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Fisico-quimica

UNIDADE 46: Equilibrio quimico - Parte 1

O equilibrio quimico consiste na parte
da quimica que estuda as reagdes quimicas
reversiveis, isto é, reagbes nas quais o0s
reagentes formam produtos e produtos
também reagem, formando reagentes, o que
com o passar do tempo, forma um sistema em
equilibrio. Quando uma reag¢do encontra-se em
equilibrio a velocidade das reagbes direta e
inversa se igualam. A evidéncia primaria de uma
reacdo quimica em equilibrio é a presenca de
uma seta dupla (=) onde normalmente ha uma
seta simples (=).

O tempo todo temos processos de
equilibrio ocorrendo ao nosso redor e dentro de
nds. Temos como exemplos a formacdo de
estalactites e estalagmites no interior das
cavernas, as lentes oculares fotocromaticas
(lentes de o6culos que escurecem quando
expostas ao sol), os processos de degradacgdo e
restauracdo dos nossos proprios dentes e até a
acidez do nosso préprio sangue. Desta forma o
dominio sobre este assunto traz muitos
beneficios, como a compreensdo de como
favorecer um determinado sentido do equilibrio
guimico. Os equilibrios podem ser classificados
como homogéneos ou heterogéneos, de acordo
com o numero de fases apresentadas.

DUTOS

Andlise qualitativa

Podemos dizer, que o equilibrio quimico
é atingido quando as velocidades das reagdes
direta e inversa igualam-se. Analisando esta
frase podemos elaborar um gréfico envolvendo
velocidade das reagdes direta e inversa em
fungdo do tempo:
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Considerando V4 = velocidade da reagao
direta e V; = velocidade da reacdo inversa,
podemos fazer uma analise deste grafico. Para
ilustrar o conceito utilizaremos o grafico junto
de uma reacgdo quimica:

[Nz +3H, = 2NH3]

Inicialmente a velocidade da reagdo
direta é maxima. S6 ha as espécies N, e H,, e as
mesmas estdo reagindo constantemente,
formando a espécie NHs. Com o passar do
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tempo algumas moléculas de amonia (NHs)
comecam a se decompor, voltando a formar as
espécies N, e Hy. Apds algum tempo (teq), as
velocidades de formacdo (Vs) e decomposicdo
(Vi) da amoénia igualam-se. Neste momento
pode-se dizer que o equilibrio quimico foi
atingido.

Também hd como analisar o equilibrio
quimico a partir da concentracdo das espécies
presentes. Sabe-se que quando o equilibrio é
atingido as concentragoes tornam-se
constantes. Para esta andlise é importante
notar que ha uma diferenca entre velocidade e
concentragdao. O fato de as velocidades se
tornarem iguais ndo significa que as
concentragdes também se tornarao iguais,
apenas constantes. Vejamos como ficaria a
analise grafica das concentragdes:

REeagentes

concentragao
N\

: s
’[Eq tempo
A
Reagentes
o
g
(%]
o
-]
c
@
(%]
[ = -
o -
L] -
4"/
:’J .
teq tempo

Temos representadas 2 das 3
possibilidades de concentragdo final de
reagentes e  produtos. Numa Ultima
possibilidade as concentracGes até podem
tornar-se numericamente iguais, o que faria
com que o grafico fosse igual ao gréafico de
velocidade (obviamente ndo com os mesmos
valores da velocidade, apenas mantendo a

caracteristica de duas curvas tornando-se a
mesma apos o equilibrio ser atingido). O mais
importante para perceber que trata-se de um
equilibrio é perceber que as concentracdes de
reagentes e produtos ndo irdo variar mais apds
0 tempo teq.

Por fim, o unico fator capaz de alterar
uma constante de equilibrio é a temperatura.
Além disso, a constante de equilibrio é
resultado de um produto de concentracdes
(que por definicdo ndo apresentam valores
negativos), logo a constante nunca apresentara
valores negativos.

