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TITULACOES POR COMPLEXACAO

Titulometria de complexagdo ou titulagoes por complexagdo sdo titulagdes que
envolvem reagoes de formagdo de complexos.

Um ion metdlico reage com ligante formando um complexo suficientemente estdvel.

My * L @g = ML ()
Ton Metdlico Ligante Complexo
(acido de Lewis) (base de Lewis)

Os ions metdlicos sdo dcidos de Lewis, receptores de pares de elétrons de um ligante
doador de elétrons que sdo base de Lewis.

Ligante € um ion ou molécula que forma uma ligagdo covalente com um cdtion ou atémo
metdlico neutro por meio da doagdo de um par de eletrons que é compartilhado por
ambos.



LIGANTE MONODENTADO & LIGANTE MULTIDENTADO

Ligante que se liga a um ion por um grupo contido ha sua estrutura é chamado de ligante
monodentado ou unidentado - 1 ligagdo por ligante

Ligante que se liga a um fon por dois ou mais grupos contido ha sua estrutura é chamado
de ligante multidentado ou quelante - 2 ou mais ligagdes por ligante

Ex. ligantes inorgdnicos monodentados: dgua, amonia, cianeto e ions haletos

Aminocomplexos: [Ag(NHS3).]" diaminprata ou diaminoargentato de prata

Complexos de cianeto: [Fe(CN)]> hexacianoferrato (III)

Aquocomplexos: [Al(H,0)s]” hexaquoaluminato

Hidroxicomplexos: [Zn(OH)4]? tetrahidroxizincato

Complexos de halogenetos: [AgCl,]" dicloroargentato




Ex. ligantes bidentado: etilenodiamino H2ZNCH2CH2NCH?2

Ex. ligantes tridentado: ATP (adenosina tripfosfato)

Ex. ligantes hexadentado: etilenodiaminotetracético (EDTA)

Quelato é um complexo ciclico formado por um cdtion ligado por
dois ou mais grupos contido em um dnico ligante




EQULIBRIO DE COMPLEXACAO

Constantes de equilibrio para as reagdes de formagdo dos complexos sdo chamadas de
Constantes de Formagdo (K¢) ou Constantes de Estabilidade (K.s:).

[ML]
[M]L]

As reagoes de complexagdo ocorrem em etapas, a medida que os ligantes unidentados sdo
adicionados, até que o nimero mdximo de coordenagdo do cdtion seja satisfeito:

M (ag) + L @y ~ ML ) Kf=

M (o) + L (ag) == ML
ML (z) + L (ag) == Ml
ML 2 ) + L (ag) == MlL3uy
ML 11 @) + L (ag) == MLnw

Ndmero de coordenagdo representa o nimero de espagos disponiveis em
torno do atomo ou ion central na chamada esfera de coordenagdo, que pode
ser ocupado por um ligante (monodentado).




CONSTANTES DE FORMACAO GLOBAL

Constantes de Formagdo Globais (B) ou constantes de formag¢do acumulativas sdo as
constantes relacionadas aos equilibrios resultante da soma das etapas individuais da
formagdo dos complexos.

B é o produto das K r individuais.

M (ag) + L (ag) _— ML (ag) BI =Kf1= [ML]
[M][L]
Ma) + 2@ == ML 2 ) BZ _ Kfl 'Kfz _ [ML:]
[M]JILT?
Me + 3le == Miwy Bs-KaKsKss = [ML3]3
[M][L]
Map + mbap === Mo ByoKpKpeKpn = ML)

[MIILT



VALORES DE Ol

Ol é a fragdo da concentragdo total do metal que existe em determinada forma.

fragdo do total de metal presente no equilibrio na forma de metal livre

fracdo do total de metal presente no equilibrio na forma de ML

fracdo do total de metal presente no equilibrio na forma de ML,

fracdo do total de metal presente no equilibrio na forma de ML,

Cm = [M]+ [ML]+ [MLz]+ [ML3] + ... +[MLy]



VALORES DE Ol PARA COMPLEXOS METALICOS

1

P = 1+ B[L1+ B,[LY + B[LTY +....+ B.ILY"
. BILI

Y1+ BIL1+ BILY + BLY +...+ BILY
I BILP

Yo 14+ BILI+ BILY + BILY +...+ B[]
a’,ML ﬂn [L]n

"1+ BILI+ BILF + BILT + .t BILT



COMPLEXOS COM LIGANTES PROTICOS

Os ligantes podem sofrer reacdes laterais e uma das reagbes mais comuns é a
protonagdo do ligante que apresenta um cardter dcido - base.

