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Subtema 4: Solucdes e equilibrio de solubilidade

PORQUE APRENDER SOBRE...?
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PORQUE APRENDER SOBRE...?

Equilibrio de solubilidade

Todos os dias ocorrem fendmenos em que substancias dissolvidas deixam de
permanecer em solucao e formam sélidos, como acontece na formacgao de
calculos renais ou de incrustacdes calcarias. Compreender os equilibrios de
solubilidade permite prever quando um sal permanece dissolvido ou quando
precipita. Estes conhecimentos sdo importantes na Quimica, na saulde, na
inddstria e na protecao do ambiente.

O QUE VOU APRENDER?

* Interpretar equilibrios de solubilidade, relacionando a solubilidade com a
constante de produto de solubilidade.

* Avaliar se ha formacao de um precipitado, com base nas concentragdes de
ides presentes em solugdo e nos valores de produtos de solubilidade,
classificando as solugcdes de um dado soluto em nao saturadas, saturadas e
sobressaturadas.

COMO VOU APRENDER?
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Fisica e Quimica A 11.°2ano

Tema 4: Reacoes em sistemas aquosos

Subtema 4: Solucodes e equilibrio de solubilidade

GTA 57: Equilibrio de solubilidade

Objetivos:

* Interpretar equilibrios de solubilidade, relacionando a solubilidade com a
constante de produto de solubilidade.

* Avaliar se ha formacao de um precipitado, com base nas concentragdes de
ides presentes em solugdo e nos valores de produtos de solubilidade,
classificando as solugdes de um dado soluto em nao saturadas, saturadas e
sobressaturadas.

* Recursos e materiais: manual de Quimica, caderno diario, calculadora e
internet.

TAREFA 1: Quando um sal deixa de estar dissolvido
Etapa 1: Analisa a realidade e formula hipoteses

Todos os dias existem sais dissolvidos em liquidos, como na agua mineral ou
na urina. No entanto, em determinadas condi¢des, esses sais podem deixar de
permanecer dissolvidos e formar cristais sélidos.

Formula uma hipétese.

* Porque pensas que se formam calculos renais?

* O que podera acontecer quando a quantidade de um sal dissolvido
ultrapassa um determinado limite?

Etapa 2: Visualiza o video

Assiste ao video What causes kidney stones? — Arash Shadman
(Ativa as legendas automaticas em portugués, se necessario.)

Enguanto observas o video, responde as seguintes questoes.

* O que sao, do ponto de vista quimico, os calculos renais?

* Que relagao existe entre a concentracdo dos ides presentes na urina e a
formacao de calculos renais?

* O que significa dizer que uma solucéao esta sobressaturada?

* De que forma beber agua pode reduzir o risco de formacao de calculos
renais?
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TAREFA 2: Compreender o equilibrio de solubilidade
Etapa 1: Estuda a informacao

Equilibrio de solubilidade

Quando se adiciona um sal pouco sollvel, a agua, apenas uma pequena
quantidade se dissolve, originando os respetivos ides em solugdo. Quando a
solugao fica saturada, estabelece-se um equilibrio de solubilidade entre o sal
que permanece sélido e os ides dissolvidos.

Exemplo:
AgClI(s) = Ag*(aq) + Cl~(aq)
Neste equilibrio:
* alguns ides passam do sdlido para a solucao (dissolucao);
* outros ides presentes na solucao voltam a formar o sélido (precipitacao).
A mesma temperatura, as velocidades destes dois processos tornam-se iguais
e as concentragdes dos ides permanecem constantes.

Produto de solubilidade (Ks)
O equilibrio de solubilidade é caracterizado por uma constante denominada
produto de solubilidade, Ks.

Para um sal genérico,
CA,(s) = cC**(aq) + aAY (aq)

a expressao do produto de solubilidade é

K = [CX+]eC X [Ay_]ea

em que:
[C**]. representa a concentracdo do catido em equilibrio;
[AY~]. representa a concentragédo do anido em equilibrio.

O sal solido nao aparece na expressao de K, porque a sua concentragao
permanece constante.
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Solubilidade e produto de solubilidade

A solubilidade, s, corresponde a concentragcao maxima de um soluto que pode
permanecer dissolvido numa solugdo saturada, a uma determinada
temperatura.

