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TITULACOES DE NEUTRALIZACAO —
teoria

controle de qualidade; resposta rapida

via Umida versus instrumental

custo/beneficio, seletividade, quantidade
de amostra disponivel, concentracao do analito,
interferentes...
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CURVAS DE TITULACAO

SAO GRAFICOS DE ALGUMA VARIAVEL RELACIONADA
COM A CONCENTRACAO DO ANALITO OU REAGENTE
EM FUNCAO DO VOLUME DO REAGENTE ADICIONADO

 mudanca fisica observavel nas imediacdes do ponto
de equivaléncia

 quando quantidades estequiométricas reagiram

ERRO DA TITULACAO
e diferenca entre os dois

MFMT



CURVAS DE TITULACAO

*sinal de algum instrumento, que seja
proporcional a concentracao do
analito ou reagente, em funcao do
volume do reagente

e medidas sao feitas de ambos os lados
do ponto de equivaléncia e, em geral,

sinal do
instrumento

. . . ~ Q
evitadas nas imediacdes do p.e. o
'
c
3
e funcao de p (pH, pL, etc.) ou potencial |
versus volume do reagente volume do reagente
* medidas sao feitas nas imediacoes do
p.e.

MFMT



CURVAS DE TITULACAO - 2 cendrios

CALCULO DE CONCENTRACAO

DESCONHECIDA

7 NaOH 0,1023 mol/L (solugdo padronizada)
=21,35 mL

oipeta = 24,98 mL (pipeta aferida)

Reacao de neutralizagao (balanceada):
NaOH (aq) + HCI (aq) 5 NacCl (aq) + H,0
ou OH +H*S H,0
ou OH +H,0*S 2H,0
n mols NaOH = n mols HCl

Vbureta X CNaOH = Vpipeta X CHCI
21,35 mL x 0,1023 mol/L = 24,98 x C,,

C,.; = 0,08743 mol/L

CALCULO DE pH DE PONTOS
DA CURVA - misturas

*uso valores hipotéticos 7 NaOH
e conhecidos de 0,100 mol/L
concentragoes e
volumes

*uso aliquotas
(volumes) conhecidas
de solucao de NaOH
para calculo do pH

pH 12

0 10,12 r

HCI
) 0,0500 mol/L
50,00 mL

—O—

1,30 1,60
1

0 5 10 15 20 25 30
VOLUME de NaOH, mL
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INDICADORES ACIDO-BASE

Varias substancias, naturais ou sintéticas, apresentam
cores que dependem do pH do meio e, tém sido
utilizadas para indicar o ponto final de titulacdes acido-
base.

Indicadores acido-base sao em geral acidos ou base
organicos fracos, que sob dissociacao ou associacao,
sofrem mudancas estruturais, levando a cores distintas:

Hind + H,0 S Ind" +H,0* K_=[Ind][H,0*]/ [HInd]

cor acida cor basica
Ind + H,0 S IndH* + OH, K, = [IndH*] [OH] / [Ind]
cor basica cor acida

* em ambos 0s casos a cor da forma molecular do indicador difere
da cor da forma idnica

MFMT



INDICADORES ACIDO-BASE

0 olho humano é sensivel a diferencas de cor em
solucdes contendo uma mistura das formas Hind e
Ind- somente quando a razao [Ind]/[HInd] é maior
gue 10 ou menor que 0,10

Indicador exibe cor acida pura quando:

[Ind’] 1
<
[HInd] 10

[Ind’] K

d

ou cor basica pura quando: [Hind] [H,0"]

[Ind] 10
>
[Hind] 1

MFMT



INDICADOR - intervalo de viragem

Desta forma, o intervalo de concentracao hidrogenionica
necessario para promover a variacao de cor do indicador
pode ser calculado:

cor acida pura cor basica pura
Ka Ka
< 0,10 > 10
[H,07] [H,07]
Ka Ka
-log < -log 0,10 -log > -log 10
[H,0] [H,0]

-log K, + log 0,10 < -log [H;0*] -log K, + log 10 = -log [H,07]
pK,-1 = pH pK.+1 = pH

MFMT



INDICADOR - intervalo de viragem

pH=pK, = 1

Portanto, um indicador tipico com constante de
dissociagdo 1 x 10~ (pK, = 5) exibe uma mudanca
completa de cor, quando o pH da solucao em que esta
dissolvido varia de 4 a 6.

