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Bernoulli Resolve

COMENTARIO E RESOLUCAO DE QUESTOES

MODULO - A 21

Constantes de Equilibrio

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra D

Comentario: A constante de equilibrio do processo é expressa
por:

_ [Glicose]

" [Frutose]

c

Portanto,

Questao 02
Comentario:

A) O valor da constante de equilibrio da reagdo é obtido
substituindo a concentragdo das substéancias na expressao
de K_. Logo,

. [CH,0H] _ [0,145]
[COLMH, P [11.[0,172

B) De acordo com o principio de Le Chatelier, um aumento na
pressdo do sistema provoca o deslocamento da reacdo no
sentido de formagdo de menor volume molar. Nesse caso,
o equilibrio sera deslocado no sentido de formacgdo dos
produtos.

Questdo 03 - Letra D

Comentario: A equagdo balanceada que representa o
processo de conversdo do tetroxido de nitrogénio em didxido
de nitrogénio é:

N,O,g) = ZNO,q,
Assim, para o calculo de K, devem-se considerar as pressoes
parciais dos dois gases no equilibrio e a seguinte equacao:

K, = [NO,1?/ [N,O,]
K, =(1,8)/1,4
Kp = 2,31 atm

Questao 04
Comentario:

A) A expressdo da constante de equilibrio para um sistema
gasoso (Kp) é obtida pela razdo entre as pressGes parciais
dos produtos e dos reagentes, elevadas aos seus respectivos
coeficientes estequiométricos.

P, - (P, )
K o=
':'CH4 . szo

B) Substituindo-se os valores na expressao da constante de
equilibrio, tem-se:
_ P, - (0,30°
(0,40).(0,40)

P = 1,185 atm

Questao 05 - Letra D

Comentario: Para o cadlculo da constante de equilibrio, é
necessario considerar as concentragdes de reagentes e produtos
depois que o sistema quimico atingiu o equilibrio. Para isso
temos:

<
A+B=2C+D )
=
=)
o
0,5 0,5 0 0
0,25 0,25 0,5 0,25
0,25 0,25 0,5 0,25

Assim, o célculo da constante de equilibrio pode ser feito da
seguinte forma:

K =[C]*. [D]/[A] . [B]
K=0,5*.0,25/0,25.0,25
K=0,25/0,25
K=1

Questao 06 - Letra D

Comentario: O calculo da constante deve ser feito utilizando
as concentragdes das espécies no estado de equilibrio. Assim,
é possivel confeccionar uma tabela com as concentragdes
iniciais e as finais seguindo a estequiometria da reagao:

A+2B=C+ 2D

1 1 0 0
0,25 0,5 0,25 0,5
0,75 0,5 0,25 0,5

Para o calculo da constante de equilibrio temos:
K=[C].[D]*/[A] . [B]?
K =0,25.0,52/0,75.0,52
K =0,25/0,75
K=1/3

Questdao 07 - Letra C

Comentario: A equagdo quimica balanceada do equilibrio
descrito no enunciado dessa questdo estd representada
a seguir:

2AB,) = Ayg) + Byg
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A

A evolugdo dessa reagao pode ser descrita pelo quadro
a seqguir:

1,2 mol 0 0
0,90 mol 0,45 mol 0,45 mol
0,30 mol 0,45 mol 0,45 mol

A partir da quantidade do reagente que foi consumida, calcula-se
o grau de dissociagdo de AB.

1,2 mol de AB (quantidade inicial de reagente) —— 100%
0,9 mol de AB (quantidade consumida) —— x
X = 75%

Questao 08 — Letra B

Comentario: O enunciado do problema nos fornece o valor
de K, = 55,3. Dessa forma, devemos calcular o valor de Q.
(a mesma temperatura) para compararmos os dois valores.

