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1.

EXERCICIOS SOBRE EQUILIBRIO DE SOLUBILIDADE

(Exer. 69. Cap. 12, ATKINS, 2012, p. 512) As concentragdes de ions
magnésio, calcio e niquel (ll) em solugcdo aquosa sao iguais a 0,001

mol/L.

Kps (Mg(OH),)=1,1x10"11
Kps (Ca(OH),)=5,5x10"°
Kps (Ni(OH), )= 6,5x10718

a)

b)

a)

Qual é a ordem de precipitagdo quando uma solucdo de KOH é
adicionada?
Determine o pH em que cada sal precipita.

. (Exer.61. Cap. 12, ATKINS, 2012, p. 512) Use os dados da tabela 12.4

para calcular a solubilidade de cada substancia pouco soluvel em sua
respectiva solugéo:
Hidroxido de aluminio em pH 7,0 e em pH 4,5.

Kps (Al(OH);)= 1x10733

b)

Hidroxido de zinco em pH 7,0 e em pH 6,0.

Kps (Zn(OH),)= 2x10~17

3.

(Exer. 4. Lista de exercicios sobre Eqg. de solubilidade, UFES. DCN,
2014/1) A fluoretacdo da agua potavel é amplamente empregada na
prevencdo de carie dentéria. Tipicamente, a concentragdo de ion
fluoreto € ajustada no valor 1 ppb. Algumas aguas “duras”, isto &,
contendo ions Ca?*, que interfere na acio dos sabdes, apresentam o
cation em concentragao 8 ppb. Poderia haver formacao de precipitado
nessas condi¢coes?

(1 ppb =1 pg/L = 1x107°g/L) (Kps (CaF,)= 3,9x10711)

(Exer. 63. Cap. 12, ATKINS, 2012, p. 512) (a) Qual a molaridade de
ions Ag* requerida para a formacdo de um precipitado quando

adicionado a NaCl,qy 1x107°M? (b) Que massa (em microgramas) de



AgNO; precisa ser adicionada para o inicio da precipitacdo em 100mL
de solugao em (a)?
(Kps (AgCl)= 1,6x1071%) ( Massa Molar do AgNO5; = 170 g/mol)

5. (Exer. 8. Lista de exercicios sobre Eqg. de solubilidade, UFES. DCN,
2014/1) Misturam-se 60,0 mL de MnCl, 0,0333 mol/L com 40,0 mL de
KOH 0,0500 mol/L.

a) Se houver precipitagdo de Mn(OH), nestas condi¢cdes, quais as

concentrag6es dos ions apds o estabelecimento do equilibrio?

b) Calcular a solubilidade do hidroxido de manganés (Il) formado

nessas condigdes.(Kps do Mn(0OH), é igual a 1,9x10713).

Obs.: Nos exercicios originais do livro vocé precisara procurar as constantes
do produto de solubilidade. Nessa apostila de resolugbes de exercicios,
estas constantes foram inseridas a fim de facilitar a resolugao das questdes
selecionadas.



RESOLUCOES COMENTADAS DOS EXERCICIOS SOBRE
EQUILIBRIO DE SOLUBILIDADE

1) As concentracoes de ions magnésio, cadlcio e niquel (ll) em
solucao aquosa sao iguais a 0,001 mol/L .
Kps (Mg(OH),)=1,1x10"11
Kps (Ca(OH),)=5,5x107°
Kps (Ni(OH),)= 6,5x10718
a) Qual é a ordem de precipitacao quando uma solugcao de KOH é
adicionada?
b) Determine o pH em que cada sal precipita.

Para comecar a resolugcéo do exercicio é importante entender o que se
pede e analisar como as informacdes dadas pelo exercicio podem ser
utilizadas para se chegar no resultado da questdo. Comecgaremos pela letra
(a):

* O que a questdo pede: pede-se para se determinar a
concentracdo de OH™ necesséria (para calculo de pH) para
iniciar a precipitagdo a partir de uma solugdo contendo ions
Mg?*, Ca?* e Ni?* e qual base iniciara a precipitagéo primeiro.

e Informacdes fornecidas pela questdo: concentracdo dos ions
(Mg?*, Ca®* e Ni?*): 0,001 mol/L, e o Kps de cada um.

e O que € necessario saber previamente: escrever a expressao
para a constante do produto de solubilidade para cada uma das
bases. Além disso, é preciso saber também que a concentracao
de OH™ é fornecida pelo KOH, uma base forte que se dissocia
completamente em agua para fornecer um ion OH™ por férmula

unitaria



\‘Q’ E IMPORTANTE SABER 3@/

Os solidos, os liquidos e os solventes nao aparecem nas expressoes da
constante de equilibrio para equilibrios heterogéneos, de forma que a constante de
solubilidade do produto € igual ao produto da concentragdo dos ions envolvidos no
equilibrio, cada um elevado na poténcia de seu coeficiente na equagao de equilibrio.