Analise quantitativa

Ha também como desenvolver uma
andlise a partir das equagdes de lei de
velocidade para as reagdes direta e inversa.
Utilizaremos uma reac¢do hipotética:

[aA+bB\——‘cC+dD]

Podemos definir a velocidade da reagao
direta como:

Vg = Kq - [A]? - [B]°

Da mesma forma definimos a

velocidade da reacdo inversa:

V; = K;-[C]°- [D]¢

Igualando as duas velocidades,
chegamos a equagdo que representa o
equilibrio quimico, bem como sua constante:
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Ou seja, de forma resumida, a
constante de equilibrio Kc é a razao entre a
concentracdo dos produtos, elevados a seus
coeficientes  estequiométricos, sobre a
concentracdo dos reagentes, também elevados
a seus coeficientes estequiométricos. E
importante notar que espécies no estado sélido
ou liguidos puros ndo entram na equacdo da
constante Kc.

O termo K¢ vem de “constante em
termos de concentracdo”. Veremos mais a
frente que a constante também pode ser
expressa em termos de pressdo parcial.

Se utilizarmos a equac¢do de K¢ para
fazer o calculo antes que seja atingido o
equilibrio estaremos calculando um quociente
de equilibrio, Q.. Desta forma apenas quando
Qc = Kc é que teremos chegado a situagdo de
equilibrio.

Para concluir podemos afirmar que, de
maneira geral, matematicamente, quanto maior
o valor de K¢, maior a concentragdo de produtos
e menor a de reagentes no equilibrio, e quanto
menor o valor de K¢, menor serd a concentragao
de produtos e maior a de reagentes, apods
atingido o equilibrio.

Equilibrio em termos de pressao

Da mesma forma que utiliza-se a
concentracdo na equacdo de K¢ pode-se
também utilizar a pressdo parcial, para a
equacdo da constante em termos de pressao,
Kp. Suponha que todos os reagentes e produtos
presentes no sistema (A, B, C e D) encontrem-se
no estado gasoso, e que este sistema encontra-
se fechado, ou seja, ndo ha saida nem entrada
de matéria no mesmo. Podemos desta forma
deduzir Kp de maneira analoga a Kc, observe:

Sendo P¢, Pp, Pa € Pg as pressdes parciais
dos componentes C, D, B e A, respectivamente.
Lembre-se que a pressao parcial é o produto da
fracdo molar do reagente/produto pela pressido

total do sistema. Também é valido lembrar que
a fracdo molar de um reagente/produto sera a
razao entre a quantidade de mols desta espécie
e 0 numero de mols total do sistema.

Temos também uma relacado final entre
Kc e Kp, deduzida a partir da equacdo de
clapeyron:

/" P-V =n-RT

n
P= —-RT
Vv
P=1[]-RT
P,* = ([A]-RT)?

Q\a = [A]"- (RTD)? )

Substituindo na
teremos:

equacdao de Kp,

c]<. [D]d
b= %_ (RT)(c+d)-(a+b)

Kp — KC . (RT)(C+d)—(a+b)

K

A equacdo “(c +d) — (a + b)” nada mais é
do que o somatdrio de mols de produtos “(c +
d)” sendo subtraido do somatdrio de mols dos
reagentes “(a + b)”. E fundamental salientar que
este termo pode adquirir sinal negativo.

Também podemos ter a equacgdo escrita
de outra forma:

KC — Kp . (RT)(a+b)—(C+d)

Note que a Unica diferenca é que
invertem-se Kc e Kp € a ordem dos somatdrios
“lc + d)” e “(a+b)”. As duas formas estdo
corretas, entdo fica ao critério do usuario
escolher qual das duas formas sera utilizada.

