Equilibrio Acido-Base - Exercicios Resolvidos

e A finalidade deste material é fornecer subsidio para que o estudante possa resolver os exercicios
da lista, que aborda o assunto “Equilibrio Acido-Base”. Entretanto, inicialmente, eu recomendo a
leitura dos documentos intitulados “Acidos e Bases 1” e “Acidos e Bases I1”.

e As video-aulas 6, 7, 8 e 9, listadas no quadro abaixo, complementam os documentos
supracitados.

Video  Assunto Link Duragéo
Aula
06 Autoionizagdo da 4gua https://youtu.be/5QntSEd7uJw 12min30s

07 Acidos e bases: modelo de https:/youtu.be/Shaewt5hY QM 7min08s
Arrhenius

08 Acidos e bases: modelo de https://youtu.be/DuYfG-ex2Rk 8minl2s
Bronsted-Lowry

09 Definicéo de pH https://youtu.be/WBCzhbUudno 13min18s



https://youtu.be/5QntSEd7uJw
https://youtu.be/5baewt5hYQM
https://youtu.be/DuYfG-ex2Rk
https://youtu.be/WBCzhbUudno

1. Em cada reacdo acido-base a seguir, identifique os pares de &cido e base conjugada.
a) CH3;CO;H(aq) + CsHsN(ag) — CH3CO, (aq) + CsHsNH'(aq)
b) N,H.(aq) + HSO,(aq) — N,Hs'(ag) + SO (aq)
Lembremos que de acordo com o modelo de Bronsted-Lowry para acidos e bases, os acidos sdo
doadores de H" e as bases sdo aceptoras de H*. Devemos nos basear em tal modelo para resolver o
exercicio 1.

Resolucéo:

ltem a.

Acido Base-Conjugada

CH;CO,H CH;CO,
CsHsNH* CsHsN
Item b.

Acido Base-Conjugada

HSO, S0~
N,Hs" N,H,

2. Diversos acidos aparecem a seguir, com as equacdes de ionizagdo e respectivas constantes de equilibrio.

HF(aq) + H,0(l) < H,0'(aq) + F(aq) K, =7,2x10™
NH,*(aq) + H,O(l) < HsO*(aq) + NHs(aq) K, =5,6x10°
CH3CO,H(aq) + H,0(l) < H;0"(aq) + CH;CO, (aq) K.=1,8x10"°

a) Para cada equilibrio de ionizagdo escreva a expressdo matemdtica da respectiva constante de
equilibrio.

b) Calcule o pK, de cada acido.
c) Qual o acido mais forte e qual o mais fraco? Justifique a sua resposta.

d) Qual dos trés acidos, HF, NH," ou CH3;CO,H, quando solubilizado em &gua, produzira solucéo de pH
mais elevado? Justifique a sua resposta.

Resolucao:

ltem a.

Para o equilibrio de ionizagdo do acido fluoridrico, HF:

_[HO1[F]

Ka
[HF]

=72x10"*

Para o equilibrio de ionizacdo do ion aménio, NH,":

« _[H:0"1-[NH;]

. —— 32 =56x10"
[NH,"]



Para o equilibrio de ionizagdo do &cido etanoico ou acético, CH;CO,H:

_[H:0']-[CH,CO, ]
@ [CH,CO,H]

=18x107°

b) pKa=-logK, = K,=10P
PKy(HF) = -log 7,2x10* = pK4(HF) =3,14
PKo(NH,") =-10g 5,6x10™° = pKu(NH,") = 9,25

PK4(CH3;CO,H) = - log 1,8x10° = pKa(CHsCO;H) = 4,74

c) O &cido mais forte é o HF que apresenta 0 a maior K, e em consequéncia disso o menor pK, e o acido
mais fraco é o fon amdmio, NH,", que tem o menor K, e como resultado o maior pK,.

