


A reacao que ocorre entre um acido e uma base

é designada por reacao de neutralizacao.

As reacoes de neutralizacao em meio aquoso sao,

geralmente, reacOoes completas:

acido + base — sal + agua

* Ocorre a formacéao de agua;

* Ocorre a formacao de um sal (composto i6nico).



Considere a reacao entre o acido cloridrico (HCY)
e 0 hidroxido de sodio (NaOH):

HC{(aq) + NaOH(aq) — NaCt(aq) + H,O(f)

\ Tanto o acido como a base em solucao

aquosa estao completamente ionizados

H*(aq) + Ct*(aq) + Na*(aq) + OH~(aq) — Na*(aq) + C{*(aq) + H,O({)

|

HC{ NaOH NaC{

/ um iao positivo (Na*) proveniente da base.

O sal originado resulta de: \

um iao negativo (C{") proveniente do acido.



Considere a reacao entre o acido cloridrico (HCY)
e 0 hidroxido de sodio (NaOH):

HC{(aq) + NaOH(aq) — NaCt(aq) + H,O(f)

Tanto o acido como a base em solucao

aquosa estao completamente ionizados

H*(aq) + Ct*(aq) + Na*(aq) + OH~(aq) — Na*(aq) + C{*(aq) + H,O({)

|

HC{ NaOH NaC{

A reacao entre os ides H;O" e OH~ da origem a agua:

H;0%(aq) + OH™(aq) — 2 H,O(t)




Considere a reacao entre o acido cloridrico (HCY)
e 0 hidroxido de sodio (NaOH):

HC{(aq) + NaOH(aq) — NaCt(aq) + H,O(f)

Tanto o acido como a base em solucao

aquosa estao completamente ionizados

H*(aq) + Ct*(aq) + Na*(aq) + OH~(aq) — Na*(aq) + C{*(aq) + H,O({)

|

HC{ NaOH NaC{

Quando um acido forte reage com uma base forte em quantidades

estequiomeétricas, no final da reacao existe apenas sal e agua.




As reaclOes de neutralizacao tém

diversas aplicacdoes na saude.

Os medicamentos antiacidos
neutralizam o excesso

de acidez no estbmago.

Estes medicamentos contém
bases como o hidroxido

de aluminio na sua constituicao.



Na agricultura, as reacoes
de sao importantes

no controlo do pH do solo.

Consoante o tipo de cultura

gue se pretende para o solo:

* adicionam-se materiais alcalinos

para aumentar o pH do solo;

 adicionam-se materiais acidos

para diminuir o pH do solo;




Também na industria
as reacoes de neutralizacao

assumem um papel importante.

As reacoes de neutralizacao
sao utilizadas, por exempilo,

no tratamento de aguas.



TitulacOes acido-base




As titulacoes acido-base sao uma ferramenta

de analise quantitativa em Quimica Analitica.

Numa titulacao, determina-se a concentragao

de uma solucao aquosa de um acido (ou base).

Para isso, neutraliza-se o acido (ou base) com

uma base (ou acido) de concentracao conhecida.

Titulagdo acido-base.



A titulacao acido-base assenta

num metodo de analise — a volumetria.

Bureta ~

Numa titulacao acido-base, € necessario:
Titulante —
concentracao

_ o . conhecida
« um titulante (acido ou base), de concentracao

conhecida;

« um titulado (acido ou base), cuja concentracao

se pretende determinar.

Titulado — i‘
concentragcao
desconhecida v



A titulacao acido-base assenta

num metodo de analise — a volumetria.

Bureta ~

Titulante —

concentracao
. ~ - hecid
Numa titulagdo, adiciona-se lentamente wonnees
o titulante ao titulado, até que a reacao .y
Adicionar
. ~ . lentamente
de neutralizacao esteja completa. o titulante

Titulado ——

concentragcao
desconhecida



Quando a reacao de neutralizacao esta completa,

diz-se que foi atingido o ponto de equivaléncia.