(BROWN. 2005, pg. 628).

Equagc”)es de dissociagéo de cada sal:

Mg(OH)z, = Mg** .+ 20H (4

(aq)
Ca(OH)z, 2 Ca qq) + 20H (g

Ni(OH)z ) 2 Ni** (oq) + 20H ()
Expressdes das respectivas constantes de produto de solubilidade:

Kps = [Mg**1x[OH"]?
Kps = [Ca?*]x[0OH]?
Kps = [Ni**]x[OH™]?

Vocé sabia que o produto de solubilidade dos compostos € de grande
importancia na quimica analitica?!?

‘\Q"Com seu auxilio, € possivel ndo s6 explicar como também prever as
reagdes de precipitacdo. Uma outra aplicacdo importante do produto de
solubilidade esté ligada a separacao de dois ou mais ions em solucdo. Esta
separacao é possivel devido ao fato de os diferentes compostos possuirem
diferentes solubilidades e, consequentemente, diferentes produtos de
solubilidade. (OLIVEIRA, lone. 2009).

* Planejamento: dados os valores de Kps para os trés possiveis
precipitados, somado aos dados de concentracdes dos ions
metalicos, podemos calcular qual seria a concentracdo de ion
OH™ necessaria para comecar a precipitacao de cada um. O sal
gue necessita da menor concentragao de ions OH~ precipitara
primeiro.



Resolucao:

 Para Mg(OH), temos a seguinte equacao de dissociacao:

Mg(OH)z, = Mg** .+ 20H (4

(aq)
E a equacgéo da constante do produto de solubilidade:
Kps = [Mg?*]|x[0OH™]?
Como [Mg?*] = 0,001 mol/L, a quantidade minima de ions hidroxila
para causar a precipitacdo de Mg(OH), pode ser calculada a partir da

expressao de Kps:

Kps = [Mg?*]x[0OH]?
1,1x10"'1 = [0,001]x[OH ]2
1,1x10"'1 = [0,001]x[OH ]2

[OH™] = 1,05x10"*mol/L

Com essa concentracdo de hidroxila presente ja se observa uma
pequena precipitacdo do sal. Portanto, uma concentracéo de 1,05x10~* mol /L

ou maior de OH~ provocara a precipitagdo de Mg(0OH),.

» Para Ca(OH), temos a seguinte equagao de dissociacao:
Ca(OH)z, 2 Ca’t (ug) + 20H (4q)
E a equacéao da constante do produto de solubilidade:
Kps = [Ca?*]x[0H]?
Como [Ca?*] = 0,001 mol/L, a quantidade minima de ions hidroxila
para causar precipitacdo de Ca(OH), pode ser calculada a partir da expressao

de Kps:

Kps = [Ca?*]|x[OH™]?
5,5x10~6 = [0,001]x[OH ]
5,5x10~6 = [0,001]x[OH ]
[OH™] = 7,42x1072 mol/L

Portanto, uma concentragdo de 7,42x1072 mol/L ou maior de OH~

provocara a precipitacao de Ca(OH),.

» Para Ni(OH), temos a seguinte equagao de dissociacao:
Ni(OH)z,, @ Ni** (4q) + 20H 4q)

» E a equacao da constante do produto de solubilidade:



Kps = [Ni**]x[OH™]?
Como [Ni?*] = 0,001 mol/L, a quantidade minima de ions hidroxila
para causar precipitacao de Ni(OH), pode ser calculada a partir da expressao

de Kps:

Kps = [Ni?*]x[0H™]?
6,5x10718 = [0,001]x[0H"]?
6,5x10718 = [0,001]x[0H"]?

[OH™] = 8,06x1078 mol/L

Portanto, uma concentracdo de 8,06x1078 mol/L ou maior de OH~
provocard a precipitacdo de Ni(OH),.

Comparando as quantidades minimas necesséarias de concentracdo de
OH~, anteriormente calculadas, para iniciar a precipitacdo de cada sal,
concluimos que a medida que KOH é adicionado a solucdo, Ni(OH),
precipitara primeiro porque necessita da menor concentracdo de OH™ entre
os trés sais, igual a 8,06x10~8 mol/L. E, em seguida, 0 Mg(OH), precipitara
guando a concentragdo de OH~ forigual a 1,05x10~*mol/L, e 0 Ca(OH), sera
o Ultimo a precipitar pois necessita da maior concentragdo de OH™ entre 0s
sais, 7,42x1072 mol/L, para o inicio da precipitagdo. Perceba, portanto, os
ions podem ser separados pela adicdo lenta de KOH até atingir as
concentracdes limites de OH~ provocando a precipitacdo de cada uma das
bases por vez.