MFMT



INDICADORES ACIDO-BASE

Azul de timol 1,2-2,8
8,9-9,6
Amarelo de Metila 2,9-4,0

Alaranjado de Metila 3,1-4,4
Verde de Bromocresol 3,8-5,4
Vermelho de Metila 4,2-6,3
Pudrpura de Bromocresol 5,2 - 6,8

Azul de Bromotimol 6,2—7,6
Vermelho Fenol 6,8—8,4
Purpura de Cresol 7,6-9,2
Fenolftaleina 8,3-10,0
Timolftaleina 9,3-10,5

Amarelo de Alizarina GG 10-12

1,65
8,90

3,46
4,66
5,00
6,12
7,10
7,81

Vermelho-Amarelo
Amarelo-Azul
Vermelho-Amarelo
Vermelho-Laranja
Amarelo-Azul
Vermelho-Amarelo
Amarelo-Roxo
Amarelo-Azul
Amarelo-Vermelho
Amarelo—Roxo
Incolor-Vermelho
Incolor-Azul
Incolor-Amarelo

[ERY

NFPFRPPFPFPRPPFPFEPNENDN

(1) tipo acido: HInd + H,0 5 H,0* + Ind-

MFMT



ESTRUTURA DAS FTALEINAS

FENOLFTALEINA

H;Ind* H,Ind Ind(OH)3*

pH<0 0-8,2 8,2-12,0 >12,0
LARANJA INCOLOR FUCSIA INCOLOR

MFMT



ESTRUTURA DAS SULFOFTALEINAS

VERMELHO DE FENOL

©© ©© ©©

+ H,0" —
pK (71,2 pK,=7,7

ZWITTERION VERMELHA
VERMELHO- pH>8,2
ALARANJADO

MFMT



ESTRUTURA DOS CORANTES AZO -4

ALARANIJADO DE
METILA

H+ \
‘SOfﬂ<::>>—Nf=N—<<::>F—N«Hgb

I >+H20,_.—‘.._

S0~ )N {};f(cm

VERMELHA

pH<3,1
-S0, N=N N(CH,), + H,0*

MFMT



INDICADORES ACIDO-BASE — erros
2 TIPOS DE ERROS:

Viragem do indicador difere do pH do ponto de
equivaléncia.

Relacionado com a habilidade limitada do olho em
distinguir de forma reprodutivel a cor do indicador.

* magnhitude deste erro depende da variacao de pH por
mL de reagente no ponto de equivaléncia, na
concentracao do indicador e na sensibilidade do olho
para distinguir as duas cores do indicador

*uso de uma solucao padrao para referéncia de cor
tende a minimizar este erro

MFMT



INDICADORES ACIDO-BASE - varidveis
que influenciam o comportamento

* 0 intervalo de pH no qual o indicador exibe a
viragem é influenciado pela

do meio e pela presenca de
e

’

e alguns destes efeitos, particularmente os dois
ultimos, podem ocasionar um deslocamento de
uma ou mais unidades de pH no intervalo de
viragem

MFMT
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CURVAS DE TITULACAO — dcidos fortes

Numa solucao de acido forte as fontes de ions hidrénio
Sao0:

1. Dissocia¢ao do acido: HA + H,0 — A + H,0% K, (???)

*em geral, a contribuicao do acido é maior que a da agua
* por exemplo, em solucdes de HCl > 10°* mol/L, a
concentracao hidrogenidnica é:
[H,0°] = Cpyy + = Cyq
Analogamente, para uma base forte como hidroxido de
sodio: [OH] = Cy o4 + [H;0%] = Cy.0n