No ponto de equivaléncia:

« as quantidades de titulante e de titulando estao em

proporgcoes estequiomeétricas;
* 0 numero total de ides H;O* resultante da ionizacao

do acido é igual ao numero total de ides OH- resultante

da ionizacao da base.



Para estudar uma reacao quimica
por analise volumetrica, esta deve permitir

detetar rigorosamente o ponto de equivaléncia.

A reacao quimica deve...

* ... serrapida;
» ... ser estequiométrica,;
* ...ser completa;

« ... apresentar variagao brusca de uma

propriedade facilmente detetavel.



Ponto de equivaléncia

e ponto final de uma titulacido




Um indicador acido-base € uma substancia

cuja cor depende do pH do meio.

A solucao alcoolica de fenolftaleina € um indicador acido-base:

B B

)
——

Em meio acido, a solucgao alcodlica Em meio basico, a solugao alcodlica

de fenolftaleina € incolor. de fenolftaleina é rosa-carmim.




A utilizacado de indicadores acido-base nas reacoes
de titulacao permite acompanhar o progresso da reacao

e detetar o ponto de equivaléncia.

A mudanca de cor do indicador nao é percetivel no ponto
de equivaléncia, mas apenas quando este ja foi ultrapassado pela

adicao de um ligeiro excesso de titulante — o ponto final da titulacao.

A diferenca de volume de titulante entre os pontos de equivaléncia

e final designa-se por erro de titulacao e deve ser a menor possivel.




Curvas de titulacao

Titulacao acido forte-base forte




Considere, como exemplo, a titulacido de 20 ml
de acido cloridrico (HC{) por hidroxido de sodio (NaOH).

Nesta titulacao:

Titulante —
NaOH

* o titulante é o hidroxido de sodio (NaOH), 1,0 mol dm-*

de concentracao 1,0 mol dm=3;

« o titulado é o acido cloridrico (HCY),

de concentracdo desconhecida e volume 20 ml.

Titulado ——

HC!
20 ml v




Considere, como exemplo, a titulacido de 20 ml
de acido cloridrico (HC{) por hidroxido de sodio (NaOH).

Adiciona-se lentamente V?rl]t:(r:riw; —
o titulante (NaOH) ao titulado,

até se atingir o ponto de equivaléncia.




Considere, como exemplo, a titulacido de 20 ml
de acido cloridrico (HC{) por hidroxido de sodio (NaOH).

Adiciona-se lentamente V?rlffcr;?; —
o titulante (NaOH) ao titulado,

até se atingir o ponto de equivaléncia.

A reacao de neutralizacao é dada por:

HC{(aq) + NaOH(aq) — NaCt(aq) + H,O(f)




Considere, como exemplo, a titulacido de 20 ml
de acido cloridrico (HC{) por hidroxido de sodio (NaOH).

No ponto final da reagdo (proximo P
do ponto de equivaléncia), o indicador e
(fenolftaleina) muda de cor. 0 ':;::O:':;HS ( -
Volume ——

final

Neste caso, foram adicionados

aproximadamente 20 ml de NaOH

até se atingir o ponto de equivaléncia.




A curva de titulacao seguinte representa a variacao de pH

da reacao de neutralizacao com a adicao de titulante:

pH A
14
12 N E/
o ' Ponto de equivaléncia
| pH=7
8 ,
.................................. ..----_--.----.---------_-----_-.
6 .
4 20 ml de NaOH
1 : adicionados
2 - : /
1 ; Volume de titulante adicionado
T T T >
0 10 20 30

No ponto de equivaléncia, a solucao obtida é neutra = pH =7.

Foram necessarios 20 ml de NaOH para atingir

o ponto de equivaléncia.



A curva de titulacao seguinte representa a variacao de pH

da reacao de neutralizacao com a adicao de titulante:

pH A @) pH aumenta
14 - lentamente
— B '//
12 ] gK/_
o - O pH aumenta Ponto d;:q_u;valéncia
bruscamente B
. ||
g g g g -.. ...............................
6 .
s ] OpH aume{‘ta i 20 ml de NaOH
. lentamente : adicionados
1 ; Volume de titulante adicionado
0 10 20 30

Podem considerar-se trés zonas na curva de titulacao:

* 1.2 — o pH aumenta muito ligeiramente;
« 2.2 — o pH aumenta bruscamente para uma pequena adi¢ao de titulante;

« 3.2 — o0 pH aumenta muito ligeiramente.



