V) = + 0,76 V (AE° positivo).
Por outro lado, a reacédo inversa:

Zn?"(aq) + 2H2(g) © Zn(s) + 2 H' (aq)

nao é espontanea nas condicdes-padrao, pois AE° = (- 0,76 V) + (0,00 V) =- 0,76 V (AE° negativo).

PARTE EXPERIMENTAL

Objetivo: comparar as forcas de diferentes agentes redutores através de reacbes com

diversos agentes oxidantes.

Procedimento:

Cada equipe ira receber placas, fitas ou barras dos metais zinco, cobre e chumbo, bem como

as seguintes soluc¢des aquosas:

solucéo de nitrato de zinco (II) 0,10 mol/L;
solucéo de nitrato de prata 0,010 mol/L;
solucéo de nitrato de cobre (Il) 0,10 mol/L;
solucéo de nitrato de chumbo (I) 0,10 mol/L;

solucéo de cloreto de hidrogénio (HCI) 1,0 mol/L.

Colocar cerca de 2 mL de cada uma das solugbes em tubos de ensaio identificados e
mergulhar neles as barras ou plaquetas de zinco metalico. Observar se ocorre reacdo quimica entre
0 metal e as solucdes e anotar os resultados.

Repetir o procedimento anterior com as amostras de cobre e de chumbo metélicos e anotar

0s resultados.
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Interpretagdo dos resultados e concluséo

Escrever as equacdes globais para as reagfes ocorridas, bem como as equag¢fes das semi-
reacoes de oxidacgéo e de reducdo. Em seguida, ordenar as semireacdes de oxidacdo de acordo com
a capacidade redutora de cada metal e do gas hidrogénio, em ordem decrescente.

Considerar que o niquel metalico reage com H*uq produzindo hidrogénio gasoso, e que o

zinco metalico reage facilmente com uma solucao de nitrato de niquel.

A partir desta informacéo, localizar a semi-reacao:

na sequéncia estabelecida anteriormente.

Comparar a sequéncia de semi-reacfes obtida experimentalmente com a série de potenciais
de reducéo fornecidos a seguir.

Tabela 1 - Potenciais-padrédo de reducéo, a 25°C

Ni(s) — Ni2+(aq) + 2e-

Semi-reacéao E° (V)
F2(g) + 2e- —» 2F (aq) +2,87
Ag*(aq) + e- — Ag(s) + 0,80
Fe3*(aq) + e- — Fe ?*(aq) +0,77
Cu?*(aq) + 2e- — Cu(s) +0,34
2H*(aq) + 2 e- — Hz(Q) 0,00
Pb%(aq) + 2 e- — Pb(s) -0,13
Ni**(ag) + 2e- — Ni(s) -0,25
Fe?'(aq) + 2 e-— Fe(s) - 0,44
Zn*(aq) + 2e- — Zn(s) -0,76
Li*(aq) + e- — Li(s) - 3,05
Fonte: KOTZ, J.C. & PURCELL, K.F. Chemistry and chemical reactivity. New York :

Saunders College, 1991. p. A-21.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

1. Escrever o numero de oxidagado de cada um dos elementos nos compostos abaixo.
KNO3z, CaCO3s, MnOy4, K2Cr07, CrOy, CI‘OAZ', HCrOy4, N2Os3, COsz'.

2. Escrever as semi-reacoes de oxidacdo e reducdo para as transformacdes quimicas
representadas abaixo e identificar o agente redutor e o oxidante.

a.2Na + H.SO; — NaxSO4 + H:

b.CHs + 20, —» CO; + 2H0

C.8 HNO3 + 3Cu — 3 Cu(NOs): + 2NO + 4 H0O

d.2F, + O —» 2F0

e.Cr,03 + 2Al — AlLO3z + 2Cr

f.2FeCl, + Cl, —» 2FeCls

g.Cu + 2H,SO; — CuSO,; + SO, + 2 H.0

h.H, + 3 Fe;03 — H,O + 2 Fez04

3. Determinar o niumero de oxidacdo mais provavel de um atomo cuja configuracéo eletrénica é:
a. 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 452

b. 1s?2s? 2p® 3s? 3p°®

4. Um método conveniente para a preparacao de monéxido de mononitrogénio gasoso utiliza a
oxidacdo de cobre metalico a ion cobre (II) por ions nitrato (em solucdo acida). Escrever a
equacédo balanceada que representa esta rea¢ao quimica.

