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Questao 1: Fonte: ATKINS, Peter William; JONES, Loretta. Principios de quimica:
questionando a vida moderna e o meio ambiente. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2012, questédo
12.15, p. 509

Hipoclorito de sodio, NaCIO, € o ingrediente ativo em muitos alvejantes. Calcule a razdo da
concentracao de CIO e HCIO em uma solucao de alvejante que tem um ajuste de pH para 6,50,
usando-se acido forte ou base forte.

Dado: Ka do acido HCIO =3 x 108

; Relembrando:

1 Solucao tampao: Por definicdo € uma mistura de um acido fraco e de seu sal contendo a sua
: base conjugada (solucao tampao acida) ou de uma base fraca e de seu sal contendo o seu
1 4cido conjugado (solucdo tampdo basica) (em concentraces iguais ou maiores que 103
:moI/L), que resista a variagdes no pH decorrentes da diluicdo ou da adicdo de pequenas
i quantidades de acidos ou bases fortes.

Para saber mais leia
no livro ATKINS;
JONES; 2012;
Principios da
quimica, p. 476

Resolucao:

Para calcular esta razao utilizaremos a Equacao de Henderson- Hasselbalch para uma solugao
tampao acida, uma vez que o sistema tampao é constituido de um &cido fraco (HCIO) e de sua
base conjugada (CIO").

Partindo da equacéo:

HCIO(@g) + H20@g = ClO7(ag) + H3O%(g)

[Cl07]
[HCLO]

pH = pKa + log

Vimos anteriormente que para calcular o pKa usamos a férmula:



pKa = - log Ka
Substituindo a férmula de Ka na equagéo de Henderson- Hasselbalch teremos:

H = —logKa + log o0
pH =—logRaT 09T clo]

Agora substituindo os valores dados na questao teremos:

6.50 = — log (3,0 x 108 + log L0
>0 = —1og (3,0x107%) + log [HCIO]
6.50 + log (3,0 x 10-8) = log L0 ]
’ 0g (3,0x107%) = log [HCIO]
1023 = log L0
42 = 00 0]

Agora elevando toda a equacao pela base 10

-1,023 loﬂm
10-1023 = 10'*7[rcio]

10—1,023 — [CIO_]
[HCLO]
[clo7] 0.09
[HClO]

Importante: Esta razdo € menor que a unidade porque o acido, por ser fraco, esta na sua
forma molecular nao dissociada em maior quantidade.

Dica: Vocé pode resolver o célculo do pKa separadamente e depois inserir o valor na equacao
de Henderson- Hasselbalch. Porém, isso fara com que o resultado final seja um pouco diferente,
devido a arredondamentos e aproximacgoes feitas.
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Questao 2: Fonte: Fonte: ATKINS; JONES; 2001; Principios da quimica, questao 11.12, p. 596

Dica: existe uma questéo parecida no livro: ATKINS, Peter William; JONES, Loretta. Principios
de quimica: questionando a vida moderna e 0 meio ambiente. 5. ed. Porto Alegre: Bookman,
2012, questao 12.16, p. 509

A aspirina é um derivado do acido salicilico, que tem um Ka = 1,1 x 10-3. Calcule a razao das

concentragdes dos ions salicilato (sua base conjugada) e acido salicilico na solu¢do quem tem
pH ajustado para 2,50 usando-se acido forte ou base forte.

Resolucao:

Para calcular esta razdo utilizaremos a Equacao de Henderson- Hasselbalch para acido e base
conjugada:

ica: Quando nao for dada a férmula do composto pode-se usar apenas a férmula genérica da
base conjugada A" e do acido fraco HA

HA@q + H20@q = Aag + H3O%aq)

[A7]
[HA]

pH = pKa + log

Vimos anteriormente que para calcular o pKa usamos a férmula:
pKa = - log Ka
Substituindo a férmula de Ka na equacao de Henderson- Hasselbalch teremos:

[A7]
[HA]

pH = —log Ka + log

Agora substituindo os valores dados na questédo teremos:

2,50 = — log (1,1x 1073) + log &1L

[HA]
2,50 + log (1,1x1073) = log A7
) ) [HA]
—0,459 = logm
' [HA]