d) O ion aménio por ser o acido mais fraco dentre os trés que estdo sendo considerados é o que estara
menos ionizado em solucdo de forma que a sua solugdo é a que apresentara a menor concentracao
hidrogenionica, isto €, a menor concentracdo do fon HsO" e, consequentemente o maior pH, visto que,
quanto menor a concentracdo hidrogeni6nica em solugao, maior sera o pH da mesma.
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3. Calcule o pH a 25°C das soluges a seguir que apresentam concentracéo inicial (de acido ou base) igual a
0,15 mol L™
a) solucdo de acido nitrico;
b) solu¢do de hidréxido de potéssio;
c) solucdo de hidrdxido de calcio;
d) solucdo de 4cido acético (K, = 1,75x107);
e) solugdo de aménia (K, = 1,75x107).
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Lembremos que:

e Por definicdo, o pH de uma solucdo é calculado de acordo com a seguinte expressao matematica:
pH = - log [H;0"].

e Assim, o calculo do pH de uma solugdo requer que saibamos a concentracdo hidrogenibnica presente na

mesma, isto é, necessitamos da concentragdo molar do ion hidrénio ou hidroxénio (H;O") em tal solucéo.

e Em meio aquoso, os acidos sofrem ionizagdo produzindo H;O". O quéo ionizado o &cido estara, ou seja,
se 0 acido estard parcialmente ou totalmente ionizado dependerd se o mesmo é fraco ou forte,

respectivamente.
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Resolucéo:

a) Solucdo de 4cido nitrico 0,15 mol L™ = pH = ?
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Acido nitrico, HNO3, é um &cido monoprético forte. Monoprético por que tem apenas um hidrogénio
ionizavel e forte por que em solucdo estard completamente ionizado, ou seja, existird apenas como H;O" e

NO;". Portanto, ndo teremos o acido na forma molecular.
lonizacdo do HNO; em meio aquoso: HNOs(aq) + H,O() — H3;0'(aq) + NO;(aq)

Considerando o exposto e a concentracéo inicial do HNO; em solugdo, a qual é 0,15 mol L™, teremos em tal
solucdo [H;0"] = 0,15 mol L™ e [NO5;] = 0,15 mol L™.

Portanto:

pH =-1log 0,15 = pH =- (- 0,82) = pH = 0,82 = pH de uma solucdo de HNO; cuja concentracdo inicial
deste 4cido é 0,15 mol L™.
R

b) solugéo de hidroxido de potéssio 0,15 mol L™ = pH = ?

Hidroxido de potassio, KOH, é uma base forte, que em meio aquoso estara totalmente dissociada em K* e
OH'’. Uma vez que o composto é uma base, prevé-se que na solucdo do mesmo havera predominancia de OH
(fon hidréxido) em detrimento do H;O".

Sabendo qual a concentracdo molar do OH™ na solucdo de uma base é possivel calcular o seu pOH e a partir

deste, calcula-se o pH da solucéo.
Dissociagdo do KOH em meio aquoso: KOH(ag) — K'(ag) + OH(aq)

Considerando que o KOH é uma base forte e, portanto, encontra-se totalmente dissociada em solugéo e que a
concentracdo inicial da base é 0,15 mol LY teremos em tal solucdo [K'] = 0,15 mol LY e
[OH]=0,15 mol L™

Portanto:

pOH = -log [OH] =-log 0,15 = - (- 0,82) = pOH = 0,82

A 25 °C o pH e 0 pOH de uma solucdo estéo relacionados de acordo com a seguinte expressdo matematica:
pH + pOH = 14 (a 25 °C)

Assim:
pH + 0,82 =14 = pH =14 - 0,82 = pH = 13,18 = pH de uma solucdo de KOH cuja concentracéo inicial

desta base é 0,15 mol L™.
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¢) solucdo de hidréxido de célcio 0,15 mol L™ = pH =2

Hidroxido de calcio, Ca(OH),, assim como KOH é uma base forte e como tal estara totalmente dissociada

em solucdo:
Dissociacdo do KOH em meio aquoso: Ca(OH),(ag) — Ca’(ag) + 20H(aq)

[OH]=2x (0,15 mol L™) = 0,30 mol L™
pOH = - log 0,30 = 0,52
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pH + pOH = 14 (a 25 °C) = pH +0,52 = 14 = pH = 14 - 0,52 = pH = 13,48 = pH de uma solucéo de
Ca(OH), cuja concentragdo inicial desta base é 0,15 mol L™
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d) solucdo de acido acético (K, = 1,75x10°) 0,15 mol L* = pH =?

