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1 Problemas

Problema 1. Para os seguintes 4cido e bases de Bronsted-Lowry, escreva seu par dcido-base conju-
gada. Caso uma espécie possa atuar tanto como base quanto 4cido, escreva ambos os pares dcido-base
conjugados:

a) HCN

b) NH3

c) OH™

d) H;O0*

e) HPO,

f) HCOy

Problema 2. Considerando que no equilibrio das espécies derivadas de H3PO4 em dgua ocorrem as
seguintes reacdes:

H3PO4+ H,0 = H;0" + H,PO, Ka,
HPO, + H,0 = Hy0" + HPO; Kay
HPO;” +H,0 = H;0" + PO} Kas
2H,0 = H30" + OH™ K,

Sabendo disso, responda os itens abaixo:

a) Escreva as equagdes das constantes de equilibrio de todas as reagdes

b) Escreva as equagdes de balango de carga e do balanco de massa das espécies de Fosforo para o
sistema

Problema 3. Calcule o pH para uma solugao formada a partir da adi¢ao de 50ml de uma solugdo de
HC10,1 M a 50 ml de H,O

Problema 4. Calcule o pH para uma solucdo formada a partir da adi¢do de 20ml de uma solugédo de
H>S504 0,05 M a 80ml de H,O. Assuma que os 2 prétons do dcido sulfarico sdo 100% ionizados

Problema 5. Calcule o pH para uma solucio formada a partir da adicao de 200ml de uma solucdo de
NH3 1 M a 300ml de H>0. Dados: Kayy: =5,5-107"

Problema 6. Calcule o pH para uma solucdo formada a partir da adicdo de 1L de uma solucdo de
NaOH 0,005 M a 9L de H,O

Problema 7. Calcule o pH para uma solucao formada a partir da adi¢do de 35,4 ml de uma solugdo
de H,CO3 0,8 M a 114,6ml de H,0. Dados: Ka; =4,2-1077, Ka, =5,6-107!1
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Problema 8. Sabendo que o pK, do acido férmico vale 3,74, marque a resposta que corresponde,
aproximadamente, ao pH de uma solu¢do de dgua de concentracao inical de dcido férmico de 0,05 M;

a) 2,60
b) 2,55
c) 2,23
d) 2,65
e) 2,53

Problema 9. Sabendo que o pH de uma solu¢do de dcido acético vale 4,36, assinale o valor do grau
de dissociagdo do écido acético, dado Kacp,coon = 1,8+ 107°.

a) 29%
b) 32%
c) 40%
d) 27%
e) 35%

Problema 10. Identifique quais dos seguintes grupos possuem apenas compostos de carater 4cido, de
acordo com os conceitos de dcido-base de Bronsted-Lowry;

a) NHz, HCl, NaOH
b) KHSO4, H;0", CcHsCOOH
¢c) HF, H3AsO4, NayCO3
d) AI**, HNO;, HCOOH
e) NaOCHj3, H,SOy4, KCI

Problema 11. Os tampdes sdo solugdes que conseguem fazer que o valor de seu pH varie minima-
mente na adicdo de dcidos e bases, mesmo sendo eles fortes. Sabendo disso, assinale qual(is) do(s)
seguintes compostos ndo servem para fazer solucdes tampao:

a) NHyCl e NH3

b) KHSO4 e K>SO,

¢) NaNO3 e HNO;

d) CH3;COOH e KCH3COO
e) NaCl e HCI

Problema 12. (OBQ 2025 - Etapa II - Questao 1.5) Dentre as inimeras conseguéncias do aqueci-
mento global e das emissdes de carbono para a atmosfera, a acidificacdo dos oceanos é um exemplo
notdavel que vem causando danos severos a biota marinha. Para quantitativamente entender esse pro-
cesso, € necessdrio considerar o complexo equilibrio estabelecido pelas espécies multipréticas do CO;
em solucdo. As equacdes relevantes sao apresentadas a seguir:
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COy(g) = COs Kgay
CO, + HyO = HyCO3 Kiyy
H,CO3 = H* +HCO; Ka
HCO; = H +C0; Kay
H,0=H*+OH™ Ky

Use as equagdes de equilibrio e as equagdes de balango de massa para achar uma expressao para
a fracdo de C 0%‘ em solugdo (2-) exclusivamente em fungdo das constantes de equilibrio e da
3

concentragio de H™.