HnL (CI(]) : n H+ (aq) + L_ {gq)
Ligante
(Gcido conjugado) (base de conjugada)

M@y + L@ = [ML]

A adigdo de dcido a solugdo que L oL
contém M e L™ reduz a concentracdo Diminui a eficacia do
de L livre disponivel para formar agente complexante (L).

complexo com M.

Efeito do pH




CONSTANTES DE FORMACAO CONDICIONAL

Constantes de Formagdo Condicional ou Constante de Formagdo Efetiva (K'f) sdo

constantes de equilibrio dependente do pH e que se aplicam a um Unico valor de pH.

Maw) + Lay

[L]

= MLy

o= . e [LI=0g- C
IML]  _ [ML]
Kr= =
[M][L] [M]-0y. C.
[ML]
Krop =
[M]. ¢,
MU
=

[M]. C,

O. é constante a
partir de um
determinado pH.
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EDTA

Acido etilenodiaminotetracético (EDTA) é o quelante mais usado em quimica analitica.
Praticamente todos os elementos da tabela periddica podem ser analisados com EDTA,

seja por titulagdo direta ou seqiiéncia de reagdes indiretas.

O EDTA é um dcido fraco hexaprético (HsY™) que em solucdes aquosas dissocia-se

produzindo espécies ani6hicas:

@ HOOC—HEC\@ @/CHE—COOH @
N—CH,—CH,—N
/ \
3 HOOC—H,C CH,—COOH @

H4Y (espécie neutra)

(Ka1= 1,02 x 10°°

= 1 1 -3
s Prétonsgrpoaming. Ko
3= 0, X 6

L 7<;l4 = 5,50 x 101

Praotons Carboxilicos/

As principais formas do EDTA sdo representadas por:

HyY, HY ™, HY?, HY? e Y*

O EDTA é um
ligante
hexadentado.
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CURVA DE DISTRIBUICAO PARA O EDTA

1.0
Xn az l'::f:.!, rﬁfq
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H,Y HY' Y P
0.6 o |
\M/N\CH
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;] Complexo metal EDTA
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i 2004 Thomson - Brooks/Cole

12




COMPLEXOS COM EDTA

O EDTA combina-se com ions metdlicos na proporgdo de 1:1 ndo importando a carga do
cation, formando quelatos suficientemente estdveis para serem aplicados em titulagdes.

O EDTA forma quelatos com todos os cations,
exceto os metais alcalinos.

n-4)+
Mn+(a )+ y4-a ) —_— My(n-4)+ (@) K f= [MY ]
’ ’ ’ [IM™ 1 Y*1

As constantes de formacgdo sdo definidas em fungdo da espécie Y*. A expressdo que
fornece a fracdo de EDTA na forma Y*:

[ Y*] = 04-Cepra

Ol4 _ predomindncia ou fragdo

EDTA na forma Y*. 3



CONSTANTES DE FORMACAO DOS COMPLEXOS COM EDTA

TABLE 17-3
Formation Constants for EDTA Complexes

Cation Ky * ling Ky Cutbon Ky bog Ky
Ag” 20 0% 1 7.32 Cut? f.3 = 10t 15,50
My 4.9 % 108 BG4 Zn®’ 3.2 % 1ok 16,50
Ca*t 5.0 % 100 1,70 Cet 24 |0k | 6,6
St 4.3 0 J0F 63 Hg** (.3 |0H 21,80
Ba't 8% 107 71.76 Pht* 1.1 = |0t 18,04
M 6.2 % 1013 13.79 AP 1.3 x |0k 16,13
Felt 2.0 % 0¥ 14.33 Fe't 1.3 x 108 25.1
Co’™ 200% 1018 16.31 Y+ To = 108 25,0
Mitt 4.2 % 1(HE 162 Th* L = 10 212

*Conslanls are valid a1 20°C and wonic strength of 0.1,
Drata from G, Schwarzenbach, Complevometne firamons, po 8. Loadea: Chapman and Halll 1957,

5 200 Thasmia s - Brook e
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CONSTANTES DE FORMACAO CONDICIONAL EDTA

Mm(af/)

+ y4_af/) ~

(MY (-
Kpz—t
S MY T

_ MY (9
Kf- N+
[M™1- 04 Centa

(my 4

Kf 04 = T Coorn

Kr0g= K's

-4)-
My(n ) (ag)

Capacidade mdxima
complexante do EDTA é
obtida em pH > 10.