Agora, para determinar o pH em que cada base precipita (letra (b)) basta
fazer o célculo do pOH e a partir deste calcular o pH. Para tanto as formulas
necessarias para essas operagoes sao:

pOH = —log [OH™]
pH + pOH = 14
» Para Ni(OH), temos que uma concentracdo de OH~ igual ou
maior & 8,06x1078 mol/L provocara a sua precipitagéo.
Sendo [OH™] = 8,06x1078 mol/L, entédo:

pOH = —log [8,06x1078]
pOH = 7,09

Sendo assim:
pH + 7,09 = 14
pH = 6,91

Portanto, Ni(OH), comeca a precipitar em pH igual a 6,91.




 Para Mg(OH), temos que uma concentragcdo de OH™ igual ou
maior a 1,05x10~* mol/L provocara a sua precipitagao.
Sendo [OH™] = 1,05x10™* mol/L, entdo:

pOH = —log [1,05x107*]
pOH = 3,98
Sendo assim:
pH + 3,98 = 14
pH = 10,02

Portanto, Mg(OH), comega a precipitar em pH igual a 10,02.

» Para Ca(OH), temos que uma concentracdo de OH~ igual ou
maior & 7,42x1072 mol/L provocara a sua precipitacao.
Sendo [OH™] = 7,42x107%2 mol/L, entao:

pOH = —log [7,42x1072]
pOH = 1,13
Sendo assim:
pH + 1,13 = 14
pH = 12,87

Portanto, Ca(OH), comeca a precipitar em pH igual a 12,87.




2) Use os dados da tabela 12.4 para calcular a solubilidade de cada

substéancia pouco soluvel em sua respectiva solugcao:

? Qual a diferencga entre solubilidade molar e a constante do produto
de solubilidade? ?

A solubilidade molar é a quantidade de matéria de soluto que se dissolve
formando um litro de solugédo saturada (mol/L). Enquanto a constante do
produto de solubilidade (Kps) € a constante de equilibrio para o equilibrio
entre um sélido idnico e sua solugcao saturada.

Para a resolucao dessa questao é importante saber que a solubilidade
de qualquer substancia cujo anion seja mais basico sera afetada em alguma

\‘I

extensao pelo pH da solugéo. A

a) Hidroxido de aluminio em pH 7,0 e em pH 4,5.
Kps (Al(OH)3)= 1x10733
Uma vez que Al(OH)5 esteja em equilibrio com uma solugédo a um pH
de 7, o pOH, consequentemente, é 7, de forma que [0H~] = 1x10™"mol/L:

7+ pOH = 14
pOH =7

Sendo assim:
7 = —log [OH7]
[OH™] = 1x10~"mol/L

A partir desses dados, inserindo esse valor para [OH™] na expressao
do produto de solubilidade, temos:

Kps = [Al*3]x[OH™]?
1x10733 = [Al*3]x[1x1077])3
[Al*3] = 1x107 2mol /L

Isso é, Al(OH);dissolve-se na solucdo de pH 7 até atingir uma
concentracdo de [Al*3] = 1x10™*2mol/L no equilibrio..




E, uma vez que Al(OH); esteja em equilibrio com uma solugdo a um
pH de 4,5 , o pOH, consequentemente, € 9,5 , de forma que [OH7] =
3,16x1071° mol/L:

4,5 + pOH = 14
pOH = 9,5
Sendo assim:
9,5 = —log [OH™]
[OH] = 3,16x10"%mol /L

A partir desses dados, inserindo esse valor para [OH™] na expressao
do produto de solubilidade, temos:

Kps = [AlT3]x[OH™]?
1x1073% = [AI*3]x[3,16x10~1°]3
[AI3] = 3,17x10 5mol/L

Isso é, Al(OH);dissolve-se na solugdo de pH 4,5 até atingir uma
concentragdo de [Al*3] = 3,17x10™°>mol/L no equilibrio.

Portanto, em pH igual a 7 a solubilidade de AI(OH); é igual a
1x10~'?mol /L, enquanto que em pH igual a 4,5 a solubilidade de Al(0H), é
igual a 3,17x10~5mol /L. E importante ressaltar que o valor da solubilidade do
sal Al(OH); é o mesmo que a solubilidade do seu ion Al*3 pois este ion nédo
reage com a solugdo acida, mantendo sua concentragéo, diferente do ion
hidroxila que reagira com os ions H* da solucéo acida (vocé entendera melhor
nos préximos paragrafos). Por esse motivo a solubilidade do ion hidroxila ndao
€ tomada como base para a solubilidade do sal. Ademais, uma vez que a

solubilidade é uma propriedade estequiométrica, se 1 mol de Al*3,,) é

resultado da dissociagao de 1 mol de Al(OH)3(s), entdo a solubilidade do sal

€ a mesma solubilidade do ion Al*3.