Agora elevando toda a equacao pela base 10

.
100459 = 10" *Tral

~oaso _ A1
10 0,459 _— [HA]
A7 =0,347

[HA]



Questao 3: Fonte: Fonte: ATKINS; JONES; 2001; Principios da quimica, questdao 11.19, p. 596

Dica: existe uma questao parecida no livro: ATKINS, Peter William; JONES, Loretta. Principios
de quimica: questionando a vida moderna e o0 meio ambiente. 5. ed. Porto Alegre: Bookman,
2012, questao 12.11, p. 509

Um volume de 100 mL de uma solugdo tampao formada por CHsCOOH (aq) 0,10 mol/L e
NaCHsCOz2 (aq) 0,10 mol/L.

a) Qual o pH da solugao tampao?

b) Qual é o pH e a mudanca de pH resultante da adicao de 3,0 mmol de NaOH para a solucao
tampao?

¢) Qual é o pH e a mudanca de pH resultante da adicdo de 6,0 mmol de HNO3 a solucao
tampao inicial?

Considere que ndao houve mudanga no volume

: Relembrando:

' Capacidade tamponante: é a quantidade maxima de acido ou base que pode ser adicionada
|
1 sem que o tampao perca sua capacidade de resistir a mudanga brusca de pH.

I
' Faixa de pH: representa o intervalo de pH ao longo do qual o tampéao atua de forma eficaz.
|

! pH = pKa+1

e e et s ks e s e h = = e s s e = s = = e = ket e ek = s = s = s e s s s = s = = =k h m h =k = = s s - -

Resolucao:

a)

Para calcular o pH de uma solucao tampéo utilizaremos a equacédo de Henderson- Hasselbalch
para uma solucao tampao acida, uma vez que o sistema tampao é constituido de um &cido fraco
(acido aceético) e de sua base conjugada (acetato de sédio)

[A7]

[HA]

pH = pKa + log

Observando a dissociacao do sal acetato de sédio teremos:
NaCH3COz2 (aq) 2 CH3COz2" (ag) + Na*(ag)

Pela estequiometria observamos que 1 mol de NaCH3CO:z esta para 1 mol de CH3COz2". Sendo
assim, A serd a concentracdo de CH3CO2 que sera igual a do sal NaCHsCOz2, e HA sera a
concentracdo do acido CHsCOOH.

[CH3CO, |

H = pKa + log—> 21
PH =pRa+log ey Coon|



Como o par acido/base conjugada é CHsCOOH/CH3COz2 o valor do seu Ka e de pKa podem ser
encontrados na tabela 11.10, pagina 455 do livro ATKINS; JONES; Principios de quimica:
questionando a vida moderna e o meio ambiente. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2012

Sendo o valor de Ka = 1,8 x 10°, o valor de pKa pode ser calculado como:
pKa = - log Ka
pKa=-log 1,8 x 10°

: pKa = 4,75

Este valor de Ka pode ser observado na Tabela supracitada.

. Agora que temos o valor de pKa e das concentra¢des do 4cido e de sua base conjugada teremos:

He 47541 [0,10 mol/L]
PR = %2190 70,10 mol/L]
pH = 4,75

I_b)_ .............................................................................................................................

Ao adicionar a base NaOH ela reagira com o &cido acético, CHsCOOH, presente no tampao
buscando a neutralizagéo.

CH3COOH aq) + NaOH(ag) 2 NaCH3COz2 (ag) + H20@aq)

A base adicionada (NaOH), reagira prontamente com o acido acético (CHsCOOH) diminuido sua
concentracdo e aumentando a concentragao da base conjugada (NaCHsCOz).

Observando as concentracdes iniciais teremos 0,1 mol/L de CH3COOH e 0,1 mol/L de
NaCHsCOz2. O exercicio nos deu que o volume da solugao tampao é de 100 mL, que é igual a
0,1 L, entao, fazendo o calculo para encontrar a quantidade de mols de CHsCOOH e NaCH3CO:z2
na solugéo teremos:

X =0,01 molde CH3COOHem 0,1 L

Para o acetato de sodio (NaCHsCOz2):
0,1 mol de NaCHsCOg --------- 1L

Sabemos que foi adicionado 3 mmol de NaOH a solug&o tampé&o.

S



E por regra temos que mmol = 10-3 mol, entdo 3 mmol = 0,003 mol de NaOH.