Reagdes em sequéncia

E possivel calcular a constante de uma
reacdao global a partir multiplicacdo das



constantes de suas reacdes intermedidrias. Por
exemplo:

D 2A + B, = 2¢C K,
(1D D, = C K,
(11D 2A + B, 22D, K

Para chegar a equacdo (Ill) a partir das
equacdes (I) e (Il) devemos, manter a equagao
(1), mantendo k; e inverter e multiplicar por 2 a
equacdo (I1). Ao inverter a equagdo, inverte-se a
constante:

C =D, K,™!

Ao multiplicar-se a equagdo por 2 (caso
a proporgdo entre reagentes e produtos seja
1:1, como ocorre no exemplo), elevamos a nova
constante ao quadrado:

[2 C = 2 DZ (Kz_l)z == KZ_Z}

Agora podemos duas
equagdes, enquanto suas constantes sdo

multiplicadas, o que permite relacionar Ky, K; e

K3I
2€

(3
2.D

somar as

A 4B, h

26

A + B,

K,

1l

2

2 b 8
\Z

——
—

K3 — Kl . Kz_z

Obs.: Se ao invés de multiplicar,
dividissemos por 2 todos os coeficientes de uma
reacdo onde a propor¢dio é 1:1, a nova
constante serd a raiz quadrada da constante
calculada com os coeficientes inteiros.

NOTAS:

ATIVIDADES PROPOSTAS

J

1) Os corais fixam-se sobre uma base de
carbonato de célcio (CaCOs), produzido por eles
mesmos. O carbonato de calcio em contato com
a dgua do mar e com o gds carbonico dissolvido
pode estabelecer o seguinte equilibrio quimico
para a formacdo do hidrogenocarbonato de
calcio:

CaCOg3) + COZ(g) + H,0¢) = Ca(HCOS)Z(aq)

Considerando um sistema fechado onde ocorre
o equilibrio quimico da reagdao mostrada acima,
assinale a alternativa correta.

a) Um aumento na concentragdo de carbonato
causara um deslocamento do equilibrio no
sentido inverso da rea¢do, no sentido dos
reagentes.

b) A diminuicdo da concentragdo do gas
carbonico ndo causard o deslocamento do
equilibrio quimico da reacgao.

¢)Um aumento na concentracdio do gas
carbonico causara um deslocamento do
equilibrio no sentido direto da reacdo, o de
formacgao do produto.

d) Um aumento na concentragdo de carbonato
causara, simultaneamente, um deslocamento
do equilibrio nos dois sentidos da reacgao.

e)Um aumento na concentracdo do gas
carbonico causara um deslocamento do
equilibrio no sentido inverso da reag¢do, no
sentido dos reagentes.

2) O grafico abaixo se refere ao comportamento
dareagdo “A; + B, = 2 AB”.

»

A AB

Concentragéo

A,eB,

»

tempo

ty t, t,

Pode-se afirmar que o equilibrio dessa reacdo
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serd alcancado quando o tempo forigual a

a) to.
b) ti.
C) t.
d) ta.
e) ts.

3) A uma determinada temperatura, as
substancias HI, H, e |, estdo no estado gasoso. A
essa temperatura, o equilibrio entre as trés
substancias foi estudado, em recipientes
fechados, partindo-se de uma mistura
equimolar de H; e |, (experimento A) ou
somente de HI (experimento B).

Experimento A

|\ H,+1, == 2HI Constante de equilibrio = K,

8 HI
o
<
(0]
o
c
o)
O I

I

! Hy+1,

I

t, Tempo

Experimento B
A

2HI #Hz +1, Constante de equilibrio = K,
o
Hy)
O
g I
z 1
[0] 1
o 1
< 1
Q I
o I

i Hy,+ 1,

t, Tempo

Pela analise dos dois gréficos, pode-se concluir
que

a) no experimento A, ocorre diminuicdo da
pressdo total no interior do recipiente, até
gue o equilibrio seja atingido.

b) no experimento B, as concentragdes das
substancias (HI, H> e I,) sdo iguais no instante
t1.

c) no experimento A, a velocidade de formacdo
de Hl aumenta com o tempo.

d) no experimento B, a quantidade de matéria
(em mols) de HI aumenta até que o equilibrio
seja atingido.

e) no experimento A, o valor da constante de
equilibrio (K1) € maior do que 1.