Problema 13. (Questao 18.52 - Rosenberg - 8°ed) Volumes iguais de AgNO3 0,020 M e de HCN
0,020 M foram misturados. Calcule a [Ag™] no equilibrio. O K, do AgCN é 6,0-10"!7 e 0 Ka do
HCN é4,93.10710

Problema 14. Em um laboratério de quimica, temos 5 frascos com solu¢des de EDTA com pHs
diferentes em cada uma, sabendo que as constantes de constantes de acidez do EDTA sdo pKa; =
2.00, pKay = 2.67, pKaz = 6.16 e pKas = 10.26, diga quais serdo as espécies predominantes em
cada um dos casos:

a) pH =1,00;
b) pH =2,00
c) pH =4,41
d) pH =8,21
e) pH =10,26

Problema 15. (Questao 61.12 - Peter Atkins - 7°ed - ADAPTADA) Os precipitados de cloreto de
prata se dissolvem em solu¢c@o de amonia devido a formacgao de ions Ag(NHg)EL 1. Qual € a solubili-
dade do cloreto de prata em uma solugéo 1,0 M de NH3,,)? Considere os seguintes equilibrios:

AgCl = Agt +Cl~ Kps
Ag" +NH; = Ag(NH;3)" K;
Ag(NH3)" +NHs = Ag(NH3); K>

Dados: Kps=1,8-10710, K, =2,1-10° e K, = 8,2 10°

2 Gabarito

Problema 1. os pares dcido-base sdo os seguintes;

a) HCNe CN™
b) NH; e NH;
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c) HbOe OH™

d) H;0" e H,0

e) HyPO4 e H,PO, , HyPO, e HPO:~
f) H,CO3 e HCO;, HCO; e CO3~

Problema 2. As equagdes sdo as seguintes;

a) As equacoes das constantes sao;

[HPO |[H;07]

_ [HPOI ][H30%]
Ka, = [1-;2100;]

_ [HPO; ][H;01]

Kaz = —[; o]

Kw = [OH™|[H;0™]

b) As equacdes de balanco de massa e carga sdo;
Balango de Carga;

[H3;0") = [OH | + [HyPOy | +2[HPOZ | +3[PO3 ]
Balanco de Massa;
Ctosforo = [H3PO4) + [H2PO, ]+ [HPO ] + [PO3 ]
Problema 3. Calculando a nova concentracao de HCI;

ngcr  0,1mol.L™ -50ml

HCI| = =
[HCl] Vool 50ml + 50ml

= 0,05M

Como o HC! € acido forte, temos:

Substancia | Inicial (mol/L) | Variacao (mol/L) | Final (mol/L)
HCI 0,05 -0,05 0
H" 0 +0,05 0,05
Ccl~ 0 +0,05 0,05

Logo,
pH = —log,;0,05=1,3
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Problema 4. Calculando a nova concentraciao de H>SOy;

O

nH, S0 0,05mol.L~ - 20ml
H)SOy| = —==22 = 2 =0,01M
[H2504] Vior 20ml + 80ml ’
Como o H»,S04 ¢ acido forte, temos:
Substancia | Inicial (mol/L) | Variacao (mol/L) | Final (mol/L)
H>SO4 0,01 -0,01 0
H" 0 +0,01 0,01
HSO, 0 +0,01 0,01
Como o H»,S04 ¢ acido forte, temos:
Substancia | Inicial (mol/L) | Variacao (mol/L) | Final (mol/L)
H>,SO4 0,01 -0,01 0
H" 0,01 +0,01 0,02
SO;,~ 0 +0,01 0,01
Logo,
Problema 5. calculando a nova concentracdao de NHs;
nvg,  lmol-L™1-200ml
NH;| = = =0,4M
[ ) Vol 200ml +300ml ’
Calculando o valor de Kb;
Ky 10-14 s
Kb=—=——-=1,82-10
Ka 5,5-10°10 ’
Como o NHj é base fraca, temos:
Substancia | Inicial (mol/L) | Variacao (mol/L) | Final (mol/L)
NH;3 0,4 -X 04 -x
OH™ 0 +X X
NH; 0 +X X
Logo;
g [OHINH] 2
[NH3] 0,4—x

Como Kb-400 =7,3-1073 < [NH3], = 1, entdio 0,4 — x = 0,4. Logo;
2

Vi 1,82-10° = x = (1,82-1075.0,4)2 =2,7-10M
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Assim;

10-14

[OH | =x=2,7-103M = [H"]| = ————= =3,7-10 M = pH = —log,(,3,7-10" 2= 11,4

- 2,7-1073
Problema 6. Calculando a nova concentragdo de NaOH,;