+3 -
lAl(OH)3(S) =2 1Al (aq) + 30H (aq)

‘s

% Veja que, em pH 7 o maximo de Al(OH); que pode ser dissolvido é
1x10~12mol /L, enquanto que em pH de 4,5 (mais &cido), € possivel dissolver
3,17x10">mol/L, ou seja quanto mais &cida a solugéo for, serd possivel
dissolver uma maior quantidade sem que haja precipitacao. Mas por que isso

acontece???
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A solubilidade de Al(OH); aumenta conforme a solugéo se torna mais
acida, porque os ions OH™ da dissociagao da base (Al(OH)S(S) 2 Al+3(aq) +

30H™ (,q) reagem com os ions H* presentes na solugéo 4cida formando agua
(H* (aq) + OH™ (aq) 2 H,0(,). Esta reagéo consome os ions OH™, e ao reduzir
a quantidade de OH~ presente na solucao, desloca o equilibrio para direita no
sentido da formagao de mais OH~ e também de mais Al*3, o que possibilita
com que mais AI(OH); se dissolva, ou que seja possivel continuar
dissolvendo mais Al(OH); em busca de alcancar o equilibrio. Sendo assim,
por este motivo, e pelo fato do Al*3 n&o reagir com a solugéo Acida, o valor
da solubilidade do sal Al(OH); € o mesmo que a solubilidade do seu ion
Al*3.Veja a seguir 0 que acontece por etapas:

+3 -
1 AlOH); =~ = Al + 30H @g)

2%, AlOH)3,, = Al + 30H
—) X

7

32 ALOH);, | = A | + 30H
A

—

Isso acontece porque quando existem alteragdes nas condi¢coes do
sistema o estado de equilibrio é perturbado. Se isso ocorre, o equilibrio se
desloca até que um novo estado de equilibrio seja atingido. O principio de Le
Chatelier afirma que o deslocamento serd no sentido que minimize ou reduza
o efeito da variacdo. Consequentemente, nesse caso, a remog¢ao dos ions
hidroxila pelo seu consumo para a formagéo de H,0 fard com que a reagao

se mova no sentido de formar mais daquela substancia. (Brown. 2005, p.549).

b) Hidroxido de zinco em pH 7,0 e em pH 6,0.
Kps (Zn(OH), )= 2x10~17

Uma vez que Zn(OH), esteja em equilibrio com uma solugdo a um
pH 7, o pOH, consequentemente, é 7, de forma que [OHT]=
1x10~7 mol/L:

7+ pOH = 14
pOH =7
Sendo assim:

11



7 = —log [OH™]
[OH™] = 1x107"mol/L

A partir desses dados, inserindo esse valor para [OH™] na expressao
do produto de solubilidade, temos:

Kps = [Zn*?]x[0H™]?
2x107Y7 = [Zn*?]x[1x1077]?
[Zn*?] = 2x10~3mol/L

Isso é, Zn(OH),dissolve-se na solugdo de pH 7 até atingir uma
concentracdo de [Zn*?] = 2x1073mol/L no equilibrio.

E, uma vez que Zn(OH), esteja em equilibrio com uma solugéo a um
pH 6, o pOH, consequentemente, € 8, de forma que [OH~] = 1x10™8mol/L:

6 + pOH = 14
pOH =8

Sendo assim:
8 = —log [OH™]
[OH™] = 1x10~%mol/L

A partir desses dados, inserindo esse valor para [OH™] na expressao
do produto de solubilidade, temos:

Kps = [Zn*?]x[0OH™]?
2x10717 = [Zn*?]x[1x1078]?
[Zn*?] = 2x10"mol/L

Isso €, Zn(OH),dissolve-se na solucdo de pH 6 até atingir uma
concentragdo de [Zn*?] = 2x10~Ymol/L no equilibrio.

Portanto, em pH igual a 7 a solubilidade de Zn(OH), é igual a
2x1073mol/L, enquanto que em pH igual a 6 a solubilidade de Zn(0H),é igual
a 2x10~'mol/L. E importante ressaltar que o valor da solubilidade do sal
Zn(OH), é o mesmo que a solubilidade do seu ion Zn*? pois este ion néo
reage com a solugdo acida, mantendo sua concentragéo, diferente do ion
hidroxila que reagird com os ions H* da solugdo acida. Por esse motivo a
solubilidade do ion hidroxila ndo é tomada como base para a solubilidade do

sal. Ademais, uma vez que a solubilidade é uma propriedade estequiométrica,

12



se 1 mol de Zn*? 4, é resultado da dissociagéo de 1 mol de Zn(OH)z(s), entao

a solubilidade do sal é a mesma solubilidade do ion Zn*2.
IZTl(OH)Z(s) 2 1Z71+2(aq) + 2 OH_(aq)