4) Considerando-se o  equilibrio  quimico
equacionado por Ay + 2 B = ABjg, sob
temperatura de 300 K, a alternativa que mostra
a expressdo correta da constante de equilibrio
em termos de concentracdao em mols por litro é

[AB,]
[A]-[B]?

2

) [A1-[B]
[AB,]

o [ABy]
[A]+[B]?
[A] +[BJ?
[AB;]
2

o [ABz]2
[A]-[B]

d)

5) Dada a expressdo da constante de equilibrio
em termos da concentracdo de produtos e
reagentes:

[SO5]2

Ke=——"—
[SO,]” -[O,]

A qual equagdo de equilibrio
corresponde a expressdo acima?

guimico

a) SO3() = SO2(g) + O2g)
b) 2 SO3(g) = 2 SOxg) + O2(g)
€) SOz(g) = SO3(g) + O2(g)
d) 2SOz = 2 SO3g) + Ozg)
e) 2SOz + O(g) = 2 SO3)

6) Em um baldo de capacidade igual a 10L,
foram adicionados 1 mol da espécie Ayg e 2
mols da espécie B,g). Tais reagentes sofreram
transformacdo de acordo com a equagdo a
seguir:

Azg) + Bag) = 2 AByg)

Considerando-se que, no estado de equilibrio
quimico, a concentragdo da espécie ABy,) seja de
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0,1 mol - L'}, a constante de equilibrio (Kc), para
esse processo, é aproximadamente igual a

a)0,25
b) 1,33
c) 5,00
d) 6,66
e) 7,50

7) A fotossintese é um processo bioguimico que
converte gas carbonico e agua em moléculas de
glicose. Diferente do que aparenta, equivale a
uma sequéncia complexa de reagbes que
acontecem nos cloroplastos. Considere que
esse fendmeno ocorra em uma Unica etapa,
representada pela equag¢do quimica, nao-
balanceada, e pela curva da variagdo das
concentragdes em fungdao do tempo, mostradas
abaixo.

H20) + COz(g) = CeH1206(aq) + Ozg)

A

41

3T T s

ve.

concentragdo (mol/L)

tempo (min)

Nessa situacdo, a constante de equilibrio (Kc)
para a reagao é, aproximadamente, igual a

a)o,1.
b) 1,5.
c) 11.
d) 15.

8) Um dos processos industriais de obtengao do
gas hidrogénio é representado a seguir:

3 Fe(s) + 4H,0(g) = Fe304(s) + 4Ha(g)
(AH > 0)

A 300°C, coloca-se 5 moles de Fe e 10 moles de
vapor d'dgua. Ao se atingir o equilibrio,
observa-se a presenca de 6 moles de vapor
d'dgua. A constante de equilibrio K¢, para a

temperatura dada, vale aproximadamente:

a) 0,20
b) 1,00
c) 2,00
d) 6,50
e) 3,05

9) Dada a reagdo: X+3Y,—> 2XY3, verificou-se no
equilibrio, a 1000°C, que as concentracbes em
moles/ litro s3o:

[X2] = 0,20, [Y2] = 0,20, [XY3] = 0,60

O valor da constante de equilibrio da reagao
quimica é de

a) 2,5.
b) 25.

c) 175.
d) 225.
e) 325.

10) O gréfico abaixo mostra a variacdo da
pressao parcial para trés gases (A, B e C), em
uma reagdo quimica, a temperatura constante,
em fungdo do tempo.