Cepta= HaY+ HsY + HoYE + HY® + Y%

Condicdo necessdria para que uma titulagdo por complexagdo seja vidvel:

K'f > 10°
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Valores de o4 para EDTA
pH Ol4 (EDTA) N
0 13x10% 26
1 14 x 107 )
2 2,6 x 10 &
3 21x10!1 22
4 30, x 10°°
5 2,9 x107 i
6 1,8 x 107° g |5
7 3,8 x 10
8 4,2 x10°3 o
9 0,041 o
10 0,30
11 0,81 s
12 0,98 "
13 1,00
14 1,00 3|
0 2 4 G 2 ] 12 14
rH

© 2004 Thom=on - BrookzCole

Exemplo 1: E possivel realizar a titulagdo de Cu™ e Mg™ em uma (nica amostra? Quais
os limites de pH para a titulagdo dos fons Cu™ separadamente dos fons Mg com
EDTA? Dado Kf CuY* = 6,3 x 10" e Kf MgY* = 4,9 x 108,
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CURVA DE TITULACAO

A Curva de fitulagdo na ftitulometria de complexagdo representa a variagdo da
concentragdo do ion metdlico livre durante a titulagdo com EDTA.

Grafico: pM versus Volume de EDTA adicionado

Reagdo: M'a + Y = MYy

Antes de iniciar a titulagdo

1° ETAPA O pM € dado pela concentragdo inicial do metal livre.

Iniciada a titulagdo e antes do ponto de equivaléncia

A concentragdo do ion M™ na solugdo, ou seja, livre, é praticamente igual a

2° ETAPA o , . o . L . .
concentragdo dos ions M™ que ndo reagiu. A dissociagdo do complexo é desprezivel.

No ponto de equivaléncia

O pM é determinado em fungdo da concentragdo do M™ proveniente da dissociagdo do

30 ETAPA ~ V4 rd K ~ . Pa .
complexo usando o K ¢'. As concentracoes de EDTA e do ion metadlico sdo identicas.

Apods o ponto de equivaléncia

A concentracdo de EDTA é dada em fungdo do excesso de EDTA e a concentracdo de

4° ETAPA | . . . .
M™ (pM) ¢ obtida a partir da constante de formagdo condicional (X s ). Praticamente

todo fon metdlico estd na forma de complexo e a concentracdo do ion metdlict’ livre é
broveniente do deslocamento do eauilibrio.



Exemplo 2: Titulagdo de 50,00 mL de uma solugdo de 0,0500 mol/L de Mg+2, tamponada
em pH=10, com solucdo de EDTA 0,100 mol/L. (Dado Kf mgvi = 6,2 x 108).

Reacdo: M92+(aq) + y4-aq) == MQYZ_ (ag)

Cdlculo da constante condicional: pH=10 = 04=0,36

K=K O

K r=0,36'6,2 x 10° = 2,2 x 10°

Cdlculo do volume EDTA no ponto de equivaléncia: n- de moles Mg = n- moles y ™
Cmgz Vmg2=Cya-Vyy
0,0500 - 50,00 = 0,100- V
Vepta = 25,00 mL
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INFLUENCIA DO pH NA CURVA DE TITULACAO

10 20 30 40 50 60 70
Vepta (ML)
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10

Excesso

Excesso de metal de EDTA

B G
= 1“\,;‘?}

Ki=1,3x10'%/

I§ FPonto de 3
| equivaléncia do Ca™ \_|

L Ponto de
equivaléncia do Sr&*

SENAEREEAENEEE AN ENNTEFEENE SRREN

3 B 40 A5 20 25 Gl Bb

K [Ca-EDTA] > K s [Sr-EDTA]
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INDICADORES METALOCROMICOS

O Indicador de Ions Metdlicos ou Indicadore Metalocrémico é a téchica mais comum
para detectar o ponto final em titulagoes com EDTA.

Os Indicadores Metalocromicos sdo corantes, ou seja, compostos orgdnicos coloridos,
que tem sua coloragdo alterada quando associados a um ion metdlico.

Moa —+ Yy == MY*” g
MgInd,,) + Y4'aq) = N\gyz' (ag) + Ind?
(vermelho) (incolor) (incolor) (azul)

K £ IMInd] << K f MY

OH OH QL "' IO

HOys—(_)—N=N OO HOSS Q N=N
§0o) | g

CALCON

O2N
NEGRO DE ERIOCROMO T
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NEGRO DE ERIOCROMO T
1-(1-hidroxi-2-naftilazo)-6-nitro-2-naftol-4-sulfonato

O negro de eriocromo T ou Erio-T ¢é o indicador metalocromico mais utilizado. Ele é
usado nas titulagdes de magnésio, cdlcio, estroncio, bdrio, cadmio, chumbo, manganés e
zinco. A solugdo € comumente famponada em pH 10 com tampdo amoniacal.