MFMT



TITULACAO - dcido forte com base forte

Reagdo de neutralizagdo: H;,0* + OH- 5 2H,0

Para construir uma curva de titulacao, 4 tipos de calculo
SA0 necessarios:

* ponto inicial: pH calculado pela concentracao analitica
do acido

* antes do ponto de equivaléncia: pH calculado pela
concentracao de acido nao reagido (excesso de acido)

* no ponto de equivaléncia: a solucao é neutra, pH =7,00

* apos o ponto de equivaléncia: excesso de base

MFMT



TITULACAO — dcido forte com base forte
EXEMPLO 1

Construir a curva de titulagao para a reacao de 50,00 mL
de HCI 0,0500 mol/L com NaOH 0,100 mol/L.

Localizar o ponto de equivaléncia:

7 NaOH
0,100 mol/L

Via Cha = Vaon Cnaon
50,00 mL x 0,0500 mol/L = 0,100 mol/L x V., ol
vill} mo

Vyaon = 25,00 mL 50,00 mL

pH 12 —

Ponto inicial: 10 4
* a solucdo é 5,00 x 102 mol/L em HCI; como °7
HCl e um acido forte e esta completamente °7

dissociado: 4 -

[H,0*] = 5,00 x 102 mol/L 2'61’30. -
pH = -log (5,00 x 107 L R
pH=1,30 VOLUME de NaOH, mL

MFMT



TITULACAO — dcido forte com base forte

EXEMPLO cont.
Apos a adicao de 10,00 mL de NaOH: excesso de acido

50,00 mL x 0,0500 mmol/mL - x 0,100 mmol/mL

[H;0%] =
50,00 mL + 10,00 mL
= 2,50 x 102 mol/L

pH 12

10 ===

pH = -log (2,50 x 102)

pH - 1,60 44
’ T ieo

1,30
O ] ] ] ] ]
| | | | |
0 5 10 15 20 25 30
VOLUME de NaOH, mL

MFMT




TITULACAO — dcido forte com base forte

EXEMPLO cont.

Apos a adicao de 25,00 mL de NaOH: ponto de
equivaléncia

* no ponto de equivaléncia, a solucao nao contém nem excesso
de HCIl nem excesso de NaOH

e 0s ions hidronio provém da dissociacao da agua

pH 12

[H3O+] = [OH'] = VKW — 1'00 X 10-7 10 =+

8 mp

pH = 7,00

2
— ‘.._—
1,30 1,60
| | | | |
0 5 10 15 20 25 30
VOLUME de NaOH, mL

MFMT



TITULACAO — dcido forte com base forte

EXEMPLO cont.
Apos a adicao de 25,10 mL de NaOH: excesso de base

x 0,100 mmol/mL - 50,00 mL x 0,0500 mmol/mL

Cnaon =
50,00 mL + 25,10 mL

= 1,33 x 10 mol/L
e como [OH"] proveniente da dissociacao o z | 1012 f/
da agua é negligivel: |
[OH] = Cyop = 1,33 x 104 mol/L 700 9
pOH = -log (1,33 x 104) = 3,88 sl )
pH + pOH =14 : 1
pH=14- 3,88 et

0 5 10 15 20 25 30

pH=10,12 VOLUME de NaOH, mL

MFMT



EFEITO DA CONCENTRACAO

12

10 =T

pH=7,00

Y,

0

|
5

1
10 15 20 25
VOLUME de NaOH, mL

30

CURVA A:

50,00 mL HCI 0,0500 mol/L
com NaOH 0,100 mol/L

evariacao de pH no p.e. é

grande reagentes

diluidos 100x

50,00 mL HCI 0,000500
mol/L com NaOH 0,00100
mol/L

evariacao de pH no p.e. é
menos pronunciada, mas
a simetria € mantida

MFMT



ESCOLHA DO INDICADOR

CURVA A

12

10 7

intervalo de
transi¢ao

A e escolha do indicador nao
fli é critica

\{ CURVA B

azul de bromotimol

verde de
bromocresol

*verde de bromocresol é
inapropriado pois “vira”
com a adicao de ~“5 mL
de base

e fenolftaleina vira com
— ~2,5mL

I I I
5 10 15

VOLUME de NaOH, mL

20 25 30 . ,
e azul de bromotimol é

adequado

MFMT



CURVAS DE TITULACAO - bases fortes

Curva de titulacao é deduzida de forma semelhante
a curva de acido forte titulado com base forte.

