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Quando a &gua superaguecida, rica em minerais, é expulsa
para o leito do oceano por meio da lava de um vulcdo ocea-
nico, formam-se fumarolas negras. O sulfeto de hidrogénio

converte os ions metélicos em sulfetos metélicos insoluveis.

Neste capitulo

Comegamos estudando as propriedades das solugdes pre-
paradas pela dissolucdo de substancias na dgua, chamadas
solucBes aquosas. As solugdes aquosas podem ser classifi-
cadas como eletrélitos ou ndo eletrolitos, dependendo de
sua capacidade de conduzir eletricidade. (4.1)

Vamos ver que as reagdes de precipitacdo sdo aquelas nas
quais o produto é um composto insollvel. Aprenderemos
a representar essas reacdes utilizando equagdes idnicas e
equagdes idnicas liquidas. (4.2)

Em seguida vamos conhecer as reagdes acido-base, que
envolvem a transferéncia de um préton (H*) de um acido
para uma base. (4.3)

Depois vamos ver as reagdes de oxidagdo-reducdo (redox)
nas quais os elétrons sdo transferidos entre os reagentes.
Veremos que ha varios tipos de reagdes redox. (4.4)

Para fazermos estudos quantitativos das solugdes, vamos
aprender a expressar a concentracdo de uma solucdo em
molaridade. (4.5)

Finalmente, vamos aplicar o nosso conhecimento do méto-
do do mol do Capitulo 3 aos trés tipos de reagdes estudadas
aqui. Vamos ver como é usada a andlise gravimétrica para
estudar as reacGes de precipitacdo e como a técnica da ti-
tulagdo é usada para estudar reagdes acido-base e redox.
(4.6,4.7 € 4.8)
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uitas reagdes quimicas e praticamente todos os processos biolégicos ocor-
Mrem em meio aquoso. Neste capitulo serdo discutidas as trés principais
categorias de reagdes que ocorrem em solucdo aquosa: reacOes de precipitacéo,
reacdes acido-base e reacdes redox. Nos capitulos mais adiante serdo estudadas
as propriedades e caracteristicas estruturais da agua - o chamado solvente uni-
versal - e suas solugdes.

41 Propriedades gerais das soiugdes aquosas

Umasolucdo é uma mistura homogénea de duas ou mais substancias. O soluto
é a substancia presente em menor quantidade e 0 solvente é a substancia pre-
sente em maior quantidade. Uma solucdo pode ser gasosa (como o ar), solida
(como uma liga metalica) ou Kquida (dgua do mar, por exemplo). Nesta se¢éo
discutiremos apenas solucdes aquosas, em que o soluto é inicialmente um liqui-
do ou um sélido e o solvente é a 4gua.

Propriedades eletroliticas

Todos os solutos sollveis em agua pertencem a uma de duas categorias: eletrd-
litos ou ndo eletrolitos. Um eletrélito é uma substancia que, quando dissolvida
em &agua, produz uma solucédo capaz de conduzir eletricidade. Um ndo eletré-
lito ndo conduz eletricidade quando dissolvido em agua. A Figura 4.1 mostra
um método facil e direto de distinguir eletrdlitos de ndo eletrdlitos. Um par de
eletrodos inertes (cobre ou platina) é imerso em um copo de agua. Para que a
lampada se acenda, a corrente elétrica deve passar de um eletrodo para o outro,
completando assim o circuito. A agua pura é um condutor de eletricidade muito
fraco. No entanto, se adicionarmos uma pequena quantidade de cloreto de sédio
(NaCl), a lampada acende-se assim que o sal se dissolve na 4gua. Quando o
NacCl sélido se dissolve em agua, ele se separa nos seus ions Na”* e CF. Os ions
Na” sdo atraidos para o eletrodo negativo, e os ions CF, para o eletrodo posi-
tivo. Este movimento idnico é equivalente ao fluxo de elétrons ao longo de um
fio metalico. Como a solugdo de NaCl conduz eletricidade, dizemos que o NaCl
é um eletrélito. A &gua pura, por conter poucos ions, ndo conduz eletricidade.

A comparacdo da intensidade da luz da l&mpada para as mesmas quanti-
dades molares de diferentes substancias dissolvidas ajuda-nos a distinguir entre
eletrolitos fortes e fracos. Uma caracteristica dos eletrélitos fortes é que se con-
sidera estarem 100% dissociados nos seus ions em solucdo. (Por dissociagdo

@ (b) ©
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A agua da torneira conduz eletricidade

porque contém muitos ions dissolvidos.
AOMN Animacio

Eletrélitos fortes, eletrélitos fracos e nao

eletrélitos

Figura4.1 Uma montagem para
distinguir eletrdlitos e ndo eletrdlitos. A
facilidade com que uma solugéo conduz
eletricidade depende do nimero de fons
que ela contém, (a) Uma solugdo nao
eletrolitica ndo contém ions, assim, a
lampada nédo se acende, (b) Uma solu-
¢édo eletrolitica fraca contém poucos ions
e a luz da lampada é fraca, (c) Uma solu-
¢ao eletrolitica forte contém muitos ions
e a luz da lampada é forte. A quantidade
molar dos solutos dissolvidos é igual nos
trés casos.
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Animacéo
Hidratagéo

Figura 4.2 Hidratagdo dos ions Na"
ecr

Tabela4.1l classificacéo dos solutos em solugdo aquosa

Eletrolitos fortes Eletrélitos fracos Ndo eletrélitos

HCI CHX00H (NH2ZX 0 (ureia)
HNO3 HF CH3H (metanol)
HCl04 HNO2 CHDOH (etanol)
HZX04¢ NH3 COHnO6 (glicose)
NaOH H2** C 142D 1 (sacarose)
Ba(OH)2

Compostos idnicos

*H2S04tem dois ions  ionizaveis, mas apenas umdos ions  é completamente ionizado.
** A 4gua pura é um eletrélito extremamente fraco.

entende-se a quebra do composto em céations e anions.) Assim, representamos o
cloreto de sddio dissolvido na agua como

NaClI(i) Na”(a¢) + Cr(aq)

Esta equagdo mostra que todo o cloreto de sodio se dissolve e se separa em Na”
e CF; ndo ha unidades NaCl ndo dissociadas em solugéo.

A Tabela 4.1 apresenta alguns exemplos de eletrolitos fortes, eletrélitos fra-
cos e ndo eletrélitos. Compostos idnicos, como cloreto de sodio, iodeto de potas-
sio (K1) e nitrato de calcio [Ca(N03)2], s&o eletrélitos fortes. E interessante men-
cionar que os fluidos do corpo humano contém muitos eletréhtos fortes e fracos.

A é&gua é um bom solvente para compostos ibnicos. Apesar de a agua ser
uma molécula eletricamente neutra, ela tem uma regido positiva (0s &tomos de
H) e umaregido negativa (os atomos de O) ou “polos” positivos e negativos; por
esta razdo, a 4gua € um solvente polar. Quando um composto idnico, como o
cloreto de sodio, é dissolvido em &gua, a rede tridimensional dos ions no s6hdo
é destruida. Os fons Na™ e CF ficam separados e sofrem hidratagdo, processo
no qual um ion é rodeado por moléculas de &gua dispostas de uma determinada
maneira. Cada ion Na” é rodeado por um nimero de moléculas de agua orien-
tadas com a sua extremidade negativa na dire¢do do céation. Do mesmo modo,
cada ion CF é rodeado por um nimero de moléculas de dgua orientadas com a
sua extremidade positiva na dire¢do do anion (Figura 4.2). A hidratacdo ajuda a
estabilizar os ions em solugdo e evita a combinacéo entre cations e anions.

Os acidos e as bases também sdo eletréhtos. Alguns &cidos, incluindo o
acido cloridrico (HCI) e o &cido nitrico (HNO3), sdo eletrohtos fortes. Estes &ci-
dos ionizam-se completamente em agua; por exemplo, quando o acido cloridrico
gasoso é dissolvido em agua, formam-se ions e CF hidratados:

HCI(9) HUaq) + Cr(aq)

Em outras palavras, todas as moléculas de HCI dissolvidas originam ions e
CF hidratados. Assim, quando escrevemos HCI(flI*), entende-se que apenas es-
tdo presentes na solucdo ions Yi*{aq) e C\~{aq), ndo havendo moléculas de HCI
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hidratadas. Por outro lado, alguns acidos, como o acido acético (CHsCOOH),
que d& ao vinagre o sabor &cido, ndo se ionizam completamente, sendo designa-
dos como eletrdlitos fracos. Representa-se a ionizagdo do acido acético como:

CH3Co 0 H(«") CH3COO0"(i2") + n*{aq)

onde CH3Co 0 “ é denominado fon acetato. Utilizaremos o termo ionizag&o para
descrever a separacdo de acidos e bases em seus ions. Ao escrever a formula do
acido acético como CHsCOOH, indicamos que o proton que sofre ionizagdo se
encontra no grupo COOH.

A ionizacdo do &cido acético € escrita com uma dupla seta que represen-
ta uma reacdo reversivel, isto é, a reacdo pode ocorrer nos dois sentidos. Ini-
cialmente, algumas moléculas de CHsCOOH sdo quebradas originando ions
CH3Co0 0 ~ e H*. A medida que o tempo passa, alguns dos ions CH3COO~ e
podem combinar-se entre si dando moléculas CHsCOOH. Por fim, atinge-se uma
etapa em que as moléculas de acido se quebram tdo depressa quanto a combinagédo
dos ions. Esta situa¢do, em que ndo se observa qualquer transformagéo efetiva
(embora uma atividade continua se verifique a nivel molecular), designa-se por
equilibrio quimico. Assim, 0 &cido acético é um eletrolito fraco porque a sua ioni-
zag8o em &gua é incompleta. Pelo contrario, em uma solucéo de &cido cloridrico,
0s ions e CF ndo tém tendéncia a se combinar para formar HCI molecular.
Utiliza-se, portanto, uma seta simples para representar ionizagdes completas.

Revisdo de conceitos

Os diagramas mostram trés compostos AB2 (a), AC2 (b) e AD2 (c) dissol-
vidos em &gua. Qual é o eletrélito mais forte e qual é o mais fraco? (Para
simplificar, as moléculas da 4gua ndo foram representadas.)

4.2 Reac0es de precipitacdo

Um dos tipos mais comuns de reacdes que ocorrem em solucéo aquosa € a rea-
¢do de precipitacdo, que é caracterizada pelaformagdo de um produto inso-
lavel, ou precipitado. Um precipitado é um sélido insollvel que se separa da
solugdo. As reacdes de precipitagdo envolvem geralmente compostos iénicos.
Por exemplo, quando uma solu¢do aquosa de nitrato de chumbo [Pb(N03)2] é
adicionada a uma solugdo aquosa de iodeto de potassio (KI), ocorre a formagao
de um precipitado amarelo de iodeto de chumbo (1) (Pbl2):

Pb(No03)2(fl") + 2KI (aq)----- >Pbhis) + 2KN03(a")

O nitrato de potassio fica em solugdo. A Figura 4.3 mostra a evolugéo desta reacéo.

A reacdo anterior é o exemplo de uma reacdo de metétese (também desig-
nada como reagdo de dupla troca), que envolve troca entre os dois compostos.
(Neste caso, os cations nos dois compostos trocam anions, de modo que Pb™
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CH3COOH

Existem muitos tipos de equilibrio quimico.
Retomaremos este importante tépico no
Capitulo 14.

Animacéao
Reacdes de precipitacao
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Quimica

Figura 4.3 Formag&o de um precipitado (amarelo) de Pbl2 quando uma solugdo de Pb(N03)2 é adicionada a uma solugéo de KI.

combina-se 1“ e fica como Pbl2 e recebe NOJ e se transforma em KNO3).
Como veremos, as reagdes de precipitacdo discutidas neste capitulo sdo exem-
plos de reagdes metatéticas.

Solubilidade

Como prever se havera formagao de um precipitado quando um composto é adi-
cionado a uma solugdo ou quando se misturam duas solu¢des? Tudo depende da
solubilidade do soluto, definida como a maxima quantidade de soluto que pode
ser dissolvida em uma certa quantidade de solvente a uma dada temperatura.
Qualitativamente, as substancias classificam-se como “sollveis”, “pouco solu-
veis” ou “insoldveis”. Uma substancia é soldvel quando uma consideravel quan-
tidade dessa substancia se dissolve a olho nu em uma certa quantidade de agua.
Caso contrario a substancia é considerada pouco solGvel ou insoltvel. Todos os
compostos idnicos sdo eletrohtos fortes, mas ndo sdo todos igualmente sollveis.

A Tabela 4.2 apresenta alguns compostos idnicos e a sua classificagdo em
sollveis ou insoltveis. No entanto, lembre-se de que alguns compostos insolu-
veis também se dissolvem até uma certa quantidade. Na Figura 4.4 estdo repre-
sentados varios precipitados.

Tabela 4.2 Regras de solubilidade para compostos idnicos em agua a 25°C

Compostos sollveis Excecdes

Compostos contendo fons de metais alcalinos
(Lin, Na+, K*', Rb”, Cs+ e 0 fon amdnio (NHj)
Nitratos (NOJ), acetatos (CH3COO"),
bicarbonatos (HCO3), cloratos (C103) e
percloratos (Cl104)

Haletos (CF, Br", 1) Haletos de Ag", Hg” e Pb™,

Sulfates (SOD Sulfates de Ag”, CaM™, BaM™, Sr™»,
Hg”" e Po™™

Compostos insoluveis Excecbes

Carbonates (COf"), fosfates (PO4"), cromatos Compostos contendo fons de

(CrOj"), sulfetos (S™') metais alcalinos e 0 ion aménio

Hidroxidos (OH") Compostos contendo fons de

metais alcalinos e 0 ion Ba™"
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No Exemplo 4.1 aplicam-se as regras de solubilidade referidas na Tabela 4.2.

Exemplo 4.1

Classifique os seguintes compostos idnicos como sollveis ou insollveis: (a) sulfato
de prata (Ag2S04), (b) carbonato de célcio (CaCOs), (c) fosfato de sodio (Na3P04).

Estratégia Embora ndo seja necessario memorizar os valores de solubilidade dos
compostos, devemos, no entanto, fixar determinadas regras: todos os compostos idni-
cos contendo cations de metais alcalinos; o ion aménio; e os ions nitrato, bicarbonato
e clorato sdo sollveis. Para outros compostos, consultamos a Tabela 4.2.

Resolucdo (a) De acordo com a Tabela 4.2, Ag2S04 é insoluvel, (b) O composto é
um carbonato e o Ca é um metal do Grupo 2. Logo, CaCO03 é insoluvel, (c) O sédio é
um metal alcalino (Grupo 1), logo, Na3P04 é solvel.

Exercicio Classifique os seguintes compostos idnicos como solveis ou insoluveis:
(@) Cus, (b) Ca(OH)2 (c) Zn(N03)2

Equacdes moleculares e equacdes I0nicas

A equacdo que descreve a precipitagdo do iodeto de chumbo na pégina 121
é denominada equacdo molecular porque asférmulas dos compostos estédo
escritas como se todas as espécies existissem como moléculas ou unidades
globais. Uma equacdo molecular é Gtil porque identifica os reagentes (ou seja,
o nitrato de chumbo (I1) e o iodeto de potéassio). Para realizar esta reacdo no
laboratério, esta seria a equagdo que deveriamos seguir. No entanto, uma equa-
¢do molecular ndo descreve com exatiddo o que acontece na reahdade em nivel
microscopico.

Como foi referido anteriormente, quando os compostos iénicos se dissol-
vem em 4gua, eles separam-se completamente nos seus cations e anions. Estas
equacdes, para serem mais realistas, devem indicar a dissociacdo da dissolucdo
dos compostos i6nicos nos seus ions. Por conseguinte, voltando a reagdo entre o
iodeto de potassio e o nitrato de chumbo (1), devemos escrever

Vh™*(aq) + 2No 3 (i19) + 2K*(aq) + ir(aq)----- >
Pbl2(i) + 2Y.*(aq) + 2NO7(a")

Reacdes em solugdo aquosa 123

Figura 4.4 Aspecto de alguns precipi-
tados. Da esquerda para a direita: CdS,
PbS, Ni(OH)2 e Al(OH)3.

Problemas semelhantes: 4.19, 4.20.
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Figura 4.5 Formag&o de um precipita-
do de BaS04.

Formagé&o de um precipitado resul-
tante da reacgéo entre K3P04(aQ) e

Ca(No3)2(eQ.

A equacdo anterior é um exemplo de uma equagao idnica, que mostra as
espécies dissolvidas como ions livres. Para verificar se um precipitado podera se
formar a partir desta solugdo, temos primeiro que combinar o cation e o anion de
compostos diferentes; isto é, Pbl2e KN Os. Consultando a Tabela 4.2, vemos que
0 Pbi2 é um composto insolivel e 0 KNO: é sollvel. Portanto, 0 KN O3 dissol-
vido permanece dissolvido como ions e NO3 separados e que sdo chamados
de fons espectadores : ions que ndo estdo envolvidos na reacgéo global. Como 0s
ions espectadores surgem em ambos 0os membros da equagdo, eles sdo anulados
na equacao idnica.

A?*(cuj) + 2NO~MNn~ + 2K ifn” + n~{aq) - >
Pbla(i) +

Finalmente, obtemos a equagdo idnica simplificada, que mostra apenas as espé-
cies que fazem parte da reagao:

7h"*(aq) + 21~(aq)-— »Pbljif)

Outro exemplo serd a adi¢do de uma solucdo aquosa de cloreto de bario
(BaCl2) a uma solugdo aquosa de sulfato de sédio (Na2S04); forma-se um preci-
pitado branco de sulfato de sédio (BaS04) (Figura 4.5). Considerando a reagéo
como metatética, os seus produtos sdo BaSo4 e NaCl. Podemos ver na Tabela
4.2 que apenas 0 BaSo4 é insollvel. A equagdo molecular para esta reagéo é

BaCl2(fl") + Naz2So4(fl*)----->BaSo04(5) + 2NaCl {aq)
A equagdo idnica da reacao sera

Bé~(aq) + 2Ci~(aq) + + S05“ (aq)--—- >
BasSo4(i) + + 2C\~(aq)

Eliminando os ions espectadores (Na* e CI”) nos dois lados da equacgéo, obte-
mos a equacdo iénica simplificada

Qé*(aq) + SOr (aq)-—- ~BaSO”s)

Os seguintes passos orientam a escrita de equagdes idnicas e equagdes i0-
nicas simplificadas.

1 Escrever uma equagdo molecular balanceada para a reagdo, usando as for-
mulas corretas para 0s compostos idnicos do reagente e do produto. Tenha
a Tabela 4.2 como referéncia para decidir qual dos produtos é insoltvel e
que, portanto, aparecera como um precipitado.

2. Escrever a equagéo ibnica para a reacdo. O composto que ndo aparece
como precipitado deve ser mostrado como ions hvres.

3. Identificar e elinGinar os ions espectadores em ambos os lados da equagéo
para chegar a equacao iénica simphficada.

4. Verifique se as cargas e o nimero de 4tomos estédo balanceados na equagao
idnica simplificada.

Todos estes passos serdo aplicados no Exemplo 4.2.

Exemplo 4.2

Indique quais s&o os produtos obtidos quando uma solucdo de fosfato de potassio
(K3P04) é misturada com uma solugao de nitrato de calcio [ca(N03)2]. Escreva a
equagdo idnica simplificada correspondente.
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Estratégia Com os dados do enunciado, vamos escrever em primeiro lugar a equa-
¢do ndo balanceada

+ Ca(No3)2(iin)-—- >?

O que acontece com um composto idnico quando ele se dissolve em agua? Quais sdo
os ions resultantes da dissociacé@o de K3PO4 e Ca(N03)2? O que acontece quando ca-
tions e anions se juntam em solugéo?

Resolugdo Em solugdo, o K3PO4 dissocia-se nos ions e P04~ e o Ca(N03)2
dissocia-se nos fons Ca™ e NO™. De acordo com as regras da Tabela 4.2, os fons
calcio (Ca™* e fosfato (PO") vao formar um composto insoltvel, o fosfato de
calcio [Ca3(P04)2], enquanto o outro produto da reagdo, KNO3, é soluvel e fica na
solugdo. Por isso, esta é uma reacdo de precipitacdo. Seguimos o procedimento
recém-descrito.

Passo 1: A equagdo molecular balanceada é
2K3P04(2) + 3Ca(N03)2(ii”)-— >6KNOj(aq) + Ca3(P04)2(5)

Passo 2: Paraescrever a equagdo ibnica simplificada, os compostos solUveis sdo
apresentados como fons dissociados:

6K~(aq) + 2POI~(aq) + 3Ca”"(aq) + 6NO”"(aq) --—--—-- "
6K~(aq) + + Ca3(P04)2(5)

Passo 3: Eliminando os ions espectadores (K e NO3) em ambos os termos da
equacdo, obtemos a equacéo idnica simplificada:

3Ca’~(aq) + 2POI~(aq) ------ > Ca3(P04)2(™)

Passo 4: Note que, como comeg¢amos balanceando a equagdo molecular, ao escrever
a equacao idnica, o nimero de 4&tomos e de cargas positivas (+6) e negati-
vas (—6) devera ser o mesmo em ambos os lados da equagéo.

Exercicio Indique os produtos formados quando se misturam solugées de A1(N03)3
e NaOH. Escreva a equacdo idnica simplificada correspondente.

Revisao de conceitos

Qual dos seguintes diagramas descreve precisamente a reagdo entre
Ca(No3)2(fl") e Na2Co 3(an)? Para simplificar, representamos apenas 0s
jons de Ca™ (mais claros) e os de COf" (mais escuros).

©

A experiéncia descrita no texto Quimica em Acdo na pagina 126 identifica
alguns problemas praticos relacionados com reag6es de precipitagéo.