NNaOH 0,005mol - L~ - 1L
Vil 1L+9L

Como NaOH é uma base forte;

—=5.-10*M

[NaOH| =

Substancia | Inicial (mol/L) | Variacao (mol/L) | Final (mol/L)
NaOH 5.-107% —5.107% 0
OH~ 0 +5-10~% 5-10~%
Na* 0 +5.-107% 5.-107%
Logo;
10— 14 10— 14

=2-10""m

[OH | =5-10*"M = [H"] = o] = 51073

pH = —log,o[H"] = —logy2-107 11 = 10,7

Problema 7. 1) Calculando inicialmente a nova concentracao inicial de H,COs;

n,co, _ 0,8mol L7135 4ml
Vol 35,4ml + 114,6ml

[H,CO3], = =1,89-10"'m
Como nesse caso temos 2 equilibrios que dependem um do outro, € possivel realizar a
questdo por meio das tabelas de equilibrio, entretanto seria necessario utilizar algumas
aproximacdes, por isso utilizarei das férmulas do balanco de massa e de carga para
realizar essa solugdo, que ¢ um método que funciona para todos os casos;

2) Inicialmente, escrevendo todas as formulas do nosso sistema de equagdes:

ke — [HCOS ]
[HyCOs)

Kay = m...y
[HCO; ]

Ky = [HY][OH]...111
[HyCOs)o = [HaCO3] + [HCOS ]+ [CO3]..IV
[H"] = [0H™]+[HCO; ] +2[CO%} ..V
3) Del;
[HCO3][H"]

HCOs| =
[2 3] Ka

VI
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4) De II;
[HCOY]-Kay

[CO%_] = [H+]

WV
5) Subistituindo VI e VII em IV;

[HCOZ|[H]
Ka,

[HCO;] -Kay

[H2C03]o = [H“']

+[HCO7 ]+

B [Ht]Ka;
= [HCO;| = ([HCOso.. VIIT
[HCOs] [H2+ [H"|Kai + Ka1Kay [H>C03]

6) Subistituindo VIII em VI e VII, teremos;

[H*?

HyCOs3) =
H:C0s] [H+)2+ [H|Ka| + Ka\Kay

[H,CO3)o...IX

Ka Kay

2—1
coy )= [Ht]2 4 [H"]Ka; +Ka1Kas

- [H,CO3)6.. X

7) De 111;
_ Kw
OH |= —..XI
[ ] [HT]

8) Substituindo VIII, IX, X e XI em V;
KW [H +]K aj

H]= ] + [H]2 + [Ht|Kai + Ka\Kas

KalKaz
[H+]2 + [H+]Ka1 +Ka1Kap

-[HyCO3]o+2 - [HyC O3]

9) Agora que nosso sistema tem aponas uma tnica varidvel, podemos resolvé-lo. Mul-
tiplicando ambos os lados da igualdade por ([H*]? + [H*|Ka; +Ka Kay) - [H], tere-
mos;

[H*]*+[HT)?Ka, + [H")*(Ka1Kay — Ky — Kai [HyCO3)o) — [H|(KwKa, +2Ka1 Kas [H,CO3),)
—KwKa Kay =0

Substituindo os valores de Kay, Kaz, Ky e [H2CO3o;
[HH) - [H]4,2:1077 — [H7]2-7,94-107° — [H7]-8,9-10718 ~2,35-101 =0

10) Isolando o termo [H*]*, podemos utilizar o método das aproximacdes sucessivas,
também chamado de método da iteragdo. Assim, chegamos no valor de [H ], que ser;

[H"]=2,82-107*M = pH = —log;(2,82-10~* = 3,55

Problema 8. e), Como o Ac. Férmico € 4cido fraco, representando o par dcido-base conjugada do
acido férmico como ForH e For—, entio:

Substancia | Inicial (mol/L) | Varia¢ao (mol/L) | Final (mol/L)
ForH 5-1072 -X 5-107%2 —x
For™ 0 +X X

H" 0 +X X
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Logo;
[For™][H] B X2
[ForH] 0,05 —x
Como Ka-400 = 107374.400 = 0,073 > 0,05, ndo podemos desprezar x, assim de-
senvolvendo a nossa equacao:

Ka =

X +x-Ka—0,05Ka=0

Substituindo Ka:
X*4x-1,82-1074-9.1-10°=0

Resolvendo a equagado de segundo grau, chegamos no valor de x:
x=2,93-10M = [H"]