Acido acético, CH;COOH, é um &cido monoprético, como o HNO;, porém fraco. Embora a molécula do
acido aceético apresente 4 hidrogénios, apenas um deles é ionizavel, ou seja, apenas o hidrogénio do grupo

carboxil (-COOH) é liberado como H* quando o acido sofre ionizagéo.

Em solucdo, os acidos fracos sofrem ionizacdo parcial, de forma que, a maior parte do &cido existird na
forma molecular ou ndo ionizada, uma pequena fracdo estara ionizada e as formas molecular e ionizada

estardo em equilibrio. Portanto, para ionizacdo do acido acético ou etanoico, teremos:
Equilibrio de ionizagéo: CH;COOH(aq) + H,O(l) < Hi0'(ag) + CH;COO (aq)

Neste caso a concentragdo hidrogenidnica em solugdo ndo é numericamente igual a concentracdo inicial do
acido e devera ser calculada a partir da constante de ionizacdo K, para o acido em questéo e da concentracgao
inicial do mesmo.

Ka: é uma constante de equilibrio, cujo valor serve como indicagdo do quéo fraco € determinado &cido. Para
um mesmo &cido, K, podera assumir diferentes valores, dependendo da temperatura. Quanto menor o valor

do K,, mais fraco é o &cido em questdo.

Para o acido acético, tem-se que:

_[CH,C00 ] [H,0°]

. =1,75%10"° a25°C
[CH,COOH]

Supondo ser x mol L™ a concentracdo do &cido acético que sofre ionizagéo, quando o equilibrio quimico for
atingido, isto €, quando a velocidade do processo direto iguala-se a velocidade do processo inverso e, em

fungdo disso, as concentra¢des das espécies quimicas envolvidas na reacdo ser tornam constantes, teremos:
[Hs0*]=xmol L

[CH;COOT] = x mol L™

[CH;COOH] = (0,15 — x) mol L™

Substituindo as concentracdes presentes no equilibrio na expressao de K, teremos:

X - X NG

K, = =
(015-x) ~ (015-x)

x? +1,75x10°x-2,62x10°° =0

A=b?—-4.a-c

A=(175x10")% —4.1.(-2,62x107°) =3,06 x10° +1,05x10° =1,05x10"°

—b+VA  —175x107° +4/1,05x10° —1,75x107° +3,24x10
2a 21 2
« o ~1,75x107° +3,24x10"° 3,22x10°°

2 2

=175x10"° = x? =1,75x10"° x (015 —x) = x? = 2,62x107° —1,75x10°x

—x=161x10"°



Portanto:

[H:0'] = x mol L™= 1,61x10° mol L™
[CH;COOT]=xmol L*=1,61x10° mol L™
[CH;COOH] = (0,15 — x) mol L™ = (0,15 — 1,61x10) = 0,148 mol L™

Se pH = - log [H;0"] e [H30%] = 1,61x10% mol L™ = pH = - log 1,61x10° = pH = 2,79 = pH de uma
solucéo de CH;COOH cuja concentracéo inicial deste acido é 0,15 mol L™.
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e) solugdo de aménia (K, = 1,75x10°) 0,15 mol L* = pH = ?

Amonia, NH3, € uma base fraca. Em solug&o, as bases fracas sofrem ionizacédo parcial, de forma que, a maior
parte da base existird na forma molecular ou ndo ionizada, uma pequena fracdo estara ionizada e as formas

molecular e ionizada estardo em equilibrio. Portanto, para ionizagdo da aménia, teremos:

Equilibrio de ionizacao: NHs(ag) + H,O(I) <> NH,(ag) + OH(aq)
Neste caso a concentragdo do ion OH™ em solucdo ndo é numericamente igual & concentracéo inicial da base
e deverd ser calculada a partir da constante de ionizagdo Ky, para a base em questdo e da concentragdo inicial

da mesma.