Reacdes em solugdo aquosa

Problemas semelhantes: 4.21,4.22.
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Uma indesejavel reacéo de precipitacao

O calcério (CaCOs) e a dolomita (CaC03 »MgCOs), que sdo
muito abundantes na superficie terrestre, estdo frequentemen-
te presentes na agua que utilizamos. De acordo com a Tabela
4.2, o carbonato de célcio é insolivel em &gua. No entanto,
na presenca de dioxido de carbono dissolvido (proveniente da
atmosfera), o carbonato de calcio é convertido em uma subs-
tancia solavel, o bicarbonato de célcio [Ca(HC03)2):

CaCo3(i) + C02iag) + HzOCO—- >
Céniag) + mCO™iaq)

onde HCOJ é o fon bicarbonato.

A agua que contém os ions Ca™ e/ou Mg™ é deno-
minada agua dura e a agua livre destes ions designa-se por
agua macia. A agua dura ndo serve para usos domésticos nem
industriais.

Quando a agua contendo os ions Ca** e HCO” é aque-
cida ou fervida, a reagdo de dissolugdo é invertida para origi-
nar o precipitado CaC03

(ag) + 2HCO3"(aq) >
CaCo3(i) + C02iaq) + H20())

e o didxido de carbono é liberado da solucéo:
Co2")--—>Co2(9g)

O carbonato de célcio sélido formado desta maneira é o com-
ponente principal das incrustagfes que se acumulam em aque-
cedores de agua, canos e chaleiras. A camada espessa forma-
da reduz a transferéncia de calor, diminuindo a eficiéncia e
durabilidade de aquecedores de &gua, canos e acessorios. Na

Incrustacédo que enche quase completamente este cano de
agua quente. O depdsito é constituido principalmente por
CaCOa e algum MgCOa.

canalizagdo doméstica, ela pode restringir ou bloquear com-
pletamente o fluxo de 4gua. Uma forma simples usada pelos
encanadores para remover o depésito destes canos consiste em
introduzir uma pequena quantidade de &cido cloridrico que re-
age com (dissolve) o CaC03:

CaCo03(i) + 2UCliaq)--—-- >
CaCUaq) + H20(/) + C02(g)

Deste modo, o CaCO03 é convertido no composto sollvel
CaCl2.

4.3 ReacOes acido-base

Para a maioria das pessoas, acidos e bases sdo tdo familiares quanto a aspirina e
o leite de magnésia, embora muitos ndo saibam como designar essas substancias
quimicamente - acido acetilsalicilico (aspirina) e hidréxido de magnésio (leite de
magnésia). Além de serem a base de muitos produtos medicinais e caseiros, 0s
acidos e as bases sdo também de grande importancia em processos industriais e
na manutencdo dos sistemas bioldgicos. Antes de discutirmos as reagdes acido-
-base, é de extrema importancia conhecer um pouco mais sobre os proprios aci-
dos e bases.

Propriedades gerais de acidos e bases

Na Secdo 2.7 definimos acidos como substancias que se ionizam em agua para
originar ions e bases como substancias que se ionizam em agua para originar
fons OH*. Estas defini¢des foram formuladas no final do século xix pelo quimi-
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co sueco Svante Arrhenius” para classificar substancias cujas propriedades em
solucdo aquosa eram bem conhecidas.

Acidos
» Os &cidos tém um sabor azedo. O vinagre, por exemplo, deve o seu sabor

ao acido acético, e o limdo, bem como outras frutas citricas, contém acido
citrico.

» Os 4cidos causam mudancgas de cor nos corantes vegetais, por exemplo,
provocam alteracdo na cor do tomassol de azul para vermelho.

» Os acidos reagem com certos metais, como zinco, magnésio e ferro, para
produzir hidrogénio gasoso. Uma reacdo tipica da-se entre o acido clori-
drico e 0 magnésio:

2HCI(fI") + Mg(5)----- AMgChiaq) + H2(g)

 Os acidos reagem com carbonatos e bicarbonatos, como Na2C03, CaCo3 e
NaHCo3, para produzir di6xido de carbono gasoso (Figura 4.6). Por exemplo,

2HC\(ag) + CaCO3(.0 -— > CaCI2(flY) + H20(/) + C02(g)
uc\{ag) + NaHCO03(i) -— > NaCl(<2") + H20(/) + C02ig)

» As solugBes aquosas de &cidos conduzem eletricidade.

Bases
« As bases tém sabor amargo.

« As bases sdo escorregadias ao tato, por exemplo, os sabfes, que contém
bases, apresentam esta caracteristica.

» As bases causam mudangas de cor nos corantes vegetais, por exemplo,
provocam alteragdes na cor do tomassol de vermelho para azul.

* As solucdes aquosas de bases conduzem eletricidade.

Acidos e bases de Brensted

As definicdes de &cidos e bases segundo Arrhenius sdo limitadas, pois aplicam-se
apenas a solugdes aquosas. Defini¢cbes mais gerais foram propostas pelo quimico
dinamarqués Johannes Brpnsted” em 1932; um &cido de BrOnsted é um doador de
proétons e uma base de BrOnsted é um receptor de prdtons. Note que as definigdes
de Brpnsted ndo exigem que &cidos e bases se encontrem em solugdes aquosas.

O éacido cloridrico é um acido de Brpnsted, visto que doa um préton em agua:

HCI(fIn)-——>nMagq) + Cr(fI")

Note também que € um atomo de hidrogénio que perdeu o seu elétron, ou
seja, & um simples préton. O tamanho de um préton é cerca de 10~"*m, compa-
rado com o didmetro médio de um &tomo ou ion que é cerca de 10~*m. Uma
particula tdo pequena carregada ndo pode existir em solu¢do aquosa como enti-

"Svante August Airhenius (1859-1927). Quimico sueco. Contribuiu muito para o estudo da cinética
quimica e das solugdes eletroliticas. Especulou ainda que a vida na Terra teria sido originaria de
outros planetas, uma teoria agora conhecida como panspermia. Arrhenius recebeu o Prémio Nobel
de Quimica em 1903.

Johannes Nicolaus Brpnsted (1878-1947). Quimico dinamarqués. Além da sua teoria dos acidos
e bases, Brpnsted trabalhou em termodindmica e na separacio de isGtopos de mercario. Em alguns
textos, os &cidos e bases de Brpnsted sdo chamados de &cidos e bases de Brpnsted-Lowry. Thomas
Martin Lowry (1874-1936). Quimico inglés, Brpnsted e Lowry desenvolveram essencialmente a
mesma teoria dos acidos e bases de forma independente em 1923
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Figura 4.6 Um pedaco de giz, que é
principalmente constituido por CaCOa,
reagindo com acido cloridrico.
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Figura 4.7 lonizacdo do HCI em agua
para formacdo do fon hidrénio e do ion
cloreto.

Mapa de potencial eletrostatico do ion
No espectro representativo das
cores do arco-iris, a regido mais rica em

elétrons esta representada em vermelho,

e a regido mais pobre em elétrons, em
azul.

Tabela 4.3  Alguns &cidos fortes e
fracos comuns

Acidos fortes

Acido cloridrico HCI
Acido bromidrico HBr
Acido iodidrico HI
Acido nitrico HNO3
Acido sulfarico H2S04
Acido perclérico HCl104
Acidos fracos

Acido fluoridrico HF
Acido nitroso HNO2
Acido fosférico H3PO4
Acido acético CH3COOH

HCI + HO

dade individual devido a forte atracdo exercida sobre ela pelo polo negativo (o
atomo de O) de uma molécula de 4gua. Consequentemente, o préton existe em
uma forma hidratada, conforme representado na Figura 4.7. Assim, a ionizacao
do &cido cloridrico devera ser escrita do seguinte modo:

HCI(fI") + H20(0 -—-- >H307(fl*) + C\~{aq)

O proton hidratado, H30*, € designado como ion hidrénio. Esta equacao repre-
senta a reacdo em que um &cido de Brpnsted (HCI) cede um préton a uma base
de Brpnsted (H20).

Experimentos demonstram que o ion hidrénio € mais hidratado posterior-
mente, de modo que se deduz que o préton devera ter varias moléculas de agua as-
sociadas. Como as caracteristicas &cidas do préton ndo séo afetadas pelo seu grau
de hidratagdo, neste texto vamos usar U”(aq) para representar o préton hidratado.
Esta notacdo é usada por conveniéncia, pois H30” estd mais perto da realidade.
Note que ambas as notagOes representam a mesma espécie em solugao aquosa.

Entre os acidos comumente usados no laboratorio estdo o acido cloridrico
(HC), o acido nitrico (HNOs), 0 acido acético (CHsCOOH), o acido sulflrico
(H2504) e 0 acido fosforico (HsP04). Os primeiros trés acidos sdo acidos mo-
noproticos, ou seja, cada unidade do &acido origina um ion hidrogénio apés a
sua ionizagao:

nC\{aq) - >\{Maq) + Or{aq)
HNO”aq) —-—- > H"ag) + NO~(aq)
CH3Co o H(™) CH"COO~(ag) + H”(aq)

Como mencionado anteriormente, dado que a ionizagdo do acido acético € in-
completa (repare na utihzacdo das setas duplas), ele é um eletr6hto fraco e, por
isso, é chamado de acido fraco (ver Tabela 4.1). Por outro lado, tanto o HCI
quanto o HN O3 sdo acidos fortes porque sdo eletrolitos fortes, logo, estdo com-
pletamente ionizados em solugédo (repare no uso de uma Unica seta).

O 4cido sulfarico (H2504) é um acido diprotico porque cada unidade do
acido origina dois fons  , em duas etapas:

H2So4 (a®) ----- >n”iag) + HSOMiZY)
HSOJ(™) \{\aq) +SOI~{aq)

O H2S04 é um eletrdlito forte ou acido forte (a primeira etapa da ionizacgdo é
completa), mas o HSO4 é um &cido fraco ou eletrélito fraco e necessitamos de
uma dupla seta para representar a sua ionizac¢ao incompleta.

Acidos tripréticoSf acidos que originam trés fons H”, existem em pequena
quantidade. O acido triprotico mais conhecido é o acido fosfdrico, cujas etapas
de ionizacéo sdo:

n"~?07Maq) \{™aq) +H2P0O4 (an)
H2Po 4 (a™) H/™aq) + \\VOI~ {aq)
\i?01~{aq) n~iaq) +?0\~{aq)

As trés espécies (HsPO4, H2PO4 € HPO"”) sdo &cidos fracos e usamos setas du-
plas para representar cada etapa de ionizag¢do. Os anions, como H2PO4 e HPO*”,
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NH3 + H20 NHA + OH*

Figura 4.8 lonizacdo da amdnia em agua para formar o fon aménio e o fon hidréxido.

sdo obtidos em solucGes aquosas de fosfatos como NaH2P04 e Na2HP04. A Ta-
bela 4.3 apresenta alguns &cidos fortes e fracos comuns.

Revisdo de conceitos

Qual dos seguintes diagramas representa melhor um acido fraco? Qual re-
presenta um acido muito fraco? Qual representa um acido forte? O préton
existe na agua como o ion hidrénio. Todos os acidos sdo monoproticos.
(Para simplificar, as moléculas da agua ndo foram representadas.)

A Tabela 4.1 mostra que o hidroxido de s6dio (NaOH) e o hidroxido de
bario [Ba(OH)2] sdo eletrohtos fortes. Isso significa que eles se ionizam comple-
tamente em solucéo:

NaOH (i) Na*{agq) + OH*" (a™)
Ba(OH)2(i) Ba**(aq) + 20H~{aq)

O ion OH* pode aceitar um préton:
H+(ai) + OH*“(a”)--——- >HzOC/)

Portanto, OH*“ é uma base de Brpnsted.
A amodnia (NH3) também é classificada como uma base de Brpnsted por-
que ela pode aceitar um ion (Figura 4.8):

NH3(i/y + H20(0 NHJ(i4?) + OH~(aq)

A amdnia é um eletr6hto fraco (e, portanto, uma base fraca) porque apenas uma
pequena fracdo das moléculas de NH3 dissolvidas reage com a dgua para formar
0s fons NH4 e OH*.

A base forte mais comum usada em laboratorio é o hidroxido de sodio.
Ela é barata e solivel. (De fato, todos os hidroxidos de metais alcalinos sdo
sollveis.) A base fraca mais comum € a solugdo aquosa de amdnia que, por ve-
zes, é incorretamente designada como hidréxido de amdnio; ndo ha evidéncias
de que 0 NH40H exista na realidade, a ndo ser como 0s ions NH4 e OH* em
solugdo. Todos os elementos do Grupo 2 formam hidréxidos do tipo M(OH)2,
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Repare que este recipiente com amonia
aquosa hao esta etiquetado corretamente.
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Problemas semelhantes: 4.31, 4.32.

$0" Animagio
Reagdes de neutralizagédo

As reac8es acido-base geralmente sédo
completas.

onde M representa um metal alcalino-terroso. De todos estes hidréxidos, apenas
0 Ba(OH)2 é soluvel. Os hidroxidos de magnésio e célcio sdo usados em medi-
cina e na inddstria. Hidréxidos de outros metais, como AI(OH)3 e Zn(OH)2, sdo
insoluveis e ndo sdo utihzados como bases.

O Exemplo 4.3 classifica as substancias em &cidos ou bases de Brpnsted.

Exemplo 4.3

Classifique cada uma das espécies em solugdo aquosa como &cido ou base de Brpns-
ted: (a) HBr, (b) NO2 (c) HCO™.

Estratégia Quais sdo as caracteristicas de um acido de Brpnsted? A substancia tem
pelo menos um &tomo de H? Com excec¢édo da amonia, as bases de Brpnsted mais co-
nhecidas até o0 momento sdo anions.

Resolucdo (a) Sabemos que o HCI é um &cido. Br e Cl sdo ambos halogénios
(Grupo 17), logo, é de se esperar que o HBr, como o HCI, se ionize em agua do
seguinte modo:

Wr{aq)--—- >n*{aq) + Bi2{aq)

Assim, HBr é um &cido de Brpnsted.
(b) Em solugéo, o ion nitrito pode aceitar um préton da dgua para formar o acido
nitroso:

NO~2laq) + H~(aq) - > HNO2(a?)

Esta propriedade toma o NO 2uma base de Brpnsted.
(c) O ion bicarbonato é um acido de Brpnsted porque se ioniza em solugéo do se-
guinte modo:

HCOJ(«") H~(aq) -- CO\~{aq)

E é também uma base de Brpnsted porque pode aceitar um préton para formar
&cido carbdnico:

HCOM(aqg) + U~ (aq) CO”iaq)

Comentario Diz-se que a espécie HCO3 é anfotero, pois possui propriedades de
acido e base. As setas duplas indicam a reversibitidade da reagéo.

Exercicio Classifique cada uma das seguintes espécies em &cido ou base de Brpns-
ted: (8) SO, (b) HI.

Neutralizagdo acido-base

Uma reagéo de neutralizagdo é uma reagdo que ocorre entre um &cido e uma
base. De modo geral, as reacOes acido-base em meio aquoso produzem um sal
e agua. O sal é um composto i6nico constituido por um cation diferente de e
um anion diferente de OH~ ou 0"~:

acido + base----- >sal + agua

A substancia que conhecemos por sal de cozinha, NaCl, € um produto da reacédo
acido-base

HCI(fIY) + NaOH (fI?)---->NaCI(fl") + H20 (/)

No entanto, como tanto o &cido quanto a base séo eletr6htos fortes, eles estdo
completamente ionizados em solucdo. A equagdo idnica é

H7iaq) + Cr(aq) + Na*(fl*) + OU~(aq)--—-- >Na.*(aq) + Cl~(aq) + H20(/)
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Portanto, a reacdo pode ser representada pela equagéo idnica simplificada
H+(af) + OH“(f19)----->H20(/)

Os ions Na™ e CP sdo ambos ions espectadores.
Se comegassemos a reagdo anterior com quantidades equimolares de acido
e base, no final da reagdo teriamos apenas um sal, ndo restando qualquer acido
ou base. Esta é uma caracteristica das reagdes de neutralizacdo acido-base.
Uma reagdo entre um &cido fraco, como o acido hidrocianico (HCN), e
uma base forte é:

HCN(fI") + NaOH (flY)-—-->NaCN(a?) + H20(/)

Como o HCN ¢é um 4cido fraco, ele ndo se ioniza apreciavelmente na solucéo.
Portanto, a equagdo idnica é escrita assim:

HCN(fI") + Na+(fl*) + OH*(fI*)-—-->Na+(fl*) + CN“(fl") + H20(/)
e a equacdo idnica simplificada é
HCN(fIY) + OH“(fl*)----->CN“(fI") + U.0Il)

Repare que apenas o Na” é um ion espectador; OH*“ e CN~ ndo o sdo.
As equacOes equimolares seguintes representam outros exemplos de rea-
¢des de neutralizagdo &cido-base:

HF{aq) + KOH{aq) --—- > KF(aq) + H20(/)
H2S04(ai7) + 2NaOH(a”) --—-->Na2S04(aq) + 2H20(/)
HNO"iagq) + NH”iaqg) --—- > NH4NO03(i™)

A Ultima equacdo parece diferente, pois ndo mostra a agua como produto de
reacdo. Contudo, se tivéssemos representado NH3(fl") por NH e OH~(aq),
como discutido anteriormente, a equacao seria

HNO%iaq) + NHi(a"®) + OH~(aq) --—-- >NH4No3(a") + H20(/)

Exemplo 4.4

Escreva as equagOes molecular, idnica e idnica simplificada de cada uma das seguin-
tes reagdes &cido-base:

(a) acido bromidrico(u!) + hidréxido de bario(ii”*)----- >
(b) é&cido sulfarico(<2") + hidroxido de potassio(Ut*)----- >

Estratégia O primeiro passo ¢ a classificacdo dos acidos e das bases como fortes
ou fracos. Vemos que HBr é um acido forte e H2S04¢é um 4cido forte para a primeira
etapa de ionizacdo e um 4cido fraco para a segunda etapa. Tanto o Ba(OH)2 como o
KOH séo bases fortes.

Resolugdo (a) Equagdo molecular:
2HBr(«*) HBa(OH)2(i2" ) ----—- >BaBr2(i™) + 2H20(/)
Equagdo ibnica:

m~{aq) + 2Qr~{aq) + F2"~{aq) + 20\{~{aq) ----- >
Foan{faq) + 2Br(«™) + 2H20(/))

(Continua)
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Problema semelhante: 4.33(b)

Animacéao
Reagdes de oxidacao-reducao

{Continuag&o)
Equagdo idnica simplificada:

m~{aq) + 20}T{aq)--— >2H20(/)
ou Afaq) + OH“(tinN)-—--- >H20(/)

Tanto Ba""* como Br* sdo ions espectadores.
(b) Equacdo molecular:

H2S04(i2Y + 2KOH («)----->K2S04(ii™) + 2H20(0
Equacdo idnica:
wn{aq) + HSO4 + IK~iag) + 20H® («?) —eenr
IKAiag) + SO\~{aq) + 2H20(/)
Equacdo i6nica simplificada:
Hlaq) + HSO;(aq) + 20H"(a®) ——> SOI~(aq) + 2H20(/)

Note que, como 0 HSO4 é um &cido fraco e ndo se ioniza apreciavelmente em agua,
0 Unico fon espectador ¢ 0 K*.

Exercicio Escreva as equagdes molecular, idnica e idnica simplificada da reagédo
entre solugdes aquosas de &cido fosférico e de hidroxido de sodio.

Reacdes acido-base geradoras de gases

Determinados sais, como os carbonatos (que contém o fon C03~), os bicarbona-
tos (que contém o ion HCOi"), os sulfitos (que contém o ion S03~) e os sulfetos
(que contém o ion S"*) reagem com os &cidos para formar produtos gasosos. Por
exemplo, a equagdo molecular da reagédo entre o carbonato de sédio (Na2Co03) e
HCI(fl*) é (ver Figura 4.6)

Na2Co3(fl*) + 2HCI(fIN)----- >2NaClI(fI*) + H2Co3(flI?)

O 4cido carbénico € instavel e se estiver presente na solugdo em concentragdes
suficientes, ele decompde-se da seguinte maneira:

H2C03(fl")-—->H20(0 + C02i8)

Reacdes semelhantes que envolvem os outros sais mencionados sdo:

NaHC03(i/~) + HC\{aq) ----- > NaCI(flr) + H20(/) + C02(™)
N&jSO”iaq) + 2HCI(«?) ----- > 2NaCI(fl*) + H20(/) + S02(")
K2S<«?) + 2HCI(fI?) ----- >2KC\{aq) +

4.4 Reac0es de oxidacao-reducéo

Enquanto as reacOes &cido-base podem ser caracterizadas como processos de
transferéncia de prétons, as reagdes denominadas reagdes de oxidagao-redugao,
ou redox, sdo consideradas reagdes de transferéncia de elétrons. As reagdes de
oxidacdo-reducdo (também conhecidas como oxirreducao) sdo muito comuns
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Figura4.9 O magnésio entra em combustdo com o oxigénio e forma éxido de magnésio.

no mundo que nos rodeia. E o caso da queima de combustiveis fosseis, bem
como da agdo dos alvejantes domésticos.