A
1,00

3

:‘_'i 0,80

S

© 0,60 A

(33}

[oR

& 0,40 B

% il /

% 0,20 / C
0,0 >

2,0 4,0 6,0 80 10,0 12,0
Tempo (min)

Considerando que todos esses gases
apresentem comportamento ideal, é possivel
concluir que o valor da constante de equilibrio
Ko €, na temperatura em questdo, e em valores
arredondados, igual a

a) 0,053.
b) 0,133.
c) 0,267.
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d) 0,480.
e) 1,675.

11) O tetroxido de dinitrogénio gasoso, utilizado
como propelente de foguetes, dissocia-se em
didxido de nitrogénio, um gas irritante para os
pulmdes, que diminui a resisténcia as infec¢bes
respiratdrias.

Considerando que no equilibrio a 60°C, a
pressao parcial do tetréxido de dinitrogénio é
1,4 atm e a pressao parcial do diéxido de
nitrogénio é 1,8 atm, a constante de equilibrio
Kp serd, em termos aproximados,

a) 1,09 atm.
b) 1,67 atm.
c) 2,09 atm.
d) 2,31 atm.

12) Em um recipiente vazio, de 1,0 litro, foram
adicionados 208,8g de tridoxido de enxofre
gasoso, a 700 K. Apds algum tempo, o equilibrio
representado abaixo foi estabelecido de forma
que a constante de equilibrio, em termos de
concentragdes molares, é igual a 1,7 x 10°.

700K
2 SO3(g) +Oz(g) @22 S03(g)

Dados: Massas molares (g/mol): 0 =16; S =32

Assinale a alternativa que apresenta as
concentragbes molares de O, e SO,
respectivamente, quando o equilibrio ¢é
alcancgado.

a) 0,01 M e 0,02 M
b)0,13 M e 0,26 M
¢) 0,20 M € 0,40 M
d) 0,26 M e 0,52 M
€) 0,40 M e 0,80 M

13) Para a produgdo de gas hidrogénio, em um
recipiente fechado e a temperatura constante,
introduziu-se mondxido de carbono e vapor de
agua, os quais apresentavam pressoes parciais
iguais, de 0,90 atm cada. Apds um determinado
tempo, o equilibrio quimico foi atingido,

CO(g) + H20(g) = COyg) + Ha(g)

e medindo-se a pressado parcial do monédxido de
carbono obteve-se 0,60 atm. Diante dessa
afirmacado, assinale a alternativa que apresenta
o valor da constante de equilibrio, Kp, para a
reagao exposta.

a)1/4
b) 1/9
c) 0,44
d) 4,0

14) Considere os seguintes equilibrios que
envolvem CO,) e suas constantes de equilibrio
correspondentes:

COz(g) = COg) + 1/2 Oz Ky

2 CO) + Oy(g) = 2 COyg K>
Marque a alternativa que correlaciona as duas
constantes de equilibrio das duas reagdes

anteriores.

a) K = 1/(Ky)?

b) Kz = (K1)?
C) Kz = K1
d) Kz = 1/K1

e) K = (Ky)*/?

15) Considere os seguintes equilibrios quimicos
hipotéticos e suas respectivas constantes de
equilibrio (K) sob temperatura de 400 K.

ABg3g + BCig) = AB4Cig)
Ki
Az(g)+ 3 Bayrg) = 2 ABsg
Kii
Az(g) + 4 Bag) + Caq) = 2 AB4Cyg)
Kini
Bag) + Cai = 2 BC g
Kiv

Baseado nas informac¢des fornecidas e nos
conceitos quimicos, assinale a alternativa que
melhor representa o valor de Ky:

_ Ky
a)Ky = 2K, -K,
K
K)* Ky
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K
K, = I
JKiv 2K, +K;,
K
d)KIV_ 2|||
K)® +Ky,

16) Uma equagdo quimica é uma equagao
matematica no sentido de representar uma
igualdade: todos os atomos e suas quantidades
gue aparecem nos reagentes também devem
constar nos produtos.

