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Essencial
= Planear e realizar uma titulacao acido-base, interpretando o significado de neutralizacao e de ponto de
equivaléncia.

Palavras-chave

= Titulacao.

= Neutralizacao.

= Ponto de equivaléncia.
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Problema! Solucao?

\‘ Usar outra solucao (Y), com uma substancia
que reaja com a primeira...

Solugao X
Concentracao ?

SolucaoY
Concentracao conhecida

E necessario determinar a concentracao de
uma de uma substancia na solucao (X)!

Sabe-se qual a é substancia. Se a concentracao desta segunda solucao
Desconhece-se a concentracao dessa for conhecida...
solucgao.
|\ J/
Y

Usando as informacodes da reacao entre as substancias nas duas solucoes...

Basta fazer os calculos, para determinar a concentracao da solucao inicial (X).
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Definicoes de Titulacao / Volumetria

“Uma titulacado é um procedimento para a determinacao da quantidade de uma substancia pela adicao de
uma quantidade medida de outra substancia.”

D. Reger, S. Goode, E. Mercer, “Quimica: Principios e Aplicacdes”, 22 edicdo, Fundacao Calouste Gulbenkian, 2010,
Lisboa.
“Uma volumetria envolve a reacgao entre duas solucoes cujas espécies constituintes reagem entre si até reacao
completa ou préxima de completa (ponto de equivaléncia).

Na pratica, uma volumetria, consiste na medic¢ao de dois volumes (ou um volume e uma massa).”

M. M. Vidal, O. Filipe, M. C. Costa, “Quimica no Laboratério”, 100 Luz, 22 edicao, Castro Verde, 2010.
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Titulacao / Volumetria com acidos e bases

Uma reacao acido-base pode ser usada para conhecer a concentracao de uma solucao (acida ou alcalina)
através da reacao com outra solucao (alcalina ou acida): isto € uma titulacao acido-base.

Numa titulacao ha 3 aspetos a considerar:

1. Areacao quimica deve ser bem conhecida, ou seja, conhecer os reagentes, os produtos e a
estequiometria da reacao. Areacao deve ser completa e rapida.

2. Hanecessidade da medicao rigorosa de volumes (das solucdes envolvidas) e de massas (de
substancias a usar na preparacao de solucoes usadas).

3. Tem de existir a capacidade de detetar uma alteracao de uma propriedade (fisica ou quimica) para
determinar o ponto de equivaléncia ou o ponto final da titulacao.
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Reacao bem conhecida: Neutralizagcao
A adicdo de um acido a uma base (ou vice-versa) leva a uma variagcdo de pH através da ocorréncia de uma reacao
de acido-base, geralmente chamada reac¢ao de neutralizacao (embora muitas vezes ndo se obtenha uma solucao
neutra*).

Acido (aq) + Base (aq) — Sal (aq) + H,O (1)
Ou, de outra forma:

H,0" (aq) + OH" (aq) — H,0 (1) + H,O (h**

(em alguns casos ndo se obtém agua***)

* Aspeto a estudar mais tarde.
** Considera-se a reagao muito extensa/praticamente completa.
*** Assunto nao estudado a este nivel.
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Reacao bem conhecida: Neutralizagcao

Exemplo:

Neutralizagcdo de HCl com NaOH:

Solucao acida: HCl (g) + H,O (1) — CI- (aq) + H;0" (aq)
Solugéo basica: NaOH (s) — Na* (aq) + OH- (aq) 1+

~ B\
Mistura: HCI (g) + H,O (1) + NaOH (s) — CI" (aq) + H;0" (aq) + Na" (aq) + OH" (aq)

HCl (g) + B (1) + NaOH (s) — CI (aq) + P40 (1) + Na* (aq) + H,0 ()
Resultado final: HCI (aq) + NaOH (aq) — Cl- (aq) + Na* (aq) + H,O (1)

Reacéo genérica: Acido (aq) + Base (aq) — Sal (aq) + H,O (1)
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Curvas de titulacao acido-base

A curva de titulacao acido-base representa a variacao 14
do pH da solucao de concentracao desconhecida ) 13
(titulado) em funcao do volume adicionado da 12
solucao de concentracao conhecida (titulante) m 11
adicionado a partir da bureta. 10 ll
9
Neste exemplo a solucao inicial € acida (titulado) 8 I
e o titulante € uma solucao basica. T 4/’\
. ~ . 7 . ~ -_—___—é-—_——’
O ponto de equivaléncia é o ponto de inflexdo da curva c [
de titulacéo. [
4
Diferentes combinacoes 3
2
acido/base + fraco(a)/forte 1
0 .

resultam em diferentes curvas de titulacio. 0,0 5,0 100 150 200 250 30,0
Vv

titulante

[
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Curvas de titulacao

Acido forte - base forte 14

pH

——

A titulacao de um acido forte com uma base forte gera
um sal neutro e agua.