MFMT



TITULACAO — base forte com dcido forte

EXEMPLO 2

Calcule o pH durante titulacao de 50,00 mL de NaOH
0,0500 mol/L com HCI 0,100 mol/L, apds a adicao dos
seguintes volumes:

(a) 24,50 mL, (b) 25,00 mL e (c) 25,50 mL.

1 HCI
0,100 mol/L

4 0,0500 mollL
! 50,00 mL

(2

Localizar o ponto de equivaléncia:

Vnaon Cnaon = Vha Cha
50,00 mL x 0,0500 mol/L = 0,100 mol/L x V

V,,q = 25,00 mL

MFMT



TITULACAO — base forte com dcido forte
EXEMPLO cont.

a) 24, 50 mL: excesso de base

50,00 mL x 0,0500 mmol/mL - x 0,100 mmol/mL

[OH] =
50,00 mL + 24,50 mL
= 6,71 x 10 mol/L oH 14

12 =

10,83
\

10 ==

pOH = -log (6,71 x 104) = 3,17
pH = 14 - pOH
pH = 10,83 0 1 ——————

0 5 10 15 20 25 30 35 40
VOLUME de HCI, mL
|

MFMT
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TITULACAO — base forte com dcido forte
EXEMPLO cont.

b) 25,00 mL: ponto de equivaléncia

[H,0*] = [OH] = VK, = 1,00 x 107

PH 14

pH = -|0g(1,00 X 10-7) 12 4 10,83
pH = 7,00 o]

7,00

N H o)} 0o

|||||||
0 5 10 15 20 25 30 35 40

VOLUME de HCI, mL

MFMT



TITULACAO — base forte com acido forte
EXEMPLO cont.

c) 25,50 mL: excesso de acido

x 0,100 mmol/mL - 50,00 mL x 0,0500 mmol/mL

Cha =
50,00 mL + 25,50 mL
= 6,62 x 10 mol/L PH 14
Ciia = [H30%] z ] \\10’83
1
pH = -log (6,62 x 10%) = 3,18 318\'\

d ’
pH = 3 18 0 ——t—t
V4 0 5 10 15 20 25 30 35 40

VOLUME de HCI, mL
|

MFMT



CURVA DE TITULACAO — NaOH com HCI

14

12 4

10 4

pH=7,00

S

0

—t— ————
5 10 15 20 25 30 35 40
VOLUME de HCI, mL

CURVA A:

50,00 mL NaOH 0,0500
mol/L com HCI 0,100
mol/L

evariacao de pH no p.e. é

grande
reagentes

CURVA B: diluidos 100x

50,00 mL NaOH 0,00500
mol/L com HCI| 0,0100
mol/L

evariacao de pH no p.e. é
menos pronunciada;
simetria mantida

MFMT



ERRO DA TITULACAO

Vpf - Vpe

erro da titulacao =
Vpe

MFMT



Vpf - Vpe

EXEMPLO 3

Vpe

50,00 mL de HCI 0,100 mol/L sao titulados com NaOH
0,100 mol/L e vermelho de metila é usado como
indicador. Calcule o erro da titulacao admitindo-se
pH=5 no ponto final.

pH = 5: antes do p.e., pois pH,, =7

50,00 mL x 0,100 mmol/mL - Vpf x 0,100 mmol/mL

[H30+] =
7 NaOH
50,00 + fo 0,81‘00 mol/L
=1,00 x 10 mol/L
Vpf = 49,99 mL ¥ 0200 mollL
Vpe = 50,00 mL 50,00 mL
49,99 - 50,00
erro = x100 = -0,02 %