Considerando uma equag¢do quimica e sua
correspondente constante de equilibrio, pode-
se afirmar corretamente que, multiplicando-se
todos os seus coeficientes por 2, a constante de
equilibrio associada a esta nova equagdo serd

a) o dobro da constante da primeira equagdo
quimica, o que estd de acordo com um
produtério.

b)o quadrado da constante da primeira
equacgdo, o que esta de acordo com um
produtério.

c) igual a da primeira equacgdo, pois ela é uma
constante, o que estd de acordo com um
somatario.

d) a constante da primeira equagao multiplicada
por In 2, o que estd de acordo com um
somataério.

17) Durante uma transformagdo quimica as
concentragdes das substancias participantes
foram determinadas ao longo do tempo. O
grafico a seguir resume os dados obtidos ao
longo do experimento.

4 Concentragao (mol/L)

B
0,5F----Sc-mmmm
’ A
C Tempo
0 >

A respeito do experimento, foram feitas

algumas afirmacdes:

I. A e B sdo reagentes e C é o produto da reacgdo
estudada.

Il. A reagdo quimica estudada é corretamente
representada pela equacdo:B+2C—> A

Ill. Ndo houve consumo completo dos
reagentes, sendo atingido o equilibrio
guimico.

IV. A constante de equilibrio dessa reacdo, no
sentido da formacdo de A, nas condi¢bes do
experimento é menor do que 1.

Estdo corretas apenas as afirmagoes:

a)lelV.

b) Il e Ill.
o) llelV.
d) Il elV.

18) O trioxido de enxofre (SOs) é obtido a partir
da reacdo do diéxido de enxofre (SO,) com o
gds oxigénio (0,), representada pelo equilibrio a
seguir.

2 S0y(g) + Oy(g) = 2 SO3g) AH°=-198
kJ

A constante de equilibrio, K¢, para esse
processo a 1000°C é igual a 280. A respeito
dessa reagdo, foram feitas as seguintes
afirmacdes:

I. A constante de equilibrio da sintese do SOs a
200°C deve ser menor que 280.

Il.Se na condicdo de equilibrio a 1000°C a
concentracdo de O, é de 0,1mol-L! e a
concentracdo de SO, é de 0,01 mol - L'}, ent3o
a concentracdo de SOs; 2,8 mol - L.

lll. Se, atingida a condi¢cdo de equilibrio, o
volume do recipiente for reduzido sem
alteracdo na temperatura, ndo havera
alteracdo no valor da constante de
equilibrio, mas haverda aumento no
rendimento de formagdo do SOs.

IV. Essa é uma reacdo de oxirreducdo, em que o
didxido de enxofre é o agente redutor.

Estdo corretas apenas as afirmacoes:

a)llelV.
b) I elll.
c)lelv.
d)lllelV.

19) Considere os seguintes equilibrios quimicos
hipotéticos e suas respectivas constantes de



equilibrio (K) sob temperatura de 400 K.
GABARITOS ]

2 A+ 3 Byg) = 2 AB3(g) K
ABs(g) + Ba(g) = ABs(g) Ky

1) C
2 A+ 5 Bag = 2ABsig Ky

2)D
Assinale a alternativa que melhor representa o 3)E
valor de Ky;:

4) A
a)Ku=2-K-K,
b) Ki=2-K +Kjy 5)E
C) Kin=K; - (Ku)2

6) B
d) Ku = (KI)Z + Ky )

7)C

20) A constante de equilibrio informa as
concentragbes dos produtos e reagentes 8) A
presentes no equilibrio de uma reag¢ao quimica.

E INCORRETO afirmar que o valor da constante 9D

de equilibrio: 10) A

a) ndo depende da press3o. 11)D

b) depende da temperatura.

~ ) 12) A
c) ndo pode ser negativo.
d) depende da concentragdo inicial dos 13) A
reagentes.

14) A
15) B
16) B
17)B
18) D
19)C
20)D
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