Existe uma relagao entre o produto de solubilidade, K, e a solubilidade, s, que
depende da estequiometria da reagao de dissociacao do sal.

Exemplo
AgCl(s) = Ag*(aq) + Cl (aq)
Na solucéo saturada: [Agt]. =[Cl7]e =s
Logo: Ks = [Ag+]e X [Cl7]e
K, =sxs=s?
Atencao!

Um maior valor de K n&o corresponde necessariamente a uma maior
solubilidade. A comparagao direta entre valores de K, s6 é valida para sais com
a mesma estequiometria de dissociagdo. Por exemplo, ndo faz sentido
comparar diretamente o K;do AgCl com o do CaF,, porque apresentam
estequiometrias de dissociagao diferentes.

Etapa 2: Exemplo resolvido
O difluoreto de calcio, CaF,, € um sal pouco soluvel em dgua. O seu equilibrio
de solubilidade é:
CaF,(s) = Ca?*(aq) + 2F(aq)
O produto de solubilidade do CaF,, a25°C, é K, = 3,45 x 10711
a) Escreve a expresséo do produto de solubilidade, K.
b) Relaciona a concentracao de equilibrio de cada ido com a solubilidade do
CaF,.
c) Calcula a concentracao de equilibrio de cada ido na solucao saturada.

Resolucgao:
a)Ks = [Caz—'—]e[F_]g

b) Pela estequiometria da dissociagao, CaF,(s) = Ca?*(aq) + 2F~(aq)
1 mol de CaF, origina:

1 mol de Ca?™;

2molde F~.

Logo, [Ca?*]. =s [F7]e = 2s

c)
Substituindo na expressao do produto de solubilidade:

3/3,45 x 10-11
K, =s(2s)2  3,45x 1071 = 453 s = /f

s =2,05%10"* moldm™3
Assim,
[Ca?t], = s =2,05%10"* moldm™3
[F7], = 25 = 4,10 X 10* mol dm~3
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Etapa 3: Aplica os conhecimentos

Responde:

1. O que é um equilibrio de solubilidade?

2. Porquerazao o sal sélido ndo aparece na expressao de K;?
TAREFA 3: Prever a formacao de um precipitado

Etapa 1: Estuda a informacao

Quando se misturam solugbes contendo ides, pode-se formar um sal pouco
soluvel, é possivel prever se ocorre precipitacdo comparando duas grandezas:

* 0 quociente da reacao, (., calculado a partir das concentragbes dos ides
presentes na solucéao;
* o produto de solubilidade, K, que corresponde a situacéo de equilibrio.

Para um sal genérico,
CA,(s) = cC**(aq) + a AV (aq)

o quociente da reagao é dado por
Q. =[C*T]°x[A4”7]*

A comparacgao entre Q. e K permite prever o comportamento da solugao.

Comparacgao Classificacao da solugao O que acontece?

Nao ocorre precipitagdo. Ainda é possivel

< ~
(Qec <ks) Néo saturada dissolver mais sal.

(Qc =Ks) Saturada A solugéo estd em equilibrio.

(Qc > Ks) Sobressaturada Ocorre precipitagao até ser restabelecido o

equilibrio.
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Etapa 2: Verifica se compreendeste

O produto de solubilidade do cloreto de prata é
K, =18x10"10

Completa a tabela.

Valor de (Qc) Comparagao com (Ks) Tipo de solugao Ha precipitagcao?

2,0 x 10711

1,8 x 10710

45x%x107°

Etapa 3: Resolve o exercicio
Numa reproducdo de um antigo processo de fotografia, o papel salgado,
prepararam-se, a 24 °C, duas solucbes:
* dissolveram-se 12,0 g de nitrato de prata, AgNO, (M =169,88 g mol™"), em 100
mL de agua destilada;
* dissolveram-se 5,0 g de cloreto de sé6dio, NaCl (M =58,44 ¢g mol‘1), em 100 mL
de dgua destilada.
Admite que o volume de cada solucao corresponde ao volume do solvente.
O equilibrio de solubilidade do cloreto de prata é
AgCl(s) = Ag*(aq) + Cl~(aq)
e o0 seu produto de solubilidade, a 24 °C é
K, =1,6x1071°
Nota: o valor de Ks de um sal depende da temperatura; por isso, o valor determinado no exercicio
anterior (a 25 °C) é diferente deste, dado no enunciado do exame a 24 °C.