Grande parte dos processos redox ocorre em agua, mas nem todas as rea-
cBes redox acontecem em solugdo aquosa. Comegamos a nossa discussdo com
uma reacdo na qual dois elementos se combinam para formar um composto.
Consideremos a formagdo do 6xido de magnésio (MgO) a partir de magnésio e
oxigénio (Figura 4.9):

2Mg{s) + 02ig)--—-->2MgO(5)

O 6xido de magnésio (MgO) é um composto idnico formado pelos fons Mg e
0”~. Nesta reacdo, dois atomos de Mg déo ou transferem quatro elétrons a dois
atomos de O (em O2). Para simplificar, podemos pensar neste processo em duas
etapas, uma envolvendo a perda de quatro elétrons pelos dois atomos de Mg, e a
outra envolvendo o ganho de quatro elétrons por uma molécula de O2:

2Mg ----- > 2Mg™ + 4de~
02 -hde~ ---->20""

Cada uma destas etapas é denominada de semirrea¢o e mostra os elétrons en-
volvidos em uma reagdo redox. A soma das semirreacdes da a reacéo global:

2Mg + O2 + Ae~--—--- > + 20" + Ae~
ou, se eliminarmos os elétrons que aparecem em ambos os lados da equacéo,
2Mg + 02 ----- »2MgM" + 207
Finalmente, os ions Mg™* e combinam-se para formar MgO:
2MgM" - 200 - >2MgO

A semirreacgdo que envolve perda de elétrons é chamada de reagédo de oxi-
dacdo. O termo “oxidacdo” foi originalmente utihzado pelos quimicos para re-
presentar combinag8es de elementos com o oxigénio. No entanto, hoje o termo
€ mais abrangente, incluindo reagdes que ndo envolvem o oxigénio. A semirre-
acdo que envolve ganho de elétrons é chamada de reagdo de reducdo. Na for-
macao do 6xido de magnésio, 0 magnésio é oxidado. Diz-se que ele atua como
agente redutor pois cede elétrons ao oxigénio, causando assim a sua reducao.
O oxigénio é reduzido, atuando como agente oxidante porque aceita elétrons
do magnésio, causando assim a sua oxidacdo. Note que a extensdo de oxidacdo
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Animacéao
Reagdo do magnésio com o oxigénio

Animacéo
Formagédo de AgaS por oxidacao-redugao

Repare que em uma semirreagéo de
oxidagdo, os elétrons sdo o produto; em
uma semirreagao de redugéo, os elétrons
sd@o o reagente.
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Agentes oxidantes sdo sempre reduzidos,
e agentes redutores sdo sempre oxidados.
Isso pode ser um pouco confuso, mas é
uma simples consequéncia das definicoes
dos dois processos.

Abana
de zinco esta
emuma
solucdo
aquosa de

@

Os fons Cu™ sdo convertidos

em atomos de Cu. Os étqms 0s atomos de Cu entram na solugdo como
de Zn entram na solugdo

em uma reacdo redox deve ser igual a extensao de reducdo, isto €, o namero de
elétrons perdidos por um agente redutor deve ser igual ao nimero de elétrons
ganhos por um agente oxidante.

A transferéncia de elétrons é mais evidente em algumas reacdes redox do
que em outras. Quando se adiciona zinco metalico a uma solugéo de sulfato de
cobre(ll) (cuso04), o zinco reduz o Cu™ ao ceder-lhe dois elétrons:

Zn(s) + CuSo4(fIr)----- >ZnSo 4 (ag) + Cu(s)

Durante este processo, a solucdo perde a cor azul que é caracteristica da presen-
¢a dos fons Cu™ hidratados (Figura 4.10):

Zn(s) + Cur(fIn)----- >Zn™M(aq) + Cu(s)

As semirreacOes de oxidagdo e reducdo sdo

zn ----- >Zn“N + 2e~
Cu™" + 2e~ --—--- >Cu
Quando um pedago de fio de cobre é

colocado em uma solugéo aquosa de AgNO3

fons QU e os fons AJ™"' sdo convertidos

como fons Zm*™", emAg sdlido. o

Figura 4.10 Reagtes de deslocamento de metal em solugdo, (a) Primeiro béquer: uma tira de zinco é colocada em uma solugéo azul de
CUSO4. Imediatamente os ions 00" s&o reduzidos a Cu metalico, sob a forma de uma camada escura. Segundo béquer: decorrido algum
tempo, a maior parte dos ions de Cu™* é reduzida e a solugéo perde a cor. (b) Primeiro béquer: coloca-se um pedacgo de arame de Cu em
uma solugao incolor de AgNOs. Os ions de Ag* sdo reduzidos a Ag metdlica. Segundo béquer: a medida que o tempo passa, a maior par-
te do ions de Ag*" é reduzida e a solugao adquire a caracteristica cor azul devido & presenca de ions hidratados de Cu™.
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Da mesma forma, o cobre metalico reduz os ions prata da solucéo de nitrato de Animag&o
prata (AgNo03) Reagdo de Cu com AgNOa

Cu(s) + IAgNO*iaq)--—-- >Cu(No3)2(flY) + 2Ag(s)
ou
Cu(s) + 2Ag"(fIN)----- (aq) + 2Ag(i)

Numero de oxidagao

As definicdes de oxidacdo e redugdo em termos de perda e ganho de elétrons
aplicam-se a formagdo de compostos idnicos, como 0 MgO, e a redugao dos ions
Cu™ pelo zinco. No entanto, essas definicdes ndo caracterizam corretamente a
formacdo do éacido cloridrico (HCI) e do didxido de enxofre (SO2):

H2(™) + Cl2(g) — > 2HCI(9)
S(5) + 02(g) ----->S02(g)

0 HCI e 0 SO2 ndo sdo compostos idnicos, mas sim moleculares, de modo que
ndo ocorre transferéncia eletrénica na formagéo destes compostos, como acon-
tece no caso do MgO. Contudo, os quimicos consideram conveniente tratar estas
reacBes como reacgdes redox pois fatos experimentais revelam uma transferéncia
parcial de elétrons (do H para o Cl no HCI e do S para o O no SO2).

Para acompanhar o percurso dos elétrons nas reagdes redox, é conve-
niente atribuir nameros de oxidacdo aos reagentes e aos produtos. O nimero
de oxidagdo, também chamado de estado de oxidag&o, refere-se ao nimero
de cargas que um atomo teria em uma molécula (ou em um composto i6nico)
se houvesse transferéncia completa de elétrons. Por exemplo, podemos rees-
crever as equacdes anteriores para a formagdo do HCI e do SO2 do seguinte

modo:
0 0 +1-1
H2(g) + Clz2(g) - > 2HCI(g)
0 0 +4-2
S(5) + 02(g) -——-- > S02(g)

Os numeros acima dos simbolos dos elementos sdo 0s nimeros de oxida¢do. Em
ambas as rea¢des indicadas, ndo ha nimeros sobre os atomos das moléculas dos
reagentes. Portanto, os seus nimeros de oxidacdo sdo zero. No entanto, para 0s
produtos, considera-se que houve uma transferéncia completa de elétrons e que
0s atomos ganharam ou perderam elétrons. Os nimeros de oxidagdo refletem o
numero de elétrons “transferidos”.

Os estados de oxidagdo permitem identificar rapidamente os elementos
que sdo oxidados ou reduzidos. Os elementos que apresentam um aumento do
numero de oxidacdo - hidrogénio e enxofre nos exemplos anteriores - sdo oxi-
dados. O cloro e o oxigénio sdo reduzidos, assim, seus niumeros de oxidacdo
sofrem uma diminui¢do em relagdo aos seus valores iniciais. Note que o somaté-
rio dos numeros de oxidagdo do H e do Cl no HCI (+ I e —)é zero. Da mesma
forma, se adicionarmos as cargas do S (+4) e dos dois atomos de O [2 X (—2)],
o total é zero. Isso acontece porque as moléculas de HCI e SO2 sdo neutras, de
modo que a soma das cargas é nula.
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Utilizam-se as seguintes regras para a atribuicdo dos nimeros de oxidagéao:

Nos elementos livres (isto é, no estado ndo combinado), cada atomo tem
nimero de oxidagdo zero. Cada atomo em H2, Br2, Na, Be, K, O2 e P4tem
0 mesmo numero de oxidacéo: zero.

Para ions compostos por apenas um atomo (ou seja, ions monoatémicos),
0 nimero de oxidag&o é igual a carga do fon. Assim, o fon Li* tem ndmero
de oxidagdo +1; o fon Ba™, de +2, o ion Fe™, de +3, oion 1*, de —1,
o fon de —2, e assim sucessivamente. Todos os metais alcalinos tém
nimero de oxidagdo + 1 e todos os metais alcalino-terrosos tém nimero de
oxidagdo +2 nos seus compostos. O aluminio tem um nimero de oxidacdo
de +3 em todos 0s seus compostos.

Na maioria dos compostos de oxigénio (por exemplo, MgO e H20), o
numero de oxidacdo do oxigénio é —2, mas no perdxido de hidrogénio
(H202) e no ion perdxido (02~) o seu numero de oxidagdo € —.

O numero de oxidacdo do hidrogénio é +1, exceto quando ele estd hgado
a metais em compostos binarios. Por exemplo, em LiH, NaH, CaH2, o nu-
mero de oxidacdo é —1.

O fltor tem o nimero de oxidagdo —1 em todos 0s compostos. Os outros
halogénios (CI, Br e 1) ttm nimeros de oxidagdo negativos quando exis-
tem como ions haletos nos seus compostos. Quando combinados com o
oxigénio, por exemplo, nos oxiacidos e oxianions (ver Secéo 2.7), eles tém
nimeros de oxidagdo positivos.

Em uma molécula neutra, o somatdrio dos nimeros de oxidagdo de todos
0s atomos tem de ser zero. Em um ion poliatdmico, o somatério dos nu-
meros de oxidagdo de todos os elementos tem de ser igual a carga total do
ion. Por exemplo, no ion amonio, NH|, o nimero de oxidacdo de N é —3 e
ode H é +1. Assim, o somatdrio dos nimeros de oxidagdo é —3 + 4(+1)
= +1, que é a carga total do ion.

Os numeros de oxidagdo ndo sdo obrigatoriamente nimeros inteiros. Por
exemplo, o nimero de oxidagdo do oxigénio no ion superéxido, 02,6 —

No Exemplo 4.5 sdo aphcadas as regras de atribuicdo de niimeros de

oxidacao.

Exemplo 4.5

Atribua nimeros de oxidacgdo a todos os elementos dos seguintes compostos e ions:
(a) LI20, (b) HNO3 (c) Crzor .

Estratégia De modo geral, seguimos as regras descritas e atribuimos os nimeros
de oxidagdo de acordo com elas. Lembre-se de que todos os metais alcalinos tém na-
mero de oxidagédo + 1 e, na maioria dos casos, o hidrogénio tem nimero de oxidagéo
+1 e 0 oxigénio tem nimero de oxidagcdo - 2 nos seus compostos.

Resolugéo (a) Segundo aregra n® 2, atribuimos ao litio o nimero de oxidagéo -f-1

(Li”™) e, ao oxigénio, o numero de oxidacdo —2 (0™*).

(b) Esta é aformula do &cido nitrico que produz em solugdo os ions e NO3. Se-

gundo aregra n.° 4, o hidrogénio terd o nimero de oxidacdo + 1. Assim, o outro
grupo (o ion nitrato) ter& um ndimero de oxidacédo global de —1. O oxigénio tem
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ndamero de oxidagcdo —2 e se representarmos por X o numero de oxidacao do ni-
trogénio, poderemos escrever o ion como

logo X+ 3(—2)=—1
ou X= +5

(c) Neste caso, utilizamos aregran.®s e verificamos que o somatdrio dos niumeros
de oxidagdo no fon dicromato Cr207~devera ser —2. Sabemos que o nimero de
oxidagdo do oxigénio é —2, logo, o que fica por determinar € o nimero de oxi-
dacdo do Cr, que vamos designar como Y. O fon dicromato ent&o é escrito como

logo 2(y) +7(-2) = -2
ou 3;= +6

Verificagdo Para cada um dos casos estudados, o somatério dos nameros de oxida-
cdo de todos os dtomos é igual a carga total das espécies? Problemas semelhantes; 4.47, 4.49.

Exercicio Atribua nimeros de oxidacgdo a todos os elementos no seguinte compos-
to e ion: (a) PF3, (b) MnO~.

A Figura 4.11 mostra os nimeros de oxidagao conhecidos para os elemen-
tos mais comuns dispostos de acordo com as suas posi¢Oes na Tabela Periddica.
Resumimos o contetdo da figura do seguinte modo:

» Os elementos metélicos tém, geralmente, nimeros de oxidagao positivos,
enquanto os elementos ndo metalicos podem ter nimeros de oxidagao po-
sitivos ou negativos.

« O nUmero de oxidagdo mais elevado que um elemento representativo pode
ter é igual ao algarismo das unidades do grupo a que pertence. Por exem-
plo, os halogénios estdo no grupo 17, logo, 0 maior nimero de oxidacao
que eles poderdo ter é +7.

* Os metais de transicdo (Grupos 11, 3-10) podem ter varios nimeros de
oxidagdo.

Tipos de reacOes redox

Os tipos gerais de reacdes redox sdo: reagdes de combinagéo, reacbes de decom-
posicdo, reagdes de deslocamento. Também abordamos nesta se¢édo as reagfes
de desproporcionamento.

Reagdes de combinagao

As reagfes de combinacdo sdo reacfes em que duas ou mais substancias se Nem todas as reagGes de combinagéo

combinam paraformar um sé produto. Na Figura 4.12 estdo ilustradas algumas S redox por natureza. O mesmo
também é verdadeiro para as reagdes de

reacdes de combinagdo. Por exemplo, decomposicao.
0 0 +4-2
S(5) + 02(g) - > S02(g)
0 0 +3-1

2AX5) + 3Br2(/) - > 2A1Br3(5)
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Figura 4.11 Numeros de oxidacdo dos elementos nos seus compostos. Os nimeros de oxidagdo mais comuns estdo
representados em negrito.

@ (b) ©

Figura 4.12 Algumas reagdes redox simples, (a) O enxofre em combustdo com o ar para formar diéxido de enxofre, (b) O sédio entra em
combustdo em atmosfera de cloro para formar cloreto de sédio, (c) O aluminio reage com o bromo para formar brometo de aluminio.
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Reac0es de decomposicao

As reacgdes de decomposicdo sdo 0 oposto das reacdes de combinacdo. Concre-
tamente, uma reacgdo de decomposi¢do é a quebra de um composto em dois ou
mais componentes (Figura 4.13). Por exemplo,

+2-2 0 0

2HgO(5) ---—--- > 2Hg(/) 4- 02(9)
+5-2 -1 0
2KC103(5) - > 2KC1(5) + 302ig)

+1-1 0 0
2NaH (i) ---—--- >2Na(s) + Hz2(g)

ReacgOes de combustao

Uma reagdo de combustdo é uma reacdo na qual uma substancia reage com o
oxigénio, geralmente com liberacdo de calor e de luz, para produzir chama. As
reacOes entre 0 magnésio e o enxofre com oxigénio, descritas anteriormente,
sdo reagOes de combustdo. Outro exemplo é o da queima de propano (C3H§), um
componente do gas natural que é utilizado para o aquecimento doméstico e para
cozinhar:

C3HB(g) + 502(g)--->3C02(g) + 4H20(/)

A atribuicdo de nimeros de oxidagdo a atomos de C em compostos organicos é
mais comphcada. Aqui apenas focamos o0 nimero de oxidacdo de atomos de O,
que muda de 0 para —2.

Reac0Oes de deslocamento

Em uma reagéo de deslocamento, um fon (ou 4tomo) em um composto é subs-
tituido por um fon (ou atomo) de outro elemento: a maior parte das reagGes de
deslocamento enquadra-se em uma das trés subcategorias: deslocamento de hi-
drogénio, deslocamento de metal ou deslocamento de halogénio.

1. Deslocamento de hidrogénio. Todos os metais alcalinos e alguns alcali-
no-terrosos (Ca, Sr e Ba), que sdo os elementos metalicos mais reativos, deslo-
cam o hidrogénio da &gua fria (Figura 4.14):

0 +1 +1 +1 0
2Na(.9) + 2H20(/) -----> 2NaOH(iz") + H:lg)
0 +1 +2+1 0

CcaCv) + 2H20 (/) -~ > Ca(OH)2(s) + H2ig)
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Figura 4.13 (a) Ao ser aquecido, o
oxido de mercurio(ll) (HgO) decompde-
-se para formar mercurio e oxigénio, (b)
Ao ser aquecido, o clorato de potassio
(KCI103) produz oxigénio, que alimenta a
combustéo do pedaco de madeira.

Apenas apresentamos nimeros de
oxidag&o para elementos que sdo oxidados
ou reduzidos.

Todas as reagdes de combustao sdo
processos redox.

()
Figura 4.14 Reagdes do (a) sédio (Na)
e (b) calcio (Ca) com agua fria. Note que
a reacdo é mais violenta com Na do que
com Ca.
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Figura 4.15 Reagdes do (a) ferro (Fe), (b) zinco (Zn) e (c) magnésio (Mg) com &cido cloridrico para formar hidrogénio gasoso e os cloretos
metalicos (FeCl2, ZnCI2, MgCy. A reatividade destes metais reflete-se na velocidade de liberagédo do hidrogénio gasoso, que é mais lenta
para o metal menos reativo, o Fe, e mais rapida para o metal mais reativo, o Mg.

Muitos metais, incluindo os que ndo reagem com a agua, sdo capazes de
deslocar o hidrogénio dos &cidos. Por exemplo, o zinco (Zn) e 0 magnésio (Mg)
ndo reagem com agua fria, mas reagem com o &cido cloridrico:

0o + 1 +2 0
Zn(s) + 2UC\(aq) -— >ZnChiaq) + H2ig)
0 + ) U

Mg(5) + 2HC1(™) -----> MgChiag) + H2(")

A Figura 4.15 mostra as reagdes entre o acido cloridrico (HCI) e o ferro (Fe), o
zinco (Zn) e o magnésio (Mg). Estas reacfes sdo usadas na preparacdo do hidro-
génio gasoso em laboratoério.

2. Deslocamento de metal. Um metal em um composto pode ser deslocado
por outro metal no seu estado elementar. Ja vimos exemplos do zinco substituin-
do ions cobre e do cobre substituindo ions prata (ver p. 134). Se invertéssemos o
papel dos metais, nenhuma reagédo ocorreria. Assim, o cobre metalico nédo deslo-
ca os fons zinco do sulfato de zinco e a prata metadhca ndo desloca os ions cobre
do nitrato de cobre.

Uma forma facil de prever se uma reacdo de deslocamento de metal ou
de hidrogénio ocorrera é recorrer a uma série de atividades (comumente de-
signada como série eletroquimica), apresentada na Figura 4.16. Basicamente,
uma série de atividades é um resumo dos resultados das possiveis reagdes de
deslocamento semelhantes as discutidas anteriormente. De acordo com esta
série, qualquer metal acima do hidrogénio desloca-o da 4gua ou de um é&cido,
mas 0s metais abaixo do hidrogénio ja ndo tém esta capacidade. De fato, qual-
quer metal apresentado na série reagird com qualquer outro (em um compos-
to) que se encontre abaixo dele. Por exemplo, 0 Zn estd acima do Cu, logo, o
zinco vai deslocar os ions cobre do sulfato de cobre.
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Li L+ fe-

KK+ +e- Reagem com &gua

Ba He2e~ fria para produzir Hz
Can Ca2+ + 2e~

Na—>Nat + e~

Mg Mg2+ 4 2e-~

AN AP+ + 3e-

n" Zn2+ - 2e~ Reagem com vapor de
Cr"Cr3+ + 3e-  é4guaparaproduzir Hz
Fe >Fe2+ 4 2e~

Cd  Cd2+ + 2e~

Co-> Co2+ 4 2e-

Ni  Ni2+ + 2e~ Reagem com é&cidos
Sn” Sn2+ 4 2e~  paraproduzir Hz

Pb-> Pb2+ 4 2e~

U2-> 2H+ 4 2e~

Cu-> Cu2+ 4 2e-

Ag—>Agt 4 e~ . 3
Hg" Hg2+ 4 2e~ N0 reagemcomaguacu
PIAPE2+ 4 26~ &cidos para produzir Hz

Au  AUM 3e~

A W ——

Muitas reacBes de deslocamento de metal tém variadas aplica¢des em pro-
cessos metallrgicos nos quais sdo obtidos metais puros a partir dos seus com-
postos em minérios. Por exemplo, o vanadio é obtido pelo tratamento do 6xido
de vanadio(V) com calcio metalico:

¥205(5) + 5Ca(0--—-- >2V(0 + 5Ca0(5)

Do mesmo modo, o titanio € obtido a partir do cloreto de titanio(IV) segundo a
reacdo seguinte:

TiCla(g) + 2Mg(/)---->Ti(5) + 2MgCI2(/)

Em cada um dos casos referidos, o metal que atua como agente redutor encon-
tra-se acima do metal que é reduzido (isto é. Ca esta acima do V e 0 Mg esta
acima do Ti) na série de atividade. Veremos mais exemplos deste tipo de reacdo
no Capitulo 18.

3. Deslocamento de halogénio. Outra série de atividade semelhante resume
0 comportamento dos halogénios nas reagdes de deslocamento:

F2> Cl2> Br2> 12

O poder destes elementos como agentes oxidantes diminui a medida que des-
cemos no Grupo 17 do fldor para o iodo, de modo que o flior molecular pode
substituir os fons cloreto, brometo e iodeto em solucdo. De fato, o flior mo-
lecular é tdo reativo que também ataca a agua; por isso, estas reacdes ndo
podem ser realizadas em solugdo aquosa. Por outro lado, o cloro molecular
pode deslocar os ions brometo e iodeto em solugdo aquosa. As equagGes de
deslocamento s&o:

0 -1 -1 0

C\:ig) + 2KBr(aq) -—- >2KC\(aq) + Bra2(/)

o - 1 -1 0
Cl2(g) + 2N'dl{aq) ----- > 2NaCI(fl*) + 12(5)
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Figura 4.16 A série de atividade para
0s metais. Os metais estdo dispostos de
acordo com a sua capacidade de deslo-
car o hidrogénio da &gua ou dos &cidos.
O litio (L) € o metal mais reativo, e 0 ouro
(Au), 0 menos reativo.

i A
ootk Br

Os halogénios.
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o bromo é um liquido vermelho fumegante.

Figura 4.17 A producédo industrial do
bromo liquido pela oxidacdo do cloro ga-
soso de uma solugcdo contendo ions Br".