HC{(aq) + NaOH(aq) — NaCt(aq) + H,O(f)

Tendo em conta que a estequiometria da equacao ¢é 1:1,

no ponto de equivaléncia:

Ny.ot = Nop- = Nyce = NNaoH
Como:
n
C=— = n=CxYV
V
Entao:

Chct X Ve = Cnaon X Vivaon




A partir do volume de titulante adicionado para atingir o ponto

de equivaléncia, é possivel calcular a concentracao inicial de titulado:

Titulante (NaOH) Titulado (HCX) =
Concentragao Concentragao
1,0 mol dm-3 ?
Vol. adicionado no ponto de equivaléncia Volume inicial
20 mi 20 ml

No ponto de equivaléncia:

Chct X Ve = Cnaon X Viaon

Cucy X20=1,0x20 < Cye=1,0moldm3



A partir do volume de titulante adicionado para atingir o ponto

de equivaléncia, é possivel calcular a concentracao inicial de titulado:

Titulante (NaOH) Titulado (HCY)
Concentragao Concentragao
1,0 mol dm-3 ?
Vol. adicionado no ponto de equivaléncia Volume inicial
20 mi 20 ml

Conclui-se, entao, que a concentracgao inicial
de HC! é de 1,0 mol dm=3.




Curvas de titulacao

Titulacao base fraca-acido forte




Nas titulagcoes que envolvem uma base
fraca e um acido forte, o pH no ponto

de equivaléncia é inferior a 7 (a 25 °C).

O pH no ponto de equivaléncia corresponde

ao pH do sal formado em solugao aquosa.



Considere a reacao entre o acido cloridrico e o amoniaco:

Acido forte Base fraca

HCl(aq) + NHs(aq) — NH,*(aq) + Ct(aq)

« C#& ¢ a base conjugada de um acido forte, sendo praticamente neutro.
* NH,* é o acido conjugado de uma base fraca e tem caracter acido:

NH,*(aq) + H,O(aq) = NH;(aq) + H;0%(aq)

No ponto de equivaléncia, a solucao do sal formada é acida;

por isso, o pH é inferiora 7.



Uma titulacao base fraca-acido forte apresenta

uma curva de titulagcao semelhante a do grafico seguinte:

pH A
14 0 _

12 1 entamente

10 A

Volume de titulante adicionado
T

T I
10 20 30

>
>

A adicao das primeiras porcoes de titulante provoca
uma descida consideravel no valor do pH, para, logo de seguida,

este valor sofrer apenas um decréscimo muito lento.



Uma titulacao base fraca-acido forte apresenta

uma curva de titulagcao semelhante a do grafico seguinte:

pH A
14 0 _

12 1 entamente

10 A

Ponto de equivaléncia

:, pH<7

4 1 Volume de acido
adicionado

\ Volume de titulante adicionado
T

T I
10 20 30

>
>

Verifica-se que, no ponto de equivaléncia, o pH é inferiora 7.

Proximo do ponto de equivaléncia, ha uma queda abrupta do pH.



Uma titulacao base fraca-acido forte apresenta

uma curva de titulagcao semelhante a do grafico seguinte:

pH A
14 1

12 A

10 A

? PH dimip;

Ponto de equivaléncia

| ‘!”» pH<7

, . O .
1 Volume de acido lep,t-, diminuij
] ] /
adicionado — Ntamente
\ Volume de titulante adicionado
T T T >
10 20 30

Passado o ponto de equivaléncia,

o pH diminui lentamente.



Curvas de titulacao

Titulacao acido fraco-base forte




Nas titulagcbes que envolvem um acido fraco
e uma base forte, o pH no ponto de

equivaléncia é superiora 7 (a 25 °C).

O pH no ponto de equivaléncia corresponde

ao pH do sal formado em solugao aquosa.