Logo, o pH vale:
pH = —10g;(2,93-10° = 2,53

Problema 9. a), Fazendo a tabela de equilibrio do acido acético;

Substancia | Inicial (mol/L) | Variacao (mol/L) Final (mol/L)
CH3COOH | [CH3COOH|, -X [CH3COOH |, — X
CH;COO~ 0 +X X

H" 0 +X X
Logo;

.
Ka =
[CH3;COOH]|, — x

Como pH = 4,36 = [H*] = 107%%M, e como temos que x = [H 1] = [CH;CO0 | =
10~*+3M, podemos subistituir isso na férmula;

(10—4,36)2

[CH3COOH]O = W + 1074’36 = 1’5 . 1074M

Assim, temos que o valor da constante de dissociac@o do dcido acético vale;

_Cdissociada o [CHSCOO_] . 10_4’36M ~ 999,
"~ Cipicia  |CH3COOH], 1,5-1074M ¢

(04

Problema 10. b), ja que:

a) Ambos NH3 e NaOH sao bases
b) Esta correto

¢) Na,CO3 quando em solucdo se dissocia em Na™, que € inerte, € em CO%‘, que é
uma base fraca

d) A" apresenta cardcter dcido em solugio, entretanto ele é classificado como 4cido
de Lewis e nio de Bronsted-Lowry, ja que ndo solta H
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e) NaOCH3 quando em solugdo libera CH3O~ que € uma base, além disso, KCI é
inativo, ja que ambos seus fons sdo inativos em solucdo

Problema 11. c) e e), ja que para fazer solu¢des tampdes nds utilizamos uma combinacao de um acido
ou base fraco e de seu par conjugado;
a) NH j e NH; formam um par 4cido-base conjugado

b) HSO, e¢§ 0421’ formam um par dcido-base conjugado, mesmo que HSO, seja muito
mais forte que a maioria dos 4cido fracos

¢) HNOj3 ndo consegue formar um par dcido-base conjugado, pois € dcido forte e
vai estar 100%despronado em solucio, assim ndo conseguindo formar o equilibrio
necessario para ter uma solucao tampao

d) CH3COOH e CH3COO™~ formam um par dcido-base conjugado

e) Assim como o HNO3, HCI ndo consegue formar par 4cido-base conjugado, ja que
também € acido forte

Problema 12. 1) Inicialmente, escrevendo todas as equacdes importantes para o problema;

[H2C03]
Kpyg=——..1
[HCOS |[H]
Kay=———"7—"F1—=..11
‘= TTH,C04)
Kap, = [CO%_ﬂ 111
[HCOZ]
Cco, = [H2CO3] + [HCOZ |+ [CO% ] +[CO,)..1V
2) De I
H;CO
[COy| = 0],
Khyd
3) De II;
[HyCOs] = W VI
2 3 Ka,
4) De 111,
COY|H*
[HCOZ] = [;{ﬁ...vn
az
5) Substituindo VII em VI;
[HyCO3| = w VIII
KaiKa,
6) Substituindo VIII em V;
[CO,| = w IX
KalKathyd
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7) Substituindo IX, VIII e VII em IV;

[co3T|[HT]>  [coy]IH]
KalKaz Kaz

[COsTIIHT?

CO%
+[Co3 1+ Ka\KaxKpyq

Cco, =

[H?Kpya + [H ) KnyaKar + Kai KayKyyg + [H ]
KaiKa;Kpyq
KaiKa;Kpyq
[H*1?Kpya + [H*|KnyaKay + KaiKayKpyg + [H]?

8) Logo, O‘co%* vale;

= Cco, = [CO37]-

[CO3] = Cco, - = Cco, Oz

o . Ka1Ka2Khyd
COS ™ [HH2 + [H*PKpya + [H | KpyaKay + KarKazKpya

Problema 13. 1) Considere que o volume das solu¢des de AgNO3 e HCN era de V, assim calculando
as novas concentracoes de AgNO3z e HCN;

_nggnoy  0,02mol - L™ -V

AgNO3, = - —0,01M
ngey  0,02mol - L™ -V
HCN], = \ —0,01M
[ ] Vsol V+V

2) Calculando a concentrac@o inical de prata, [Ag]o, sabenfo que AgNO3 se dissocia
completamente; Assim, [Ag™ ], = [NO5 ], = 0,01M

Substancia | Inicial (mol/L) | Variacao (mol/L) | Final (mol/L)
AgNOs3 0,01 -0,01 0
Ag™ 0 +0,01 0,01
NOy 0 +0,01 0,01