5. Consultar uma tabela de potenciais padrao de eletrodo e selecionar:

a. um agente oxidante capaz de transformar Cl'(aq) em Clx(q)

b. um agente redutor que possa converter Fe?*(ag) em Fe(s)

Escrever as equagdes globais balanceadas e calcular o AE° de cada processo.

6. Utilizando uma tabela de potenciais, determinar se a reagao:
Sn(s) + Ni?*(aq) — Sn?*(aq) + Ni(s)
€ espontanea ou n&o nas condi¢des-padrao. Justificar a resposta.
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Experimento 7 - ELETROQUIMICA: PILHAS GALVANICAS

A Eletroquimica é a parte da Quimica que estuda as propriedades dos eletrélitos e os
processos de interconversdo de energia quimica em energia elétrica que ocorrem na superficie de
eletrodos.

Existem dois tipos de células eletroquimicas: (i) as células voltaicas ou galvanicas (pilhas,
acumuladores e baterias), nas quais a energia elétrica é produzida a partir de rea¢cbes espontaneas
de oxirreducdo e (ii) as células eletroliticas, que utilizam energia elétrica para produzir reacdes
redox (transformacgfes que ndo seriam espontaneas na auséncia de uma diferenca de potencial
externa).

Sob ambos esses aspectos, a Eletroquimica apresenta interesse pratico. Através da
eletrélise, por exemplo, podem ser obtidos varios produtos de importancia industrial. Ja o emprego
de reacdes geradoras de corrente elétrica permite a constru¢cdo de diversos tipos de pilhas,
largamente utilizadas em equipamentos e brinquedos. Os acumuladores (por exemplo as baterias de
chumbo-acido sulfarico), por sua vez, sdo muito empregados na industria automobilistica.

A utilizacdo de conceitos eletroquimicos no estudo tedrico de reacdes quimicas é tao
importante quanto estas aplicacdes industriais. Através deles pode-se determinar a constante de
equilibrio de uma reacéo, o grau de acidez de uma solugcédo ou a solubilidade de uma substancia,

bem como prever se um determinado processo ocorrera espontaneamente ou nao.
Pilhas Galvanicas

Para que se consiga realizar trabalho atil a partir da energia liberada numa reacéo
espontanea de oxirreducdo, deve-se evitar a transferéncia direta de elétrons do agente redutor para
0 agente oxidante. Para tanto, eles devem ser confinados em recipientes separados ou devem ter
suas mobilidades restringidas, o que pode ser obtido por misturas com fases (liquidas ou sélidas) nas
guais a difusdo é lenta. Assim, os elétrons gerados na semi-reacdo de oxidacdo devem passar
através de um condutor metélico antes de promoverem a semi-reacéo de reducao.

A figura que se segue esquematiza uma pilha tipica, constituida por um eletrodo de zinco

ligado a um eletrodo de cobre (pilha de Daniell):
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(A) (B)

As duas semi-reacdes que ocorrem sao:
no recipiente A: Zns — Zn*eg +2 €

no recipiente B: Cu?aq +2 € — Cug)

Nesse caso, 0 eletrodo de zinco € denominado &nodo da pilha, por corresponder ao pélo
onde os elétrons séo liberados. Ja o eletrodo de cobre constitui o catodo ou poélo positivo da pilha,
onde os elétrons sédo consumidos.

A medida que as duas semi-rea¢es ocorrem, um excesso de cations Zn?* tende a se formar
na solucao do recipiente A, enquanto a soluc¢ao do recipiente B torna-se deficiente em cétions (ja que
os fons Cu?* vao sendo reduzidos). Para manter a neutralidade elétrica, as duas semi-pilhas sdo
ligadas através de uma ponte salina, ou seja, um tubo em forma de "U" contendo uma solugéo idnica
concentrada. Desse modo, os ions zinco(ll) e cobre(ll), bem como os cations da ponte salina, migram
em direcao ao catodo, enquanto os ions sulfato e os anions da ponte salina difundem-se em direcao
ao anodo.