Considere a reacao entre o acido acético e o hidroxido de sodio:

Acido fraco Base forte

CH;COOH(aq) + NaOH (aq) — CH;COO-(aq) + Na*(aq) + H,O({)

 Na* € o acido conjugado de uma base forte, sendo praticamente neutro.
« CH;COO- ¢é a base conjugada de um acido fraco e tem caracter basico:

CH,COO~(aq) + H,0O(aq) = CH;COOH(aq) + OH-(aq)

No ponto de equivaléncia, a solucao do sal formada

€ basica; por isso, o pH é superiora 7.



Uma titulacao acido fraco-base forte apresenta

uma curva de titulagcao semelhante a do grafico seguinte:

pH A
14

—

10 A

g
_ a |
o] opraunel
1 lentame” E
4 - / ;
2 5
] ; Volume de titulante adicionado
T f T >
0 10 20 30

A adicao das primeiras porcoes de titulante provoca
uma subida consideravel no valor do pH, para, logo de seguida,

este valor sofrer apenas um aumento muito lento.



Uma titulacao acido fraco-base forte apresenta

uma curva de titulagcao semelhante a do grafico seguinte:

pH A
14
i K
10

1 Ponto de equivaléncia
B P H o7
61 opH a\lmema

1 \e\'\’tameme =
4 / . Volume de base

. § adicionado
2 A ! /

] ; Volume de titulante adicionado

T f T >
0 10 20 30

Verifica-se que, no ponto de equivaléncia, o pH é superior a 7.

Proximo do ponto de equivaléncia, ha uma subida abrupta do pH.



Uma titulacao acido fraco-base forte apresenta

uma curva de titulagcao semelhante a do grafico seguinte:

pH A O pH aumenta
] lentamente
14
i : 1”#’//\
12 - K
10
1 Ponto de equivaléncia
B P H o7
A aument@
6 _
| © \%n\ameme :
4 - / | Volume de base
. § adicionado
2 A
' / Volume de titulante adicionado

T
10 20 30

Passado o ponto de equivaléncia,

o pH aumenta lentamente.



Indicadores acido-base




Um indicador acido-base € uma solucao

que contém um acido ou uma base fraca.

Um indicador em solucao pode ser descrito pelo equilibrio:

Hind(aq) + H,0() = Ind-(ag) + HO*(%)

A constante de equilibrio (ou ionizacao) é dada por:

_ [H307] - [Ind"]
- [HInd]

Kind




Um indicador acido-base € uma solucao

que contém um acido ou uma base fraca.

Um indicador em solucao pode ser descrito pelo equilibrio:

Hind(aq) + H,O(f) = Ind-(aq) + H;O*({)

Quando o indicador esta na presenca de uma solucao acida:
« aumenta a concentragao de H;0*, o que desloca o equilibrio no sentido inverso;

» predomina a forma molecular do indicador, Hind;

e surge a cor caracteristica de Hind.



Um indicador acido-base € uma solucao

que contém um acido ou uma base fraca.

Um indicador em solucao pode ser descrito pelo equilibrio:

Hind(aq) + H,O(f) = Ind-(aq) + H;O*({)

Quando o indicador esta na presenca de uma solucao basica:
» 0 equilibrio desloca-se no sentido direto;

e predominam os ides Ind-;

e surge a cor caracteristica de Ind-.



Num indicador de pH, as espéecies do par acido-

-base conjugado apresentam cores diferentes.

No caso da solucao alcoodlica de fenolftaleina:

Para 0 < pH < 8,2, a solugcao alcodlica Para 8,2 < pH <12, a solucao alcodlica

de fenolftaleina € incolor. de fenolftaleina é rosa-carmim.




Quando [HInd] = [Ind-], a cor do indicador resulta

de uma mistura de cores de Hind e Ind-.

O intervalo de pH em que nao predomina nenhuma das

cores designa-se por zona de viragem.