HzInd_(aq) - HIndZ'(aq) ~ Ind?"(aq)
pH<6 6<pH<8 8<pH<10 10<pH<12 pH>12
vermelho azul laranja

» Eriocromo-T forma quelatos estdveis de coloragdo vermelha, com os ions metdlicos
na proporgdo de 1:1.

> As titulagoes com EDTA na presenga de Erio-T sdo realizadas em pH entre 8 e 10.
Neste intervalo de pH ha predominio da cor azul do indicador livre.

» Cobre, cobalto, niquel e ferro (blogueiam o indicador) interferem na titulagdo de
Mg®* e Ca®*. A interferéncia pode ser evitada com adi¢do de um agente mascarante
(ex. CN).
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METODOS NA COMPLEXOMETRIA

Titulagdo direta: Tons metdlicos sdo titulados diretamente com EDTA, sendo o ponto
final visualizado com um indicador metalocrémico.

Exemplo 4: Padronizagdo da solugdo de EDTA com solugdo padrdo de CaCOs

Pequena fragio do fon forma  Ca®y,) + Indgy == [Ca-Ind]* 4y K ¢ [Ca-Ind]
complexo com o Ind.

Titulagdo com EDTA Ca g + Yy == [CaYT () K s [Ca-EDTA]
Para que ocorra deslocamento

do fon do complexo [Ca-Ind] Kf [Ca-EDTA] >> K'f [Ca-Ind]

Reagdo indicativa do Ponto final [Ca-Ind]* @) * Y4'aq) == [CaY]* @) *+ Ind gy

(vinho) (azul)
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Titulagdo de Retorno ou pelo resto: Uma quantidade de EDTA conhecida e em excesso
¢ adicionada a solugdo do analito. A porgdo residual do EDTA é titulada com uma solugdo
de padrdo de um outro fon metdlico,geralmente, Zn* ou Mg*".

Exemplo 5: Titulacdo do AI**

A Gy + Y == [AN] @y + 2H@uy + Y4 Ky [AI-EDTA]
(excesso) (residual)
Zn ey + Yy == [Zn0¥F 4y + 2H(y K 5 [Zn-EDTA]
(residual)
Zn”ny + Ind,y === [ZnInd]* 4y K f [Zn-Ind]
(amarelo) (vermelho)
Condi¢do para o Ponto Final K ¢ [Zn-EDTA] >> K s [Zn-Ind]

Ton da sol. Padrdo na titulacdo do EDTA
residual ndo pode deslocar o analito do complexo.

Obs: Indicador: alaranjado de xilenol
27



QUANDO A TITULACAO DE RETORNO E APLICADA?

> Reacdo entre o ion metdlico e EDTA é muito lenta.

» O analito ndo pode ser conservado no pH adequado para realizagdo da
titulagdo direta (analito € instdvel nas condigdes para titulagdo direta).

> Analito precipita na auséncia do EDTA.

» Ndo ha indicador adequado para a titulagdo direta do ion.

» O analito bloqueia o indicador

28



Titulagdo por Deslocamento: Adiciona-se um excesso de uma solugdo padrdo do
complexo Mg-EDTA a uma solugdo de ions metdlicos capazes de formar um complexo
mais estdvel do que o complexo Mg-EDTA. O fon Mg** é deslocado do complexo (Mg-
EDTA) e posteriormente (fon Mg®*) é titulados com uma solucdo padrdo de EDTA.

Exemplo 6: Titulagdo do Fe®"

F63+(aq) * [ng]z-aq) = [FeY]l (@ + M92+(aq) K s [Fe-EDTA]
(Solugdo padrdo)

M92+(aq) + Indaq) = [MQII"I(.'J]Z+ (ag) K s [Mg-Ind]

Mg wy + YV == [MgY] @y K s [Mg-EDTA]
Solugdo padrdo EDTA

[MQInd]Z+(aq) + y4-aq) = [MQY]Z_(aq) +  Indgy

K5 [Fe-EDTA] >> K 5 [Mg-EDTA]>> K r [Mg-Ind]

QUANDO A TITULACAO DE DESLOCAMENTO E APLICADA?