Para calcular a diferenca de potencial (d.d.p.) que se estabelece entre os dois eletrodos da
pilha em condicbes padrédo, basta somar o potencial padrdo do anodo (potencial de oxidacdo) ao
potencial padréo do catodo (potencial de reducéo). Para a pilha de Daniell, por exemplo:

Zn2+(aq) +2e > ZngE°= -0,76 V

CU2+(aq) +2e - Cug E°=+0,34V

AE®° = E%q + E%x¢ = [+ 0,34 + (+0,76) ] V

Potencial da célula galvanica, em
condicOes-padrao

AE°=+1,10V I
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PARTE EXPERIMENTAL

Objetivos:
Construir pilhas eletroquimicas capazes de gerar pequenas diferencas de potencial a partir de
reacoes de oxirreducao;
Determinar experimentalmente a voltagem produzida por cada pilha;
Utilizar a energia elétrica obtida para realizar trabalho Gtil (acender uma lampada).

Procedimento:
1) Construcao e determinacdo do potencial da Pilha de Daniell:

Em primeiro lugar, preparar a ponte salina, preenchendo um tubo em forma de "U" com uma
solucdo saturada de cloreto de potassio (ou cloreto de amdnio). Tampar as extremidades do tubo
com pedacos de algoddo embebidos na mesma solugcdo. Tomar cuidado para que ndo se formem

bolhas de ar no interior do tubo.

Observacéo: A ponte salina pode ser preparada embebendo-se um rolo de papel de filtro (em

forma de cilindro) na solucédo de cloreto de potassio ou de cloreto de aménio.

Transferir 50 mL de solucdo 0,10 mol/L de sulfato de zinco para um béquer. Num outro
béquer, colocar 50 mL de solucéo 0,10 mol/L de sulfato de cobre (lI).

Lixar os bastdes (ou laminas) de zinco e de cobre e lava-los com agua destilada. Mergulhar
os bastdes nas solucdes correspondentes. Ligar o eletrodo de zinco ao terminal negativo e o eletrodo
de cobre ao terminal positivo do voltimetro. Colocar a ponte salina e efetuar a leitura.

Terminada a leitura, retirar os eletrodos e a ponte salina das solucdes.

2) Construcdao da pilha de permanganato e zinco metélico:

Colocar, num béquer de 100 mL, cerca de 50 mL de solugéo 0,10 mol/L de permanganato de
potéssio (previamente acidulada com solu¢do 2,0 mol/L de &cido sulfarico na proporcédo 4:1).
Mergulhar o eletrodo de carbono e o eletrodo de zinco nessa solugéo, sem deixar que os dois entrem
em contato direto.

Com auxilio do voltimetro, medir a voltagem produzida por esta pilha. Em seguida, retirar o

voltimetro, ligar a lampada aos dois terminais da pilha e observar o que ocorre.

Interpretacdo dos resultados e concluséo

Identificar o &nodo e o catodo da pilha de Daniell, bem como os fenbmenos quimicos que
ocorrem em cada polo. Comparar o potencial da pilha obtido experimentalmente com o AE calculado

através da Equacdo de Nernst.
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Escrever a equacgdo balanceada da reagdo quimica que envolve os ions permanganato e o
zinco metélico. Comparar o potencial da pilha obtido experimentalmente com o AE° calculado através
da tabela de potenciais-padréo de eletrodo.

Preencher a tabela abaixo com as combinag¢des dos eletrodos para formar as pilhas (ver
exemplo). Determinar, para cada combinacao, os pélos positivo e negativo.

Tabela 1 - Diferencas de potencial geradas por diversas combinacdes de eletrodos

Polo positivo Polo negativo AE® (V) AE (V)
(agente oxidante) (agente redutor) (calculado) (medido)
MnOg4/H* Zn 2,273

Comparar as voltagens medidas com os valores de AE° calculados para as diversas
combinacBes. Levantar hipoteses que expliquem as discrepancias observadas entre os valores

tedricos e o0s resultados obtidos nesta experiéncia.