Esse 3mmol de NaOH adicionados vao reagir com o0 CHzCOOH e produzirdo mais NaCHsCO..

Observando a variacao do numero de mol de cada espécie teremos:

Numero de mol em 0,1 L de solugédo tampao

CH3COOH@aq) + NaOH@ag > NaCH3CO2 (aq) + H20(aq)

CHsCOOH NaOH NaCHsCOz2 H20
Antes 0,01 mol - 0,01 mol -
Adicionado - 0,003 mol - -
Durante a reacao 0,01 — 0,003 0,003 — 0,003 0,01 + 0,003 -
Depois 0,007 mol 0 mol 0,013 mol -

Dica: Fazer uma tabela com a quantidade de mol adicionada em um volume pode ajudar a
visualizar melhor o que acontece na solugéo tampao e pode facilitar o calculo.

J

Agora, com os valores finais de mol de cada espécie em 100 mL de solugdo podemos calcular

as suas concentracoes:

Concentracao = Niumero de mol / volume da solucao

[CH3COOH] = 0,007 mol /0,1 L

[CHsCOOH] = 0,07 mol/L

Concentracao de NaCH3zCO:z:

Como vimos no item a, a concentracdo de NaCHsCO: serd igual a concentracao de acetato

entdo:

Agora que temos os valores de pKa, calculado no item a, e das concentragdes de acido acético
e do ion acetato podemos coloca-los na equagao de Henderson- Hasselbalch:

Concentracao = Numero de mol / volume da solucao

[NaCHsCOz] = 0,013 mol /0,1 L

[NaCHsCO2] = 0,13 mol/L

[CH3CO2] = 0,13 mol/L

et o o e ot o e e e e e e e e e e e s e e e e ke e e e e e e e s e e e e e I

CH3COOH]



c)

Ao adicionar o acido HNOs ele reagira com o acetato de sédio, NaCHsCOz, presente no tampao

pH =

buscando a neutralizagéo.

Observando as concentracgdes iniciais teremos 0,1 mol/L de CH3COOH e 0,1 mol/L de
NaCHsCOz2. O exercicio nos deu que o volume da solugdo tampéo € de 100 mL, que é igual a
0,1 L, entao, fazendo o calculo para encontrar a quantidade de mols de CHsCOOH e NaCHsCO:z2
na solucao teremos:

'Para o acido acético (CHsCOOH):

0,1 mol de CH3sCOOH

[0,13 mol/L]
[0,07 mol/L]

4,75 + log

pH = 5,01

NaCH3COz2 (aq) + HNO3 (ag) 2 CH3COOH (aq) + NaNO3 (ag)

X =0,01 mol de CH:COOHem 0,1 L

Para o acetato de s6dio (NaCHsCOz):

0,1 mol de NaCH3CO2

X =0,01 mol de NaCH3CO2em 0,1 L

g 1

Sabemos que foi adicionado 6 mmol de HNOs a solugéao tampéo.

E por regra temos que mmol = 10-3 mol, entdo 6 mmol = 0,006 mol de HNOs.

Os 6mmol de HNOg reagirdo com o NaCH3CO2 produzindo mais CHzCOOH.

Observando a variacdo do numero de mol de cada espécie teremos:

Numero de mol em 0,1 L de solugédo tampao

NaCH3COz2 (aq) + HNO3 (aq) 2 CH3COOH (ag) + NaNO3 (ag)

NaCHsCOz2 HNOs CHsCOOH NaNOs
Antes 0,01 mol - 0,01 mol -
Adicionado - 0,006 mol - -
Durante a reacao 0,01 — 0,006 0,006 — 0,006 0,01 + 0,006 -
Depois 0,004 mol 0 mol 0,016 mol -

Agora, com os valores finais de mol de cada espécie em 100 mL de solugdo podemos calcular

as suas concentragoes:



Concentracao de CH3sCOOH:

Concentracao = Numero de mol / volume da solucao

[CHaCOOH] = 0,004 mol / 0,1 L
i [CHsCOOH] = 0,04 mol/L

Concentracao = Niumero de mol / volume da solucao
[NaCHsCOz2] = 0,016 mol /0,1 L
[NaCH3CO2] = 0,16 mol/L