Q, = ) = (0.7) - 049 4505
* (r,):(.) (0,02).(0,02) 0,0004

HZ

Como Q, > K, o equilibrio sera deslocado no sentido inverso,
de modo a reduzir o valor de Qp, até que este retorne ao valor
de K., de acordo com o previsto pelo principio de Le Chatelier.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra D

Comentario: A equagdo quimica que representa o processo de
sintese da aménia é N, + 3 H, ; — 2 NH e sua constante
de equilibrio é a seguinte:

3(9)"

__[NHF
IN,]. [H,P

Substituindo os valores de concentragdo do N,, H, e da
constante de equilibrio na expressdo anterior, temos:
[NH,]?
[1.10*?].[2.10°P
[NH,]* =6,125.10* . 8.107*
[NH,* =4,9.10*
[NH,]=7.107

6,125.10% =

Questdo 02 - Letra D

Comentario: A constante de equilibrio dessa reagdo é
representada por:

K_= [COJ¥/[CO,]

Substituindo os valores das concentragdes de CO, e de CO
presentes no equilibrio a 950 °C, encontra-se o valor para a
constante de equilibrio.

K_ = [9,8712/[0,13]
K.=7,5.10

Colecao 6V

A partir dos dados apresentados na tabela, observa-se que ha
um aumento da concentragdo de CO. Assim, pode-se afirmar
que a reagao é endotérmica no sentido de produgdo de CO.

Questdo 03 - Letra C

Comentario: A equacdo quimica balanceada do processo de
fotossintese € 6H,0,, + 6CO,,, = CH,,0,, + 60

270 6' 12" (aq) 2(9)"

A partir da leitura do grafico e das proporgées estequiométricas

da equacao balanceada, podemos concluir que as concentragdes

das substéncias no estado de equilibrio sdo: [CO,]= 2 mol/L,

[C,H,,0]=1 mol/L e [O,]= 3 mol/L. Logo, a constante de

equilibrio para essa reagdo € expressa por:
_[CHO!. [0,1° _1.3°

c [C02]6 26

=11,39

Lembrando que a agua, por estar no estado liquido, ndo
participa do calculo de K.

Questdo 04 - Letra A

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, devemos
transformar as quantidades em gramas dos gases presentes
no volume de 500 mL para a unidade de concentragcdao mol/L.
A massa molar dos gases sao NO = 30 g/mol, O = 16 g/mol
e NO, = 46 g/mol, e relacionando com a quantidade de cada
um no equilibrio temos;

m_  1,5g

= —=—"="=__=0,05 mol
M 30g/mol
2=m=ﬁ=0,1mol
M  32g/mol
NO,=M =239 _0,05mol

2

N M_469/mol

As concentragdo para um volume de 1L, sdo:

n _0,05mol

NO] = =0,1mol/L
NOT= =05t /
[0,] = N-0Imol_ g5 moin
vV~ 0,51
NO,] = N=0:05m0l _ ¢4 o1/
vV 0,5L

Substituindo os valores das concentragGes de cada gas na
expressdo da constante de equilibrio, temos que K_ vale 5.

__INo o1
© [NOT*. [0,] [0, . [0,2]

2

Questdo 05 - Letra B

Comentario: A reagdo global CH,
é igual a soma das duas equagdes:

€O, + H,0, —> CO,,, +H

2(g) 2(g) 2(9)

CH, ., + H,O

4(9) 27 (9)

+2H,0,, - CO,  + 4H

(9) 2(9) 2(9)

- CO,, + 3H

2(9)

- CO,,,, + 4H

(9) 2(9) 2(9)

CH,, + 2H,0

4(9)



Logo, a constante de equilibrio da reacdo global é igual ao
produto das constantes de equilibrio das outras equagdes:

Ko =K, . K,
K., =0,23.0,20
K., = 0,046

Questao 06 - Letra D
Comentario: As expressdes das constantes de equilibrio para
as reagdes sao:
_ INHT?
L
e [H,]. L]
A expressdo da constante de equilibrio da terceira reagdo é:
_HIF N
s INH, P [LTP

-4

Para determinar o valor de K_,, basta manipular das equagoes
outras equagdes do seguinte modo:

[NH,]? = Keql NI [H,TP

[NH;]2 =10 . [N,]. [H,]?
[HIl® = [LF . [H,° . K,
[HIJs = [1,]3. [H,]* . 54

. (LT TP 543 V]
ot T EY I
54

@ 10
K =54.10°

eq

Logo,

Questdo 07 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. O aumento da temperatura do sistema reacional
desloca o equilibrio no sentido endotérmico da reagdo.
Como a reagdo no sentido direto é endotérmica, a constante
de equilibrio aumentara. E importante destacar que a
temperatura é o Unico fator capaz de alterar o valor da
constante de equilibrio.

B) Incorreta. Se a temperatura for diminuida, o equilibrio sera
deslocado no sentido exotérmico da reagdo. Como a reagao
no sentido direto é endotérmica, a redugdo da temperatura
provocard o aumento da concentragdo dos reagentes e a
diminuigdo da concentragdo dos produtos, o que resultara
na diminuigdo do valor da constante de equilibrio.

C) Incorreta. A adicdo de um catalisador promove a redugdo
na energia de ativacdo (AE,,) das reacdes direta e inversa,
aumentando igualmente suas velocidades e, portanto, ndo
deslocando o estado de equilibrio quimico.

D) Incorreta. Apesar de utilizarmos as concentragées molares
de reagentes e produtos para calcularmos o valor de K,
este ndo depende dessas concentragdes. Ja a redugdo da
concentragao de produtos desloca o equilibrio no sentido
da formacdo dessas espécies quimicas €, no novo estado
de equilibrio, a razéo K_sempre sera constante.

Bernoulli Resolve

Questao 08 - Letra C

Comentario: A equagdo III é igual a soma da reacdo I e da

reacdo II multiplicada por 2, conforme descrito a seguir:
2R, +3By = 2AB,
AB., +B, = AB

3(9) 29) ¥ 5(9)

2A+ 5B, = 2AB

(manter)

(multiplicar por 2)

2| 5(9)

O valor de K, € mantido, pois a equagdo ndo foi alterada,
enquanto o valor de K, é elevado ao quadrado, uma vez que
a equacdo foi multiplicada por dois. Logo, a constante de

equilibrio K é obtida pela relagdo entre K e K.
2Agt 3By = 2885 K,
2887+ 2B, = 2AB (K,)’
ZA(g) +5B,, = 2ABS(g) Ko

Logo, a constante de equilibrio K, é igual a K, = K, . (K )2

7

<
=)
=
=
o

Questdo 09 - Letra B
Comentario: A constante de equilibrio para a reagéo é
K =[[Fe(HZO)SOH]2*] . [H]
“ [[Fe(H,0),F*]

Para determinar a concentragdo de cada espécie no equilibrio
deve-se elaborar uma tabela de equilibrio quimico, observando
os coeficientes estequiométricos da reacdo:

1 mol/L 0 0 (inicio)

-0,05 mol/L +0,05 mol/L +0,05 mol/L  (durante)

(1-0,05) mol/L 40,05 mol/L  +0,05 mol/L (equilibrio)

0,95

Determinado os valores das espécies no equilibrio, basta
substituir na expressao de Koo
K _0,05. 0,05 _ 2,6.10°
e 0,95

O valor mais aproximado é o descrito na alternativa B.

Questdo 10 - Letra E

Comentario: A evolucdo dessa reagdo pode ser descrita da
seguinte maneira:

1,2 mol (70 g) 0
X X
1,2 - x X

A constante de equilibrio referente a isomerizagdo catalitica é
representada por:
i [(CH,),CHCH,]
¢ [CH,CH,CH,CH,]

Como o valor da constante de equilibrio é conhecido, € possivel
descobrir a quantidade de n-butano que foi convertida em
isobutano.