Verifica se ocorre formacao de precipitado de AgCl quando as duas solugoes

sdo misturadas. Apresenta todos os calculos efetuados.
(Adaptado do Exame Final Nacional de Fisica e Quimica A, Prova 715, 2.2 Fase, 2023, item 1.2.2.)

Etapa 4: Retoma da situacao inicial
Explica, com base na comparagédo entre Q.e K, porque se podem formar
calculos renais.

Etapa 5: Verifica o que aprendeste

Resolve os exercicios do teu manual sobre equilibrios de solubilidade; produto
de solubilidade (Kj); formacgao de precipitados; comparagao entre Q.e K;.
Compara as tuas respostas com as solugbes e com as respostas dos teus
colegas.

Regista duvidas e revé os conceitos, se necessario.

Estuda com um colega.
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PROPOSTA DE RESOLUGAO

» TAREFA 1:
Etapa1

* Porque pensas que se formam calculos renais?

Os calculos renais podem formar-se quando determinadas substancias
presentes na urina deixam de permanecer dissolvidas e formam pequenos
cristais solidos.

* O que podera acontecer quando a quantidade de um sal dissolvido
ultrapassa um determinado limite?

Quando a quantidade de um sal dissolvido ultrapassa um determinado limite,

parte do sal pode precipitar, formando cristais sdlidos.

Etapa 2

1. O que séo, do ponto de vista quimico, os calculos renais?
Os calculos renais sao agregados sélidos constituidos por sais pouco soluveis,
sendo o oxalato de calcio o mais comum.

2. Que relacao existe entre a concentracao dos ides presentes na urina e a
formacéao de calculos renais?

Quando a concentragcao dos ides na urina € demasiado elevada, aumenta a
probabilidade de se agregarem e cristalizarem, originando célculos renais.

3. O que significa dizer que uma solugao esta sobressaturada?

Uma solugao esta sobressaturada quando contém mais soluto dissolvido do que
consegue manter em equilibrio, nas mesmas condigoes. Nessa situagao, o
excesso de soluto tende a precipitar.

4. De que forma beber agua pode reduzir o risco de formagao de calculos
renais?

Beber agua dilui a urina, diminuindo a concentragéo dos ides dissolvidos. Assim,
reduz-se a probabilidade de formacdo de cristais e, consequentemente, de
calculos renais.
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Etapa 3:

saturada.

Etapa 2:

 TAREFA 2:

~ TAREFA 3:

PROPOSTA DE RESOLUCAO

1. O que é um equilibrio de solubilidade?
E o equilibrio que se estabelece entre um sal pouco soluvel que permanece
solido ao mesmo tempo que os seus ides permanecem dissolvidos na solugéao

O produto de solubilidade do cloreto de prata é

K,=1,8x10"10

Completa a tabela.

2. Porque razao o sal s6lido nao aparece na expressaode K;?
Porque a concentragcdo do sélido permanece constante e a atividade de
substancias puras no estado soélido € sempre igual a 1. Como multiplicar por 1
nao altera o resultado, o termo do sélido € omitido da expressao de Ks.

Valor de (Qc) Comparacgao com (Ks) Tipo de solugao | Ha precipitagao?
2,0 x 10712 (Qc<Ks) Néo saturada Néo
1,8 x 10710 (Qc=Ks) Saturada Nao
45x%107° {Qc>Ks) Sobressaturada Sim
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PROPOSTA DE RESOLUCAO

~ TAREFA 3:

Etapa 3:

Numa reproducdo de um antigo processo de fotografia, o papel salgado,

prepararam-se, a 24 °C, duas solucgoes:

* dissolveram-se 12,0 g de nitrato de prata, AgNO, (M = 169,88 g mol‘1), em
100 mL de agua destilada;

* dissolveram-se 5,0 g de cloreto de sédio, NaCl (M =58,44 g mol'1), em 100
mL de agua destilada.

Admite que o volume de cada solugao corresponde ao volume do solvente.

O equilibrio de solubilidade do cloreto de prata é

AgCl(s) = Ag*(aq) + Cl (aq)

e o seu produto de solubilidade é

K,=1,6x10"10

Verifica se ocorre formacao de precipitado de AgCl quando as duas solucoes
sao misturadas. Apresenta todos os calculos efetuados.