1516 17
Injol

7 e P
" ~Cu Br
TIHTA salltnl

Elementos capazes de sofrer despropor-
cionamento.

As equag0es idnicas sdo:

0 -1 -1 0
Cl2(") + 2Bx{aq) ---- > 2C\~{aq) + Br2())
0 -1 -1 0

Cl2(g) + 2\-{aq) ----- > 2C\-{aq) + 12(5)

O bromo molecular, por sua vez, pode deslocar o ion iodeto em solug&o:

o - 1 - 1 0
Br2(/) + 2\~{aq) ----- > 2Qv~{aq) + 12(5)

Se invertermos o papel dos halogénios, ndo ocorrerd qualquer reagdo. Assim,
0 bromo nédo pode deslocar os ions cloreto e 0 iodo ndo pode deslocar os ions
brometo e cloreto.

As reagOes de deslocamento de halogénio tém uma aplicagdo industrial di-
reta. Dentre os elementos ndo metalicos, os halogénios sdo o grupo mais reati-
vo. Sdo todos agentes oxidantes fortes. Consequentemente, eles encontram-se na
natureza no estado combinado (com metais) na forma de haletos e nunca como
elementos livres. Destes quatro elementos, o cloro é, sem ddvida, 0 mais impor-
tante do ponto de vista industrial. Em 2002, a quantidade de cloro produzida nos
Estados Unidos foi de cerca de 12,5 milhdes de toneladas, o que o tomou o 10°
produto quimico industrial. A produgdo anual de bromo é apenas um centésimo da
de cloro, enquanto as quantidades de flGor e iodo produzidas sao ainda menores.

A recuperacdo dos halogénios a partir dos seus haletos envolve um proces-
so de oxidagdo, representado por

2XH e >X2 + 2e~

onde X representa um halogénio. A agua do mar e as salmouras naturais (por
exemplo, a 4gua subterrdnea em contato com depoésitos de sal) sdo fontes ricas
emions CF, Br~ e F. Os minerais, como a fluorita (CaF2) e a ciiohta (Na3AlFe),
s8o usados para obtencdo de flior. Como o fltor é o mais forte agente oxidante
conhecido, nao é possivel converter os fons F*“ em F2 por meios quimicos. A Gni-
ca forma de fazer esta oxidacdo é empregando técnicas eletroliticas, que serdo
discutidas no Capitulo 18. A produgédo industrial de cloro e flGor é reahzada por
meio de eletréise.

O bromo é preparado industrialmente por meio da oxidagdo dos ions Br~
pelo cloro, que é um agente oxidante suficientemente forte para oxidar os ions
Br“ mas ndo a agua:

2Br {aq)----- >Br2(/) + 2e

Uma das mais ricas fontes de ions Br“ é o Mar Morto - cerca de 4000 partes por
milhdo (ppm) em massa, de todas as substancias ah dissolvidas, sdo Br. Apos a
oxidacdo dos fons Br~, o bromo é retirado por inje¢do de ar na solucdo e a nus-
tura ar-bromo é seguidamente resfriada para condensar o bromo (Figura 4.17).

O iodo também é obtido a partir da &gua do mar e das salmouras naturais
por oxidagdo dos ions F pelo cloro. Como os ions Br~ e F estdo invariavel-
mente presentes na mesma fonte, sdo ambos oxidados pelo cloro. No entanto, é
relativamente facil separar Br2 de 12 pois o iodo é um séhdo pouco sollvel em
dgua. O processo de injecdo de ar remove a maior parte do bromo obtido sem
afetar o iodo presente.

Reacfes de desproporcionamento

As reagOes de desproporcionamento sdo um tipo muito especial de reagéo redox.
Em uma reagdo de desproporcionamento, um elemento em um dado estado de
oxidacéo é simultaneamente oxidado e reduzido. Um reagente em uma reacédo de
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desproporcionamento contém sempre um elemento que pode ter pelo menos trés
estados de oxidacdo. O prdprio elemento encontra-se em um estado de oxidagdo
intermediario, ou seja, este elemento existe tanto em um estado de oxidagdo mais
elevado quanto em um mais baixo nos produtos da reagdo. A decomposi¢do do
perdxido de hidrogénio é um exemplo de uma reagdo de desproporcionamento:

-1 -2 0
m202{aq) —->2H20(/) + 02(")

Neste caso, 0 nimero de oxidagdo do oxigénio no reagente (—1) aumenta para
zero no O2 e diminui para —2 em H20. Outro exemplo deste tipo de reacdo é a
reacdo entre o cloro molecular e a solugdo de NaOH:

0 +1 -1
Cl2(™ + 20Y{~{aq) —— >C\0 ~{aq) + Cr{aq) + H20())

Esta reagdo descreve a formagao dos agentes dos alvejantes domésticos, pois é o
ion hipoclorito (C10~) que oxida as substancias coradas existentes nas manchas,
tomando-as compostos incolores.

Por fim, é interessante comparar as reacfes redox com as reacGes acido-
-base. Estas envolvem a transferéncia de protons, e as redox, a transferéncia de
elétrons; logo, elas sdo semelhantes. No entanto, enquanto as reacdes acido-base
sdo faceis de identificar (visto que envolvem sempre um acido e uma base), ndo
existe um modo simples de identificar um processo redox. O Unico caminho se-
guro é comparar 0s nimeros de oxidacao de todos os elementos nos reagentes e
nos produtos. Qualquer mudanga no nimero de oxidagdo garante que a reagao é
de natureza redox.

A classificacdo dos diferentes tipos de reagdes redox é ilustrada pelo
Exemplo 4.6.

Exemplo 4.6

Classifique as seguintes reagdes redox e indique as alteragdes nos nimeros de oxida-
¢do dos elementos:

(@ 2N20(g)-—- >2N2ig) + 02ig)

(o) 6U{s) + N2(g)--—- >2LIN(5)

(c) Ni(i) HPb(NOM2(aq)----- >Ph{s) + Ni(N03)X(iz")

(d) 2NO02(g) + H20(/)----- >HNO02(a") + HNO"iaq)

Estratégia Reveja as definicOes de reagdes de combinagdo, decomposi¢do, deslo-
camento e desproporcionamento.

Resolugdo (a) Este é um caso de uma reacdo de decomposicdo porque o reagente
é convertido em dois produtos diferentes. O numero de oxidagdo do N varia de
-t-1para 0, enquanto o do O varia de —2 para 0.

(b) Neste caso temos uma reagdo de combinagdo (dois reagentes originam um sé
produto). O nimero de oxidagdo do Li varia de 0 para +1 enquanto o do N varia
de 0 para —3.

(c) Esta é uma reagdo de deslocamento de metal. O Ni metalico substitui (reduz) o
fon P~ O nimero de oxidagdo do Ni aumenta de 0 para -1-2e o do Pb diminui
de -1-2 para 0.

(d) O nlmero de oxidagdo do N é -f4 no NO2, -f-3no HNO2e +5 no HNO3 Visto
que o numero de oxidagdo do mesmo elemento aumenta e diminui, esta é uma
reagdo de desproporcionamento.

Exercicio Identifique que tipo de reacdo redox esta descrito a seguir:
(@) Fe-HH2S04--—-- >FeS04-hH2

(b) S-H3F2-—--- >SF6

(¢) 2CuCl----- >Cu £ CuCb

(d) 2Ag-HPtCI2--—-->2AgCI-HPt
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Repare que o numero de oxidagao do H se
mantém inalterado com o valor +1.

Problemas semelhantes: 4.55, 4.56.
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cada ano nos Estados Unidos, cerca de 25 000 pessoas mor-
Arem e 500 000 ficam feridas como resultado de condugdo
sob o efeito de alcool. Apesar de varias organizagGes terem
feito esforgos para sensibilizar as pessoas acerca dos perigos
de conduzir com excesso de alcool no organismo e de pesadas
penas terem sido infligidas aos infratores, ainda ha muito a ser
feito para eliminar os motoristas embriagados das estradas.

A policia utiliza frequentemente um aparelho denomi-

nado etildmetro para testar os condutores suspeitos de estarem
embriagados. A base quimica deste aparelho é uma reagdo
redox. Uma amostra do ar expirado pelo condutor é introdu-
zida no aparelho, onde é tratada com uma solugdo acida de
dicromato de potassio. O alcool (etanol) presente no ar expi- Um condutor fazendo o teste do bafémetro em um etildmetro
rado ¢ convertido em acido acético, conforme representado na  portatil.
seguinte equacdo:

3CHCH0H  +  2KCra07 +  8H2S04 -—> Nesta reagdo, o etanol é oxidado a &cido acético, e o

etanol gécgggsasts) su?fc(:(rjiio cromio(V1), sob a forma de ion dicromato amarelo-alaranjado,
(amarelo-alaranjado) é reduzido ao fon cromio(lll) de cor verde (ver Figura 4.22).
3CH3COOH + 2Cr2(S04)3 + 2K2S04 + 1IH20 O teor em élcool no sangue do condutor pode ser determinado
acido acético sulfato de sulfato sulfato de imediato medindo o grau desta variagao de cor (lido em um
cromio(ll1) de potéssio  de potéssio medidor calibrado no instrumento). O atual limite legal para o
(verde) teor de 4lcool no sangue no Brasil é de 0,05 mg/L de sangue.
Qualquer valor acima deste limite é considerado ilegal.
Expiragdo Diagrama esquematico de um eti-
I6metro. O &lcool presente no halito
do condutor reage com a solugéo
de dicromato de potassio. A varia-
¢do na absorcdo da luz devido a
formacéo de sulfato de cromio(lll)
é registrada pelo detector e visua-
lizada no medidor, que revela dire-
Fonte de Filtro Detector de tamente o contetdo de &lcool no
luz . fotocélula sangue. O filtro seleciona o compri-
SoKlué?oOde mento de onda da luz adequado a

medida a ser realizada.

Revisdo de conceitos

Qual das seguintes reagdes de combinagao ndo é uma reagdo redox?
(@) 2Mg(s) + 02ig)-—->2MgO(5)

(b) H2(g)+F2(g)---—>2HF(g)

() NH3(g) + HCI(g)----->NH4C1(5)

(d) 2Na(5) + S(5)---- >Na2S(5)

O texto Quimica em Agao descreve como uma reagao redox é usada para o
controle da quantidade de alcool presente no sangue dos condutores.
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45 Concentracdo de solugdes

No estudo da estequiometria das solucdes, é necessario conhecer com rigor as
quantidades de reagentes presentes nas solucdes e ainda como controlar essas
quantidades na preparagédo de solucBes aquosas.

A concentragdo de uma solucdo é a quantidade de soluto presente em
uma dada quantidade de solvente, ou uma dada quantidade de solugdo. (Nesta
discussao considera-se que o soluto € um liquido ou um sélido e o solvente é
um liquido.) A concentracdo de uma solucdo pode ser expressa de diferentes
modos, como veremos no Capitulo 12. Nesta secdo consideraremos apenas uma
das unidades de concentracdo mais comuns em Quimica, a molaridade (M) ou
concentracdo molar, definida como o nimero de mols de soluto em 1 litro (L)
de solucdo. A molaridade é definida pela equagéo

. mols de soluto
molaridade = --------------——-- —- (4.1)
litros de solucgéo

A Equacdo (4.1) também pode ser expressa algebricamente:

(4.2)

onde n indica o0 nimero de mols de soluto, e V, o volume da solugdo em litros.
Deste modo, uma solucdo 1,46 molar de glicose (CeH1206), ou seja, 1,46
M CeH1206, contém 1,46 mol de soluto (CeH1206) em 1L de solugdo. Certamen-
te nem sempre trabalhamos com volumes de solugdo de 1 L. Assim, uma solugdo
de 500 mL contendo 0,730 mol de COM"Og também tem uma concentragédo de
1,46 M:
0,730 mol CsH 1205 I000mE-sol

molaridade 1,46MCgH,20g
500 mh-sol 1L sol

Note que a concentragéo, tal como a densidade, é uma propriedade intensiva, de
modo que o seu valor ndo depende da quantidade de solucéo.

E importante ter em mente que a molaridade se refere apenas a quantida-
de de soluto originahnente dissolvida em &gua, ndo tendo em conta quaisquer
processos subsequentes, como a dissociagdo de um sal ou a ionizagdo de um
acido. Considere o que acontece quando uma amostra de cloreto de potassio
(KCI) é dissolvida em uma quantidade de agua suficiente para obter uma so-
lugdo de 1M:

KCI(.¢) K*{aq) + Cr(aq)

Como o KCI é um eletrdlito forte, ocorre uma dissociacdo completa em solugao.
Assim, uma solugdo 1M de KCI contém 1mol de ions K* e 1 mol de fons CF,
ndo havendo unidades de KCI. As concentracdes dos ions podem ser expressas
como [K"] = 1Me [CF] = | M, onde os colchetes [ ] indicam que a concen-
tracdo vem expressa em molaridade. Da mesma forma, em uma solucdo de 1 M
de nitrato de bario [Ba(N03)2]

Ba(N03)2(s) B-d*iaq) + 2NO;(@”)

temos [Ba™] = 1Me [NOj] = 2 M ndo existindo unidades Ba(N03)2.

O procedimento para preparar uma solucdo de molaridade conhecida é
0 seguinte. Um composto (o soluto) &, em primeiro lugar, pesado com rigor e
transferido para um baldo volumétrico com o auxflio de um funil (Figura 4.18).
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N&o se esqueca de que o volume (I/) é o de
litros de solugéo, nédo de litros de solvente.
Além disso, a molaridade de uma solucéo
depende da temperatura.

Animacéao
Preparacédo de uma solugéo
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Figura 4.18 Preparagdo de uma solu-
¢éo de molaridade conhecida, (8 Uma
quantidade conhecida de soluto soélido
é transferida para um baldo volumétrico;
em seguida é adicionada agua por um
funil, (b) o sélido é lentamente dissolvido
por uma agitagdo suave do baldo, (c)
depois de o solido ter sido completa-
mente dissolvido, adiciona-se mais agua
até o nivel da solugéo atingir a marca do
baldo. Conhecendo o volume da solucéo
e a quantidade de soluto dissolvida, po-
demos calcular a molaridade da solugao
preparada.

Uma solugéo de K2Cr207

@ (b) ©

Em seguida, adiciona-se agua ao baldo, que ¢ agitado cuidadosamente para dis-
solver o sélido. Depois de todo o solido estar dissolvido, adiciona-se com muito
cuidado mais agua até o nivel da solucdo atingir exatamente a marca do baldo.
Sabendo o volume da solugdo no baldo e a quantidade de composto (o nimero
de mols) dissolvido, calculamos a molaridade utilizando a Equacéo (4.1). Note
que este procedimento ndo implica o conhecimento da quantidade de &4gua adi-
cionada, desde que o volume final da solugdo seja conhecido.
O Exemplo 4.7 e 0 4.8 ilustram a aphcacdo das Equag0es (4.1) e (4.2).

Exemplo 4.7

Quantos gramas de dicromato de potassio (K2Ci207) sdo necessarios para preparar
250 mL de uma solugdo cuja concentragao é 2,16 M?

Estratégia Quantos mols de K2Cr207 haem 1L (ou 1000 niL) de uma solugdo
de 2,16 M de K2Cr207? E em uma solugéo de 250 mL? Como converter mols em
gramas?

Resolugdo O primeiro passo consiste em determinar o nimero de mols de K2Cr207
em 250 mL ou 0,250 L de uma solugédo de 2,16 M. Rearranjando a Equagdo (4.1)
obtemos

mols de soluto = molaridade X L sol

Assim,

2,16 mol K2Cr707
mols de K2Cr707 = -------- T x 0,250

= 0,540 mol K2Cr207

A massa molar do K2Cr207 é 294,2 g; escrevemos entdo

294,2 g K2Cr207

ramas de K2Cr207 necessarios = 0,540 moLKjCi*O" X .
g ) 1moi-K50r207

159gK2Cr207
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Verificagdo Fazendo uma estimativa grosseira, a massa seria dada por [molaridade
(mol/L) X volume (L) X massa molar (g/mol)] ou [2 mol/L X 0,25 L X 300 g/mol]
= 150 g. Assim, aresposta obtida é razoavel. Problemas semelhantes; 4.65, 4.68.

Exercicio Qual é a molaridade de uma solucao de etanol (C2H50H) que contém
1,77 g de etanol em 85,0 mL de solugdo?

Exemplo 4.8

Em um trabalho de bioquimica, um quimico precisa adicionar 3,81 g de glicose a
uma mistura reacional. Calcule o volume em mililitros da solucéo 2,53 M de glicose
que deve ser utilizada.

Estratégia Precisamos determinar primeiro o nimero de mols contidos em 3,81 g
de glicose e depois usar a Equacéo (4.2) para calcular o volume.

Solugdo Sabendo a massa molar da glicose, escrevemos

1 mOl C5HJ206

3,81 gJSsHrjoi X X -
QISSHNONX 507 gis

passo intermediario.

A seguir calculamos o volume da solugéo que contém 2,114 X 10”~mol do soluto.
Rearranjando a Equacdo (4.2), temos

2,114 X 10 "molC6Hi206 1000 mL sol
2,53 mol C6H1206L sol 1L sol
—8,36 mL sol

Verificagdo Um litro da solucdo contém 2,53 mol de C6H 1206. Portanto, o niamero
de mols em 8,36 mL ou 8,36 X 10“~L é (2,53 mol X 8,36 X 10“"ou 2,12 X 10“"
mol. A pequena diferenca é devida a métodos diferentes de arredondamento. Problema semelhante: 4.67.

Exercicio Que volume (em mililitros) de uma solucéo 0,315 M de NaOH contém
6,22gdeNaOH?

Dilui¢do de solucgdes

As solugdes concentradas sdo normalmente armazenadas em local apropriado e Animagao
usadas no laboratério quando necessario. Frequentemente, estas solugdes “armaze-
nadas” sdo diluidas antes de trabalharmos com elas. A dilui¢do é um processo de
preparacéo de solugdes menos concentradas apartir de outras mais concentradas.
Suponha que queiramos preparar 1 L de uma solucdo de 0,400 M de
KMno4 a partir de uma solucéo de 1,00 M de KMno4. Para tal, necessitamos de
0,400 mol de KMno4. Como ha 1,00 mol de KMno4 em 1L de uma solucdo de
1,00 M de KMno4, existe 0,400 mol de KMno 4em 0,400 L da mesma solucdo:

1,00 mol _ 0,400 mol
1Lsol * 0,400 L sol

Assim, precisamos retirar 400 mL da solucdo de 1,00 M de KMno4 e diluir até
1000 mL adicionando &gua (em um baldo volumétrico de 1L). Este método nos
da 1L da solucdo pretendida de 0,400 M de KMno4.

147

4 . Observe que adicionamos um digito ao
= 2114 X mol QHijO, namero de algarismos significativos para o

Preparacéo de uma solugéo por diluigdo

Ao realizar um processo de diluicdo, € Gtil relembrar que, ao adicionar ;¢ solucses de KMnO4 com concen-

mais solvente a uma determinada quantidade da solucéo j& preparada, se modi- tracBes diferentes.



148 Quimica

Figura 4.19 A diluicdo de uma solugdo
mais concentrada (a) para uma menos
concentrada (b) ndo muda o nimero to-
tal de particulas de soluto (18).

8*I?*5*
@ (b)
fica (diminui) a concentracdo da solugdo sem variar o nimero de mols de soluto
presentes na solugdo (Figura 4.19). Em outras palavras,

mols de soluto antes da diluicdo = mols de soluto depois da dilui¢do

Como a molaridade é definida como mols de soluto por litro de solugdo, vemos
que o nimero de mols de soluto é dado por [ver Equagéo (4.2)]

mols de soluto ~ .
. . X volume de solugdo (em litros) = mols de soluto
litros de solucdo  s——mrms " " "

M \Y n
ou
MV =n

Como todo o soluto provém da solugdo original, concluimos que

MiEi = MV (4.3)
mols de soluto mols de soluto
antes da diluigao apo6s a diluicdo

onde M[ e M{ sdo as concentragdes inicial e final da solu¢gdo em molaridade e
Vi e Vfsdo os volumes inicial e final da solucdo, respectivamente. Claro que
as unidades de e Vftém de ser iguais (mL ou L) para que o célculo esteja
correto. Para verificar a razoabilidade dos resultados, temos que ter sempre
Mi>Mfe V> W

Aplicamos a Equagdo (4.3) no Exemplo 4.9.

Exemplo 4.9

Descreva como preparar 5,00 X 100 mL de uma solugéol,75 M de H2SO4, a partir de
uma solugdo estoque de 8,61 M de H2S0Oa4.

Estratégia Uma vez que a concentragédo da solugéo final é menor que a da so-
lugdo original, trata-se de um processo de diluicdo. Lembre-se de que, em uma
diluicdo, a concentracdo da solucdo diminui, mas o nimero de mols do soluto néo
varia.

Resolugéo Preparamos os célculos apresentando os dados:

M =861M Mt=I,75M
M=7? V=500 x 10"mL



Capitulo 4 ¢

Substituindo na Equacéo (4.3)

(8,61 M)(Vi)

(1,75M)(5,00 X 10" mL)
_ (1,75M)(5,Q0 X 10-mL)
‘- 8,61 M

102 mL

Temos entdo que diluir 102 mL da solucdo 8,61 M de H2SO4 em agua suficiente para
originar um volume final de 5,00 X 10*mL em um bal&o volumétrico de 500 mL
para obter a concentracéo desejada.

Verificagdo Como o volume inicial ¢ menor do que o volume final, a resposta é
razoavel.

Exercicio Como preparar 2,00 X 10" mL de uma solugdo 0,866 M de NaOH, a par-
tir de uma solugéo estoque 5,07 M|

Revisao de conceitos

Qual é a concentragdo final de uma solugdo 0,6 M NaCl se o seu volume
for duplicado e o niamero de mols do soluto triplicar?