Bernoulli Sistema de Ensino 5



Assim, temos:

2,5=~%
1,2-x

X = 0,86 mol de n-butano
0,86 mol . 58 g.mol*=50 g

Questdo 11
Comentario: Segue a resolugdo de cada alternativa:

A) Considerando a concentragdo das substancias apods o
equilibrio quimico, temos que no sistema 1 a concentragao
de A é maior que a concentragéo de B e, portanto, o valor
da constante de equilibrio € menor que 1 conforme descrito
a sequir:

A=B
- [B]
bO[A]
[A]>[B]
K<1

No sistema 2, a concentragdo do produto Y € maior que a
concentragdo do reagente X, fazendo com que o valor da
constante de equilibrio seja maior que 1:
X=Y
_M
X
[Yl > [X]
K,>1

Logo, K, > K, e o sistema 2 apresenta maior valor de
constante de equilibrio.

B) Primeiro, deve-se determinar a concentragdo em mol/L
da substancia A presente no recipiente. A quantidade de
matéria é igual a 0,3 mol em um volume de 5 L:

n, 0,3 mol

A =0,06 mol/L
\ 5L

[A]l=

Para determinar as quantidades de A e B no equilibrio,
devemos elaborar a seguinte tabela:

0,06 mol/L 0 mol/L (inicio)
0,012 mol/L 0,012 mol/L (durante)
0,048 mol/L 0,012 mol/L (equilibrio)

De acordo com o enunciado da questdo, 20% de A foi
convertido em B, ou seja, 0,012 mol/L. Portanto, apenas
essa quantidade de A participou da reagdao. O valor da
constante de equilibrio para esse sistema é:
K - [B] _ 0,012
' [A] 0,048
K, =0,25

Questao 12 — Letra B

Comentario: Para o calculo da constante de equilibrio,
é necessario considerar as concentragdes de reagentes e
produtos no equilibrio. Dessa forma, os fatores que afetam
as velocidades da reagdo inversa e direta, como alteragdes
na superficie de contato, pressdo parcial ou concentragao
de espécies, ndo podem interferir no valor da constante.

Colecao 6V

Perturbagdes desse tipo alteram o estado de equilibrio,
de forma que o sistema reagira para atingir uma nova condigéo
de equilibrio. Nesses casos, observa-se que o valor se mantém
e que somente alteragdes na temperatura e nos coeficientes
estequiométricos da reagdo quimica podem alterar efetivamente
o valor da constante.

Questao 13

Comentario:

-

A) A constante de equilibrio da reagdo é K. = Rl

Um maior valor de K_indica que no equilibrio a [P] > [R],
e um baixo valor de K_indica que no equilibrio a [P] < [R].
Como a constante de equilibrio diminui com o aumento da
temperatura, podemos concluir que, a formagao do produto
nao é favorecida. Portanto, a reagdo direta trata-se de um
processo exotérmico.

B) A interacdo entre o atomo de H do alcool e o atomo de S
do anion é considerada forte porque é estabelecida uma
interagdo do tipo ion-dipolo. O dtomo de H na ligagdo O—H
apresenta carga parcialmente positiva, sendo atraido pelos
elétrons nédo ligantes do atomo de S.

Questao 14
Comentario:
A) O equilibrio entre os gases N,O, e NO, pode ser representado
pela seguinte equagdo:
N,O,, = 2NO,,
Inicialmente, foram misturados 4,0 mol de N,O, e
2,0 mol de NO,.

Calculando-se o quociente reacional no instante inicial,

tem-se:
NO, T 2
QC: [ 2] = (210) =
INO,] 4,0
Q=1

Como Q, < K, conclui-se que o processo sera favorecido no
sentido direto, levando a uma maior concentragéo de NO,,
até que o equilibrio seja estabelecido.

B) Calculo das concentragdes de NO, e de N,O, no equilibrio:

4 mol 2 mol
X 2X
4 - x 2 + 2x
_INO, P INOONT _ @+2%° _ .
¢ [N,O,] [n(N,0,)/V] 4 - x
X2+ 12x-39=0
X = 2,65

[NO,] =2 + 2x = 7,30 mol.L!
[N,0,] =4 -x=1,35mol.L!