Kp: € uma constante de equilibrio, cujo valor serve como indicacdo do qudo fraca € determinada base. Para
uma mesma base, Ky podera assumir diferentes valores, dependendo da temperatura. Quanto menor o valor

do Ky, mais fraca é a base em questao.

Para a am0nia, tem-se que:

_[NH,"]-[OH]

(NFLT =175x10"° a25°C
3

b
Supondo ser x mol L™ a concentragdo de aménia que sofre ionizacdo, quando o equilibrio quimico for
atingido, isto é, quando a velocidade do processo direto iguala-se a velocidade do processo inverso e, em

funcdo disso, as concentracdes das espécies quimicas envolvidas na reacdo ser tornam constantes, teremos:
[NH5] = (0,15 — x) mol L™

[NH,]=xmol L*

[OH]=xmol L*

Substituindo as concentracdes presentes no equilibrio na expresséo de K, teremos:

K, = XX x?

(015—-x) ~ (015-Xx)
x? +1,75x10°x —2,62x107° =0
A=Db?-4.a-c
A=(175x107°)2 —4.1.(-2,62x107°) =3,06 x10*° +1,05x10 > =1,05x10°
‘o ~b+JA _-175x10° +,/1,05%10°° _-175x10"° +£3,24x10°°

2a 21 2
« = ~175x107° +324x10"° _3,22x10°°
2

=1,75x10"° = x? =1,75x10° x (0,15 - x) = x* =2,62x107° -1,75x10°x

= x=161x10"°




Portanto:

[OH]=xmol L*=1,61x10% mol L™

[NH;T=xmol L™ =1,61x10° mol L™

[NH3] = (0,15 — x) mol L™ = (0,15 — 1,61x10°%) = 0,148 mol L™

Se pOH =-log [OH] e [OH] = 1,61x10° mol L™ = pOH = - log 1,61x10° = pOH = 2,79
pH + pOH =14 (a 25 °C) = pH +2,79 = 14 = pH = 14 — 2,79 = pH = 11,21 pH de uma solucdo de NH;

cuja concentraco inicial deste acido é 0,15 mol L™.
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2. Para as solucdes listadas no exercicio 1, calcule a concentragdo molar:
a) do ion hidréxido nas solugGes dos itens a e d;

b) do ion hidrénio nas solucdes dos itens b, c e e.
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Resolucéo:

a) E possivel calcular o pOH de cada solucéo a partir do seu pH, visto que, pH + pOH = 14 (a 25 °C) e
sabendo o valor do pOH calcula-se a concentragdo molar do ion hidréxido, OH, uma vez que:
[OH] = 107",

Outra possibilidade para a resolucdo deste item é calcular a concentracdo do ion hidréxido a partir da
concentracdo  hidrogenibnica, substituindo-se esta Gltima no produto i6nico da é&gua
(Ky = [Hs0*]x[OH], sendo K,, = 1,0x10™", a 25 °C).

Exercicio 1. Item a. Solug&o de HNO3 0,15 mol L™; [H;0"] = 0,15 mol L™ e pH = 0,82.
pH+pOH=14(a25°C) = 0,82+pOH =14 = pOH=14-0,82 = pOH =13,18
[OH]=10"" = [OH]=10"%"® = 6,6x10™ mol L™ (Obs.: para realizar a operacio que resultou neste

valor final use a fungdo 10 da calculadora cientifica).
Oou

Kw = [H30"]1x[OH]

1,0x10™ = [H;0"]x[OH]

1,0x10™ = 0,15 [OH]

1,0x107*
015
[OH 1=6,7x10"mol/L

[OH ]=

Exercicio 1. Item d. Solugdo de CH;COOH 0,15 mol L™; [H;0%] = 1,61x10° mol L™ e pH = 2,79.
pH + pOH = 14 (2 25°C) = 2,79+ pOH = 14 = pOH =14 2,79 = pOH = 11,21
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[OH]=10"" = [OH]=10"?% =6,2x10" mol L™ (Obs.: para realizar a operacio que resultou neste

valor final use a fungdo 10" da calculadora cientifica).
Oou

Ky = [HsO]x[OH]
1,0x10™ = [H;0*]x[OH]
1,0x10™ = 1,61x10 [OH]