Dados:
m(AgNO;) = 12,0g M(AgNO3) = 169,88 gmol~?!
m(NaCl) =5,0g M(NaCl) = 58,44 g mol™!
V; =100 mL = 0,100dm® V,=100mL = 0,100 dm?® Vgt = 0,200 dm?
K (AgCl) = 1,6 x 10710

1. Quantidade de matéria de AgNO,

m (AN, = 120
n= MAsRYs) = 169 88

M
n(AgNO3) = 7,06 X 1072 mol

Como o nitrato de prata é um sal solivel em agua:
AgNO3(aq) —» Ag*(aq) + NO3 (aq)
Assim,
n(Ag*) = n(AgNO3)
n(Ag*) = 7,06 X 1072 mol

2. Quantidade de matéria de NaCl

)

n(NaCl) = @
n(NaCl) = 8,56 x 1072 mol

Como o cloreto de sédio € um sal soluvel em agua:
NaCl(aq) — Na*(aq) + Cl~(aq)

n(Cl7) = n(NaCl)
n(Cl™) = 8,56 x 1072 mol

10de 12



PROPOSTA DE RESOLUCAO

~ TAREFA 3:
Etapa 3 (continuacao)

3. Concentragoes dos ioes apds a mistura
Apds a mistura, o volume total é:
Vtotal & 0,200 dm3
7,06 x 1072
Aot =——
Ag”] 0,200
[Ag*] = 3,53 x 107! mol dm™3

856X 1072

] = 0,200
[CI"] = 4,28 x 10" mol dm™3

4. Calculo do quociente da reacao
Qc = [Ag*] x [CI7]
Q.= (353x10"1)(428x1071)
Q.=151x10""t

5. Comparacao com K
Q.=151x10""t
K, =1,6x10"10
QC > KS

6. Concluséao
Como Q. > K, a solucgéo fica sobressaturada relativamente ao AgCl e ocorre
precipitagdo de AgCl(s) até que o equilibrio de solubilidade seja restabelecido.

Etapa 4:

Explica, com base na comparacao entre Q.e K, porque se podem formar
calculos renais.

Os calculos renais podem formar-se quando a concentragao dos ides presentes
na urina é tao elevada que o quociente da reagcao se torna superior ao produto de
solubilidade (Q. > Ks). A solucdo fica sobressaturada e o excesso de ides
precipita, formando cristais que podem crescer e originar um calculo renal.
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O QUE APRENDI?

Ja sabes interpretar equilibrios de solubilidade?

Es capazde...

* escrever a equacao do equilibrio de solubilidade de um sal pouco soluvel?

* escrever a expressao do produto de solubilidade, Ks, de um sal genérico?

* relacionar o valor do produto de solubilidade, Ks com a solubilidade, s, de
um sal, tendo em conta a sua estequiometria?

e comparar o0 quociente da reacdo, Qc, com Ks, para prever se ocorre
precipitacao?

* classificar uma solugao como nao saturada, saturada ou sobressaturada?

* relacionar novos conceitos com conhecimentos anteriores?

* identificar dificuldades e procurar ajuda quando necessario?

Sugestoes:

Analisa as propostas de resolugdo dos exercicios. Se necessario, repete as
tarefas.

Estuda com um ou mais colegas de turma, para reforgares as aprendizagens e,
se possivel, esclarece as tuas duvidas.

Pratica, resolvendo os exercicios do teu manual escolar.

COMO POSSO COMPLEMENTAR A APRENDIZAGEM?

Assiste a videoaula Equilibrio quimico e solubilidade de sais | Estudo

Auténomo e resolve os exercicios.