‘\Q"_Veja que, em pH 7 o maximo de Zn(OH), que pode ser dissolvido é
2x1073mol/L , enquanto que em pH 6 (mais acido) é possivel dissolver-se um
pouco mais, 2x10~1mol/L, ou seja quanto mais &cida a solucédo for, sera
possivel dissolver uma maior quantidade sem que haja precipitacdo. Mas por
que isso acontece???
A solubilidade de Zn(OH),aumenta conforme a solu¢do se torna mais
acida, porque os ions OH”da dissociagdo da base (Zn(0H), =
Zn*?4q + 20H™(4q) reagem com os fons H* presentes na solugao
acida formando agua (H* 4q) + OH™ (4q) 2 H,0(,). Esta reagdo consome os
ions OH™ , e ao reduzir a quantidade de OH~ presente na solugéo, desloca o
equilibrio para direita no sentido da formacao de mais OH~ e também de mais
Zn*?, o0 que possibilita com que mais Zn(0H), se dissolva, ou que seja
possivel continuar dissolvendo mais Zn(OH), em busca de alcancar o
equilibrio. Sendo assim, por este motivo, e pelo fato do Zn*? n&o reagir com
a solucao acida, o valor da solubilidade do sal Zn(OH), € o mesmo que a

solubilidade do seu ion Zn*2.Veja a seguir o que acontece por etapas:

1‘—’.Zn(0H)2(S) 2 Zn+2(aq) + 2OH_(aq)‘

o

1% Zn(0H)y) 2 Zn*?q) + ZOH_(aq)"
_—

22 Zn(0H), | In |+ 20H (g
A

—

Isso acontece porque quando existem alteragdes nas condigbes do
sistema o estado de equilibrio € perturbado. Se isso ocorre, o equilibrio se
desloca até que um novo estado de equilibrio seja atingido. O principio de Le
Chatelier afirma que o deslocamento serd no sentido que minimize ou reduza
o efeito da variagdo. Consequentemente, nesse caso, a remogao dos ions
hidroxila pelo seu consumo para a formagéo de H,0 fard com que a reagao
se mova no sentido de formar mais daquela substancia. (Brown. 2005, p.549).
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3) A fluoretacao da dgua potavel é amplamente empregada na
prevencao de carie dentaria. Tipicamente, a concentracdo de ion
fluoreto é ajustada no valor 1 ppb. Algumas aguas “duras”, isto é,
contendo ions Ca?*, que interfere na acdo dos sabdes,
apresentam o cation em concentracao 8 ppb. Poderia haver
formacao de precipitado nessas condicoes?

(1 ppb = 1 pg/L = 1x1076g/L) (Kps (CaF,)= 3,9x10711)

Para a resolucdo dessa questdo € importante saber verificar
guantitativamente se havera ou ndo formacao de precipitado. Para fazer esta
previsdo sera preciso examinar e comparar os valores relativos de Qps, o
quociente do produto de solubilidade da reagéo, e do Kps.

.

)~ E IMPORTANTE SABER ()~
Kps x Qps

Kps = [Ca?*]x [F]?
Qps = [Ca®* [x [F]?

A diferenga entre Kps e Qps € que as concentragdes na expressao do quociente
do produto de solubilidade da reagao, Qps, podem ou nado ser as que estao em equilibrio,
enquanto na expressao da constante do produto de solubilidade, Kps, as concentragdes
sempre sao as que estao no equilibrio.(KOTZ. 2016, pg.807)

A Figura 1 ilustra como as grandezas relativas do quociente de
solubilidade, Qps, e a constante do produto de solubilidade, Kps, sdo usadas
para avaliar se um sal ird precipitar (a esquerda, Qps > Kps) ou dissolver (a
direita, Qps < Kps).

14



Figura 1. llustragao que estabelece comparagéo entre ordens de grandeza relativas do
quociente reacional e a constante do produto de solubilidade.

Q= Ky Qe = K O~ Ky

. i Dissalve . I i 7] Precipita :i

o y - e

Fonte: ATKINS, 2012, p.501

Para calcular o valor de Qps precisamos dos valores das
concentragoes de Ca?* e F~, uma vez que:
» Equacéo de dissociagao do CaF,:
CaFy, = Ca’*(ug + 2F (g
» Expressao do quociente do produto de solubilidade:
Qps = [Ca2+]x [F]?

s semor st curtoaconverso deuridades s medds!

. 2F)

1ppb = 128 = 1x107°2
Porém para calcular o quociente da reacao € preciso encontrar a quantidade
do ions F~"em mol/L, entdo:
Sendo a Massa Molar (F) = 19 #

g — mol
19 g — 1mol
1x107g — X

Fazendo uma multiplicacao cruzada, temos:
19gxX = 1x10"° g x 1 mol
X = 5,26x10"8 mol de F~
A concentracdo molar de F~ é, portanto, 5,26x10"8mol/L.