Agora que discutimos a concentracdo e a diluicdo das solugdes, podemos
comegar a examinar 0s aspectos quantitativos de reagcdes em solugdo aquosa, ou
seja, a estequiometria das solugdes. As Secgdes 4.6-4.S focam dois modos de es-
tudar a estequiometria das solugdes: andlise gravimétrica e titulagdes. Estas téc-
nicas sao ferramentas importantes na analise quantitativa, que consiste na deter-
minacdo da quantidade ou concentracé@o de uma substancia em uma amostra.

4.6 Andlise gravimétrica

A analise gravimétrica é um procedimento experimental que envolve a medi-
da da massa. Um dos tipos de experiéncias de analise gravimétrica envolve a
formacdo, o isolamento e a determinagdo da massa de um precipitado. Este pro-
cedimento é geralmente utilizado em compostos i6nicos. Uma amostra de uma
substancia cuja composicao se desconhece é dissolvida em 4gua reagindo com
outra substancia formando um precipitado. O precipitado é filtrado, seco e pesa-
do. Conhecendo a massa e a formula quimica do precipitado formado, podemos
determinar a massa de um determinado componente quimico (isto é, do anion ou
do cation) da amostra original. A partir da massa do componente e da massa da
amostra original, conseguimos determinar a composi¢do percentual em massa
do componente no composto original.

Uma reagdo normalmente estudada em analise gravimétrica, pois os rea-
gentes podem ser obtidos no estado puro, é

AgNo3(fl*) + NaCI(fI*)----- >NaNo3(fI*) + AgCI(s)
A equagcdo ibnica simphficada é
Ag\aq) + C\-{aq)-—- >AgCI(5)

O precipitado é cloreto de prata (ver Tabela 4.2). Como exemplo, suponha que
queiramos determinar de forma experimental a porcentagem em massa de Cl
em NaCl. Primeiro, pesariamos com acuracia uma amostra de NaCl e a dissol-
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Problemas semelhantes: 4.75, 4.76.

Este procedimento pemiite determinar o

pureza da amostra de Naci.
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Figura 4.20 Principais etapas de uma andlise gravimétrica. (@) Uma solugédo contendo uma quantidade conhecida de NaCl num béquer.
(b) A precipitacdo de AgCI por adicdo de solugcdo de AgNOs com uma proveta. Nesta reagdo, o AgNOa é o reagente em excesso e o NaCl
o reagente limitante. (c) A solugdo contendo o precipitado de AgCI é filtrada com um cadinho de placa sintetizada previamente pesado,
que permite a passagem do liquido (mas néo do precipitado). O cadinho com o sélido é entédo removido da montagem, seco numa estufa
e pesado novamente. A diferenga entre esta massa e a do cadinho vazio é a massa de precipitado de AgCl.

veriamos em &gua. Em seguida, adicionariamos uma quantidade suficiente de
solucdo de AgNo03 a solucdo de NaCl para causar a precipitacdo de todos os ions
CF nasolugdo sob a forma de AgCl. Neste procedimento, o NaCl é o reagente
limitante, e 0 AgN03, o reagente em excesso. Finalmente, o precipitado de AgCl
¢ separado da solucdo por filtracdo e é em seguida seco e pesado. A partir da
massa de AgCl podemos calcular a massa de Cl utilizando a porcentagem em
massa de Cl em AgCIl. Como esta mesma quantidade de Cl estava presente na
amostra original de NaCl, conseguimos calcular a porcentagem em massa de ClI
em NaCl. A Figura 4.20 apresenta 0s passos basicos desta experiéncia.

A andlise gravimétrica é uma técnica altamente rigorosa, visto que a massa
das amostras pode ser medida com acurdcia. Contudo, este método apenas po-
derd ser aplicado a reagBGes completas ou que tenham um rendimento préximo
dos 100%. Assim, se o0 AgClI fosse ligeiramente sollvel e ndo insollvel, nao
seria possivel retirar da solu¢do de NaCl os ions CF, e os célculos subsequentes
estariam errados.

O Exemplo 4.10 apresenta os calculos envolvidos nos ensaios gravimétricos.

Exemplo 4.10

Uma amostra de 0,5662 g de um composto idnico contendo fons cloreto e um metal
desconhecido é dissolvida em agua e tratada com excesso de AgN03. Se a massa do
precipitado de AgCI formado for de 1,0882 g, qual é a porcentagem em massa de ClI
no composto original?

Estratégia Devemos calcular a porcentagem em massa de Cl em uma amostra des-
conhecida, que é dada por
massa de Cl

%C1 = X 100%
0,5662 g amostra

A Unica fonte de ions CF é o composto original. Estes ions cloreto fardo parte do
precipitado de AgCI. E possivel calcular a massa dos ions CF conhecendo a porcen-
tagem em massa de Cl no AgCI?
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Resolugdo As massas molares do Cl e do AgNOs sdo 35,45 g e 143,4 g, respectiva-
mente. Portanto, a porcentagem em massa do Cl no AgCl é dada por

35,45 g Cl
%C1 X ,100%
143,4 gAgCl
= 24,72%

Em seguida, vamos determinar a massa de Cl em 1,0882 g de AgCl. Para isso, vamos
representar 24,72 % por 0,2472 e escrever

massa de Cl = 0,2472 X 1,0882 g

0,2690 g

Visto que o composto original contém a mesma quantidade de ions Cl , a porcenta-
gem em massa de Cl no composto é
0,2690 g
%Cl = X 100%
0,5662 g

47,51%

Verificacdo AgCl tem cerca de 25% de cloreto em massa, entdo, aproximadamente
1 g de precipitado de AgCI que se formou corresponde a cerca de 0,25 g de cloreto,
que é um pouco menos do que metade da massa da amostra original. Logo, a porcen-
tagem calculada de cloreto de 47,51 é razoavel.

Exercicio Umaamostra de 0,3220 g de um composto iénico contendo ions bro-
meto (Br“) é dissolvida em agua e tratada com excesso de AgN03. Se a massa do
precipitado de AgBr formado for de 0,6964 g, qual é a porcentagem de massa de Br
no composto original?

Note que a analise gravimétrica ndo estabelece a identidade completa do
componente desconhecido. Assim, no Exemplo 4.10 ndo podemos saber de que
cation se trata. No entanto, o conhecimento da porcentagem em massa de Cl
ajuda-nos a restringir as possibilidades. Como ndo ha dois compostos contendo
0 mesmo anion (ou cation) que tenham a mesma composicdo percentual em
massa, a comparagdo da porcentagem em massa, obtida por andhse gravimétrica
com a calculada para uma série de compostos conhecidos, revela a identidade do
componente desconhecido.

Revisao de conceitos

Calcule a massa de AgBr formada se uma solucdo contendo 6,00 g de KBr
for tratada com um excesso de AgN03.

4.7 TitulagOes acido-base

Estudos quantitativos de reagdes de neutralizagdo acido-base sdo geralmente fei-
tos usando uma técnica conhecida como titulagdo. Na titulacdo, uma solucéo
de concentragdo conhecida com acuracia, denominada solugdo padrao, é adi-
cionada gradualmente a outra solucéo de concentragdo desconhecida, até que
a reagdo quimica entre as duas solugdes esteja completa. Se conhecermos 0s
volumes da solug&o padréo e da solugdo desconhecida usados na titulagéo, junto
com a concentracdo da solucdo padréo, conseguimos calcular a concentracdo da
solugdo desconhecida.

Reacdes em solugdo aquosa

Problema semelhante: 4.82.

151
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Hidrogenoftalato de potassio (KHP).

KHP é um &cido fraco.

Figura 4.21 (a) Aparato para uma
titulac@o acido-base. Uma solucéo de
NaOH é adicionada de uma bureta para
uma solucao de KHP contida em um er-
lenmeyer. (b) Quando é atingido o ponto
de equivaléncia, observa-se o apareci-
mento de uma cor carmim na solugéo.
Nesta figura, a cor foi intensificada para
melhor visualizagao.

O hidréxido de sddio é uma das bases mais utilizadas em laboratério. No
entanto, é dificil obter hidroxido de sddio sélido em uma forma pura devido a
sua tendéncia de absorver umidade do ar e, quando em solucéo, de reagir fa-
cilmente com o diéxido de carbono. Por estas razGes, a solugdo de hidroxido
de sodio devera ser padronizada antes de ser utilizada em trabalhos analiticos
acurados. Podemos padronizar a solugdo de hidréxido de sodio por titulagdo
com uma solucéo de um 4cido de concentracdo conhecida com acurécia. O 4ci-
do normalmente escolhido para esta tarefa é um acido monoprético com nome
de hidrogenoftalato de potassio (KHP), cuja formula molecular é KHC8H404
(massa molar = 204,2 g). O KHP ¢é um s6hdo branco, sollvel, comercializado
em uma forma altamente pura. A reacdo entre 0 KHP e o hidréxido de sodio é

KHCgH404(fI") + NaOH(fI") —» KNaCaH404(a”) + H20(/)

e a equacdo ibnica liquida é
HC8H404 (a”) + OH' (a®) —— > CgH4or(a<?) + HjOI/)

O procedimento para a titulagdo é apresentado na Figura 4.21. Primeiro uma
quantidade conhecida de KHP é transferida para um erlenmeyer e é adiciona-
da uma dada quantidade de dgua destilada para completar o volume de solu-
cdo pretendida. Em seguida, uma solugdo de NaOH contida em uma bureta
é cuidadosamente adicionada a solucdo de KHP até que se atinja o ponto de
equivaléncia, ou seja, o ponto no qual o acido reagiu completamente com a
base, neutralizando-a. O ponto de equivaléncia é normalmente detectado por
uma variacéo brusca de cor de um indicador que foi inicialmente adicionado
a solucdo acida. Em titulacdes acido-base, os indicadores sdo substancias que
apresentam cores bem distintas em meio acido e basico. Um dos indicadores
mais usados é a fenolftaleina, que é incolor em solugGes acidas e neutras e car-
mim em solugdes basicas. No ponto de equivaléncia, todo o KHP presente foi
neutralizado pelo NaOH adicionado e a solugdo ainda é incolor. No entanto, se
adicionarmos mais uma gota de solugdo de NaOH da bureta, a solucdo se tor-
nard imediatamente carmim, visto que a solucdo agora esta basica. O Exemplo
4.11 apresenta esta titulagéo.
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Exemplo 4.11

Em uma titulagdo, um aluno verifica que sdo necessarios 23,48 mL de uma solugdo
de NaOH para neutralizar 0,5468 g de KHP. Qual é a concentracdo (em molaridade)
da solugéo de NaOH?

Estratégia Pretendemos determinar a molaridade da solugdo de NaOH. Qual é a
definicdo de molaridade?

' necessario determinar

molaridade do NaOH = NaOH
Lsol

queremos calcular \ dado

O volume da solucdo de NaOH é dado no enunciado do problema. Portanto, precisa-
mos conhecer o namero de mols de NaOH para determinar a molaridade. Pela equa-
¢do balanceada da reagdo entre o KHP e 0 NaOH apresentada anteriormente, vemos
que 1mol de KHP neutraliza 1 mol de NaOH. Quantos mols de KHP ha em 0,5468
g de KHP?

Resolugdo Calculamos em primeiro lugar o nimero de mols de KHP consumidos
na titulacdo:

mols de KHP

2,678 X 10“#mol KHP

Visto que 1 mol KHP — 1 mol de NaOH, tem de haver 2,678 X 10“~mols de NaOH
em 23,48 mL de solugdo de NaOH. Finalmente, calculamos o nimero de mols de
NaOH em 1L de solugdo, ou seja, a molaridade, do seguinte modo:

2,678 X 10~" mol NaOH 1000OmLA

molaridade da solugdo NaOH
2348 m L " 1L sol

= 0,1141 mol NaOH/1 L sol = 0,1141 M Problemas semelhantes: 4.89, 4.90.

Exercicio Quantos gramas de KHP sdo necessarios para neutralizar 18,64 mL de
uma solugédo 0,1004 M de NaOH?

A reacdo de neutralizagdo entre 0 NaOH e o KHP é um dos tipos mais
simples de neutralizagdo acido-base conhecidos. Suponha agora que, em vez de
KHP, queremos utihzar na titulagdo um acido diprotico, por exemplo, 0 H2SO4.
A reacdo é representada por

2NaOH(fI™) + H2So4(fIM)----- >Na2So04(fI) + 2H20(/)

Visto que 2 mols de NaOH — 1 mol de H2SO4, necessitamos do dobro da
quantidade de NaOH para reagir completamente com uma solu¢do de H2SO4,
cuja concentragdo molar e volume sejam iguais aos de um acido monoproético
como o HCI. Por outro lado, necessitamos do dobro da quantidade de HCI
para neutralizar uma solucdo de Ba(OH)2 com concentracdo e volume iguais
aos de uma solucdo de NaOH, visto que 1 mol de Ba(OH)2 produz 2 mols de
fons OH*:

2HCI(fIN) + Ba(OH)2(fIN)——>BaCl2(fln) + 2H20(/)

Em calculos envolvendo titulagdes acido-base, independentemente do &cido ou
base envolvidos na reagdo, lembre-se de que o nimero total de mols de ions H”
que reagiu no ponto de equivaléncia tem de ser igual ao nimero de mols de ions

OH* que também reagiu. H2S04tem dois prétons ionizaveis.

05468 gJH iP X Lembre-se de que o KHP é KHCgH4O4.

153
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O Exemplo 4.12 ilustxa a titulagdo de uma solucdo de NaOH com um 4ci-
do diprotico.

Exemplo 4.12

Quantos mililitros (mL) de uma solugdo 0,610 M de NaOH sdo necessarios para neu-
tralizar 20,0 mL de uma solucdo 0,245 M de H2SO4?

Estratégia Queremos calcular o volume de solucéo de NaOH. Pela definigdo de
molaridade [ver Equagdo (4.1)], escrevemos

necessario determinar

mol NaOH
molaridade
queremos calcular dado

L de solugdo =

Pela observacéo da reacéo de neutralizacdo referida anteriormente, vemos que 1 mol
de H2SO4 neutraliza 2 mols de NaOH. Quantos mols de H2SO4ha em 20,0 mL de
uma solucéo 0,245 M de H2s04? Quantos mols de NaOH serdo neutralizados por
esta quantidade de H2504?

Resolucdo Primeiro calculamos o nimero de mols de H2SO4em 20,0 mL de solugéo:

| H 4 = oo N X2 fi |
mols de H250 000 mir50l 0,0 nfirso

= 4,90 X 10“~mol H2SO4

Pela estequiometria vemos que 1 mol de H2S04 —2 mols NaOH. Portanto, o nimero
de mols de NaOH que reagiu é 2 X 4,90 X 10“~mol, ou seja, 9,80 X 10“~mol. A
partir da defini¢cdo de molaridade [ver Equacdo (4.1)], temos

; x mols de soluto
litros de solugdo = -—----i—— —
molandade

ou

9,80 X 10~ mol NaOH
volume de NaOH ~—
0,610 mol/L sol

= 0,0161 Lou 16,1 mL

Problemas semelhantes: 4.91 (b), (c).

Exercicio Quantos mililitros de uma solucdo 1,28 M de H2SO4 sdo necessarios
para neutralizar 60,2 mL de uma solucdo 0,427 M de KOH?

Revisdo de conceitos

Inicialmente, foi misturada uma solugdo de NaOH com uma solugéo acida
mostrada em (a). Qual dos diagramas (b) a (d) corresponde a um dos seguin-
tes acidos: HCI, H2S04, H3P04? Codigos de cor: Esferas azuis (ions OH~);
esferas vermelhas (moléculas de acido); esferas verdes (anions dos acidos).
Suponha que todas as reagdes de neutralizagdo acido-base se completam.

Cl «

(@) (b) © ©)]
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4.8 TitulagOes redox

Como referido anteriormente, as rea¢des redox envolvem a transferéncia de elé-
trons e as reagdes acido-base envolvem a transferéncia de prétons. Assim como
um acido pode ser titulado com uma base, um agente oxidante também pode ser
titulado por um agente redutor usando um procedimento semelhante. Podemos,
por exemplo, adicionar cuidadosamente uma solugdo contendo um agente oxidan-
te a uma solugdo contendo um agente redutor. O ponto de equivaléncia é alcan-
cado quando o agente redutor for completamente oxidado pelo agente oxidante.

Como nas titulagdes acido-base, as titulagbes redox requerem normal-
mente um indicador que deverd mudar claramente de cor. Na presenca de uma
grande quantidade de agente redutor, a cor do indicador serd a caracteristica da
sua forma reduzida. O indicador assume a cor da sua forma oxidada quando se
encontra em um meio oxidante. Perto do ponto de equivaléncia vai ocorrer uma
variagdo brusca na cor do indicador quando este muda de uma forma para outra,
de modo que o ponto de equivaléncia pode ser facilmente detectado.

Dois agentes oxidantes comuns sdo 0 permanganato de potassio (KMno4)
e o dicromato de potassio (K2Cr20v). Como se pode observar na Figura 4.22, as
cores dos anions dicromato e permanganato sao muito diferentes das das espé-
cies reduzidas:

Mno4 ----- > Mn™+
roxo rosa
claro
Crhor --—--- uCr’-
amarelo verde

alaranjado

Assim, estes agentes oxidantes podem ser eles préprios usados como indicado-
res internos em titulagdes redox, visto que tém cores muito distintas nas formas
oxidadas e reduzidas.

As titulagdes redox envolvem o mesmo tipo de calculos (baseados no mé-
todo do mol) das neutralizagBes &cido-base. A diferenca estd nas equacdes e
na estequiometria, que tendem a ser mais complexas para as reagdes redox. O
exemplo seguinte apresenta uma titulagéo redox.

Exemplo 4.13

Um volume de 16,42 mL de uma solu¢do 0,1327 M de KMnO04 é necessario para oxi-
dar 25,0 mL de uma solucdo de FeS04 em meio acido. Qual é a concentragdo em
molaridade da solucdo de FeS047? A equagéo idnica simplificada é:
5FeN -h Mno4 -H8H+----->Mm" H5Fe™ + 4H20
(Continua)
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Figura 4.22 Da esquerda para a direi-
ta: soluges contendo os ions Mn04",

MY\, CrsO?" eCr™-",

Os indicadores redox ndo sdo tdo comuns
como os indicadores acido-base.

Adicdo de uma solugdo de KMn04 de
uma bureta a uma solucéo de FeS04.



Um metal extraido do mar

O magnésio é um metal leve e valioso utilizado como material
estrutural e em ligas, baterias e sintese quimica. Apesar de ser
abundante na crosta terrestre, é mais barato retira-lo do mar. O
magnésio é o segundo cation mais abundante no mar (depois
do sddio); ha cerca de 1,3 g de magnésio por quilograma de
agua do mar. O processo de obtencdo do magnésio a partir da
agua do mar emprega os trés tipos de reacGes estudados neste
capitulo: reacBes de precipitagdo, acido-base e redox.

No primeiro passo da extragdo do magnésio, o calcario
(CaCOs) é aquecido a altas temperaturas para originar cal viva
ou oxido de calcio (Ca0):

CaC03(i) —>CaO(i) + C02(q)

Quando o déxido de calcio é tratado com agua do mar, ele for-
ma hidréxido de célcio [Ca(OH)2, que é levemente sollvel e
se ioniza originando ions Ca&** e OH”:

CaO(5) + H20(/)----- >C?"Nag) + 20H” @)

O excesso de hidréxido provoca a precipitagdo do hidréxido
de magnésio, que € muito menos sollvel:
+ 20H~(aq) Mg(OH)2(s)

O hidroxido de magnésio s6lido é entdo filtrado e, por reacdo
com &cido cloridrico, forma cloreto de magnésio (MgCl2):

Mg(OH)2(i) + mCl(aq)---—- >MgCl:(aqg) + 2H20(/)

Apbs a evaporagdo da agua, o cloreto de magnésio sélido é
fundido em uma cuba de ago. O cloreto de magnésio fundido
contém os ions Mg™* e CI”. Em um processo denominado ele-

(Continugdo)

O hidréxido de magnésio é obtido a partir da agua do mar em
tanques fundos na Dow Chemical Company em Freeport, no
Texas.

trélise, uma corrente elétrica passa através de uma célula para
reduzir os fons Mg™* e oxidar os ions CI”. As semirreacdes sao:

Mg™ + 2e~ - > Mg
2Cr -—-- >CI2 + 2e~

A reagdo resultante é:
M gC m -—- >Mg(0 + CI2(g)

E assim que o magnésio metélico é produzido. O cloro gasoso
formado pode ser convertido em acido cloridrico e reciclado
No processo.

Estratégia Queremos calcular a molaridade da solugéo de FeS04. Segundo a defi-

ni¢do de molaridade

molaridade de FeS04 =

necessario determinar

mol FeSp4
L sol

queremos calcular dado
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O volume da solucdo de FeS04 é dado no enunciado do problema. Logo, necessita-
mos saber o nimero de mols de FeS04 para calcular o valor da molaridade. A partir
da equacdo idnica simplificada, qual é a estequiometria entre FN"* e MnO” ? Quantos
mols de KMn04 h&a em 16,42 mL da solugdo 0,1327 M de KMn04?

Resolugdo O numero de mols de KMn04 em 16,42 mL da solugdo é dado por

Is de KMno4 0,1327 mol KMn04 X 16.42 mL
mols de n 42m
1000mL"or

= 2,179 X 10""molKMnO4

A partir da equacéo i6nica simplificada sabemos que 5 mols FM* — 1 mol Mn04 .
Portanto, o nimero de mols de FeS04 oxidado é

5 mol FeS04

mols de FeSo4 = 2,179 X 10 “moirKMnO» X .
1 mol-KMnUI

1,090 X 10""molFeSO4

A concentragdo da solugdo de FeS04 em mols de FeS04 por litro de solugdo é

mol FeS04

molaridade de FeS04

_ 1,090 X Kr*molFeS04 1000mL-sOlI
“ 2500m L~ 1Lsol
0,4360 M

Exercicio  Quantos mililitros de uma solugdo 0,206 M de HI sdo necessarios para re-
duzir 22,5 mL de uma solucéo 0,374 M de KMn04 de acordo com a seguinte equagao:

[OHI + 2KMn04 + 3HXS04 - >512+ 2MnS04 + KX04+ 8120

O texto Quimica em Acéo na pagina 156 descreve um processo industrial
que envolve as reagdes estudadas neste capitulo.