. 10x107%
OH ]="2—
[OH'] 1,61x10°

[OH]=6,2x10"*mol /L
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ek e
b) E possivel calcular a concentracdo molar do ion hidronio, H;O", a partir do pH de cada solucio uma vez
que: [Hs0"] = 10", Outra possibilidade para a resolugdo deste item é calcular a concentracio do ion
hidrénio a partir da concentracdo do hidroxido, substituindo-se esta Gltima no produto iénico da agua
(Ky = [Hs0*]x[OH], sendo K,, = 1,0x10™", a 25 °C).

Exercicio 1. Item b. Solugdo de KOH 0,15 mol L™; [OH] = 0,15 mol L™ e pH = 13,18.
[H:0]= 10" = [H;0']=10"" = [H;0"] = 6,6x10™ mol L™

ou

Ky = [Hs0']x[OH]

1,0x10™ = [H;0*]x[OH]

1,0x10™ = 0,15 [H3;0"]

1,0x107*
0,15
[H;0%]1=6,7x10"mol /L

[H30+] =

Exercicio 1. Item c. Solugdo de Ca(OH), 0,15 mol L™; [OH7] = 0,30 mol L™ e pH = 13,48.
[H:0']1=10"" = [H,01=10"" = [H;07]=3,3x10" mol L™

Exercicio 1. Item e. Solucdo de NH; 0,15 mol L™; [OH] = 1,61x10® mol L™ e pH = 11,21.
[H:0]1= 10" = [H;0']=10"* = [H;0'] = 6,2x10™" mol L™



Solucéo Ci [H;07] pH [OHT] pOH Classificacdo
mol L™ mol L™ mol L™ da solugéo
HNO; 0,15 0,15 0,82 6,6x10™ 13,18 Acida
CH;COOH 0,15 1,61x10° 2,79 6,2x10™%? 11,21 Acida
KOH 0,15 6,6x10™ 13,18 0,15 0,82 Basica
Ca(OH), 0,15 3,3x10™% 13,48 0,30 0,52 Basica
NH; 0,15 6,2x10™" 11,21 1,61x10° 2,79 Basica

Ci: concentragdo inicial do acido ou base na solugéo.

e Nas solucBes acidas ha predominancia de H;O" em detrimento de OH, isto é, [H;0'] > [OH] e

pHsqugéo <T7.

e Em solugBes basicas ou alcalinas ha predominancia do OH em detrimento do H;O", isto ¢,
[H3O+] < [OH] € pHsqugéo >7.
e Em solucdes neutras ha quantidades equimolares de H;O" e OH-, isto ¢, [H;0"] = [OH] e pH = 7,

visto que a 25 °C, em meio neutro, assim como, em agua pura [H;0*] = [OH] = 1,0x10” mol L™.

B o e S S S o o R S S S R S S R R R R S S R R R S S S S R S S S R R R S S e e e e e Y

3. Calcule o grau ou porcentagem de ionizacdo do &cido acético considerando a solucdo deste &cido no

exercicio 1.

Resolucéo:

S - X
Grau ou percentual de ionizagdo de um eletrélito, o = o = c %100

X: concentracdo molar do eletrélito (&cido ou base) ionizado;

Ci: concentracdo molar inicial do eletrolito (acido ou base).

1,61x107°

aCH?)COOH = T X 100 = 1,1%

Solucéo Ci X o Natureza do
mol L mol L (%) Eletrolito
HNO; 0,15 0,15 100 Forte
CH,COOH 0,15 1,61x10 1,1 Fraco
KOH 0,15 0,15 100 Forte
Ca(OH); 0,15 0,15 100 Forte
NH; 0,15 1,61x10® 1,1 Fraco

Eletrdlito: qualquer espécie quimica capaz de produzir ions seja por ionizagdo

ou por dissociagéo.