» Quando ndo se dispde de um indicador adequado para a espécie que se deseja

determinar.
29



Titulagdo Indireta: Usada na quantificagdo de @nions que precipitam com certos ions
metdlicos.

Exemplo 7: Determinacdo de SO.%".
5042_07) + B(12+aq) BGSO4 (s) (pH :1)

(amostra)

WL

BaSOs + Y'.y === [Ba¥F 'y *+ SOy + Y¥.y) (pH=10) Ky [Ba-EDTA]
(excesso) (residual)
Yot M%) == [Mg¥]" @y K 5 [Mg-EDTA]

(Residual)

K s [Ba-EDTA] >> K s [Mg-EDTA]

no mol EDTA tota = (N> mol Ba®) + (no mol Mg®")
ho mol Ba®* = ho mol SO,
ne mol EDTA to1a1 = (No mol SO47) + (n> mol Mg*")

Para solubilizar o bdrio, o precipitado é levado a ebuligdo na presenga de excesso de

solugdo EDTA em pH 10, para formar o complexo [BaY]*. Posteriormente, a fracdo

residual de EDTA é titulada com Mg*".

Ex: CO5%", CrO4%, S* e S04~ podem ser determinados por titulagdo indireta com EDTA.
30



AGENTE MASCARANTE

/

Agente Mascarante: E um reagente que protege algum componente da amostra da
reagdo com EDTA.

Exemplos 8:
» O Al*" e Mg*" presentes em uma amostra podem ser determinados por titulagdo com
EDTA apds o mascaramento do Al** com F".
KAy =13 x 10" e K rmgy> = 4,9 x 10°

» Ni*" e Pb* presentes em uma amostra podem ser determinados por titulacdo com
EDTA apés o mascaramento do Ni*com CN".
K FNiv> = 4,2 x 10" e K sPoy> = 1,1 x 10%

Agente Mascarante Tons Metalicos Mascarados
Cianeto (CN) Cd**; Zn**; Hg**; Co™; Cu*; Ag*; Ni**; Pd™; Pt**; Fe** e Fe®

- 3+. 3+. T34+ 2+
Fluoreto (F") AP Fe™ Ti™ e Be

31



AGENTES COMPLEXANTES AUXILIARES

A acdo complexante do EDTA € mdxima em solugdes alcalinas, pois o hd predominio EDTA
na forma Y.

O aumento do pH no meio reacional acentua a tendéncia dos metais pesados em formar
hidréxidos ou sais bdsicos pouco soldveis.

Para evitar a precipitagdo dos ions do analito é comum adicionar agentes complexantes
auxiliares, cujo complexo com cation (analito), seja menos estavel que o complexo com
EDTA.

Exemplo 9: Titulagdo dos ions zinco com EDTA.

A curva de titulagdo para o Zn** com EDTA é realizada na presenca de um agente
complexante auxiliar. Pois o valor minimo do pH, necessdrio para que a titulagdo seja
vidvel, é suficiente para precipitar Zn(OH), (K,s = 3,0 x 10™°) antes da adigdo do EDTA.
A titulagdo do Zn** é usualmente realizada em tampdo amoniacal, que além de tamponar o
meio, serve para complexar o ion metdlico, mantendo-o em solugdo disponivel para reagdo
com EDTA.
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Zn2+(aq) + NHsgg
Zn(NH3)2+(aq) + NHspy
Zn(NHs)2"" g + NHagy
Zn(NH3)32+(aq) + NHspuy

Zn(NHs)* @) 3; =K r1

Zn(NH3)22+(a¢) 3, - KKy
Zn(NH3)32+(a¢) 3; - KraKsz Kys
Zn(NHs)e" a) By = KaKfr2KrsKrq

~ L

%o =1 BINH, T+ INHLT + BINH,T + B[N ]

[zny ™| = ,
K, =1 y Zn“"] = Olzn*.C zn*
" \zn* |EDTA] T
o |zar?]
" a ..cC, . |EDTA] Para valores particulares de pH e [NH3] podemos calcular K¢
e proceder aos cdlculos da titulagdo substituindo K¢ por K"
2—
P 0

Ky ¢ a constante de formagio efetiva para um

[Z”Y 2_] |:> & determinado valor de pH determinad:
. - P 2 pH e uma determinada
e L [EDTA] TQ - 7@( Oly-OLzn concentragdo de agente complexagdo auxiliar
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Exemplo 10: Considere a titulagdo de 50,0 mL de uma solugdo 1,00 x 103 mol L de zn*
com uma solugdo 1,00 x 107 mol L? de EDTA em pH 10,0 na presenga de NH3 a 0,10 mol