Como vimos no item “a”, a concentracao de NaCHsCO:z sera igual a concentracao de acetato
entdo:

[CHaCO27] = 0,16 mol/L

Agora que temos os valores de pKa, calculado no item a, e das concentragdes de acido acético
e do ion acetato podemos coloca-los na equacao de Henderson- Hasselbalch:

[CH3CO0, ]

H = pK Lkt et
PH =pKa +log iy coon

[0,04 mol/L]

H = 475 + log —o om0 /21
PH = %75+ 10970 16 mol /L]
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Questao 4: Fonte: ATKINS, Peter Wiliam; JONES, Loretta. Principios de quimica:
questionando a vida moderna e o meio ambiente. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2012, questao
12.21, p. 509.
a) Qual deve ser a razdo das concentragdes de CO3z*> e HCOs em uma solugao tampao com
pH de 11,07
b) Que massa de KoCOs deve ser adicionada a 1,00 L de KHCOs(aqg) 0,100 mol/L para
preparar uma solu¢ao tampao com pH de 11,07
¢) Que massa de KHCOs deve ser adicionada a 1,00 L de K2COs(aq) 0,100 mol/L para
preparar uma solug¢ao tampao de pH 11,07
d) Que volume de K2COs(aq) 0,200 mol/L deve ser adicionado a 100 mL de KHCOs(aq) 0,100
mol/L para preparar uma solug¢ao tampao de pH 11,0?

Dado Ka do acido HCOs = 5,6 x 107" (etapa 2)
Relembrando:
Acidos poliprétipos: Sdo compostos que podem doar mais de um préton.

Para este exercicio partimos no acido carbénico:

Etapa 2: HCOs3'(aq) + H20aq) = CO32 "+ H30"(aq) Ka2 =5,6 x 10"

Na segunda etapa a base conjugada do acido carbénico, HCOs , atua como um acido no
segundo equilibrio e sua base conjugada formada é o CO3?.

é Etapa 1: H2CO3(ag) + H2Oag) = HCO3 (ag) + H3O*(aq) Kal =4,3x 107

Para saber mais Leia o texto da pagina 455 do livro ATKINS, Peter William; JONES, Loretta.
Principios de quimica: questionando a vida moderna e o meio ambiente. 5. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2012.

Resolucao:

Com o valor de Ka, da segunda etapa, podemos encontrar o valor de pKa pela férmula:

...................................................................................................................................

pKa = - log 5,6 x 10"
pKa = 10,25

Para encontrar a razao entre as concentragdes de COz?* e HCOz™ aplicaremos o valor de pKa e
o de pH na equacéo de Henderson- Hasselbalch para uma solugdo tampao acida, uma vez que
o sistema tampéao é constituido de um &cido fraco (hidrogenocarbonato de potéassio) e de sua
base conjugada (carbonato de potéssio):



[CO3™"
[HCO3™]

pH = pKa + log

(€057
[HCO5]

[C05"]
[HCO; ]

[C05°]

! 11 = 10,25 + log i
, 0,75 = log ——— I

11 — 10,25 = log

[HCO5™]

[cos*7]
10075 = 10'°9[CO |

Também por definicdo temos que quando um logaritmo de base n é elevado ao numero n, este
terd o valor igual a 1 sendo assim:

mol de K2COs, e 1 mol de HCO3s™ para 1 mol de KHCOs. Portanto:

[K2C05] _

[KHCO;]

' E como nas dissociagdes de K2COs e de KHCOs, a estequiometria ¢ de 1mol de COs* para 1
: 5,6 ;

b)

Adicionando os valores de pH, pKa e da concentragdo de KHCOs na equagdo de Henderson-
Hasselbalch:

| 11 = 1025 + [og —LK2C0s] i
| ' 970,100 mol/L] i

_[K:C05)



[K2C03]
10075 = 10109[0,100 mol/L]

' Também por definicdo temos que quando um logaritmo de base n é elevado ao nimero n, este
' tera o valor igual a 1 sendo assim: !