50,00

MFMT



Vpf - Vpe

EXEMPLO 4 " e

50,00 mL de HCI 0,100 mol/L sao titulados com NaOH
0,100 mol/L e fenolftaleina é usada como indicador.
Calcule o erro da titulacao admitindo-se pH=9 no
ponto final.

pH =9 (pOH = 5): apds o p.e., pois pH,. =7

Vpf x 0,100 mmol/mL - 50,00 mL x 0,100 mmol/mL
[OH] =

NaOH
0,100 mol/L

50,00 + Vpf
=1,00 x 10~ mol/L
Vpf =50,01 mL
Vpe = 50,00 mL

HCI
0,100 mol/L
50,00 mL

50,01 -50,00
erro = x 100 = +0,02 %
50,00

MFMT



TITULACAO — dcido fraco com base forte
EXEMPLO 5

Construir a curva de titulacao de 50,00 mL de HOAc

0,100 mol/L (K, = 1,75 x 10>) com NaOH 0,100 mol/L.
pH inicial:

HOAc + H,0 OAc +H.0

2H,0 S H,0*" + OH

7 NaOH
0,100 mol/L

Y HOAc
4R 0,100 mol/L

[OAc] [H,0%]
K. = K, =[H;0*] [OH]
[HOAC]

* 0s ions H;0* produzidos pela dissociacao do acido suprimem a
dissociagao da agua (K,>>K,,)

Portanto: [OAc] = [H.,O"]

MFMT



TITULACAO — dcido fraco com base forte
EXEMPLO cont.

A soma da concentracao molar de acido e base
conjugada deve ser igual a concentracao analitica do
acido:
Choac = [HOAC] +
Chonc = [HOAC] +
[OAC’] [H;07]
~ [HOAC]
[H;0%]? = K, [HOAc] = K, (Ci0a - [H30%])

[H;0%]? + K, [H;0%] - K, C,55. = O
equacao quadratica

d

MFMT



TITULACAO — dcido fraco com base forte
EXEMPLO cont.

[H,0]? + K_ [H,0*] - K, Cyon. = O

Solucao:
-K.+V(K2+4K_,C,-n)
[H;07] =
2

MFMT



TITULACAO — dcido fraco com base forte
EXEMPLO cont.

Alternativamente:

* simplificacdo: dissociacao do acido nao muda
significativamente a concentracao de HOAc

Cionc = [HOAC] (ou Cypp. >> [H50%], conforme discutido na
aula de equilibrio quimico)

[H,0*]2 = K, [HOAC] = K, Coone

[H,0*] = V(K, Chonc

[H,0*] = V(1,75 x 10°° x 0,100) N
= 1,32 x 103 mol/L v

0 R
pH — 2’88 0 1Io 2Io ;o 4Io 5Io 60

VOLUME de NaOH, mL

MFMT



TITULACAO — dcido fraco com base forte
EXEMPLO cont.

Apos a adicao de 10,00 mL: solugcdo esta tamponada

50,00 mL x 0,200 mmol/mL - 10,00 mL x 0,100 mmol/mL

Cioac =
60,00 mL
= 4/60
10,00 mL x 0,100 mmol/mL
= pH 12
60,00 mL 10 4
_ [OAC] [H,0°] _ [H;0%] 4';
° [HOAC] 4/60
[H,0*] = 7,00 x 10~ mol/L Ottt

0 10 20 30 40 50 60

pH = 4,15 VOLUME de NaOH, mL

MFMT



TITULACAO — dcido fraco com base forte
EXEMPLO cont.

Apos a adicao de 25,00 mL: solugcdo esta tamponada;
metade do volume do ponto de equivaléncia

50,00 mL x 0,100 mmol/L - 25,00 mL x 0,100 mmol/mL

Choac =

75,00 mL
= 2,5/75
25,00 mL x 0,100 mmol/mL
75,00 mL
[H3O+] 2,5/75
= K, = 1,75 x 10°

2,5/75

MFMT



TITULACAO — dcido fraco com base forte
EXEMPLO cont.