EXERCICIOS PROPOSTOS

1. Para uma pilha do tipo:
X | X*(2,0 mol/L) | | Y3 (1,0 mollL) | Y , determinar:
a. aequacdo dareacdo quimica que ocorre espontaneamente na célula;
a forca eletromotriz envolvida, em condi¢cdes-padrao (AE®);

C. 0 agente redutor e 0 agente oxidante.

Dados: potenciais-padrédo de eletrodo:
Y3+(aq) + 3e > Y(s) E°=-0,05V
X'@g) + € — X E°=-2,92V
2. a. Esquematizar (desenhar) a pilha do exercicio anterior, indicando a composi¢cdo e a
polaridade de cada eletrodo.

b. Imaginar que tenha sido utilizada uma ponte salina contendo solug¢éo saturada de cloreto de
potassio na construcédo dessa pilha, e que os cations Y3 (aq € X*aq tenham o anion sulfato
como contra-ion. Assim, 0s seguintes ions estardo presentes em solucao:

Y (@a), X' (@), K'(aq)s Cl'(aq), SO4% (aq)
Responda: durante o funcionamento da pilha, para qual eletrodo metalico migrardo os cations e para
gual eletrodo migrardo os anions, a fim de manter a neutralidade de cargas nas

solucdes das duas semi-células?
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3. a. Calcular o potencial de uma pilha galvanica construida a partir das duas semi-células
abaixo:
Mgs) / Mg?*(ag) (1,0 x 10 mol/L)
Adis) / Ag*ag) (2,0 x 10°° mol/L)
Escreva a notagdo convencional abreviada para a pilha do item anterior.

4. a. Esquematizar (desenhar) uma pilha galvanica na qual um dos eletrodos € composto por
niguel metalico imerso numa solucdo de Ni** 1,0 mol/L e o outro eletrodo é magnésio
metdlico imerso numa solucdo de Mg? 1,0 mol/L. Localizar, no seu esquema, o poélo
negativo (anodo) e o pélo positivo (catodo) da pilha, levando em consideracao as seguintes
semi-reagdes:

Nis) = Ni%*(ag) + 2€ E°=+0,25V
Mgs) = Mg aq + 26 E° =+ 2,37V
b. Escrever a equacdo da reacdo espontanea que ocorre neste sistema e calcular o potencial

da pilha nas condi¢cBes-padrao (AE°).

ANEXO: Potenciais padrao de reducao

Semi-reacéao E° (V)

MNOys ag) + 8 H'aq) + 5 € — Mn?(5q) + 4 H0 +1,51
AQ g + € — Adg) + 0,80

Cu®@g + 2€ — Cug + 0,337

Pb*@g + 2€ — Pbg - 0,126

Sn%ag + 2€ — Sng -0,136

Cd%@g + 2€ — Cdg - 0,40

ZIn%aq + 2€ = Zng -0,763

Mg (aq) + 26” = Mg - 2,37

Fonte: KOTZ, J.C. & PURCELL, K.F. Chemistry and chemical reactivity. New York : Saunders College, 1991. p. A-21.
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Experimento 8 - EQUILIBRIO QUIMICO: ALTERACOES NO ESTADO DE
EQUILIBRIO

Todos 0s processos que ocorrem em um sistema isolado (onde ndo ocorre troca de matéria
ou de energia com as vizinhangas) atingem um estado de equilibrio. No estado de equilibrio, as
propriedades macroscopicas do sistema (pressao, temperatura, volume, coloracdo, entre outras)

permanecem inalteradas com o tempo. Por exemplo, na transformagao:

NOzg + COy) < NOg + COzg),

depois que os dois reagentes gasosos sao misturados num baléo de vidro a temperatura ambiente, a
cor da mistura varia gradualmente de um castanho-escuro para uma tonalidade mais clara, indicando
um consumo parcial do diéxido de nitrogénio. Uma vez atingido este ponto, ndo se pode perceber
qgualquer alteracdo na aparéncia do sistema, a menos que alguma interferéncia externa venha a
afetar o estado de equilibrio.

E conveniente lembrar que a simples constancia nas propriedades macroscépicas do sistema
nao caracteriza necessariamente uma situacao de equilibrio. Por exemplo, quando o gas metano
(CHa()) queima numa chama de magcarico, observa-se que em cada ponto da chama a coloragéo e a
temperatura séo diferentes entre si, mas sdo constantes no decorrer do tempo. Esta situacdo é
chamada de estado estacionario e ndo deve ser confundida com o estado de equilibrio.