Sais e Solubilidade - Equilibrio Quimico | Principio de
Solubilidade - Simulac¢des Interativas PhET

Resolve o exercicio:

EX-FQA715-F1-2022-V1_net.pdf (Exercicio 5.3)

EX-FQA715-F1-2022-CC-VD_net.pdf
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  AgCl  ( s ) ⇌ A  g +  (  aq ) + C  l −  (  aq )


     [  A  g + ] e =    [  C  l − ] e = s


   K s =    [  A  g + ] e ×    [  C  l − ] e


   K s = s × s =  s 2


   K s


   K s  


   K s


  Ca  F 2  ( s ) ⇌ C  a  2 +  (  aq ) + 2  F −  (  aq )


   K s = 3 , 45 ×   10  − 11


   K s


   K s =    [  C  a  2 + ] e    [   F − ] e 2


  Ca  F 2  ( s ) ⇌ C  a  2 +  (  aq ) + 2  F −  (  aq )


  C  a  2 +


   F −


     [  C  a  2 + ] e = s


     [   F − ] e = 2 s


   K s = s    (  2 s ) 2                     3 , 45 ×   10  − 11 = 4  s 3                                         s =     3 , 45 ×   10  − 11 4 3


  s = 2 , 05 ×   10  − 4   mol   d  m  − 3


     [  C  a  2 + ] e = s = 2 , 05 ×   10  − 4   mol   d  m  − 3


     [   F − ] e = 2 s = 4 , 10 ×   10  − 4   mol   d  m  − 3


   K s


   Q c


   K s


   C c  A a  ( s ) ⇌ c    C  x +  (  aq ) + a    A  y −  (  aq )


     Q c =    [   C  x + ]    c ×    [   A  y − ]    a 


   Q c


   K s


   K s = 1 , 8 ×   10  − 10


  AgCl  ( s ) ⇌ A  g +  (  aq ) + C  l −  (  aq )


   K s = 1 , 6 ×   10  − 10


   Q c


   K s


   K s


   Q c


   K s


  2 , 0   ×   10  − 11


  1 , 8 ×   10  − 10


  4 , 5 ×   10  − 9


   𝑲 𝒔


   𝑲 𝒔 = 𝟏 , 𝟖 ×   𝟏 𝟎  − 𝟏 𝟎


  𝐀 𝐠 𝐂 𝐥  ( 𝐬 ) ⇌ 𝐀  𝐠 +  (  𝐚 𝐪 ) + 𝐂  𝐥 −  (  𝐚 𝐪 )


   𝑲 𝒔 = 𝟏 , 𝟔 ×   𝟏 𝟎  − 𝟏 𝟎


                                                          m  (  AgN  O 3 ) = 12 , 0   g             M  (  AgN  O 3 ) = 169 , 88   g   mo  l  − 1    


  m  (  NaCl )   = 5 , 0   g                                           M  (  NaCl ) = 58 , 44   g   mo  l  − 1


   V 1 = 100   mL = 0 , 100   d  m 3             V 2 = 100   mL = 0 , 100   d  m 3             V  total = 0 , 200   d  m 3


   K s  (  AgCl ) = 1 , 6 ×   10  − 10


  n =  m M                                                           n  (  AgN  O 3 ) =   12 , 0  169 , 88


  n  (  AgN  O 3 ) = 7 , 06 ×   10  − 2   mol


  AgN  O 3  (  aq ) → A  g +  (  aq ) + N  O 3 −  (  aq )


  n  (  A  g + ) = n  (  AgN  O 3 )


  n  (  A  g + ) = 7 , 06 ×   10  − 2   mol


  n  (  NaCl ) =   5 , 0  58 , 44


  n  (  NaCl ) = 8 , 56 ×   10  − 2   mol


  NaCl  (  aq ) → N  a +  (  aq ) + C  l −  (  aq )


  n  (  C  l − ) = n ( NaCl )


  n  (  C  l − ) = 8 , 56 ×   10  − 2   mol


   V  total = 0 , 200   d  m 3


   [  A  g + ] =   7 , 06 ×   10  − 2  0 , 200


   [  A  g + ] = 3 , 53 ×   10  − 1   mol   d  m  − 3


   [  C  l − ] =   8 , 56 ×   10  − 2  0 , 200


   [  C  l − ] = 4 , 28 ×   10  − 1   mol   d  m  − 3


   Q c =  [  A  g + ] ×  [  C  l − ]


   Q c =  ( 3 ,  53 ×   10  − 1 )  ( 4 ,  28 ×   10  − 1 )


   Q c = 1 , 51 ×   10  − 1


   K s


   Q c = 1 , 51 ×   10  − 1


   K s = 1 , 6 ×   10  − 10


   Q c >  K s


   Q c >  K s


  AgCl  ( s )


   𝑸 𝒄


   𝑲 𝒔


   Q c >  K s

