) EXPERIENCIA9 )
PRINCIPIO DE LE CHATELIER E EQUILIBRIO QUIMICO

1. OBJETIVOS

No final desta experiéncia o aluno devera ser capaz de:

. Dada a equacdo quimica de um equilibrio, escrever a expressdo para a constante de
equilibrio.

. Aplicar o principio de Le Chatelier.

. Identificar de que maneiras um equilibrio quimico pode ser afetado.

2. INTRODUCAO

Muitas reaces quimicas sdo reversiveis. Em outras palavras, se duas espécies quimicas em solucdo
sdo misturadas e formam novas espécies, ha uma tendéncia para que as novas espécies reajam,
formando as espécies originais. A velocidade de formacdo das novas espécies sera, no inicio, mais
rapida que a reacdo contraria. Entretanto, apds algum tempo, quando nédo se percebe mais nenhuma
mudanca, a velocidade de formacgdo das novas espécies iguala-se a da reacao reversa, que forma as
substancias originais e diz-se que o equilibrio foi alcancado. EquacGes de equilibrio sdo escritas
com duas setas apontadas em dire¢Oes opostas, entre reagentes e produtos, indicando que ambos 0s
processos ocorrem simultaneamente.

Reagentes <> Produtos

Por exemplo, o equilibrio para uma solucdo saturada de carbonato de célcio (CaCOj3 ndo dissolvido
permanece no fundo do tubo) é representado pela equacao:

CaCO; (s) «» Ca** (ag) + COs” (aq),

as duas setas indicam que alguns fons Ca®* e CO5> estéo se separando, indo para a solucéo (reac&o
direta) e outros estdo se juntando para formar o CaCO3 sélido (reacédo inversa).

Acido ascorbico (vitamina C) dissocia-se muito pouco de acordo com a equacio:
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e o equilibrio é alcangado quando a velocidade da reacdo direta iguala-se a velocidade da reacao
inversa.
Para uma equacao geral que Se processa em uma s etapa, em ambas diregdes, A+ B < C + D, as
velocidades das reacgdes diretas e inversas séo:

Velocidade direta = k1 [A][B]

Velocidade inversa = k2 [C][D]
No equilibrio as velocidades sdo iguais.

k1[Al[B] = k2 [C][D]
k1 _[C][D]

k2 [A][B]

Keq =



ou seja,

Keq =

ou, para 0 caso mais geral,aA+bB+ ... &> cC+dD + ...

[CI¢[D]¢ ...

[A]¢[B]? ...

A relacdo matematica para K demonstra o principio de Le Chatelier, em que uma acdo em um
sistema em equilibrio provoca uma acdo contréria, amenizando aquela agdo. Se uma solucdo de
acido ascorbico para qual a razéo

Keq =

[H*][Asc™]

[HAsc]
é perturbada pela adicdo de HCI (aumentando a concentracdo de H*), o sistema se deslocara no
sentido da reacdo que consome H*.

Ka =

Produtos de Solubilidade

A constante de equilibrio para compostos que tem uma solubilidade em &gua muito baixa é
chamada produto de solubilidade. Por exemplo, somente 2x10-4 g de cloreto de prata dissolvem-se
em 100 mL de agua para formar ions prata e cloreto.

Onde a constante de equilibrio é:
[Ag™][Cl7]
[AgCl]
entretanto, como a concentracao de AgCl sélido é constante, a equacéo fica
Keq [AgCl] = [Ag™*][Cl7]
Kps = [Ag™][Cl"]
onde Kps é chamado produto de solubilidade.

Keq =

fons Complexos
Cobre (I1) reage com amdnia para formar um complexo de acordo com a equacgéo:
Cu®*(aq) + 4 NH3(ag) <> Cu(NHz),*

A reducdo na concentracdo de Cu®* ou NH; causara a dissociacdo do complexo nos reagentes.

3. MATERIAL
J 5 tubos de ensaio.
. 2 frascos conta-gotas com as solugdes de K,CrO; 0,1 M e K,CrO4 0,1 M.

o 10 frascos conta-gotas com outras solugdes: HCI, NaOH, Ba(NOs),, CH3;COOH, KOH,
H,SO,4, Ca(OH),, NH;OH, etanol e HNOj3. Todas as solugdes sdo 0,1 M e compartilhadas entre as
equipes.



4, PROCEDIMENTO
A. Equilibrio dos fons cromato CrO,* e dicromato Cr,0*
CrO42' <~ CI‘2072-

1. Pegue 2 tubos de ensaio limpos e coloque 10 gotas (cerca de 0,5 mL) de cada solugdo, em cada
tubo. Acrescente gota a gota, NaOH 1,0 mol L-1, alternadamente em cada um dos tubos, até a
mudanga de cor em um deles. Anote as observacGes. Guarde essas solugdes para a etapa 5.
Represente por meio de uma equacdo 0 que ocorreu no tubo de ensaio em que houve alteracdo da
cor, considerando que ha formacéo de agua.