Equilibrios quimicos sdo sempre dindmicos. Quando se diz que um sistema atingiu o
equilibrio, ndo se quer sugerir que toda transformacdo foi interrompida ou completada. Ao invés
disso, as reacGes direta e inversa continuam, e elas ocorrem com velocidades iguais. O equilibrio
gue se estabelece na reacao de ions ferro(lll) e tiocianato (SCN-), ambos em solucdo aquosa, pode

ser usado como exemplo:

_ T3 ] -
OH, * OH, 2+
OHy OHy
H,0—Fe—OH,| + SCN’ H,O——Fe—OH,
H,O incolor NCS
OH, OH,
amarelo claro vermelho-alaranjado

Quando as solugbes aquosas dos dois ions sdo misturadas, o ion tiocianato rapidamente substitui a
agua na esfera de coordenacéo do Fe® (g para produzir um novo complexo no qual SCN-esta ligado
ao ferro(lll). Este produto pode ser representado como [Fe(SCN)(OH2)s]**aq € tem uma coloracédo
vermelho-alaranjada caracteristica (ver o proximo capitulo deste Manual). A medida que a

concentracdo deste produto aumenta, o complexo libera tiocianato e reverte ao [Fe(OH2)s]* gy cOmM
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uma velocidade cada vez maior. Finalmente, a velocidade com que o ion tiocianato substitui a 4gua
para formar o complexo vermelho (a reacdo direta) iguala-se a velocidade com que
[Fe(SCN)(OHy)s]** perde SCN- para regenerar o ion hidratado simples (a reacdo inversa). Neste
ponto o estado de equilibrio foi atingido.

O Principio de Le Chatelier

Henry Louis de Le Chatelier, procurando regularidades numa grande quantidade de dados

experimentais sobre equilibrio quimico, resumiu suas conclusées no Principio que tem o seu nome:

“Uma mudancga em qualquer dos fatores que determinam as condi¢ées de equilibrio de um sistema

fard com que o sistema reaja para reduzir os efeitos da mudanca.”

Assim, 0 aumento na concentracdo de uma das espécies quimicas em equilibrio provoca uma reagéo
no sentido de consumir a espécie adicionada. Da mesma forma, se a temperatura da mistura de
reacdo € aumentada, a transformacdo no sentido endotérmico é favorecida, de modo a utilizar a
energia disponivel. Ou um aumento da presséo, causado por diminuicdo no volume do sistema em
equilibrio, favorece a transformacao que diminui 0 nimero de moléculas de gas no sistema, de forma

a compensar parcialmente os efeitos da alteracéo de volume.

PARTE EXPERIMENTAL

Objetivo: Analisar o comportamento de sistemas em equilibrio apdés mudancas na temperatura

da mistura de reacéo e na concentracdo de reagentes e produtos.

Procedimento

Observacéo: Uma vez que os experimentos a serem realizados tém carater qualitativo, as
guantidades citadas abaixo sdo apenas indicativas. Nao € necessario, portanto,
medir massas ou volumes com extrema precisdo. Por outro lado, € importante

minimizar o consumo de reagentes e a producéo de residuos.

O efeito da mudancga de temperatura sobre o estado de equilibrio

Atencdo: A producdo do gas deve ser realizada na capela.

Colocar um fio de cobre num tubo de ensaio pequeno e adicionar, cuidadosamente, algumas
gotas de acido nitrico concentrado até que a quantidade de gas liberado seja suficiente para
preencher o tubo.

Arrolhar o tubo de ensaio, deixar que ele atinja a temperatura ambiente e mergulha-lo em um

banho de gelo por cinco a dez minutos. Observar o resultado.
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Em seguida, aquecer o tubo levemente, sem abri-lo, com auxilio do bico de gés. Observar a
coloracéo da mistura de reagéo.

O equilibrio dicromato/cromato em solu¢éo aquosa

Colocar cerca de 1 mL de solugdo de dicromato de potassio 0,10 mol/L em trés tubos de
ensaio (A, B e C). Em outros trés tubos (D, E e F) repetir o procedimento com uma solucdo de
cromato de potassio 0,20 mol/L. Aos tubos B e E adicionar uma pastilha de hidréxido de sodio, agitar
a solucdes e compara-las com as contidas nos tubos A e D. Aos tubos C e F adicionar algumas gotas
de acido sulfarico concentrado (CUIDADO! A REA(}AO PODE SER FORTEMENTE EXOTERMICA!).

Agitar os tubos e comparar seu conteddo com o dos tubos A e D. Anotar os resultados.