[K,CO3]
[0,100 mol/L]
K,CO
56 = [KCO:]

~ [0,100 mol/L]

| 10075 =
| [K,C03] = 0,56 mol/L

Como o enunciado da questao diz que a solucao tampéao tem 1L podemos calcular a quantidade
de mol de K2COs presente na solugao:

~ n mol
concentraca0 = ——
volume da solugio

n
0,56 mol/L = ﬁ

n = 0,56 mol de K2CO3

0,56 mol ------------ X
X =77,28 g de K2COs3

c)

Adicionando os valores de pH, pKa e da concentragdo de K2COs na equacao de Henderson-
Hasselbalch:

_______________________________________________________________________________________________________________________

[K2CO03]

H = pKa + log -2~
PH =pRa+ o9 1hco,]

| 1 1025 4 [og L0100 mol/L] ;
i — T RnCO;] i
| [0,100 mol /L] :

[KHCO;]

g =

0,75 = log



lo [0,100 mol/L]
10975 = 10°%9  [xHCO3)

Também por definicdo temos que quando um logaritmo de base n é elevado ao numero n, este
terd o valor igual a 1 sendo assim:

[0,100 mol/L]

100,75 —
[KHCO;]

_ (0,100 mol/L]
" [KHCOs]

[KHCO;] = 0,018 mol/L

Como o enunciado da questéo diz que a solugédo tampéao tem 1L podemos calcular a quantidade
de mol de KHCOs presente na solugéo:

concentracdao = ~
volume da solucio

n
0,018 mol/L = —
mol/ 11

n = 0,018 mol de KHCO3

Observando a tabela periédica temos que a massa molar de KHCOs é igual a 100 g/mol. Sendo
assim:

1 mol de KHCO3 --------------- 100 g
0,018 mol ------------ X
x = 1,8 g de KHCOs .
d) ____________________________________________________________________________________________________________________________

Sabemos que:

n mol

concentracdo = —
volume da solugio

n mol = Concentragcao x Volume
Para KHCOs:
n mol = [KHCOs3] x V kHcos
Para K2COsa:

n mol = [K2COs] x V kacos



E sabemos que:

[K2CO3]

2 2 =56
[KHCO5] ™

[K2C03]. Vi, co, —
[KH 603] VKHC03

5,6 .[KHCOs]. Vkuco,

V =
K2€0s [K,COs]
5,6 .0,1mT°l.0,1 L
VK2C03 = mol
027~

Vi,co, = 0,28 L

Vi,co, = 0,28 Lx 1000

Para saber mais leia

14

no livro ATKINS;
JONES; 2012;
Principios da

quimica, p. 456
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Questao 5: Fonte: MENDES, 2014, Lista de exercicios equilibrio acido-base, questao 17.

A 37°C e na forga i6nica do sangue o pKi do acido carbonico é 6,10. Qual a razéo entre as
concentragdes de H2COs e HCOs3 " no pH igual a 7,407

Relembrando:

Como vimos no exercicio “4”, o acido carbbnico é um acido poliprétipo que sofre desprotonagéo !
em duas etapas. ;

Etapa 1: HZCOS(aq) + HZO(aq) = HCOS'(aq) + HSO+(aq) Kal = 4,3 X 107

Etapa 2: HCOs (ag) + H2O@aq) = CO32 "+ H3O%(aq) Ka2 =5,6 x 10"

E neste exercicio trabalharemos com a etapa 1.

Resolucao:

Para calcular esta razao utilizaremos a Equacéao de Henderson- Hasselbalch para uma solugao
tampao 4cida, uma vez que o sistema tampao é constituido de um acido fraco (acido carbénico)
e de sua base conjugada (ion hidrogenocarbonato):

[HCO3 ]

H=pKal + log ——
pE=P 9 H,c05]

Agora substituindo os valores dados na questao teremos:

7,40 = 6,10 + 1 [HCOs |
) = ) O BT ——
9 TH,C05]
740 — 6,10 = + 1 [HCOs ]
40— 6,10 = + log ————
[H,CO4]

[HCO5 ]

1,13 = log ———

[H,CO5]

Sabemos por definicdo que quando o logaritmo néo apresenta valor da base podemos considerar
que sua base € 10. Sendo assim elevaremos toda a equacgéo a base 10:

HCO37]
10113 = 10“’9[[1-126353]

101’3: [HC03_]
[H2CO3]

HCO;

HCO ) _

[H,CO3]



Para saber mais leia
no livro ATKINS:;
JONES; 2012;
Principios da
quimica, p. 456
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