2. Repita o procedimento do item 1-A, com novos tubos de ensaio, mas acrescente HCI 1,0 mol L-1
gota a gota, alternadamente, em cada um dos tubos até a mudanca de cor em um deles. Guarde essas
solucgdes para a etapa 3-A.

3. Acrescente, gota a gota, NaOH 1,0 mol L-1 a cada um dos tubos da etapa 2-A até a mudanca de
cor. Anote as observacgoes.

4. Em um dos tubos da etapa 1-A, acrescente gota a gota, HCI 1,0 mol L-1 até mudanca de cor.
Anote as observacoes.

5. Ao terminar, descarte o0 conteido de cada tubo de ensaio nos recipientes especificos para esta
finalidade. Lave os tubos de ensaio com agua da torneira e continue com o proximo item. N&o jogue
este material diretamente na pia, pois se trata de produto quimico prejudicial ao meio ambiente.

B. Equilibrio de cromato de béario, BaCrO, (s) com uma solucgdo saturada

1. Em um tubo de ensaio limpo coloque 10 gotas de CrO,* (ag) 0,10 mol L-1 e acrescente gota a
gota uma solucéo aquosa de nitrato de bario (Ba(NOs). (ag)) 0,10 mol L-1 até perceber alguma
alteracdo. Anote as suas observacoes e guarde este tubo para a etapa 3-B.

2. Em outro tubo de ensaio limpo, cologue 10 gotas de Cr,O7* (ag) 0,10 mol L-1. Acrescente 4
gotas de HCI 1,0 mol L-1 e depois 10 gotas de Ba(NOs), (aq) 0,10 mol L-1. Anote se houver
mudanca de cor e ou formacéo de precipitado. Guarde este tubo de ensaio para o item 4-B.

3. Ao tubo de ensaio da etapa 1-B acrescente, gota a gota, HCI 1,0 mol L-1 até notar alguma
alteracdo. Anote o que vocé observou.

4. Ao tubo de ensaio da etapa 2-B acrescente NaOH 1,0 mol L-1, até notar alguma modificacéo.
Anote 0 que vocé observou.

5. Sugira alguma maneira de inverter as observacdes das etapas 3 e 4. Teste suas sugestoes.

6. Em um tubo de ensaio cologue 10 gotas de K,CrO4 0,10 M e em outro tubo 10 gotas de K,Cr,0x.
Acrescente algumas gotas de Ba(NO3)2 0,10 M a cada um dos tubos. Anote suas observacoes.

7. Ao terminar, descarte o conteldo de cada tubo de ensaio nos recipientes especificos para esta
finalidade. Lave os tubos de ensaio com agua da torneira e continue com o proximo item.

C. Verificacdo da existéncia de mudanca no equilibrio quimico

1. Pegue 2 tubos de ensaio limpos e cologue 10 gotas (cerca de 0,5 mL) de K,Cr,07 e K,CrOg4, uma
solugéo em cada tubo. Acrescente algumas gotas de KOH 0,1 M alternadamente em cada um dos
tubos. Observe se ha qualquer mudanca na cor da solucéo. Anote suas observagoes.

2. Repita o procedimento do item 1-C, substituindo o KOH pelas seguintes solu¢des: CHO3;COOH,
H,S0O,4, Ca(OH),, NH,OH, C,HsOH, HNOj3. Anote suas observagoes.

3. Ao terminar, descarte o contetdo de cada tubo de ensaio nos recipientes especificos para esta
finalidade. Lave os tubos de ensaio com agua da torneira e continue com o proximo item.



5. PRE-LABORATORIO

1. O que vocé espera que aconteca se em uma solucéo saturada de CaSOq:
a) Ca(NOs3), € adicionado.

b) H,SO, ¢ adicionado.

c) NaOH é adicionado.

2. Para a reacdo da amonia com a agua:

NH3 (ag) + H20) <> NH4"(ag) + OH'ag)
Em qual direcdo (direita ou esquerda), o equilibrio sera deslocado se:
a) NaOH for adicionado a solucao?
b) HCI for adicionado a solucéo?

c¢) NHjs for retirado (evaporado) da solucdo?

3. Escreva as expressdes das constantes de equilibrio para as reacdes:
a) PCls < PCl3 + Cl,

b) CH,4 + Cl, <> CH5CI + HCI

¢) Nz + O, > 2 NO

d) N2O4 <> 2 NO,

€) BaSOy() <> Ba*"(ag) + S04 (aq)

4. Uma amostra de NH3() foi formada a partir de Hy(g) e Ng) a 500°C. Se a mistura em equilibrio
era formada de 1,35 mols de H, por litro; 1,15 mols de N, por litro e 4,12 x 10™ mols de NH; por
litro, qual € o valor da constante de equilibrio (K¢), para a formagdo de NH3?