Solubilizagéo e precipitacdo de sais de prata

Adicionar 0,5 mL de solugdo aquosa de AgNO3 1,0 x 10 mol/L a um tubo de ensaio que ja
contenha 0,5 mL de solucdo aquosa de NaCl 0,10 mol/L. Observar o resultado.

Adicionar ao mesmo tubo algumas gotas de hidroxido de aménio (solucdo concentrada de
amonia). Observar o resultado obtido.

O que aconteceria se gotas de HNO3q 3,0 mol/L fossem adicionadas a mistura de reacao?

Escrever a equacao quimica do processo e testar a sua previséo.

Interpretacéo dos resultados e concluséao

Escrever as equacdes quimicas que representam as transformacdes reversiveis analisadas
em cada experiéncia. Formular uma explicacdo para os resultados observados, com base na

definicdo de estado de equilibrio e no Principio de Le Chatelier.
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Experimento 9 — EQUILIBRIO ACIDO BASE
pH de &cidos e bases fortes e fracos

Introducéo:

Os &cidos e bases estdo presentes na vida diaria na forma de frutas, sucos, agentes
domésticos de limpeza, etc. Acidos sdo compostos que podem doar prétons, (H*), e bases s&o
compostos que podem aceitar protons. Essa classificagdo foi proposta simultaneamente por
Johannes Bronsted e Thomas Lowry em 1923 e € conhecida como a Teoria de Bronsted-Lowry.

Assim, qguando HCI reage com agua, o HCI € um &cido (doa H*) e a H.0 é
uma base (aceita H*) tornando-se H3;O".

HCI + H.0O HsO" + Cl -
2 _2 3

Na teoria de Bronsted-Lowry, toda reacdo &cido-base da origem a pares acido-base
conjugados. Na reacgdo acima, HCI é um &cido e apés perder H*, torna-se a base conjugada CI-.

Similarmente, H.O é uma base e apos aceitar H*, torna-se o acido conjugado, HzO".

par acido- base conjugado

I I
HCI + H>.0O > H:O" + Cl -
| < |

par acido- base conjugado

Para medir a forca de um acido em solu¢do aquosa acida ou basica, Sorensen introduziu a

escala pH.

pH = - log [H3:07]

Na agua pura, o pH é: pH=-log 1x 107, pH=7,0

Como a agua € um composto anfotero, pH = 7,0 significa solugdo neutra. Para solugdo de HCI 0,01

M, [H30%] = 1X107?, portanto pH = 2. A escala de pH mostra que:

[HsO*] > 1X107, pH = &cido

[HsO*] < 1X107, pH = basico

[HsO*] = 1X107, pH = neutro
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Escala de pH

O pH de uma solucdo pode ser convenientemente medido por aparelhos chamados
pHmetros, bastando introduzir os eletrodos do pHmetro na solugéo a ser analisada e fazer a leitura
do pH. O pH de uma solugao também pode ser obtido, de uma maneira menos precisa, usando-se
um papel indicador de pH. O papel indicador é impregnado com compostos organicos que mudam
sua cor conforme o pH. A cor mostrada pelo papel indicador é, entdo, comparada com uma escala de
cores fornecida pelo fabricante. Alguns exemplos de acidos sédo o acido acético, presente no vinagre;
0 &cido citrico, constituinte do suco de liméo; o &cido cloridrico, encontrado no suco digestivo do
estbmago, dentre outros. Exemplos de bases s@o a solugdo aquosa de amobnia, encontrada em
produtos de limpeza doméstica, o hidréxido de potassio, presente nas cinzas, o hidréxido de

magnésio, presente em pastas de dente, leite de magnésia, dentre outros.

Uso do pHmetro

a)- Preparacdo do pHmetro — Verificar a voltagem do equipamento antes de conecta-lo a rede
elétrica. Lavar o eletrodo conforme descrito b. Nao secar o eletrodo, apenas tirar 0 excesso de agua,

deixando escorrer. Observar a temperatura das solucoes.

b)- Limpeza do eletrodo — Apds cada verificacdo de pH, lavar o eletrodo com bastante agua

destilada.

c¢)- Calibracdo do pHmetro — Mergulhar o bulbo do eletrodo dentro de uma solug¢do tampéo de pH
conhecido para ajusta-lo, geralmente em pH 4,0 e em pH 7,0. Ndo é necesséario efetuar essa
calibracdo para todas as medidas. Normalmente, o equipamento € padronizado apenas uma vez
antes do uso diario. Remover o eletrodo da solucdo tampéao, lava-lo com agua destilada e manter o
eletrodo mergulhado em solucdo saturada de KCI em recipiente préprio para isto, guando néo tiver

sendo utilizado.