Equacbes-chave

mols de soluto i .
molaridade = | . 4y Célculo da molaridade
litros de solugéo

- 2 Célculo da molaridade

MiVi = MfVf (4.3) Diluicao de solucdes

Resumo de fatos e conceitos

Reacdes em solugdo aquosa

Problemas semelhantes: 4.95, 4.96.
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1 As solugdes aquosas sdo condutoras de eletricidade se os 3. A partir das regras de solubilidade de compostos idnicos, é
solutos forem eletrolitos. Se os solutos forem ndo eletrdli- possivel prever se em uma reagao se formard um precipitado.
tos, as solugdes ndo conduzem eletricidade. 4. Os &cidos de Arrhenius ionizam-se em agua para dar ions

2. As trés principais categorias de reagdes quimicas que ocor- e as bases ionizam-se em 4gua para dar ions OH*“. Os
rem em solucdo aquosa sdo as reacdes de precipitacdo, rea- acidos de Brpnsted doam prétons e as bases de Brpnsted

¢Oes acido-base e reagdes de oxidagdo-reducdo. aceitam protons.



158 Quimica

5. A reacdo de um &cido com uma base é denominada neutra-
lizacdo.

6. Nas reacdes redox, a oxidacdo e aredugdo ocorrem sempre

simultaneamente. A oxidag8o caracteriza-se por uma perda
de elétrons, e a reducdo, por um ganho de elétrons.

7. Os numeros de oxidagdo ajudam a acompanhar a distribui-
cdo das cargas e sdo atribuidos a todos os a&tomos em um
composto ou ion de acordo com um conjunto especifico de
regras. A oxidacdo é definida como um aumento do nimero
de oxidagdo; areducéo é definida como uma diminuicéo do
numero de oxidagao.

8. Muitas reagdes redox podem ser classificadas como rea-
¢cdes de combinagdo, de decomposicdo, de combustdo, de
deslocamento ou de desproporcionamento.

9. A concentragdo de uma solucéo é a quantidade de soluto
presente em uma determinada quantidade de solugdo. A
molaridade exprime a concentracdo como o ndmero de
mols de soluto em 1L de solucéo.

Palavras-chave

10.

11.

12.

13.

Ao adicionar um solvente a uma solugdo, processo conhe-
cido por diluicdo, diminui-se a concentragdo (molaridade)
da solugdo sem variar o nimero de mols de soluto presente
na solugao.

A andlise gravimétrica é uma técnica que permite determi-
nar a identidade de um composto e/ou a concentragdo de
uma solugédo por medicdo de massa. Experimentos gravimé-
tricos envolvem frequentemente reacdes de precipitacao.

Nas titulagbes acido-base, uma solugdo de concentracdo
conhecida (por exemplo, uma base) é adicionada gra-
dualmente a uma solugdo de concentracdo desconhecida
(por exemplo, um &cido) com o objetivo de determinar a
concentracdo desconhecida. O ponto no qual a reacdo de
titulacdo estiver completa, quando hé alteragéo na cor do
indicador, é denominado ponto de equivaléncia.

As titulagdes redox sdo idénticas as titulagbes acido-base.
O ponto no qual areagéo de oxidagdo-redugdo estd comple-
ta designa-se por ponto de equivaléncia.

Acido de Brpnsted, p. 127
Acido diprético, p. 128
Acido monoprético, p. 128
Acido triprético, p. 128
Agente oxidante, p. 134
Agente redutor, p. 134
Anéhse gravimétrica, p. 149
Andéhse quantitativa, p. 149
Base de Brpnsted, p. 127
Concentracdo de uma
solugdo, p. 145
Concentrac¢do molar, p. 145
Diluicdo, p. 147
Eletrolito, p. 119

Equacdo idnica simplificada,
p. 124

Equacdo ibnica, p. 124

Equagdo molecular, p. 123

Estado de oxidacdo, p. 135

Hidratagdo, p. 120

Indicador, p. 152

ion espectador, p. 124

fon hidrénio, p. 128

Molaridade (AY), p. 145

N4o eletréhto, p. 119

Numero de oxidacdo, p. 135

Ponto de equivaléncia, p. 152

Precipitado, p. 121

Questodes e problemas

Reacdo de combinacéo, p.
137

Reacdo de decomposicéo,
p. 139

Reacédo de deslocamento, p.
139

Reacéo de
desproporcionamento,
p. 142

Reacdo de neutralizagéo, p.
130

Reacdo de oxidacéo-reducéo,
p. 132

Reacdo de oxidagéo, p. 133

Reacdo de precipitagdo, p. 121
Reagdo de redugdo, p. 133
Reacdo redox, p. 132
Reacdo reversivel, p. 121
Sal,p. 130

Semirreacdo, p. 133

Série de atividades, p. 140
Solubilidade, p. 122
Solugéo aquosa, p. 119
Solugéo padréo, p. 151
Soluto, p. 119

Titulagéo, p. 151

Propriedades de solucdes aquosas
Questdes de Revisao
4.1 Defina soluto, solvente e solugdo descrevendo o pro-
cesso de dissolucao de um sélido em um liquido.
4.2 Indique a diferenga entre um eletréhto e um ndo eletro-
lito e entre eletrdlito fraco e eletrdlito forte.
4.3 Descreva o0 processo de hidratacdo. Quais sdo as pro-
priedades da 4gua que permitem que as suas moléculas
interajam com outros ions em solucéo?

4.4 Indique a diferenca entre os simbolos a seguir usados
em equagdes quimicas:----- >eN A7

4.5 A agua, como se sabe, é um eletrdlito extremamente
fraco, logo, ndo conduz eletricidade. Por que somos en-
tdo avisados com frequéncia para ndo utilizar aparelhos
elétricos quando temos as maos molhadas?

4.6 O sulfato de s6dio (Na2S04) é um eletrélito forte. Quais
s80 as espécies realmente presentes em Na2S04(ii*)?



Problemas

4.7 No diagrama seguinte estdo representadas solugdes
aquosas de trés compostos. Identifique qual delas é
um néo eletrélito, um eletrélito fraco e um eletrélito
forte.

« e

) ©

4.8 Dos diagramas seguintes qual é o que melhor represen-
ta a hidratacdo do NaCl quando dissolvido em agua?
Note que o ion CI” é maior do que o ion Na"\.

@ () ©

4.9 Classifique cada uma das substancias seguintes como
eletrolito forte, eletrélito fraco ou nédo eletrdlito: (a)
H20, (b) KCI, (c) HNO3, (d) CH3COOH, (e) CIH2011

4.10 Identifique cada uma das substancias seguintes como
eletrolito forte, eletrolito fraco ou nédo eletrdlito: (a)
Ba(N03)2, (b) Ne, (c) NH3, (d) NaOH.

4.11 A passagem de eletricidade através de uma solugédo
eletrolitica é causada pelo movimento (a) apenas dos
elétrons, (b) apenas dos cations, (c) apenas dos anions,
(d) dos cétions e dos anions.

4.12 Indique e explique quais dos seguintes sistemas sdo
condutores de eletricidade: (a) NaCl sélido, (b) NaCl
fundido, (c) solucéo aquosa de NaCl.

4,13 E dado um composto X soldvel em &gua. Descreva
como determinar se ele é um eletrdlito ou um néo ele-
trélito. Se ele fosse um eletrdlito, como determinar se
ele é forte ou fraco?

4.14 Explique por que uma solugdo de HCI em benzeno néo
conduz eletricidade mas conduz em &gua.

Reagdes de precipitacdo
Questdes de revisdo

4.15 Qual é a diferenga entre uma equagdo idnica e uma
equacdo molecular?
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4.16 Qual é a vantagem de escrever equagdes idnicas sim-
plificadas?

Problemas
4.17 Misturaram-se duas solucdes aquosas de AgNO3 e
NaCl. Qual dos diagramas seguintes representa melhor
a mistura resultante? Para simplificar, as moléculas de
agua ndo foram representadas. (Cddigo de cores: Ag”
= cinza, ¢ r = laranja, Na" = verde, NOJ = azul.)

-W

o @
[ J
o @
_8_
(@) (b) © @

4.18 Misturaram-se duas solucdes aquosas de KOH e de
MgCIl2 Qual dos seguintes diagramas representa mais
corretamente a mistura? Para simplificar, as moléculas de
agua ndo foram representadas. (Codigo de cores: =
roxo, OH” = vermelho, Mg™ = verde, CI” = laranja.)

-#-

a »
() (b) © @

4.19 Caracterize os seguintes compostos como sollveis ou
insolGveis em agua: (a) Ca3(P04)2 (b) Mn(OH)2 (c)
AgC103, (d) K2s.

4.20 Caracterize 0s seguintes compostos como sollveis
ou insollveis em agua: (a) CaCOs, (b) ZnS04, (c)
Hg(N03)2 (d) HgS04, (e) NHACIO4.

4.21 Escreva as equagOes idnica e idnica simplificada para
as seguintes reacoes:

(&) AgNO3(aq) + Na2s04(tiir)----->
(b) BaCI2ti[™ + ZnS04(a”)----- >
(¢) (NH42C03(«") + CaCl2(irn)----- >

4.22 Escreva as equacdes idnica e idnica simplificada para
as seguintes reagoes:

(8 Na2s(" + ZnCl(air)-—-—>
(b) K3PO4(fl") + 3Sr(N03)2(aq)-—->
(©) Mg(N03)X(iz") + 2NaOH(iz")---->

4.23 Qual dos seguintes processos resultard em uma reacdo

de precipitagdo? (a) Misturar uma solucdo de NaN03
com uma solugdo de CUSOA4. (b) Misturar uma solucéo
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de BaCl2com uma solugdo de K2SO4. Escreva a equa-
¢do idnica simplificada para a reacéo de precipitacéo.
Com base na Tabela 4.2, sugira um método pelo qual
se possa separar () de Ag™, (b) Ba™ de Pb™, (c)
NH4 de Ca™, (d) Ba™ de Cu™. Pressupde-se que to-
dos os cations estdo na solugdo aquosa e que 0 anion
comum é o ion nitrato.

Reac0es acido-base
Questdes de revisdo

4.25
4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

Indique as propriedades gerais dos acidos e das bases.

Defina acido e base segundo Arrhenius e Brpnsted. Por
que o conceito de Brpnsted é mais Gtil na descricdo das
propriedades acido-base?

Dé um exemplo de um acido monoprético, diprético e
triprético.

Quais sdo as caracteristicas de uma reacdo de neutrali-
zacdo acido-base?

Quais sdo os fatores que classificam um composto
como um sal? Especifique quais dos seguintes compos-
tos sdo sais: CH4, NaF, NaOH, CaO, BaS04, HNO3
NH3 KBr.

Identifique as substancias seguintes como acidos ou
bases, fortes ou fracos: (a) NH3, (b) H3PO4, (C) LiOH,

(d) HCOOH (4cido foérniico), (e) H2so4, (f) HF, (g)

Ba(OH)2.

Problemas

431

4.33

4.34

Identifique cada uma das espécies seguintes como
acido ou base de Brpnsted ou ambos: (a) HI, (b)
CH3COO0", (c) HPOJ, (d) HSO;.

Identifique cada uma das espécies seguintes como &ci-
do ou base de Brpnsted ou ambos: (a) PO*”, (b) C10*,
(c) NH4,(d)HC03.

Faca o balanceamento das seguintes equacdes e es-
creva as equacdes idnica e idnica simplificada corres-
pondentes (quando apropriado):

(@ HBr(«") + NH3(i")----- >

(b) Ba(OH)2(«") + H3POA(H)--—->

(c) HClO%iag) + Mg(OH)2(5) ----- >

Faca o balanceamento das seguintes equagdes e escreva
as equac0es idnica e idnica simplificada corresponden-
tes (quando apropriado):

(@) CHCOOH(i2) + KOH(ag)----->
(b) H2C03(a") + NaOH(iz")-—-->
(c) HNO3(fl") + Ba(OH)Z({ir)-—->

Reac0es de oxidacéo-reducéo
Questdes de revisdo

4.35

Dé um exemplo de cada um dos seguintes tipos de rea-
¢do: redox de combinacéo, redox de decomposicao, re-
dox de deslocamento.

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

Todas as reagdes de combustdo séo reacdes redox. Ver-
dadeiro ou falso? Explique.

Defina nimero de oxidacdo. Como ele pode ser usa-
do para identificar reagfes redox? Explique por que o
nimero de oxidacdo s6 tem significado fiisico para os
compostos idnicos.

(a) Sem consultar a Figura 4.11, diga quais sdo o0s nd-
meros de oxidagdo dos metais alcalinos e alcalino-ter-
rosos nos seus compostos, (b) Diga quais sdo 0s name-
ros de oxidacdo maximos que os elementos dos Grupos
13-17 podem ter.

Como se organizam as séries de atividades? Como elas
podem ser utilizadas no estudo das reagoes redox?

Utilize a reacdo a seguir para definir os termos reagdo
redox, semirreagdo, agente oxidante e agente redutor:

4Na(s) + 02(g)-—--- >2Na20(5)

E possivel haver uma reagdo na qual ocorra oxidagdo
sem redugdo? Justifique.

Quais sdo os requisitos para que um elemento sofra
uma reacdo de desproporcionamento? Cite cinco ele-
mentos bem conhecidos que possam participar deste
tipo de reacéo.

Problemas

Para as reacdes completas apresentadas a seguir, (i)
separe cada reagdo nas suas semirreagdes; (ii) iden-
tifique o agente oxidante; (iii) identifique o agente
redutor.

(@ 2Sr + 02---->2Sr0

(b) 2Li + H2-—>2LiH

(c) 2Cs + Br2— >2CsBr

(d) 3Mg + N2--—--- >Mg3N2

Para as reagdes completas apresentadas a seguir, escre-

va as semirreagdes e identifique os agentes oxidantes e
redutores.

(@) 4Fe + 302---- >2Fe203

(b) CI2+ 2NaBr----- >2NaCl + Br2

(c) SI + 2F2----->Sip4

(d) H2+ CI2-—--->2HC1

Coloque as seguintes espécies em ordem crescente do
numero de oxidagdo do atomo de enxofre: (a) H2S, (b)
Sg, (c) H2S04, (d) s, (e) HS*, (f) SO2, (g) SO3.

O fésforo forma muitos oxiacidos. Indique o nimero
de oxidagdo do fosforo em cada um dos seguintes aci-
dos: (a) HPO3, (b) HP 02 (c) H3PO3 (d) HPO4, (e)
H4P207, (f)HZP30io.

Indique os nimeros de oxidagdo dos 4tomos sublinha-
dos nas seguintes moléculas e ions: (a) CIF, (b) IF7, (c)
CH4, (d) CH2 (e) C2H4, (f) K2Cr04, (g) K2G1207, (h)
KM1104, (i) NaHC03, G) U 2, (k) Nal03, (1) KO2, (m)
PFft, (n) KAUCI4.
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4.52

4.53

4.54

4.55

4.56

4.58

Indique os nimeros de oxidagdo das seguintes espé-
cies: H2, Seg, P4, O, U, As4, Bi2

Indique os ndmeros de oxidagao dos atomos sublinha-
dos nas seguintes moléculas e ions: (a) fe O, (b) Cal2,
(c) AI203, (d) H3AS03, (e) 1102, (f) Moor, (g) PtCIf,
(h) EICir, (i) SnFj, (j) CIF3, (k) SbFa.

Indique os nimeros de oxidagdo dos atomos subli-
nhados nas seguintes moléculas e fons: (a) MgaN2 (b)
CS02, (c) CaC2 (d) £03™, (e) C O, (f) ZnOl~, (g)
NaBa,, () WOr.

O 4cido nitrico é um agente oxidante forte. Indique
qual das seguintes espécies tem menor probabilidade
de ser produzida quando o acido nitrico reage com um
agente redutor forte, como o zinco metalico, e justifi-
que: N20O, NO, NO2, N204, N205, NH ;.

Quiais dos seguintes metais reagem com a&gua? (a) Au,
(b)Li, (c)Hg, (d) Ca, (e) Pt.

Com base nas considera¢des sobre nimeros de oxida-
¢éo, um dos seguintes 6xidos ndo reage com o oxigénio
molecular: NO, N20, SO2, SO3, P406. De que 6xido se
trata? Justifique.

Indique o resultado das reacGes representadas pelas se-
guintes equagdes e faca o balanceamento utilizando a
série de atividades:

(@ Cu(5) + HCl(an)----- >

(b) 125) + NaBr(iir)----- >

(€) Mg(s) + CuS04iaq)----->

(d) CI2(g) + KBr(a”)--—-- >

Classifique as seguintes reacdes redox:

(a) 2H202----- >2H20 + 02

(b) Mg + 2AgN03----- >Mg(N03)2 + 2Ag
(¢) NH4NO2---->N2 + 2H20

(d) H2 + Br2---—->2HBr

Classifique as seguintes reacGes redox:

(@) P4+ 10CI2----->4PCI5

(b) 2NO----->N2 + 02

(©) CI2 + 2Kl-—-—->2KCl + I2

(d) 3HNO2----->HNO03 + H20 + 2N0
Quais dos seguintes processos sdo processos redox?
(@ CO2— >cof

(b) vos-—>V02

© So3-  §0T

(d) NOJ - NO3

@ Cr-— =g

Qual sera mais provavelmente o agente oxidante mais
forte? 02 02,02,0"-
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Concentracédo de solucdes
Questdes de revisao

4.59

4.60

Escreva a equacéo do calculo da molaridade. Por que a
molaridade é uma unidade de concentragdo convenien-
te em quimica?

Descreva 0s passos envolvidos na preparacdo de uma
solucéo de concentragdo molar conhecida usando um
baldo volumétrico.

Problemas

4.61

4.62

4.63

4.64

4.65

4.66

4.68

4.70

Calcule a massa em gramas de Kl necessaria para pre-
parar 5,00 X 100 mL de uma solugéo 2,80 M.

Descreva como preparar 250 mL de uma solucdo 0,707
Mde NaNO03.

Quantos mols de MgCl2ha em 60,0 mL de uma solugéo
0,100 Mde MgClI2.

Quantos gramas de KOH ha em 35,0 mL de uma solu-
¢do 5,50 M de KOH.

Calcule a molaridade de cada uma das seguintes solu-
¢oes: (a) 29,0 g de etanol (C2H50H) em 545 mL de
solugédo, (b) 15,4 g de sacarose (C12H2011) em 74,0
mL de solucdo, (c) 9,00 g de cloreto de sddio (NaCl)
em 86,4 mL de solugdo.

Calcule a molaridade de cada uma das seguintes solu-
¢bes: (a) 6,57 g de metanol (CH30H) em 1,50 X 100
mL de solugdo, (b) 10,4 g de cloreto de célcio (CaCl2)
em 2,20 X 100 mL de solugéo, (c) 7,82 g de naftaleno
(CioHg) em 85,2 mL de solucdo de benzeno.

Calcule o volume necessario em mL de cada uma das
seguintes solugdes de modo a obter: (a) 2,14 g de clo-
reto de sodio a partir de uma solugdo 0,270 M, (b) 4,30
g de etanol a partir de uma solucéo 1,50 M, (c) 0,85 g
de 4cido acético (CH3COOH) a partir de uma solucédo
0,30 M.

Determine quantos gramas de cada um dos seguintes
solutos seriam necessarios para preparar 2,50 X 10"
mL de uma solugédo 0,100 M: (a) iodeto de césio (Csl),
(b) 4cido sulfdrico (H2s04), (c) carbonato de sodio
(Na2c03), (d) dicromato de potéssio (K2Cr207), (e)
permanganato de potassio (KMn04).

Que volume de Mg(N03)2 0,416 M deve ser adicionado
a 255 mL de KNO30,102 M para produzir uma solugdo
com uma concentragdo idnica de 0,278 M de NOJ ? Su-
ponha que os volumes se adicionem.

O hidrdxido de bério, utilizado muitas vezes para titu-
lar 4cidos organicos fracos, é obtido como octahidra-
tado, Ba(OH)2 «8H20. Que massa de Ba(OH)2 «8H20
é necessaria para obter 500,0 mL de uma solugdo que
tenha fons hidréxido 0,1500 M?
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Quimica

Diluicao de solucdes
Questdes de revisdo

4.71

4.72

Descreva os passos basicos envolvidos na diluicdo de
uma solugdo com uma concentracdo conhecida.

Escreva a equacdo que permite calcular a concentragéo
de uma solucdo diluida. Atribua unidades a todos os
termos.

Problemas

4.73

4.74

4.75

4.76

4.78

Descreva como preparar 1,00 L de uma solucéo 0,646
M de HCI, a partir de uma solucdo 2,00 M de HCI.

Adicionou-se agua a 25,0 mL de uma solugdo 0,866 M
de KNO3, até que o volume da solugdo fosse exatamen-
te 500 mL. Qual é a concentracdo da solucéo final?

Como preparar 60,0 mL de uma solugdo 0,200 M de
HNO3 a partir de uma solugéo 4,00 M de HNO3?

Vocé tem 505 mL de uma solugdo 0,125 M de HCl e
quer dilui-la de modo a ter uma solugéo 0,100 M. Qual
¢é a quantidade de agua que vocé deve adicionar? Supo-
nha que os volumes se adicionem.

35,2 mL de uma solug¢do 1,66 M de KMn04 sdo mis-
turados com 16,7 mL de outra solugdo 0,892 M de
KMnO04. Calcule a concentracdo final da solugéo.

46,2 mL de uma solugdo 0,568 M de nitrato de célcio
[Ca(N03)2] sdo misturados com 80,5 mL de outra solu-
cdo 1,396 M de nitrato de célcio. Calcule a concentra-
céo final da solucdo.