Sabendo que Kc = Kp(RT)?, calcule Kp. (R = 0,082 L atm mol™ K™)

5. Dois mols de NO, sdo colocados num recipiente de 1 litro e atingem o equilibrio a uma
temperatura em que K¢ = 7,15, para a reacdo 2 NO() <> N2Oy(g). Quantos mols de NO, existem no
equilibrio?

6. Indique o efeito do aumento da pressdo sobre os seguintes equilibrios:
2 S02(g) + Oz(g) <> 2 SO3()
Hag) + lo(g) <> 2 HI
3 Oz(g) <> 2 Og(q)
2 PhS() + 3 Oyg) <> 2 PbOSs) + 2 SOy



7. De que maneira podera um aumento da temperatura afetar os seguintes equilibrios:

Haq) + Bragg) <> 2 HBryg) + 16,8 kcal
C(diamante) <> C(grafite) + 900 kcal
CO2(q) + 2 SO3(g) > CSzg) *+ 4 Oy(g) — 265 keal

8. A ligacdo do oxigénio com a hemoglobina Hb, formando a oxihemoglobina HbO,, é parcialmente
regulada pela concentracio de H* e CO, no sangue. Embora o equilibrio seja mais complicado,
pode ser resumido como:

HbO, + H + CO, « CO,-Hb- H + (o))
a) Escreva a expressdo da constante de equilibrio para esta reagéo.

b) Explique porque a produgdo de &cido latico e CO, nos musculos durante um exercicio fisico
estimula a liberag&o de O, da oxihemoglobina.

9. a) Escreva a expressao da constante de equilibrio para a seguinte reacdo reversivel:
N2, + O, < 2 NO AH =+ 181KkJ
O que acontece com a concentracdo de NO no equilibrio se:
b) Mais O, é adicionado?
c) N2 é removido?
d) A pressdo no sistema é aumentada?
e) A temperatura no sistema é aumentada?

f) Areacdo do item a, forma 6xido de nitrogénio NO, um gas poluente também muito produzido por
motores & combustdo (automoveis). A reacdo para a decomposicdo do NO, ocorre da seguinte
maneira: 2 NO < N, + O,, com uma constante de equilibrio a 25°C, Kp = 3,0 x 10", Calcule a
pressdo parcial de NO, no equilibrio.

Obs: Py,- 0,2 atm, Py,— 0,8 atm

_ PN2P02
T Py’



EXPERIENCIA 9
EQUIPE:
DATA:
TURMA:

A. Cor das soluc6es. Anote a cor das solugdes.

1. CrOs 2 Cr2077ag)
2. CrO4%ag) + OH (ag) Cr207%(aq) + OH ag)
3. CrO4%ag) + H'ag) Cro07%(ag) + H' g

4. Tubo da etapa 3 + OH (g
5. Tubo da etapa 2 + H' g

B. Equilibrio do cromato de bario. Anote as mudancas de cor e/ou a formacéo de precipitado.
1. CrO4 ) + Bag)
2. Cry07 gy + H'ag) + Ba g
3. Tubo da etapa B-1 + H" o)
4. Tubo da etapa B-2 + OH (5

5.a) Inverséo da reagdo B-3

b) Inversdo da reacdo B-4
6. CrO4 (g + Ba(ag) ; C07 e + Ba™(ag)

C. Observacoes

KOH CH3COOH | H,SO4 Ca(OH), | NH,OH CoHsOH | HNOs

CrO,”

Cr,0;7




EXPERIENCIA 9
EQUIPE:
DATA:
TURMA:

A. Cor das solugbes. Anote a cor das solugdes.

1. CrO4'2(aq) Cr207-2(aq)
2. CI’O4'2(aq) + OH (5 CrZOY-Z(aq) + OH'(aq)
3. CrO4-2(aq) + H+(aq) Cr207-2(aq) + H+(aq)

4. Tubo da etapa 3 + OH ()
5. Tubo da etapa 2 + H' )

B. Equilibrio do cromato de bario. Anote as mudancas de cor e/ou a formacéo de precipitado.
1. CrO4%ag) + Ba*?(ag)
2. C1y07 7 (ag) + H' ey + Ba™(ag)
3. Tubo da etapa B-1 + H 5
4. Tubo da etapa B-2 + OH (5

5.a) Inverséo da reacdo B-3

b) Inversdo da reacdo B-4
6. CrO4“(ag) + Ba"(ag ; Cr207” (e + Ba"(ag

C. Observacoes

KOH CHs;COOH | H,SO; | Ca(OH), | NH,OH | C,HsOH | HNO;

CrO,*

CI’207_2