d)- Leituras do pH das solu¢cdes — Mergulhar o bulbo do eletrodo dentro da solugdo que se quer
determinar o pH, que deverd estar contida num pequeno béquer, e agitando, efetuar a leitura. Anotar
os resultados. Remover o eletrodo da solugéo, descartar a solugdo em recipiente apropriado e

efetuar a adequada limpeza do eletrodo antes de efetuar a proxima andlise.
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PARTE EXPERIMENTAL

Objetivo: Determinar o pH de soluc¢des acidas e basicas utilizando um pHmetro (potencidmetro)

Procedimento:

A- ACIDO E BASE FORTES

Preparar 50 ml de solu¢des de HCI nas seguintes concentracdes: 0,100 mol/L ; 0,0100 mol/L e
0,00100 mol/L e medir os valores do pH de cada solugéo.

Preparar 50 ml de solu¢cbes de NaOH nas seguintes concentracdes: 0,100 mol/L ; 0,0100 mol/L
e 0,00100 mol/L e medir os valores do pH de cada solugéo.

B- ACIDO E BASE FRACOS

Preparar 50 ml de solucbes de acido acético nas seguintes concentracées: 0,100 mol/L ;
0,0100 mol/L e 0,00100 mol/L e medir os valores do pH de cada solugéo.

Preparar 50 ml de solu¢des de hidréxido de aménio nas seguintes concentracfes: 0,100 mol/L ;

0,0100 mol/L e 0,00100 mol/L e medir os valores do pH de cada solucao.

Solucgbes pH (experimental) | pH (tedrico)
HCI 0,100 mol/L

HCI 0,0100 mol/L

HCI 0,00100 mol/L

NaOH 0,100 mol/L

NaOH 0,0100 mol/L
NaOH 0,00100 mol/L
CH3COOH 0,100 mol/L
CH3COOH 0,0100 mol/L
CH3COOH 0,00100 mol/L
NH.OH 0,100 mol/L
NH.OH 0,0100 mol/L
NH.OH 0,00100 mol/L
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Interpretagdo dos resultados e concluséo

Calcular os valores de pH tedricos para todos os compostos (acidos e bases fortes e fracos) e
compara-los com os valores experimentais encontrados. Apresentar a comparacao em uma tabela.

Justificar os resultados encontrados para cada caso em que os valores ndo tenham sido similares.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
SOMERA, N. M. M. e BEATRIZ, A. - QUIMICA F- Apostila dos Experimentos, Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2004.
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Experimento 10 - SOLUCOES TAMPAO

Introducéo

Uma solucédo tampédo € aquela que, dentro de certos limites, sofre apenas ligeiras variacdes
de pH quando recebe a adicdo de pequenas quantidades de ions HsO* ou OH". E constituida por um
acido fraco e sua base conjugada ou por uma base fraca e seu acido conjugado, em concentracdes

aproximadamente iguais.

EXEanlOSZ NaC2H302 e HCzHgOz; NHs e NH4C|; Na,HPO, e N8.3P04.

1) Considerando o equilibrio existente entre um &cido fraco genérico (HA) e a agua, temos uma
pequena concentracao do ion A", bem como de Hs;O* no meio, predominando a espécie HA na forma
molecular.

HA@g + H20p S A@g + H3O%ag (eq. 1)

Admitindo que a essa solucdo seja adicionada uma dada quantidade da base conjugada A, as
concentracdes de HA e A" serdo predominantes, ao passo que a concentracdo de Hs;O" sera ainda

menor do que antes da adi¢édo de A".
Se uma pequena concentracdo de um acido forte é adicionada a esse meio, esse acido (mais
especificamente, os ions H;O*) sera consumido pela base, formando mais HA e 4gua, mantendo,
dessa forma, o pH inalterado.