Questao 15 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. A temperatura é o Unico fator capaz de alterar o
valor das constantes de equilibrio.

B) Incorreta. A reacgdo direta é exotérmica, logo o aumento
de temperatura favorecera o sentido de formagdo dos
reagentes. Portanto, no novo estado de equilibrio,
as concentragdes dos reagentes serdo maiores e a
concentragdo do produto, NH,, sera menor do que no
equilibrio original.

C) Incorreta. O ponto de intersecdo corresponde a uma
temperatura em que a porcentagem de NH, é igual a
porcentagem dos reagentes (N, + H,), o que n&o implica
em uma constante de equilibrio unitaria, visto que o valor
da constante é calculado pela seguinte equacao:

[NH, 12

<IN ]

Para que esse quociente seja igual a uma unidade,
o quadrado da concentragdo de amonia no equilibrio deve
ser igual ao produto da concentracdo de nitrogénio pelo
cubo da concentragéo de hidrogénio.

D) Incorreta. O estado de equilibrio é alcancado mais
rapidamente com a adicdo de catalisador. Porém,
o catalisador ndo aumenta o rendimento estequiométrico
do processo.

E) Incorreta. A analise do grafico mostra que a porcentagem
de NH, é de aproximadamente 100%.

Questdo 16 — Letra B
Comentario: Analisando cada uma das alternativas, temos:

A) Incorreta. Reacdo completa é aquela em que todo o
reagente é convertido em produto. Pela analise do grafico,
a reagdo descrita ndo é completa porque no estado de
equilibrio quimico ha 0,1 mol de reagente R.

B) Correta. Apos atingir o equilibrio quimico, a concentragao
do reagente R é 0,1 mol.L™! e a concentragdo do produto P
é 0,4 mol.L'l. Substituindo os valores na expressdo da
constante de equilibrio da reacdo, temos que:

C) Incorreta. Pela analise do gréfico, as curvas permanecem
constantes no tempo de 10 minutos. Portanto, o equilibrio
foi atingido apds 10 minutos de reagdo.

D) Incorreta. A velocidade da reagdo depende da concentragao
de cada substancia em determinado periodo de tempo.
Em 5 minutos, a velocidade da reagdo é:

-1
V= mw,w mol /L . min
5min
Em 10 minutos, a velocidade da reagéo é:
0,40 mol.L*
vt ———

=0,04 mol/L . min
10min

E) Incorreta. Os coeficientes r e p da reacdo valem 1. Pela
analise do grafico, é possivel notar que a formacdo do
produto possui a mesma quantidade do consumo do
reagente, e, por isso, a proporgao estequiométrica é 1:1.

Questao 17 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmativas.

I. Correta. A constante de equilibrio para essa reagéo é
[NH,T? [0,67]2

= - - =0,076=0,08.
[NIH, TP [3,72].[8,51]

II. Correta. Um aumento na pressao do sistema provoca
reducdo do volume total ocupado pelos gases, fazendo com
que ocorra a aproximagdo das moléculas dos gases.

III. Correta. O aumento da pressao implica na redugao do
volume do sistema e o equilibrio é deslocado no sentido
de menor volume molar gasoso, ou seja, no sentido de
formacdo de amonia.

IV. Incorreta. O valor de K_ na temperatura de 25 °C e 1
atm de pressdo € 5,00 . 108. Esse valor € bem maior que
1 (K.>> 1), o queindica que a reagdo é favoravel no sentido
de formagdo dos produtos, que no caso é a amonia.

Questao 18 - Letra C

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das alternativas.

A) Incorreta. No tempo 0, ha somente reagentes no sistema.
Assim, como a velocidade depende da concentracdo dos
reagentes, a velocidade da reagdo direta é maior que a
velocidade da reagdo inversa.

B) Incorreta. De acordo com os graficos apresentados,
o reagente da reagdo direta é o N,0O, j& que se encontra
em maior concentragdo no tempo zero de reagao. Assim,
a equacao balanceada da reagdo € a soma de todos os seus
coeficientes estequiométricos, ou seja, 3.