Anélise gravimétrica
Questdes de revisdo

4.79

4.80

Descreva 0s passos principais de uma analise gravimé-
trica. Como este tipo de anélise ajuda a determinar a
identidade ou a pureza de um composto se a sua formu-
la for conhecida?

Na andlise gravimétrica de cloretos, tem de ser usada
4gua destilada. Por qué?

Problemas

4.81

4.82

4.83

Um volume de 30,0 mL de uma solugdo 0,150 M de
CaCl2é adicionado a 15,0 mL de uma solucéo 0,100 M
de AgNO03. Qual é a massa em gramas do precipitado
de AgCl formado?

Uma amostra de 0,6760 g de um composto desconhe-
cido contendo ions bario (Ba™*) é dissolvida em agua
e tratada com um excesso de Na2S04. Se a massa do
precipitado de BaS04 formado for de 0,4105 g, qual é a
porcentagem em massa de BaS04 no composto original
desconhecido?

Quantos gramas de NaCl sdo necessarios para preci-
pitar praticamente todos os ions Ag"* em 2,50 x 10"
mL de uma solugdo 0,0113 M de AgNO03? Escreva a
equacdo iénica simplificada para a reacéo.

4.84

A concentracdo de sulfato na 4gua pode ser determi-
nada adicionando uma solucdo de cloreto de bario
para precipitar o fon sulfato. Escreva a equacdo iénica
simplificada desta reagdo. Tratar uma amostra de 145
nL de 4gua com um excesso de BaCI2(ii*) precipitou
0,330 g de BaS04. Determine a concentracgdo de sulfato
na amostra original de agua.

Titulacdes acido-base
Questdes de revisao

4.85

4.86
4.87

4.88

Descreva as etapas basicas envolvidas em uma titula-
¢do 4cido-base. Por que esta técnica tem tanto interesse
pratico?

Como funciona um indicador acido-base?

Um estudante fez duas titulagdes utilizando na bureta
uma solugdo de NaOH de concentracdo desconheci-
da. Em um dos ensaios, ele pesou 0,2458 g de KHP
(ver p. 152) que transferiu para um erlenmeyer. Ele
adicionou entdo 20,00 mL de 4gua destilada para dis-
solver o &cido. No outro ensaio, ele pesou 0,2507 g
de KHP, mas adicionou neste caso 40,0 mL de agua
destilada para dissolver o acido. Supondo que nédo
haja erro experimental, ele obtera o mesmo resultado
para a concentracdo da solucdo de NaOH nos dois
ensaios?

Utilizou-se uma solu¢do 0,10 M de NaOH para titular
25,0 mL de uma solugdo 0,10 M de HNO2 (um &cido
fraco) e 25,0 mL de uma solugéo de HCI 0,10 M (um
4cido forte). O mesmo volume de NaOH foi usado na
titulacdo dos dois acidos?

Problemas

4.89

4.90

491

4.92

Utilizaram-se 18,68 mL de solugdo de KOH para neu-
tralizar 0,4218 g de KHP. Qual é a concentracdo (em
molaridade) da solugdo de KOH?

Utilizaram-se 25,0 mL de solugdo de NaOH para
neutralizar 17,4 mL de uma solugédo 0,312 M de HCI.
Qual é a concentracdo (em molaridade) da solucdo de
NaOH?

Que volume (em mL) de uma solucdo 1,420 M de
NaOH é necessario para titular as seguintes solugdes:

(a) 25,00 mL de uma solucdo 2,430 M de HCI.
(b) 25,00 mL de uma solugédo 4,500 M de H2SO4.
(c) 25,00 mL de uma solucdo 1,500 M de H3POA4.

Que volume de uma solugdo 0,500 M de HCI é neces-
sério para neutralizar as seguintes solucdes:

(a) 10,00 mL de uma solucéo 0,300 M de NaOH.
(b) 10,00 mL de uma solugédo 0,200 M de Ba(OH)2

Titulagdes redox
Questdes de revisao

4.93

Quais sdo as semelhancas e as diferengas entre as titu-
lagBes acido-base e as titulagdes redox?



4.94

Explique por que o permanganato de potassio (KMn04)
e o dicromato de potassio (K2Ci207) podem servir
como indicadores internos nas reagdes redox.

Problemas

4.95

O ferro(Il) pode ser oxidado por uma solugdo acida
de K2Cr207, de acordo com a seguinte equagdo idnica
simplificada:

Cr20r + 6Fe™ + 14HN ———->

4.96

20 + 6Fe + THO

Se para titular 25,0 mL de uma solugdo contendo FeM
forem necessarios 26,0 mL de uma solugdo 0,0250 M
de K2CX20J, qual sera a concentragdo molar de Fe™?

O SO2presente no ar € o principal responsavel pelo fe-
ndmeno da chuva &cida. A sua concentragdo pode ser
determinada por uma titulagdo com uma solucéo pa-
dréo de permanganato:

5502 + 2Mn0OJ + 2H20 ----- >

4.97

4.98

5501~ + 2Mn™ + 4H-"

Calcule o nimero de gramas de SO2em uma amostra
de ar se, para a sua titulagdo, forem necessarios 7,37
mL de uma solucéo 0,00800 M de KMnO04.

Uma amostra de minério de ferro (contendo apenas
fons Fe") de 0,2792 g foi dissolvida em uma solugdo
cida diluida e todo o Fe(ll) foi convertido em ions
Fe(lIl). Para a sua titulagéo, sdo necessarios 23,30 mL
de uma solugdo 0,0194 M de K2Cr207. Calcule a por-
centagem em massa de ferro no minério. (Sugestéo: ver
Problema 4.95 para a equagdo balanceada.)

A concentracdo de uma solucéo de per6xido de hidro-
génio pode ser determinada por titulagdo com uma so-
lugdo padrdo de permanganato de potassio, em meio
acido, de acordo com a seguinte equagao:

2Mn07 + sH202 + 6H" - n

4.99

502 + 2MM*™ + 8H20

Se forem necessarios 36,44 mL de uma solugdo
0,01652 M de KMnO04 para oxidar completamente
25,00 mL de uma solucdo de H202, calcule a molarida-
de da solucdo de H202.

O 4acido oxéalico (H2C204) esta presente em mui-
tas plantas e vegetais. Se uma amostra de 1,00 g de
H2C204 necessita de 24,0 mL de uma solugéo 0,0100
M de KMn04 para alcangar o ponto de equivaléncia,
qual é a porcentagem em massa de H2C204na amostra?
A equacéo ibnica simplificada é:

2MnOJ + \6H" + 5C20r - A

4.100

M + 10CO2 + sH20

Uma amostra com 15,0 mL de uma solucdo de acido
oxalico necessita de 25,2 mL de NaOH 0,149 M para
ser neutralizada. Calcule o volume de uma solucéo
0,122 M de KMn04 necessario para reagir com uma se-
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4.103

4.104

4.105

4.106
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gunda amostra com 15,0 mL de uma solugéo de acido
oxalico. (Sugestdo: O &cido oxalico é um acido dipréti-
co. Ver a equagdo redox no Problema 4.99.)

O ion iodato, 103, oxida 0 SO3 em meio &cido. A se-
mirreagdo de oxidagao é:

SOl~ + H20 -———->SOr + 2HA -h 26"

Uma amostra de 100,0 mL contendo 1,390 g de
K103 reage com 32,5 mL de uma solucdo 0,500 M de
NazSo 3. Qual é o estado de oxidagéo final do iodo apés
areacdo ter terminado?

O oxalato de calcio (CaCz04), principal componente dos
célculos renais, é insoltvel em agua. Esta propriedade
tem sido utihzada para determinar a quantidade de ions
Ca¥ em fluidos, como o sangue. O oxalato de calcio
isolado do sangue é dissolvido em acido e titulado com
uma solucéo padréo de KMno 4 ,conforme mostrado no
Problema 4.99. Em um determinado teste, verificou-se
que o oxalato de calcio isolado de uma amostra de 10,00
mL de sangue necessita de 24,2 mL uma solucéo 9,56 X
10“*M de KMno 4 para ser titulado. Calcule o niimero
de miligramas de célcio por mililitro de sangue.

Problemas adicionais

Classifique as reacfes seguintes de acordo com os tipos
discutidos neste capitulo:

(a) Cl2+ 20H " -——-- >cr + ClO" + H20

(b) Ca™ + CO?" - >CaCos
(© NHz +  -—-- > NHA
(d) 2CClsa + CrO?" -—--- >

(e) Ca + F2--—--- >Cap2

) 2L0 + H2 —-- >2LiH

(g) Ba(Nos)2 + Naa\® 4 ----- >; NaNos HBaSo4

(h) CUO + Hz ----- >Cu + Hzo

(i) Zn + 2HC1----- >7ZnClz + H2

G) 2FeClz + Clz ----- > FeCls

(k) LiOH + HNO3 ----- >LINOs + H20

O oxigénio (O2) e o didéxido de carbono (CO2) sdo ga-
ses incolores e inodoros. Sugira dois testes quimicos
para distinguir estes dois gases.

Na sua opinido, qual das solu¢des aquosas a seguir é a
melhor condutora de eletricidade a 25®C? Justifique a
sua resposta.

(&) 0,20MdeNacCl

(b) 0,60MdeCH3COOH

(c) 0,25MdeHClI

(d) 0,20MdeMg(N03)2

5,00 X 10"~ mL de uma amostra de uma solugédo 2,00
M de HCI sio tratados com 4,47 g de magnésio. Cal-

cule a concentragdo da solugdo acida apdés o metal ter
reagido. Considere que o volume se mantém constante.
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4.108

4.109

4.110
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4.112

4.113

4.114

Quimica

Apresentam-se aqui duas solugdes aquosas contendo
varios ions. O volume de cada solugdo é de 200 mL. (a)
Calcule a massa do precipitado (em g) apds as solugdes
terem sido misturadas, (b) Quais sdo as concentracdes
(em M) de ions na solucéo final? Considere cada esfera
com 0,100 mol. Suponha que os volumes se adicionem.

J k A

«

« vV so|-

m m

Apresentam-se aqui duas solug¢Bes aquosas contendo
varios fons. O volume de cada solugdo é de 200 mL. (a)
Calcule amassa do precipitado (em g) apds as solugdes
terem sido misturadas, (b) Quais sdo as concentracfes
(em M) de ions na solugdo final? Considere cada esfera
com 0,100 mol. Suponha que os volumes se adicionem.

J
AP+

®NO03"

AOH~
® €

Calcule o volume de uma solucdo 0,156 M de CUSO4
que reagiria com 7,89 g de zinco.

O carbonato de so6dio (Na2C03) pode ser obtido em
uma forma muito pura e é usado para aferir solugdes
cidas. Qual é a molaridade de uma solucéo de HCI, se
forem necessarios 28,3 mL desta solugdo para reagir
com 0,256 g de Na2C03?

Uma amostra de 3,664 g de um acido monoprotico foi
dissolvida em agua e necessita de 20,27 mL de uma so-
lugéo 0,1578 M de NaOH para a neutralizacéo. Calcule
a massa molar do acido.

O é&cido acético (CH3COOH) é um componente impor-
tante do vinagre. Uma amostra de 50,0 mL de um vi-
nagre comercial é titulada com uma solucéo 1,00 M de
NaOH. Qual é a concentragdo (em M) de acido acético
no vinagre se forem necessérios 5,75 mL de base para
esta titulacéo?

15,00 mL de uma solucdo de nitrato de potassio
(KNO3) foram diluidos para um volume de 125,0mL, e
25,00 mL desta solucdo foram diluidos novamente para
um volume de 1,000 X 10" mL. Se a concentragdo da
solucdo final for 0,00383 M, calcule a concentracdo da
solucdo original.

Quando se colocou uma fita de zinco com 2,50 g de
massa em uma solucdo de AgN03, observou-se a for-
macao de um depdsito de prata a superficie da fita de

4.115

4116

4.117

4.118

4.119

4.120

4121

4.122

4.123

4.124

zinco. Passado algum tempo, a fita foi removida da so-
lugdo, seca e pesada. Se a massa dessa fita for agora
3,37 g, calcule a massa de Ag e Zn metéhcos presentes.

Calcule amassa do precipitado que se forma quando se
misturam 2,27 L de uma solugdo 0,0820 M de Ba(OH)2
com 3,06 L de uma solucéo 0,0664 M de Na2S04.

Calcule a concentragdo de &cido (ou base) resultante
da reagdo entre 10,7 mL de uma solugdo 0,211 M de
HNO3e 16,3 mL de uma solucdo 0,258 M de NaOH.

(a) Descreva a preparacdo do hidroxido de magnésio
[Mg(OH)2l e preveja a sua solubilidade. (b) O lei-
te de magnésia é constituido quase na totalidade por
Mg(OH)2, sendo muito eficaz no tratamento da azia
(principalmente o &cido cloridrico). Calcule o volume
de uma solugéo 0,035 M de HCI (uma concentragéo 4ci-
da tipica em um estdbmago perturbado) necessario para
reagir com duas colheres (aproximadamente 10 mL) de
leite de magnésia [com 0,080 g de Mg(OH)2mL].

1,00 g de amostra de um metal X (que, sabe-se, for-
ma fons X)) foi adicionado a 0,100 L de uma solugéo
0,500 M de H2504. Depois de todo o metal ter reagido,
o acido restante necessitou de 0,0334 L de uma solu-
¢do 0,500 M de NaOH para ser neutralizado. Calcule a
massa molar do metal e identifique o elemento.

O didxido de carbono do ar pode ser removido por uma
solucdo aquosa de hidréxido metalico, como o LiOH
e 0 Ba(OH)2. (a) Escreva as equacdes das reagoes. (O
diéxido de carbono reage com a gua para formar &cido
carbonico.) (B) Calcule a massa de CO2que pode ser
removida por 5,00 X 10" mL de uma solugéo 0,800 M
de LiOH e de uma solucdo 0,800 M de Ba(OH)2. (c)
Qual solugdo vocé escoUieriapara ser utilizada em uma
capsula espacial e qual vocé escolheria para ser utiliza-
da em um submarino?

A formula molecular do acido maldnico é C3H404. Se
uma solugdo contendo 0,762 g deste &cido necessita
de 12,44 mL de NaOH 1,174 M para ser neutralizada,
guantos atomos ionizaveis de H ha na molécula?

Uma definigdo quantitativa de solubitidade é o nimero
de gramas de um soluto que pode ser dissolvido em um
certo volume de agua a uma dada temperatura. Descre-
va uma experiéncia que permita determinar a solubili-
dade de um composto soldvel.

60,0 mL de uma solucdo 0,513 M de glicose (CeH 1206)
s&o misturados com 120,0 mL de uma solucéo 2,33 M
de glicose. Determine a concentracdo final da solugéo.
Considere que os volumes se adicionem.

Um composto idnico X é levemente sollvel em agua.
Que teste vocé utilizaria para mostrar que 0 composto
de fato se dissolve em agua, mesmo que em pequena
quantidade?

E entregue a um estudante um composto desconhecido
que pode ser sulfato de ferro(ll) ou sulfato de ferro(lll).
Sugira um procedimento quimico para determinar a sua
identidade. (Os dois compostos de ferro sdo sollveis
em agua).
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E-lhe dado um composto incolor. Descreva trés testes
quimicos que vocé faria com o liquido para mostrar que
se tratava de 4gua.

Utilizando o aparato representado na Figura 4.1, um
estudante verificou que uma solugédo de &cido sulfarico
fazia brilhar a lampada. No entanto, ap6s a adi¢do de
uma certa quantidade de hidréxido de bario [Ba(OH)Z2],
a luz comegou a extinguir-se, apesar de o Ba(OH)2tam-
bém ser um eletréhto forte. Exphque este fato.

Pode-se determinar a massa molar de um certo car-
bonato metalico, MCO3, por adigdo de um excesso de
acido HCI para reagir com todo o carbonato e titular
0 acido que resta com NaOH. (a) Escreva uma equa-
¢do para estas reacdes, (b) Em uma certa experién-
cia, foram adicionados 20,00 mL de HCI 0,0800 M
a uma amostra de 0,1022 g de MCO3. O excesso de
HCI requereu 5,64 mL de NaOH 0,1000 M para ser
neutralizado. Calcule a massa molar de carbonato e
identifique M.

Uma amostra com 5,012 g de cloreto de ferro hidratado
foi seca em uma estufa. A massa do composto anidro
era 3,195 g. O composto foi depois dissolvido em agua
e reagiu com um excesso de AgNO03. O precipitado de
AgClI formado pesava 7,225 g. Qual é a formula do
composto original?

E-lhe dado um composto solivel de formula molecu-
lar desconhecida, (a) Descreva trés testes que vocé fa-
ria com o composto para provar que se tratava de um
4cido, (b) Ap6s confirmar que era um é&cido, descreva
como vocé procederia para determinar a sua massa mo-
lar utilizando uma solugdo de NaOH de concentragdo
conhecida. (Considere 0 &cido como monoproético.) (c)
Como saber se se tratava de um 4acido forte ou fraco?
Para comparagdo, considere que vocé dispde de uma
amostra de NaCl e de um equipamento como o repre-
sentado na Figura 4.1.

Sdo dadas duas solugdes incolores, uma contendo NaCl
e outra contendo sacarose (Ci2H220n). Sugira um teste
quimico e um fisico a fim de distinguir entre estas duas
solucdes.

A concentragdo de ions chumbo (PbM*~) em uma amos-
tra de agua poluida que contém também fons nitrato
(NOJ) é determinada pela adicdo de sulfato de sodio
sdlido (Na2s04) até perfazer um volume total de 500
mL. (a) Escreva as equagdes molecular e idnica sim-
plificada para a reagéo, (b) Calcule a concentragdo mo-
lar de Pb™ sabendo que foram adicionados a amostra
0,00450 g de Na2S04 para a completa precipitacdo dos
fons P sob a forma de PbS04.

O acido cloridrico ndo é um agente oxidante no mesmo
sentido que o acido sulfdrico e o acido nitrico o séo.
Explique por que o ion cloreto ndo é um agente oxidan-
te tdo forte como os fons SOj*“ e N03”

Explique como preparar iodeto de potassio (KI) por
meio de (a) uma reacdo acido-base e (b) uma reagdo
entre um &cido e um carbonato.
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O sodio reage com a agua para dar hidrogénio gasoso.
Por que esta reagdo ndo é utilizada no laboratério para
a preparacdo de hidrogénio?

Descreva como preparar 0s seguintes compostos: (a)
Mg(OH)2, (b)Agl,(c)Ba3P04)2

Por descuido, acido sulfarico concentrado foi derramado
no chdo do laboratério de quimica. Para a neutralizagéo
do &cido, sera mais conveniente colocar sobre o &cido
uma solugéo concentrada de hidréxido de sédio ou espu-
ma de bicarbonato de s6dio? Justifique a sua escolha.

Descreva em cada caso como separar 0s cations ou
0s anions em uma solugdo aquosa de: (a) NaNO3 e
Ba(N03)2 (b) Mg(N03)2 e KNO3, (c) KBre KNO3 (d)
KP0O4e KNO3 (e) Na2C03 e NaN03.

Os seguintes compostos sdo substancias de uso do-
méstico: sal de cozinha (NaCl), agUcar (sacarose), Vi-
nagre (que contém &cido acético), fermento para bolos
(NaHCO03), soda das lavadeiras (Na2C03 « IOH20), acido
bérico (H3BO3, usado na lavagem dos olhos), sal de Ep-
son (sulfato de magnésio, MgS04 « 7H20), soda caustica
(usada como desentupidor de canos), aménia, leite de
magnésia [Mg(OH)2 e carbonato de calcio. Com base no
que vocé aprendeu neste capitulo, descreva que teste(s)
vocé usaria para identificar cada um destes compostos.

Os sulfitos (compostos que contém fons 803“ tém sido
usados como conservantes em frutas e vegetais secos e
na fabricagdo do vinho. Em uma experiéncia para tes-
tar a presenca de sulfito na fruta, um estudante colo-
cou varios damascos em agua durante a noite e filtrou
a solucgdo para retirar todas as particulas sélidas. Em
seguida, ele tratou a solucdo com perdxido de hidro-
génio (H202) para oxidar os ions sulfito a fons sulfato.
Finalmente, os fons sulfato foram precipitados por tra-
tamento da solugdo com algumas gotas de solugdo de
cloreto de bario (BaCl2). Escreva a equacdo equilibrada
correspondente a cada um dos passos anteriores.

Uma amostra de 0,8870 g de uma mistura de NaCl e
KCI foi dissolvida em agua e tratada com excesso de
AgNO3 para produzir 1,913 g de AgCl. Calcule a por-
centagem em massa de cada composto na mistura.

Baseando-se em consideracdes sobre o nimero de oxi-
dacéo, explique por que 0 monéxido de carbono (CO) é
inflamével mas o diéxido de carbono (CO2) néo.

Qual dos seguintes diagramas corresponde a reagdo
entre AQOH(i) e HNO3(di")? Escreva a equacdo balan-
ceada da reacdo. As esferas verdes representam o0s ions
Ag™, e as esferas vermelhas, os ions NO”.

<fJ.,*»

@ ©
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O cloro pode formar varios 6xidos com os seguintes
numeros de oxidagdo: +1, +3, +4, +6 e +7. Escreva
aférmula de cada um destes compostos.

Uma das aplicagdes do acido oxalico é na remocéao da
ferrugem (Fe203) dos canos. De acordo com a reacao

Fe203(s) + 6H2C204(«™) ----->
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2Fe(C204)3~(i/~) + 3H20 + {aq)
Calcule a quantidade de ferrugem em gramas que pode
ser removida com 5,00 X 10 mL de uma solugéo
0,100 M de acido oxalico.