HsO%ag) + Afag) S5 HA@g + H20q) (eq. 2)
Analogamente, se uma pequena concentracdo de base forte € adicionada a esse meio, os ions OH"
serdo consumidos pelo 4cido do tampéo, sendo mais HA dissociado para repor o H3O* consumido
(eq.1) e o pH é mantido constante:

OH @yt HsO@g S 2H20) (eq. 3)

Na solucéo tampdéo estardo em equilibrio o &cido e sua base conjugada segundo a equacao 4:

HA @t H0p S A (ag) + H30"(aq) (eq. 4)

Acido Base Conjugada
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E a constante de acidez (K,) desta reagéo sera:
[H 0 I[A]
=—=———— (eq.5)
[HA]
Dessa forma, de posse do valor de Ka e conhecendo-se as concentragbes de HA e A", pode-se
determinar a concentragdo de HsO* e o valor de pH da solugcao tampdo formada, com base na

equacao 5. Além disso, pode-se calcular a variacdo de pH em decorréncia da adicdo de uma certa

concentracao de um &cido ou uma base forte.
2) Considerando agora a base conjugada A", derivada de um acido fraco (HA):
Ae@y + H0p S HA@yt OHag (eq. 6)

De forma similar ao caso 1, se uma certa quantidade do acido fraco HA é adicionada ao meio, havera
o predominio de maiores concentracdes de HA e A" e conseqliente diminuicdo da [OH]. Se uma
pequena concentracdo de acido forte é adicionada ao meio, esse reagira com os ions OH- livres, e
mais A reage com a agua para repor a concentracao de OH™ que reagiu, e assim o pH se mantém
inalterado. De modo semelhante, ao adicionar ions OH" provenientes de uma base forte ao meio,
esses ions irdo reagir com o HA presente, sendo o pH também mantido constante. De forma analoga
a equacao 5, tem-se a expressao envolvendo a constante de basicidade (K;,), com base na equacéo
6:

Kb = w (eq. 7)
[A7]
Normalmente os valores de K, sdo tabelados, podendo facilmente ser obtido o valor de K, com base

no produto idnico da agua (Kw) = 1,00 x 104, onde:

KW = Ka . Kb (eq 8)
Assim, é possivel calcular a [OH7], utilizando o valor de K, e as concentracbes de HA e A", e,
conseqlentemente, determinar o valor de pH da solugdo tampéo formada. Além disso, pode-se

calcular a variacdo de pH em decorréncia da adicdo de uma certa concentragdo de um acido ou de

uma base forte.
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A EQUACAO DE HENDERSON-HASSELBACH

A equacao de Henderson-Hasselbach é simplesmente uma transformacéo logaritmica da equacéo de
equilibrio de acidos fracos e uma ferramenta mais fécil de utilizar que a expresséo de K, para

calcular o pH de uma solucédo-tampéo, dadas as concentragdes do acido e da base conjugada.

Comeca-se com a equacao da constante Ka:
_[H0™1[AT]
[HA]

Inverte-se os lados de Ka e o [H3O"]: 1 = 1 . [A]

[H,071 Ka [HA

Tira-se o logio de ambos os lados da equacéo:
Iog% = IogKi+ Iog%
[H0"] a A

Considerando que log(1/a) = log(a) = -1og(a), pode-se escrever:

—log[H 3O+] = —logKa + IogM

[HA]
Pelas definicdes —log[H:O0* ] =pH e  —log[Ka] = pKa,
entao:

[A]

pH = pKa+ Iogm Equacédo de Henderson-Hasselbach
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PARTE EXPERIMENTAL
Objetivos:
Preparar uma solucéo tampéao e verificar a alteracédo de pH pela adicdo de uma base forte.

Procedimento

a) Em um béquer de 50 mL adicionar 10 mL de solu¢do de acido acético 0,2mol/L e 10 mL
de uma solucao de acetato de sédio 0,2mol/L. Medir o valor do pH usando o pHmetro;

b) Com auxilio de uma bureta, adicionar 0,5 mL de solugdo NaOH 0,5 mol L ao tampao,

agitar a mistura e medir o pH;

c) Repetir o procedimento b) até que ocorra uma brusca variacéo do pH;

Interpretacdo dos resultados e concluséo

Fazer um gréfico de pH x Volume de NaOH com os dados experimentais.

Calcular os valores de pH tedricos (utilize a equacao de Henderson-Hasselbach) e comparar os

valores com os encontrados no experimento. Justificar os resultados.

Calcular os valores de pH teoricos, caso fossem adicionados de 0,5 mL em 0,5 mL solucéo de

HCI 0,5 mol L ao tamp&o, como foi feito com a base.
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