: Cor em meio Zona de viragem
Indicador , . .
acido alcalino pH
Alaranjado de metilo vermelho @ amarelo O 3,1-4,4
Vermelho de metilo vermelho @ amarelo O 4,4-6,3
Tornesol vermelho @ azul o 5,0-8,0
Fenolftaleina incolor %) carmim @ 8,3-10,0



Para assinalar o ponto de equivaléncia numa titulacao,

deve escolher-se o indicador adequado:

* O pK,,4 deve estar o mais proximo possivel do ponto de equivaléncia;

* O pH correspondente ao ponto de equivaléncia deve estar contido

na zona de viragem do indicador;
* Quanto mais estreita for a zona de viragem, melhor sera o indicador;

 Azona de viragem pode nao conter o pH no ponto de equivaléncia,
desde que esta esteja totalmente incluida no intervalo de variagao brusca

do valor de pH, que ocorre na vizinhanca do ponto de equivaléncia.




Numa titulacao acido forte-base forte, o vermelho de metilo e a

fenolftaleina sao adequados para assinalar o ponto de equivaléncia:

pH A
14

T2
Ponto de equivaléncia

10\
/ pH=7

Zona de viragem

da fenolftaleina

Zona de viragem
do vermelho

de metilo

Volume de titulante adicionado

>
>

Apesar de a zona de viragem nao incluir o ponto
de equivaléncia, esta totalmente incluida no intervalo

de variagcao brusca do valor de pH.



Numa titulacao base fraca-acido forte, o alaranjado de metilo

€ uma boa escolha para assinalar o ponto de equivaléncia:

pH A
14

12 A

10 1
Ponto de equivaléncia
pH <7

Ve

Zona de viragem 4 T

do alaranjado 2

. | Volume de titulante adicionado
de metilo >

A zona de viragem nao inclui o ponto de equivaléncia,

mas esta incluida no intervalo de variagao brusca do valor de pH.



Numa titulacao base fraca-acido forte, o alaranjado de metilo

€ uma boa escolha para assinalar o ponto de equivaléncia:

pH 4

Zon>we{agem s i
. o :
da fenholftaleina ] |
o \’\H i
| i Ponto de equivaléncia

° : pH<7
V4

Zona de viragem 4 T

6

_ I
do alaranjado 2 1

. 7 | Volume de titulante adicionado
de metilo 0 >

Neste caso, a fenolftaleina seria uma ma escolha,
uma vez que a sua zona de viragem nao coincide

com a zona de maior declive da curva.



Numa titulacdo acido fraco-base forte, a fenolftaleina

€ uma boa escolha para assinalar o ponto de equivaléncia:

pH A
14

~

Zona de viragem

da fenolftaleina

Ponto de equivaléncia
pH>7

Volume de titulante adicionado

>
>

A zona de viragem nao inclui o ponto de equivaléncia,

mas esta incluida no intervalo de variagao brusca do valor de pH.



Numa titulacdo acido fraco-base forte, a fenolftaleina

€ uma boa escolha para assinalar o ponto de equivaléncia:

pH A
: 14 A
Zona de viragem ] »
da fenolftaleina \ﬁ\ :
10 A
i . £ ~
° | Ponto de equivaléncia
. i >
Zona de viragem 4 4 ; pH>7
. ] |
do ataranjado 2 1 ;
. ’ Volume de titulante adicionado
de metilo : >

O alaranjado de metilo seria uma ma escolha,
uma vez que a sua zona de viragem nao coincide com

a zona de maior declive da curva.



Conclusao

 Areacao que ocorre entre um acido e uma

base é designada por reacao de neutralizacao.

« Atitulacao acido-base assenta num meétodo
de analise — a volumetria — e permite
determinar a concentracao de um acido

ou base.



Conclusao

 No ponto de equivaléncia:
o PpH =7 para uma titulacio acido forte-base forte;
o PH <7 para uma titulagao acido forte-base fraca;

o PH > 7 para uma titulacao acido fraco-base forte;



Conclusao

 Um indicador acido-base € uma solucao

que contém um acido ou uma base fraca.

 Num indicador de pH, as especies do par
acido-base conjugado apresentam cores

diferentes.