HCI (aq) + NaHO (aq) — NaCl (aq) + H,O (1)

iF--———-- === == 4+ Ponto-de eguivaléncia- — —

Deste modo o pH do ponto de equivaléncia resulta da
autoionizacdo da agua (pH =7, a 25°C).

volume de titulante adicionado

[Figura adaptada a partir da simulacéao Acid-base Indicators Simulation]
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Curvas de titulacao

Acido forte - base fraca 14—
8]

Titulacdo de um acido forte com uma base fraca.

O ponto de equivaléncia € menor que 7 (25 °C).

» Ponto de equivaléncia

volume de titulante adicionado

[Figura adaptada a partir da simulacéao Acid-base Indicators Simulation]
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Curvas de titulacao
Acido fraco - base fraca
Titulacdo de um acido fraco com uma base fraca.

O ponto de equivaléncia é igual a 7 (25 °C).

Titulagao acido-base

14

pH

—————————— Ponto-de egquivaléncia- - — -

volume de titulante adicionado

[Figura adaptada a partir da simulacéao Acid-base Indicators Simulation]
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Curvas de titulacao
Acido fraco - base forte
Titulacdo de um acido fraco com uma base forte.

O ponto de equivaléncia é maior que 7 (25 °C).

Titulagao acido-base

14

pH

Ponto de equivaléncia

volume de titulante adicionado

[Figura adaptada a partir da simulacéao Acid-base Indicators Simulation]
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Curvas de titulacao

Base forte — acido forte 14

PH \\

Titulacdo de uma base forte com um acido forte.

O ponto de equivaléncia é igual a 7 (25 °C).

ITE-—————— == + Pontode equivaléncia- - —

_

volume de titulante adicionado

[Figura adaptada a partir da simulacéao Acid-base Indicators Simulation]
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Curvas de titulacao

Base forte — acido fraco 14 — |
=T ‘_\—-\\|
Titulacdo de uma base forte com um acido fraco.
O ponto de equivaléncia € maior que 7 (25 °C). » Ponto de equivaléncia
ITr————=—=——=—=—====== t-—-- - === == -
I
I
|
|
|
|
|
|
0 |

volume de titulante adicionado

[Figura adaptada a partir da simulacéao Acid-base Indicators Simulation]
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Curvas de titulacao

Base fraca - acido fraco 14

pH

Titulacdo de uma base fraca com um acido fraco.

O ponto de equivaléncia é igual a 7 (25 °C).

TF—————— === == - = Ponto-de egquivaléncia- - — -

volume de titulante adicionado

[Figura adaptada a partir da simulacéao Acid-base Indicators Simulation]
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Curvas de titulacao

Base fraca - acido forte

Titulacdo de uma base fraca com um acido forte.

O ponto de equivaléncia € menor que 7 (25 °C).

-

volume de titulante adicionado

[Figura adaptada a partir da simulacéao Acid-base Indicators Simulation]
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Ponto final

Na pratica, é dificil detetar exatamente o ponto de equivaléncia, sendo detetado o ponto final através de uma
variacao brusca de uma propriedade fisica ou quimica da solucao resultante.

(Erro de titulacao: € a menor diferenca possivel entre o ponto de equivaléncia e o ponto final)

A detecao do ponto final pode ser realizado atraveés:

Indicador colorimétrico de acido-base. Medidor de pH - método potenciométrico.
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Indicadores acido-base

Indicador acido-base

Um indicador acido-base € uma substancia que em solucao aquosa apresenta duas formas em
equilibrio, Hind e Ind~, com cores diferentes.