15



° Ca2+)

8 ppb = S”Tg =8x107°]
Porém para calcular o quociente da reac¢ao € preciso encontrar a quantidade
do ion s Ca?*em mol/L, entio:
Sendo a Massa Molar (Ca) = 40 -

g — mol
40 g — 1 mol
8x107g — X

Fazendo uma multiplicacao cruzada, temos:
40gxX = 8x107° g x 1 mol
X = 2x1077 mol de Ca?*
A concentracao molar de Ca?* é, portanto, 2x10~’mol/L.

Sabemos que Kps (CaF,)= 3,9x107!1. Uma vez que aguas “duras”

mo

apresentam o cation em concentragdo 2x10~7 Ll (8 ppb) e tipicamente, a

g mol

concentragcao de ion fluoreto estéd ajustada no valor 5,26x10~ - (1 ppb), a
questao suspeita a possibilidade de haver formacao de precipitado nessas
condi¢oes. Para verificar quantitativamente, vamos calcular o quociente da

reacao:

O quociente da reacdo pode ser escrito da seguinte forma:

Qps = [Ca“] X [F_]Z
Q = [2x1077|x [5,26x10°]2
0 = 5,53x10 %2

Esse valor (Q =5,53x10722) é consideravelmente menor que Kps

(CaF,)= 3,9x10711, assim Q < Kps , ndo ocorre precipitagao.

Para revisar:

» Se Qps > Kps, solucéo esta supersaturada, ocorre
precipitacao até que Qps = Kps;

» Se Qps = Kps, solucéo saturada, n&o ocorre precipitacao
(existe equilibrio);

* Se Qps < Kps, solucéo insaturada, as concentragdes dos ions
em solugdo sdo muito baixas e nao havera precipitagdo. A
solucdo ainda é capaz de dissolver mais soluto até que
Qps = Kps.

16



17



4) (a) Qual a concentracdo molar de ions Ag* requerida para a
formacdao de um precipitado quando adicionado a NacCl
1x10-5mol/L? (b) Que massa (em microgramas) de AgNO; precisa
ser adicionada para o inicio da precipitacao em 100mL de solug¢ao
em (a)?

(Kps (AgCl)= 1,6x1071%) ( Massa Molar do AgNO; = 170 g/mol)

e O que vocé precisa saber: conhecer a reagao de sintese do AgCl
(produto insoluvel), conhecer a equacao de dissociacdo desse
composto, seu Kps e sua massa molar.
e [Estratégia para resolugcdo da questdo: primeiro escreva a
equacao de dissolucdo balanceada e a expressao Kps para
AgCl, em seguida desenvolva os calculos a partir das
informacgdes fornecidas pela questao.
Reacéo de sintese do AgCl:
Ag" ) + NaCligy = AgCL g, + Na' ()
Equacéo de dissociagao do AgCl:
AgCly) = Ag+(aq) + Cl™ (g
Kps = [Ag"|x [C17]
Resolugao:

A concentragdo molar de fons Ag* ([Ag*]) é igual a concentracdo em
mol/L dos ions Ag* em solugcdo. Sendo assim, calcula-se a concentragdo
molar do cation a partir da formula do coeficiente do produto de solubilidade.
Entretanto, ndo podemos esquecer que existe uma concentragdo inicial de
Cl~ igual a 1x10~>mol/L devido ao NaCl dissolvido. Portanto, calcula-se:

Kps = [Ag"|x [CI7]
1,6x10710 = [Ag*]x [1x107°]

Ag*] = 1,6x10_5mT0l

Isso é, para que haja precipitagdo do composto AgCl € preciso

5 mol

adicionar uma concentracdo de 1,6x10~ de ions Ag™*, a solugdo de

g mol
L

1x10~ de NacCl.
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Em seguida, perceba que a letra (b) informa o volume da solucéo de
NaCl, 100 mL, e pede a massa (em microgramas) de AgNO; que precisa ser
adicionada para o inicio da precipitagdo de AgCl. Para resolver essa parte da
questao € preciso imaginar a reacao de sintese de AgCl , por meio do AgNO;:

+
AgNO3(aq) + NaClg) =2 AgCL, + Na' (g
Lembre-se também da equacéo de dissociacao do AgNO5:
— + -
AgNO?’(ﬂq) = 4g (aq) +NO3 (aq)
Portanto:
Ag+(aq) + N03_(aq) + NaCl(aq) =2 AgCl(s) + Na+(aq) + N03_(aq)

Sabendo disso:

Se pelos célculos concluidos na letra (a), sabemos que 1,6x10~° mol de
ions Ag* sdo necessarios para iniciar a precipitacdo de AgCl em 1L de
solugéo de NaCl (1x10~5mol/L), em 100 mL (0,1L) dessa solugdo sio
necessarios quantos mols ions de Ag*?