Na metade do volume do ponto de equivaléncia:

[H,0%] = K, = 1,75 x 10°5

pH =4,76
pH = pK,
a capacidade do tampao é P
maxima!!!

o N EY (o)) oo
1 1 1 1
T T T T
S )
~
L =
(6}
o ~

0 10 20 30 40 50 60
VOLUME de NaOH, mL

MFMT



TITULACAO — dcido fraco com base forte
EXEMPLO cont.

Apos adicao de 50,00 mL: ponto de equivaléncia;
“todo” acido foi convertido a acetato!

[OH] = [HOAC] OAc + H,0 5 HOAc+OH', K,
50,00 mL x 0,100 mmol/mL
|OACc] =Cpp. - [OHT] = - [OH7]
100 mL o
= 0,0500

10 ===

8,73

[OH]? K,  1,00x10%
= = = 5,71x 10
0,0500 K 1,75 x 10

a
2 12,88

[OH] = v(0,0500 x 5,71 x 101°) = 5,35 x 105

—
0 10 20 30 40 50 60

pH = 8,73 a solucao é basicalllll VOLUME de NaOH, mL

MFMT



TITULACAO — dcido fraco com base forte
EXEMPLO cont.

Apos a adicao de 50,10 mL: excesso de base suprime
hidralise do acetato!

[OH] = C\.on

50,10 mL x 0,200 mmol/mL - 50,00 mL x 0,100 mmol/mL

[OH] =

100,10 mL ™" *®
= 9,99 x 10 mol/L 0T

pH = 10,00 ‘1,

2 2,88

—
0O 10 20 30 40 50 60
VOLUME de NaOH, mL

MFMT



EFEITO DA CONCENTRACAO

CURVA A: 12

0,100 mol/L HOAc com PH 40

0,100 mol/L NaOH reagentes 8

CURVA B: 1 diluidos 100x ¢

0,00100 mol/L HOAc com 4

0,00100 mol/L NaOH; 2

* aproximagdes nio sdovalidas,a oLl 1 1 | |
equacao quadratica deve ser 0 10 20 30 40 50 60
resolvida VOLUME NaOH, mL

* no inicio da curva, os valores de pH sao maiores e o pH no ponto
de equivaléncia € menor para as solucdes mais diluidas

* nos volumes intermediarios de titulante, o pH praticamente nao
difere entre as duas curvas: acao tamponante

MFMT



ESCOLHA DO INDICADOR

A escolha de um indicador para titulacoes de acidos
fracos é mais limitada.

12
pH Al g
10

8 |
Bromotimol IR
6 |— bromotimol

4 V

2 —

0 | 1 1 | |

CURVA A
e O verde de bromocresol é totalmente
inadequado.

e O azul de bromotimol também ¢é
insatisfatorio, porque sua viragem ocorre 3
mL antes do ponto de equivaléncia.

e Fenolftaleina, cuja viragem é na regiao
basica, promove um menor erro de
titulacao.

CURVAB

e A variacao de pH no ponto de equivaléncia é
tao pequena que o erro da titulacdao é
significante, seja qual for o indicador
escolhido.

0O 10 20 30 40 50 60 « O mais adequado seria um indicador com

VOLUME NaOH, mL

viragem intermediaria entre a fenolftaleina e
o azul de bromotimol.

MFMT



EFEITO DA MAGNITUDE DO pK,

* A variacao de pH nas

imediacdes do ponto de

equivaléncia se torna

menor quando a forca do

acido diminui.

* O ponto de equivaléncia é
deslocado para valores de
pH maiores, solucao mais

pH

alcalina, a medida que o K,

diminui (pK, aumenta).