L. Encontre o pZn apés a adi¢do de 20,0; 50,0 e 60,0 mL de EDTA.
Dados B; -10 218, B, .10 **3, B5 .10 7% e B4 -1087°,

Cdlculo do volume de titulante no ponto de equivaléncia:
Zn2+(a</) + y4_a</) == [ZnY]" @) + 2H @y

n® de mol EDTA = n® de mol Zn*"

VepTa X 1,00 x 103 = 1,00 x 10 x 50,0

Vepta = 50,0 mL

1) Antes de iniciar a titulagdo (V ebta = 0):

- 1
"o T BNk T INH F o+ pINH T + B INET

= 1 — =
G T (10 x0,10)+ (10** x(0,10)* )+ (107 x(0,10)° )+ (1057 x(0,10)* ) ~ 1.8x10

[Zn®]= Olzn.Czne= 1,8 x 10°. 1,00 x 103 = 1,8 x 10® mol/L
pZn = - log [Zn*1= -log (1,8 x 10°)= 7,74
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2) Antes do ponto de equivaléncia (V eota = 20,0 mL):

nomol Zn?" inicio= (0,05000) x (1,00 x 10°) = 5,00 x 10 mol/L
nomol EDTA add= (0,02000) x (1,00 x 1073) = 2,00 x 107 mol/L
Volume final = V zw + V o4 = 50,0 + 20,0 = 70,0 mL

Zn2+(a¢) * y4-aq) == [ZnY]" (ag)
nicio 5,00 x 107 - -
add i 2,00 x 105 i
equlibrio 3,00x10° - 2,00 x 10°
2+ e . 5
[Zn2+] _ (nomol Zn" equilibrio) _ (3,00 x 10°) _ 428 x 10" mol/L
(VNaci + V agnos) (0,070)

[Zn%] = Oz>.Czn= 1,8 x 10°. 4,28 x 10*= 7,71 x 10°° mol/L

pZn = - log (7,71 x 10°) = 8,11
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3) No ponto de equivaléncia (V ebta = 50,0 mL):

nomol Zn% inicio= (0,05000) x (1,00 x 107) = 2,00 x 107 mol/L
nomol EDTA ads= (0,05000) x (1,00 x 10°%) = 2,00 x 10 mol/L
Volume final = V z+ V eota = 50,0 + 50,0 = 100,0 mL

Zn* (g Yy == [ZnV]
inicio 5,00x 107 - -
add . 5,00 x 10° i
equlibrio - - 500x10°

Kr = Kr-0lg-OZn* = (3,16 x 10%)(0,36)-(1,8 x 10°°) = 2,05 x 10" mol/L

(5,00 x 107) p
[ZnY ] = 100 =714 x 10* mol/L C zn> = [EDTA]
2- -4
K= [Zny™ ] = 2055107 = $0X107
C,..|EDTA] (C,..)

Czre= 4,9 x 10°® mol/L

[Zn¥] = aZn? C Zn* = 1.8 x 105. 4,29 x 108 =
[Zn*]= 8,9 x 102 mol/L

pZn = - log (8,9 x 10™%) = 12,1



4) Apds ponto de equivaléncia (V eota = 60,0 mL):

nomol Zn% inicio= (0,05000) x (1,00 x 10°%) = 5,00 x 10 mol/L
n-mol EDTA ad= (0,06000) x (1,00 x 10°%) = 6,00 x 10”5 mol/L
Volume final = V zn#+ V eota = 50,0 + 60,0 = 110,0 mL

2+ 4- 2-
Zn (ag) + Y aq) = [Zny] (ag)

nicio 5,00 x 107 -
add ; 6,00 x 10~ ;
equlibrio - 1,00 x 10° 5,00 x 107

Kr = Kr-0lg4-0Zn*" = (3,16 x 10'%)-(0,36)-(1,8 x 10”°) = 2,05 x 10" mol/L

(5,00 x 107) - _ (1,00x10%) g 09 4 10 mol/L
[ZnY ] = 5110 =455 x 10 mol/L [EDTA] 70.170)

[zny ™|
K "__

" Cpp.[EDTA]

C B (4,55x10™) “
Zn2+ (2,05X1011)(9,O9X10_5)=2'4O x 10 mol/L

[ZNn%] = -Oznzs-Cznz. = 1,80 x 10°:2,40 x 10 = 4,30 x 107"

pZn = - log (4,30 x 107) = 15,40
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