3) Agora, escrevendo as reagdes importantes para o nosso equilibrio, nesse caso espe-
cifico fazendo o balango de massas usando o nimero de mols, ja que parte dos nossos
compostos virarao precipitados;

[CN~][H"]
Ka=——7—7——..1
[HCN]
Kps=[CN~|[Ag"]...011
Ky = [HT)[OH™]..III
No HCN = NHCN +Ney- + nagen-- 1V
NoAg = Nag+ + nagen---V

[HY]+[Agt] = [CN7]+ [OH™] + [NO3]..VI
4) Temos que 7, 4g = nopcy = 0,01M -2V, logo, igualando IV e V;

RHCN +NeN- +MAgCN = Nagr +NagcN = NHCN +en- = Nagr (+2V)
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[HCN]+[CN~] = [AgT]..VII

5) Como HNOj3 € um 4cido forte, NO3 ndo ira se transformar em HNO3 em quantida-
des relevantes, logo podemos fazer a seguinte aproximacao;

INO5 ], = [NO5] = 0,01M

6) De II;
_ Kps
CN™ | = VI
NT= T
7) Substituindo VIII em VII;
Kps [AgT]> —Kps
Ag'] = HCN]) = [HCN] = —=2———"" . IX
Ag"] = [+ IHON) = [HCN] =
8) Substituindo IX e VIII em I;
Kps +
et Ka(Ag' P —Kps)
 [AgT]*—Kps N Kps
[Agt]

9) Substituindo X em III;

_. Ka([Ag")?> —Kps) 1 KwKps
Kw =|0OH |- = |OH | = X
w=l ] Kps [ ] Ka([Agt]?2 — Kps)
10) Substituindo XI, X e VIII em VI;
Ka([Ag"]? — Kps) KwKps Kps
Agt] = 0,01M
K T Ka(grkpe) OOM ag]

Reorganizando essa equacdo, chegamos em;

[Agt)®-Ka®+[Ag")* - KaKps — [Ag']? - (2Ka*Kps +KpsKa-0,01) — [Ag+)?-
2KaK ps® +[Ag"] - Kps*(Ka* — Ky +Ka-0,01) +Kps’Ka =0
11) Como possuimos todos os valores de Ka, K ps e Ky, podemos isolar o termo [Ang]5
e aplicar o método das aproximagdes sucessivas. Assim, chegamos no valor de [Ag™"];

[AgT] =3,48-10°M

Problema 14. Sejam as 5 espécies de EDTA representadas pelo seguinte, [HyY], [H3Y 7], [HoY?~],[HY>7]
e [Y*7], logo:

a) como pH < pKaj, a espécie predominante serd [H4Y |

b) como pH = pKa, as espécies predominantes serdo [H4Y| e [H3Y 7|

pKary+pKas
2

¢) como pH = , a espécie predominante é [HoY >~

_ PKs+pKay
- 2

d) como pH , a espécie predominante é [HY 3]
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e) como pH = pKay, as espécies predominantes serdo [HY3"] e [Y*4~]

Problema 15. 1) Escrevendo as equacdes que serdo importantes para o nosso equilibrio;
Kps = [Agt][Cl7]..1

_ [Ag(NH3)"]
Ki= e~

_ [As(NH5); ]
2= Tava v

[Ag™]+ [Ag(NH3) "] + [Ag(NH3); ] = [CI™]..IV

2) De I11,
[Ag(NH3), | = Ko[NH3)[Ag(NH3) ..V

3) De II;

[Ag(NH3) "] = K1[AgT|[NH3)..VI
4) De I;

Kps
Agh] = VI

5) Substituindo VII em VI;

[Ag(NH3) ] = W...Vﬂ[

6) Substituindo VIII em V;

2
[Ag(NH3)| = KIKZI[(CPZS_[;V B x

7) Substituindo IX, VIII e VII em IV;

K| K>,Kps[NH3)> K\|[NH3)Kps Kps _(cr
[CI] [Cl7] cr-]

Reorganizando;
[CI7] = (Kps + K\ K ps|NH3) + K2 K K ps[NH3)?) 2

Substituindo os valores de Kps, K|, K, e [NH3] = 1M, temos que o concentra¢do de
cloreto vale:
[CI7]=5,57-10"*M

8) Como a solubilidade do AgCl nessa solugdo pode ser dada pela soma das conce-
trages de todas as espécies de prata em solugdo ou de todas as espécies de cloro em
solugdo, entdo;

S=[ClI"]=5,57-10M
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