Matematicamente, podemos resolver por regra de trés:

mol — L
1,6x10°>mol — 1L
X —-01L

Fazendo uma multiplicacao cruzada, temos:
1Lx X = 1,6x10°mol x 0,1L
X = 1,6x10"°mols de Ag*

Ou seja, em 100 mL dessa solugao sdo necessarios 1,6x10~°% mols de ions
Agt.

Essa quantidade em mols de ions Ag* sera adicionada por meio da
solucao de AgNO; a solugédo de NaCl, uma vez que o AgNO; se dissocia da
seguinte forma:

AgNO, = A" (T NO3 (o)

Sendo assim, pela proporcdo estequiométrica, se sdo necessarios
1,6x10™>mols de Ag* para iniciar a precipitagcdo de AgCl, vamos calcular
quantos mols de AgNO; precisam ser adicionados a solugao:

AgNO; — Ag™
mol — mol
1 mol — 1 mol
X —1,6x107> mol
Fazendo uma multiplicagcao cruzada, temos:
1molx X = 1,6x10"°>mol x 1mol
X = 1,6x107° mols de AgNO;
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Por fim, sabendo a quantidade em mols de AgN05; que S&0 necessarios
para precipitar o sal cloreto de prata, € preciso agora converté-la para massa
(em microgramas), como a questao pede. Portanto:

Sendo a Massa Molar (AgN0) = 170 %

g — mol
170 g — 1 mol
X — 1,6x107° mol
Fazendo uma multiplicagédo cruzada, temos:
X = 1,6x10"°mol x 170g
X = 2,72x1073 g de AgNO,

E agora de gramas para microgramas:

g— Hg
19— 1x10° pg
2,72x10~3g — X

Fazendo uma multiplicagao cruzada, temos:
Xx1g=272x10"3g x 1x10° pug
X = 2,72x10% ug de AgNO;
Portanto, 2,72x10?% pg de AgNO; precisam ser adicionados para o inicio da

precipitagdo de AgCl em 100mL de solugdo de 1x10~> mol/L de NaCl.
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5) Misturam-se 60,0 mL de MnCl, 0,0333 mol/L com 40,0 mL de KOH
0,0500 mol/L.
a) Se houver precipitacao de Mn(OH), nestas condicoes, quais as
concentracoes dos ions apos o estabelecimento do equilibrio?
b) Calcular a solubilidade do hidroxido de manganés (Il) formado

nessas condicées.(Kps do Mn(OH), é igual a1,9x10713).

Para iniciar a resolucéo dessa questao vamos entender como MnCl, e
KOH reagem entre si para formar Mn(OH), (composto que serd estudado
nessa questao) e fazer a analise quantitativa por estequiometria. Primeiro
calcularemos o numero de mols de cada reagente:
MnCl,

Concentragédo (MnCl,) = 0,0333 mol/L
Volume (MnCl,) = 60 mL— 0,06L
N° de mols (MnCl,) =?7??

Lembre-se que concentracao é igual a razdo entre o numero mols e o
volume do frasco (C = n+V), e se reorganizarmos a férmula temos n= CxV !

N° de mols (MnCl,) = Concentragdo (MnCl,) x Volume (MnCl,)
N° de mols (MnCl,) = 0,0333 mol/L x 0,06 L
N° de mols (MnCl,) = 1,998x10* mol

KOH

Concentracao (KOH) = 0,0500 mol/L
Volume (KOH) = 40 mL— 0,04L
N° de mols (KOH) =?7?7?

Lembre-se que concentracdo é igual a razdo entre o nimero mols e o
volume do frasco (C = n+V), e se reorganizarmos a férmula temos n= CxV !

N° de mols (KOH) = Concentragédo (KOH) x Volume (KOH)
N° de mols (KOH) = 0,0500 mol/L x 0,04 L
N° de mols (KOH) = 2,000x10~* mol
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Calculada a quantidade de mols de cada soluto, vamos analisar a
estequiometria da reagao:
MnClz(aq) + KOH(aq)—> Mn(OH)Z(S) + KCl(aq)

E sempre importante avaliar se a equagéo esté balanceada,
porque ndo podemos esquecer de fazer o balanceamentoV’:
MnClz(aq) + ZKOH(aq)—> MTL(OH)Z(S) + ZKCI(aq)
Tendo a equagdo balanceada e as devidas quantidades em mols de cada
reagente calculadas, vamos fazer a seguinte andlise:

« trata-se da analise estequiométrica do calculo da quantidade de
MnCl, necessdria para reagir com 2x10~° mol de KOH (reagente

limitante).
‘ MnCly o) + 2KOH(aqy— Mn(OH), ) + 2KCliaq)
Imol — 2mol — 1mol
*1,998x10_3m01 —2,000x1073mol — 1,000x10~3mol
1,000x103mol — 2,000x10"3mol — 1,000x10~3mol

Ou seja, conclui-se que se, estequiometricamente, apenas 1 mol de
MnCl, reage completamente com 2 mols KOH , entdo apenas 1,000x10~3mol
de MnCl, reagem, logo, o sal MnCl, esta em excesso, e, consequentemente,
temos um excesso de 0,998x103mols de Mn?* na solugéo final que nao

participardo da reacao. Veja que:

ZMTlClz(aq) + ZKOH(aq)—) MnClz(aq) + MTL(OH)Z(S) + ZKCl(aq)

MnClz(aq) 2 Mn+2(aq) + ZCl_(aq)
0,998x10~3mol de MnCl, — 0,998x10~3mol de Mn*?