12

10 _|

8 —

e

acido forte
0 | | | | |
I I I I I
0O 10 20 30 40 50 60
VOLUME NaOH, mL

MFMT



ESCOLHA DO INDICADOR

oH 12 * Problema se agrava quando
- /— a forca do acido diminui.
0 K=107 » Uma precisdo de 2/1000

K,=10% _~ pode ser alcancada na
I d : ~ ~
K = 10 titulagdo de uma solugdo
0,100 mol/L de um acido
K, =10
com constante de
2 I ) dissociagdo de 10°®.
0 — addorortel , Com solugBes mais
1 o~ :
O N T ]Soncentrz;das, acu:.c;s Im(;ns
VOLUME NaOH, mL racos podem ser titulados
com erros aceitaveis.

MFMT



TITULACAO — base fraca com dcido forte

EXEMPLO 6

Uma aliquota de 50,00 mL de NaCN 0,0500 mol/L é
titulada com 0,100 mol/L HCI. Calcule o pH apds a

adicao de: Reacdo de neutralizagdo:
a) 0,00 mL CN- + H,0* 5 HCN + H,0

CN- + H,0 5 HCN + OH-

1 HCI
0,100 mol/L

[OH] [HCN] K., 1,00 x 1014 L Nacn
|(b = =— = = 1,61x107 4 0,0500 mollL
[CN'] K, 6,2 x 10°10 Vi
[OH] = [HCN]
[CN] = CNaCN - [OH] = CNaCN = 0,0500 mol/L

Obs. usar K, para cdlculo do pH! MFMT



TITULACAO — base fraca com dcido forte

EXEMPLO cont.
CN- + H,0 5 HCN + OH-
[OH]?
K, = = 1,61 x 10
[CN']

[OH] = V(K, C\.cn) = V(1,61 x 10-° x 0,0500)

pH 12

= 8,98 x 104 mol/L v/ Ly

aprox. vdlida!

pH = 10,95

0 10 20 30 40 50
VOLUME de HCI, mL
C

Obs. usar K, para cdlculo do pH! MFMT




TITULACAO — base fraca com dcido forte
EXEMPLO cont.

b) 10,00 mL: solugdo tamponada

50,00 mL x 0,0500 mmol/mL - 10,00 mL x 0,100 mmol/mL

Cnacn =
60,00 mL
= 1,5/60
10,00 mL x 0,100 mmol/mL .
pri 12 10,95
60,00 mL ° '&.9.38
[CN] [H;0] 1,5/60 [H,0%] ST
K, = = = 6,2 x 1029
[HCN] 2
[H,0*] =4,13 x 102° mol/L Lo
pH = 9,38 VOLUME de HCI, mL

|
Obs. usar reagdo de neutralizagédo p calculos estequiométricos; usar K, p calculo do pH!




TITULACAO — base fraca com dcido forte
EXEMPLO cont.  CN" + H,0" = HCN + H,0

c) 25,00 mL: ponto de equivaléncia

25,00 mL x 0,100 mmol/mL
Chicn = = 0,0333 mmol/mL
75,00

pH 12

[H,0*] =V(K, C,cp) =V(6,2Xx101°% 0,0333) -
= 4,55x 10¢ /

aprox. valida! 6 -t

pH = 5,34
a solucao é acida!!!! 2 4

5,34

—
0 10 20 30 40 50
VOLUME de HCI, mL

MFMT



TITULACAO — base fraca com dcido forte
EXEMPLO cont.

d) 26,00 mL: excesso de dcido suprime a dissociag¢do do

HCN
[H;0°] = Cyq

26,00 mL x 0,200 mmol/mL - 50,00 mL x 0,0500 mmol/mL
[H30+] =

76,00 mL pH 12
= 1,32 x 103 mol/L 10

pH = 2,88

| I N E—
0 10 20 30 40 50
VOLUME de HCI, mL

MFMT




EFEITO DA FORCA DA BASE

* Indicadores com transicao
na regiao acida devem ser

12 e ~
oH pase forte usados nas titulaces de
10 J\ bases fracas.
8
K, =10° azul de
6 _ bromotimol
. K,=10%
2 Kb = 1N
0 T I I

| | | | |
O 10 20 30 40 50 60

VOLUME HCI, mL

MFMT
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