HInd (aq) + H,O (1) 2 Ind" (aq) + H;0" (aq)
Cor 1 Cor 2

Neste exemplo:

A adicdo de acido (provocando o aumento da [H;0"]) & solugdo onde o indicador se encontra, favorece a
reacao no sentido inverso (Principio de Le Chatelier), aumentando a cor azul.

A adicéo de base (provocando a diminui¢do da [H;0"]) a solugdo onde o indicador se encontra, favorece a
reacao no sentido direto (Principio de Le Chatelier), aumentando a cor vermelha.

[Indicadores acido-base]
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http://www.fq.pt/tabelas/indicadores-acido-base

Selecao de umindicador

A zona de viragem do indicador (zona de pH em que ha 14

alteracao da sua cor) deve estar na zona de variacao

brusca do pH que ocorre perto do ponto de
equivaléncia. \

Normalmente, o indicador adequado é aquele cuja
zona de viragem contém o ponto de equivaléncia.

Quanto mais estreita for a zona de viragem de um
indicador, mais adequada € a sua utilizacao.

pH

=

to-de equivaléncia- - - -

[Indicadores acido-base]

Titulagao acido-base

volume de titulante adicionado

[Figura adaptada a partir da simulacéao Acid-base Indicators Simulation]
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Selecao de umindicador

Indicador: Amarelo de metilo 14— , ——
. J——
. (
Zona de viragem |
Vermelha 2,9-4,0 :||
=~ & [ Ponto-de equivaléncia- - — -
Nao é adequado! T

volume de titulante adicionado
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Selecao de umindicador
Indicador: Azul de bromotimol
Zona de viragem
6,0-7,6 Azul

E adequado!

Titulagéo acido-base

Ponto-de egquivaléncia— - - -

volume de titulante adicionado
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Titulacao

Material

c Baldo volumétrico (para preparacao do titulante)

@ Suporte universal

€ Suporte para buretas

O Bureta (para o titulante)

9 Funil (para transferir o titulante para a bureta)

@ Erlenmeyer/ e Gobelé (para o titulado)

@ Pipeta para medir o volume de titulado a usar

© Indicador 4cido-base / () Medidor de pH

Também podera ser necessario uma balanga na preparagédo da solugdo wee
de titulante, ser esta for preparada a partir de uma substancia soélida.
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e Vinicial

Titulacao {
Para realizar a titulagao € necessario: ' L Veinal

A solucao titulada
(colocada no erlenmeyer ou gobelé)
(o volume é medido com pipeta);

A solucgao titulante,

de concentracao conhecida
(é transferida para a bureta)
(o volume usado ira ser medido no final: Vgina1 — Vinicial)

Um método de saber que se atingiu o ponto de
equivaléncia
(um indicador acido-base, por exemplo).

A mistura que se obtém apds a adicao do titulante deve ser

permanentemente homogeneizada por agitagcao (pode ser usado
um agitador magnético).
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Titulacao

Adiciona-se a solucao titulante (na bureta) a solucao do
titulado (no erlenmeyer) até se atingir o ponto de
equivaléncia.

Ponto de equivaléncia
O ponto de equivaléncia atinge-se quando as

quantidades de acido e de base estao nas
proporcoes estequiomeétricas:

n(H;0%) = n(OH")

Para acidos e bases monopréticos pode-se escrever
simplesmente

Nicido = Npase

[Titrations]
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-

e Vinicial

Cbase

Calculos
[ Vbase

Objetivo: calcular c;4ciq0 (0 titulado)

O que sabemos do titulado: O que sabemos do titulante:
Vicido @ titular no erlenmeyer Cphase Preparada por nos
Vbase gasta até ao ponto final*

Por isso sabemos ny s gasta

Npase = Cbase Vbase

Como a titulagao foi concluida no ponto final**: n4.iqgo = NMpase

Entao é possivel calcular

c _ Nycido
acido —

Vécido

* O ponto final nao é o ponto de equivaléncia, mas é o valor experimental determinado.
** Este calculo é para uma estequiometria acido monoproético-base monoprotica.
[No caso de ser um acido a titular uma base, a logica de resolucao sera semelhante.]
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Essencial
= Planear e realizar uma titulagcao acido-base, interpretando o significado de neutralizagéo e de ponto de equivaléncia.

Palavras-chave

= Titulagao.

= Neutralizagéo.

= Ponto de equivaléncia.
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