O acido acetilsalicilico (Co9H80O4) é um acido monopro-
tico, comumente conhecido por “aspirina”.No entanto,
um comprimido de aspirina contém apenas uma peque-
na quantidade deste acido. Em um experimento para
determinar a sua composi¢do, um comprimido foi tritu-
rado e dissolvido em agua. A solucdo resultante neces-
sitou de 12,25 mL de uma solugdo 0,1466 M de NaOH
para a sua neutralizagdo. Calcule o niumero de grédos de
aspirinano comprimido. (Um grdo contém 0,0648 g de
acido acetilsaHcflico.)

0,9157 g de uma mistura de CaBr2 e de NaBr sédo
dissolvidos em &gua, sendo em seguida adicionado
AgNo3 a esta solucdo para formar um precipitado de
AgBr. Se a massa do precipitado for 1,6930 g, qual é a
porcentagem em massa de NaBr na mistura inicial?

Os haletos de hidrogénio (HF, HCI, HBr, HI) sdo com-
postos altamente reativos, que tém muitas aplicacoes
industriais e laboratoriais, (a) O HF e o HCI sdo pro-
duzidos no laboratério com a reacdo de Capz e NaCl
com &cido sulfarico concentrado. Escreva as equacgdes
adequadas aos processos referidos. (Sugestdo: essas
néo sdo reagdes redox.) (b) Por que o HBr e o HI néo
podem ser preparados do mesmo modo, ou seja, com
a reacdo de NaBr e Nal com acido sulfdrico concen-
trado? (Sugestdo: H2SO4 é um oxidante mais forte do
que o Br2ou o 12.) (c) O HBr pode ser obtido por reacéo
do tribrometo de fosforo (PBr3) com agua. Escreva a
equacdo para esta reacéo.

Uma amostra de 325 mL de uma solugdo contém 25,3
g de CaCl2. (a) Calcule a concentracdo molar de C1*
nesta solugdo, (b) Quantos gramas de CF ha em 0,100
L da mesma solugédo?

O é&cido fosféiico (H3PO4) é um produto quintico mui-
to importante utilizado na fabricacdo de fertilizantes,
detergentes e na indastria alimentar. Ele é produzido
principalmente por dois métodos. No método do for-
no elétrico, fésforo elementar (P4) entra em combustéo
com o ar para formar P40 10 que, em seguida, reage com
agua para dar H3PO4. No processo Umido o mineral de-
nominado fluorapatita, [Cas(Po4)3], reage com &cido
sulfarico para produzir H3PO4 (e HF e CaSo4). Escreva
as equacdes para estes dois processos e classifique cada
passo como uma reagdo de precipitacdo, acido-base ou
redox.
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O nitrato de amdnio (NH4NO3) é um dos compostos
de nitrogénio mais usados na producédo de fertilizan-
tes. O seu grau de pureza pode ser analisado por titula-
¢do de uma solugdo de NH4NO3 com uma solugdo pa-
drdo de NaOH. Em uma experiéncia, uma amostra de
0,2041 g de NH4NO3 preparada industrialmente ne-
cessitou de 24,42 mL de solugdo 0,1023 M de NaOH
para a sua neutralizacdo, (a) Escreva a equacgdo iénica
simplificada para a reagdo, (b) Qual é a porcentagem
de pureza da amostra?

A reacdo seguinte é uma reacdo redox? Justifique.

302(g)-—-->20,(g)

Qual é o numero de oxidagdo do O em HFO?

Utilize os modelos moleculares como os apresentados
nas Figuras 4.7 e 4.8 para representar as seguintes rea-
¢Oes acido-base:

(@ OH" + H3o N ——->2H20

(b) NHA + NHZ - >2NH3

Identifique o 4cido e a base de Brpnsted em cada caso.

O contetdo de alcool em uma amostra de 10,0 g de
sangue de um condutor necessita de 4,23 mL de uma
solugdo 0,07654 M de K2Cr207 para a titulagdo. A po-
licia deve punir o individuo por conduzir com excesso
de &lcool no sangue? (Sugestdo: reveja o texto Quimica
emAcao na pagina 144.)

Uma solugdo concentrada de acido nitrico toma-se li-
geiramente amarela com o decorrer do tempo. Explique
este fato. (Sugestdo: o &cido nitrico sofre decomposi-
cdo lenta. O di6xido de nitrogénio é um géas colorido.)

Descreva a preparacdo laboratorial dos seguintes ga-
ses: (a) hidrogénio, (b) oxigénio, (c) di6xido de carbo-
no, (d) nitrogénio. Indique o estado fisico dos reagen-
tes e produtos em cada caso. [Sugestdo: o nitrogénio
pode ser obtido por aquecimento do nitrito de aménio
(NH4N0O2).]

Tendo em conta a Figura 4.18, explique por que se deve
dissolver completamente o sélido antes de completar a
solucdo até o volume exato.

A seguinte reacdo de decomposicdo pode ser caracteri-
zada como uma reacdo acido-base? Justifique.

NHaCKs) —- >NH,(g) + HCI(g)

Dé uma explicagdo quimica para cada um dos seguin-
tes casos: (a) Quando se adiciona calcio metalico a
uma solucdo de acido sulfurico, obtém-se hidrogénio
gasoso. A reacdo diminui lentamente, chegando mes-
mo a terminar antes de qualquer um dos reagentes ter
sido consumido na totalidade. Justifique, (b) Na série
de atividades, o aluminio estd acima do hidrogénio,
mas o metal parece ser pouco reativo ao vapor de agua
e ao acido cloridrico. Por qué? (c) O sédio e o potas-
sio estdo acima do cobre na série de atividades. Expli-
que por que, ao adicionar qualquer um destes metais
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a uma solucdo de sulfato de cobre (CUSO4), os ions
Cu™ néo sdo reduzidos a cobre metélico, (d) Um me-
tal M reage lentamente com vapor de agua. Quando o
mesmo metal é colocado em uma solugdo de sulfato
de ferro(ll), a cor verde péalido desta solugdo néo sofre
qualquer alteracdo visivel. Na série de atividades, em
que local devemos colocar o metal M? (e) Antes de
o aluminio ser obtido por eletrélise, ele era produzi-
do pela redugédo do seu cloreto (AICI3) por um metal
ativo. Que metais vocé usaria para produzir aluminio
dessa forma?

O procedimento mais correto para preparar solucdes
muito diluidas é fazer diluigdes continuas e ndo pesar
ou medir quantidades muito pequenas de solucfes ar-
mazenadas. A questdo seguinte exemplifica o0 modo
correto de proceder. Uma amostra de 0,8214 g de
KMnoa4 foi dissolvida em agua e colocada em um ba-
1&0 volumétrico de 500 mL, tendo-se completado o vo-
lume da solucdo com &gua destilada. Foram transferi-
dos 2,000 mL desta solugdo para um baldo volumétrico
de 1000 mL e diluidos com agua destilada até a marca
do baldo. Em seguida, foram transferidos 10,00 mL da
solugdo diluida para um baldo de 250 mL e de novo
diluidos com &agua destilada até a marca, (a) Calcule
a concentracdo (em molaridade) final da solugdo, (b)
Calcule a massa de KMno4 necessaria para preparar
diretamente a solucéo final.

A seguinte experiéncia do “ciclo do cobre” é executa-
da em alguns laboratérios de quimica geral. Uma se-
guéncia de reagdes tem inicio com cobre e acaba com
cobre metéalico. Os passos sdo os seguintes: (1) Um pe-
daco de fio de cobre, de massa conhecida, reage com
acido nitrico concentrado [os produtos sdo nitrato de
cobre(ll), diéxido de nitrogénio e agua]. (2) O nitra-
to de cobre(ll) é tratado com uma solugdo de hidré-
xido de sé6dio para formar um precipitado de hidroxi-
do de cobre(ll). (3) Por aquecimento, o hidréxido de
cobre(ll) decompde-se, originando 6xido de cobre(ll).
(4) O 6xido de cobre(ll) reage com &cido sulfdrico con-
centrado para dar sulfato de cobre(ll). (5) O sulfato de
cobre(ll) é tratado com um excesso de zinco metalico,
originando cobre metalico. (6) O zinco metéalico resul-
tante é removido por tratamento com &cido cloridrico,
e o cobre metélico é filtrado, seco e pesado, (a) Escreva
uma equacdo balanceada para cada passo e classifique
as reacdes, (b) Supondo que um estudante comeca a
experiéncia com 65,6 g de cobre, calcule o rendimento
tedrico em cada passo, (c) Considerando a natureza dos
passos, comente por que é possivel recuperar grande
parte do cobre usado no inicio.

Foram titulados 25,0 mL de uma solugédo contendo ions
de Fe™M e de Fe™ com 23,0 mL de KMno4 0,0200 M
(em &cido sulfdrico diluido). Como resultado, todos
os ions de Fe™ foram oxidados para ions de Fe™. Em
seguida, a solucdo foi tratada com Zn metdlico para
converter todos os fons de Fe™ em ions de Fe™. Final-
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mente, a solucdo contendo apenas os ions de Fe* ne-
cessita de 40,0 mL da mesma solugdo de KMnoa4 paraa
oxidagdo para Fe™. Calcule as concentragcfes molares
de Fe™N™ e de Fe™* na solucéo original. A equacéo idnica
simplificada é

Mnos" + SFeM+ + 8HA ——>
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+ 5™ -h4H0

Use a Tabela Peridédica esquematizada a seguir para
identificar os nomes e as posi¢cdes de dois metais que
(a) deslocam o hidrogénio da agua fria, (b) deslocam
o hidrogénio do vapor de dgua e (c) deslocam o hidro-
génio dos acidos. Identifique ainda dois metais que nédo
reagem com agua nem com &cidos.

Com base no texto Quimica em Agao na pagina 156,
responda as seguintes questdes: (a) ldentifique os pro-
cessos de precipitacédo, acido-base e redox. (b) Em vez
de 6xido de calcio, por que ndo adicionar simplesmen-
te hidréxido de s6dio a &gua do mar para precipitar
o hidréxido de magnésio? (c) Por vezes um mineral
denominado dolomita (uma mistura de CaCo3 e de
MgCo3) é substituto do calcario na precipitacdo do
hidréxido de magnésio. Qual é a vantagem de usar a
dolomita?

A solucédo de 22,02 mL com 1,615 g de Mg(No3)2 foi
misturada com uma solugdo de 28,64 mL contendo
1,073 g de NaOH. Calcule as concentra¢des dos ions
gue sobraram na solugdo depois de a reagdo ter acaba-
do. Suponha que os volumes se adicionem.

Os testes quimicos de quatro metais A, B, C e D apre-
sentam os seguintes resultados.

(a) Apenas B e C reagem com HCI 0,5 M para produ-
zir H2 no estado gasoso.

(b) Quando B é adicionado a uma solucdo contendo
os fons dos outros metais, sdo formados A, C e D
metalicos.

(c) A reagecom HNO3e M, mas D néo.

Coloque os metais por ordem crescente de sua capaci-
dade como agentes redutores. Sugira quatro metais que
apresentem estas descricdes.

O antibidtico gramicidina A transporta fons de Na"
para uma determinada célula a uma velocidade de 5,0
X 10" fons de Na"~ s"\ Calcule o tempo em segundos
necessario para transportar ions de Na” suficientes para
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aumentar a sua concentracdo a 8,0 X 10 ~M em uma
célula cujo volume intracelular é de 2,0 X 10“* mL.

S&do apresentadas duas solugdes aquosas que contém
véarios ions. O volume de cada solucédo é de 600 mL. (a)
Escreva a equacdo idnica simplificada para a reacéo de-
pois de as solugdes terem sido misturadas, (b) Calcule a
massa dos precipitados formados e as concentragdes de
fons da solugdo misturada. Considere cada esfera como
0,0500 mol.

C sol-

AOH -

Interpretacdo, modelagem e estimativa

4.169

4.170

4.171

Muitas proteinas contém ijons metalicos para funcdes
estruturais e/ou redox. Qual dos seguintes metais per-
tence a uma ou a ambas as categorias: Ca, Cu, Fe, Mg,
Mn, Ni, Zn?

A maneira mais rapida de introduzir agentes terapéu-
ticos na corrente sanguinea é pela introdugao direta do
agente em uma veia (terapia intravenosa, ou terapia
1V). Um investigador cKnico pretende estabelecer uma
concentracdo inicial de 6 X 10“*mmol/L na corrente
sanguinea de um adulto que participa do estudo clinico
de um novo remédio. O soro contendo a droga foi pre-
parado na farmécia do hospital e tem uma concentracéo
de 1,2 X 10“~mol/L. Qual é a quantidade de soro que
deve ser administrada por via intravenosa para alcan-
car a concentracdo pretendida do agente terapéutico na
corrente sanguinea?

Os servigos publicos de abastecimento de agua muitas
vezes recorrem a fluoretagdo pela adicdo de compostos
como NaF, H2SiFe e Na2SiFe. Esta provado que o fldor
previne a carie dentaria; no entanto, é preciso tomar
cuidado para ndo exceder os niveis seguros de fluor,
que podem manchar e danificar o esmalte dos dentes
(fluorose dental). A concentragdo segura e eficaz de
fldor na agua potavel é geralmente cerca de 1 mg/L.
Que quantidade de fluoreto uma pessoa consome ao
beber dgua fluoretada durante 1 ano? Qual seria a mas-
sa equivalente em fluoreto de sédio?
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O superoxido de potdssio (KOz2) é uma fonte atil de
oxigénio utilizada em equipamentos de respiracdo. Ele
reage com a agua para formar hidréoxido de potassio,
peréxido de hidrogénio e oxigénio. Além disso, o su-
peréxido de potassio também reage com o di6xido de
carbono para formar carbonato de potassio e oxigénio.
(a) Escreva equacgdes para estas duas reagdes e comente
a eficacia do super6xido de potassio nesta aplicacéo.
(b) Concentrando-se apenas na reagdo entre 0 KO2e o
CO2, estime a quantidade de KO2 necessaria para sus-
tentar um trabalhador em um ambiente poluido durante
30 minutos. Ver informacdes Uteis no Problema 1.69.

O 4acido muriatico € um 4cido cloridrico comercial
utilizado na limpeza de superficies de alvenaria. Com
densidade de 1,2 g/cm”, em geral cerca de 10% da
sua massa é HCl. Uma camada de residuos com cerca
de 1,3 cm esta incrustada sobre uma secdo de 1,8 m
de um cano para dgua quente com um diametro inter-
no de 2,0 cm (ver Quimica em A¢do na p. 126). Qual
é o volume minimo de &cido muriatico (em galfes)
que seria necessario para remover as incrustacdes?

Como todas as reagGes acido-base e de precipitagdo
discutidas neste capitulo envolvem espécies idnicas,
0 seu progresso pode ser monitorado pela medigdo da
condutancia elétrica da solucdo. Relacione as reacdes
com os diagramas apresentados a seguir. A condutancia
elétrica esta representada em unidades arbitrarias.



(1) Uma solugdo 1,0 M de KOH é adicionadaa 1,0 L
de CH3COOH1,0M.

(2) Uma solucdo 1,0 M de NaOH ¢ adicionadaa 1,0 L

deHCI. 1,0M
(3) Uma solugdo 1,0 M de BaCl2 é adicionadaa 1,0 L
deK2S041,0M.
1,0 2,0 1,0
Volume (L) Volume (L)
@ (b)

Respostas dos exercicios

4.1 (a) Insoluvel, (b) insoltvel, (c) soluvel. 4.2 AIMNa?) +
30H" (aq)-—- >AlI(OH)s (S). 4.3 (a) Base de Bronsted. (b)
acido de Bronsted. 4.4 (a) Equagdo molecular: HsPO4 (aq)

+ 3NaOH (aq)-—- >NasPo4 (aq) + sHz2o0 (/); equagdo idnica:
H3PO4 (aq) + 3Na~ (ag) + 30H" (aq)-—- >3Nan (aq) +
POj” (ag) + 3H20 (/); equagdo idnica simplificada: Hs3PO4
(aq) + 30H” (aq)-—- >POA" (aq) + 3H20 (/) 4.5 (a) P: +3,
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(4) Uma solugdo 1,0 M de NaCl é adicionada a 1,0 L
deAgNO3Il,0M.

(5) Uma solugdo 1,0 M de CH3COOH ¢é adicionada a
I,OLdeNH3I,0M.

1,0 2,0 1,0 2,0
Volume (L) Volume (L)
© @

F: —1. (b) Mn: +7, O: —2. 4.6 (a) Reagdo de deslocamento
de hidrogénio, (b) reacdo de combinacéo, (c) reacdo de des-
proporcionamento, (d) reagdo de deslocamento de metal. 4.7

0,452 Af. 4.8494 mL. 4.9 Diluir 34,2 mL de solugdo arma-
zenada para 200 mL. 4.1092,02%. 4.110,3822¢g. 4.12
10,1 mL 4.13 204 mL.



Montagem experimental para o tes-
te de Marsh. Acido sulfarico é adi-
cionado a zinco metélico e a uma
solucéo de 6xido de arsénio(lll). O
hidrogénio produzido reage com o
AS203, produzindo arsina (AsHs).
Por aguecimento, a arsina decom-
pde-se em arsénio elementar, de
aspecto metdlico, e hidrogénio
gasoso.

Quem matou Napoledo?

Ap6s a derrota de Waterloo em 1815, Napoledo foi exilado para Santa Helena, uma pe-
quena ilha no Oceano Atlantico, onde passou o0s Ultimos seis anos da sua vida. Nos anos
1960, amostras do seu cabelo foram analisadas e o resultado foi um elevado grau de arsé-
nio, o que levou a pensar que o Imperador poderia ter sido envenenado. Os principais sus-
peitos eram o governador da ilha de Santa Helena, com quem Napoledo ndo mantinha um
bom relacionamento, e a familia real francesa, que queria evitar o seu regresso a Franca.

O arsénio elementar ndo é tdo nocivo. Na verdade, o veneno usado é o 6xido de
arsénio(in), AS203 um composto branco, soltvel em agua, insipido e que, se administra-
do com frequéncia, toma-se dificil de detectar. Era conhecido antigamente como “pé da
heranga”, pois, ao ser adicionado ao vinho do avd, acelerava a sua morte e o neto poderia
tomar conta da heranga mais rapidamente!

Em 1832, o quimico inglés James Marsh inventou um novo procedimento para a
detecgdo do arsénio. Este teste, agora conhecido como teste de Marsh, combina o hidro-
génio, produzido pela reagdo do zinco com acido sulfdrico, com uma amostra do suposto
veneno. Se o AS203 estiver presente na amostra, ele vai reagir com o hidrogénio, pro-
duzindo um gas toxico, a arsina (ASH3). Quando a arsina ¢ aquecida, ela decompde-se
para formar arsénio, que é identificado pelo seu brilho metalico. O teste de Marsh é na
realidade um dissuasor de assassinatos por AS203. No entanto, ele foi inventado tarde
demais para ser de qualquer valia para Napoledo, caso ele tenha sido, de fato, vitima de
envenenamento por arsénio.

Chama de

hidrogénio

Anel metélico brilhante

Granulos de zinco



Nos anos 1990, surgiram fatos novos sobre este caso, quando foi detectado arse-
niato de cobre (CUHASO4) em uma amostra de papel de parede do seu quarto de dese-
nho. Este produto é um pigmento verde comumente utilizado no tempo de Napoledo. Da
discussdo surgiu a teoria de que o clima Umido de Santa Helena poderia ter provocado o
aparecimento de mofo no papel de parede. Para se livrar do arsénio, os fungos do mofo
poderiam té-lo convertido em trimetil arsina [(CH33As], um composto volatil e altamen-
te venenoso. A exposigdo prolongada a estes vapores pode ter arruinado a satde de Napo-
ledo, bem como ter contribuido para a presenca de arsénio no seu organismo, embora esta
ndo tenha sido a sua principal causa de morte. Esta nova teoria é embasada pelo fato de os
convidados habituais de Napoledo sofrerem de distUrbios gastrointestinais e outros sinto-
mas de envenenamento por arsénio e que a salde deles melhorava sempre que passavam
mais tempo nos jardins, o principal hobby na ilha.

Provavelmente nunca saberemos se a morte de Napoledo foi causada por envene-
namento com arsénio intencional ou acidental, mas este exercicio historico é um exemplo
fascinante do uso da analise quimica. A analise quindca tem um papel importante ndo s6
na quimica forense, mas também na pesquisa pura e em aplicagdes préaticas, por exemplo,
o controle de produtos comerciais e os diagnosticos médicos.

Questbes quimicas

1. A técnica utilizada para detectar o arsénio no cabelo de Napoledo denonuna-se ati-
vagao por néutrons. Quando o As-75 é bombardeado com um feixe de néutrons de
alta energia, ele é convertido no seu is6topo radioativo As-76. A energia dos raios
y emitidos pelo isdtopo radioativo é caracteristica do arsénio e a intensidade desses
raios indica qual é a quantidade de arsénio presente na amostra. Com esta técnica
podem ser detectadas quantidades da ordem de 5 ng (5 X 10“~g) de arsénio em
amostras de 1g de material, (a) Escreva os simbolos para os dois is6topos do As,
evidenciando o nimero de massa e 0 nimero atémico, (b) Mencione duas vanta-
gens da técnica de ativacdo por néutrons, em vez da andlise quimica, na deteccdo
de arsénio.

2. O arsénio nédo é essencial para o corpo humano, (a) Considerando o seu posicio-
namento na Tabela Periédica, sugira uma razdo para a sua toxicidade, (b) Além do
cabelo, onde se deve analisar a acumulagdo deste elemento em uma suspeita de
envenenamento?

3. O teste de Marsh para o arsénio envolve os seguintes passos: (a) producdo de hi-
drogénio gasoso quando se juntam acido sulfurico e zinco metélico; (b) reagdo de
hidrogénio com o d6xido de As(lll) para produzir arsina; (c) conversdo da arsina a
arsénio por aquecimento. Escreva as equagdes representativas dos passos referidos
e identifique o tipo de reagdo em cada passo.

Uma amostra do cabelo de
Napole&o.