Por fim, sendo que 1,000x10~2 mol de MnCl, reagem com
2,000x1073mol de KOH, podemos calcular o quociente do produto de
solubilidade para a reagao de formacao do Mn(OH),, para comparar este valor
com o valor de seu Kps, a fim de verificar quantitativamente se ha ou nao

precipitacao:

) MnClz(aq) + ZKOH(aq)—> Mn(OH)z(s) + 2KC1(aq)
+ - + -
Mn (aq) + 2 Cl (aq) +2K (aq) + 2 OH (aq) —>Mn(0H)2(S) + ZKCl(aq)

Mn**aq) + 2 OH o) & Mn(OH),
1,000x1073 mol de Mn*? — 2,000x10~3>mol de OH™
Entéo, sendo Qps = [Mn*2]x[0H™]*
Qps = [Mn*?]x[0OH ]
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Qps =[1,000x1073] x [2,000x1073]2
Qps = 4x107°

Dessa forma, se Kps do Mn(OH), é igual a 1,9x10713 e o Qps do
Mn(OH), sob estas condigdes € igual a 4x10~°, entdo Qps> Kps. Haverd,
portanto precipitacdo. V"

Sabendo disso, vamos as perguntas:

a) Para o calculo da [Mn*?], deve-se considerar o nimero de mols de
Mn(0OH), em solucédo (Y) e o nimero de mols em excesso de Mn*?2
provenientes do MnCl, (de 0,998x10~3mol de Mn?*):

Para calcular o numero de mols de Mn(OH), em solugao (Y), devemos

lembrar que sendo o Kps do Mn(OH), igual a 1,9x10~!3, podemos calcular a
solubilidade dos seus ions, ou seja, a concentragdo dos ions que nao ira

precipitar:

MTL(OH)Z(S) =4 Mn+2(aq) + ZOH_(aq)

1 mol de Mn(OH), — 1 mol de Mn*? — 2 mols de OH~
X mol de Mn(OH), — X mol de Mn*? — 2X mols de OH~

Em condi¢des normais, temos:
Kps = [Mn*2]x[OH]?
Kps = [s]x[2s]?
Sendo, s = solubilidade
Kps = [s]x[2s]?
1,9x10713 = [s]x[4s?]
1,9x10713 = 453
s = 3,62x107° mol/L
Em 100mL de solucéo:
Mol — L
3,62x107° mol de Mn*? — 1L
Y mol de Mn*? — 0,1L
Fazendo uma multiplicacao cruzada temos:
Yx1=3,62x10"°x0,1
Y = 3,62x107° mol de Mn*?

Portanto:

+2] 3,62x107° mol + 0,998x10~3mol
- 0,1L

[Mn

— [Mn*2] = 0,01 mol/L
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Para o calculo da [OH™], precisamos lembrar que o excesso de ion
Mn*? afeta a solubilidade do hidréxido, devido ao excesso dos ions comuns.
Nesse caso, considera-se que houve a adigdo de um ion comum (Mn*?),
favorecendo a redugéo da concentragéo do ion OH~ e deslocando o equilibrio
a favor da precipitacao do Mn(OH),:

Mn(OH)Z(s) =2 Mn+2(aq)T+ OH_(aq)
C—————

Portanto, o excesso de Mn*?, favorece a diminui¢éo da solubilidade do

Mn(OH),, entao, para calcular [OH™]:

Kps = [Mn*2]x[OH]?
[OH™]? = Kps + [Mn*?]
[OH™]? = 1,9x10" %3 + 0,01
[OH™] = 436%10~5mol/L

b) A concentragdo do OH™ solubilizada na solucao final pode ser usada
para calcular a solubilidade do hidréxido de manganés Il formado
nessas condigdes, uma vez que ndo contém excessos, como [Mn*?].
Entao:

MTL(OH)Z(S) 2 Mn+2(aq) + ZOH_(aq)
1 mol de Mn(OH), - 2 mols de OH™
s mol de Mn(OH), — 2s mols de OH™
A partir daqui, considerando que [0H~] final é igual a 2s:
2s = 4,36x107° mol/L
s = 2,18x10~°mol/L
Portanto, a solubilidade do Mn(OH), formado nessas condi¢cdes é
2,18x10~5mol/L.
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