C) Correta. Para encontrar a relagdo entre K_e K, considera-se
a seguinte relagdo:

K. = [NO,]*/ [N,0,]
Ko = Pro,” / Pyo,
Considerando o comportamento ideal dos gases, a pressao
parcial pode ser escrita da seguinte forma, considerando R
como a constante universal dos gases e T a temperatura
em kelvin:
Pro, = [NO,].R. T
Pyo, = [NO,].R.T
K,=([NO,].R.T)*/[N,O,].R.T
Como K_= [NO,]?/ [N,0,], temos:
K,=K .R.T

D) Incorreta. Observa-se nos graficos uma tendéncia contraria
para o N,O, e para o NO,. A medida que a concentracdo
de N,O, diminui, quando é consumido na reagdo direta,
a concentracdo de NO, aumenta.

E) Incorreta. O equilibrio quimico é estabelecido quando
as velocidades das reagdes direta e inversa se igualam,
ou seja, quando ha conversdo de produtos e reagentes na
mesma proporcdo. Quando uma das substéancias se esgota
o equilibrio quimico passa a ndo existir pois o sistema nao
sera reversivel.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Secao Enem

Questdao 01 — Letra B
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: A equacdo I é obtida pela soma das equacgdes II,
III e 1V, sendo que a equacao II deve ser invertida.

I.

H((aq) +99§/(aq) = HCO; k, =% .10t
1.

Caco, ,, = Ca*, +CoT k,=6,0.10°
I1L.

€O, +H,0,, = H' (uy +HCO K, =2,5.107
Iv.

CaCo, , +CO, , +H,0 , = Ca* . +2HCO;

A constante de equilibrio é dada pela multiplicagdo das
constantes (k,, k, e k).

k:%.10”+ ’6,0.10°.2,5.107 =5,0.10°

Questdao 02 — Letra B
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 4
Habilidade: 14

Comentario: A constante de equilibrio depende apenas da
temperatura. Como a temperatura corporal é, praticamente,
constante, o aumento da concentragao de hemoglobina desloca
o equilibrio quimico no sentido de sintese da oxiemoglobina
sem alterar o valor da constante de equilibrio.

MODULO - A 22
Equilibrio lIonico
Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 — Letra B

Comentario: Como as concentracoes das solucbes sdo iguais,
aquela que apresentar o acido com maior valor de K, é a
mais acida, pois mais ionizado estara o acido e maior sera a
concentragdo de H,0*.

A) Incorreta. O acido cianidrico é o que apresenta menor valor
de K, entdo a concentragdo de H,0* € menor na solugéo IV.

B) Correta. O &cido cloroso (HC(O,) é o que apresenta maior
valor de K, portanto, € o que apresenta maior concentragdo
de H,0*.

Colecao 6V

C) Incorreta. Os acidos III e IV apresentam diferentes valores

de K, e, portanto, possuem diferentes concentragdes
de H,0".
D) Incorreta. Os acidos I, II, III e IV apresentam diferentes

valores de K, e possuem diferentes concentragdes de H,0".

E) Incorreta. O acido II é o que apresenta maior concentragéo
de H,O* e, por isso, possui maior valor de K..

Questao 02
Comentario:

A) O é&cido mais forte é o C¢,CHCOOH, pois apresenta o maior
valor de K,. Seu nome oficial é acido dicloroetanoico.
J& o acido mais fraco, com menor valor de K, é o &cido
butanoico, de férmula CH,(CH,),COOH.

B) Ka = CmoI.L_1 Lot = 1l8 .10 = 015 Lol =l = 3,6 .10
oa=6.1073
[HO]=C "

[H,0*1=0,5.6.102%= 3. 10 mol.L**
pH = -log [H,0*] = pH = -log 3 . 1073
pH = 2,52

Questdo 03

Comentario: A expressdao da constante de equilibrio desse
acido é
_ [CH,CO,]. [H']
@ [CH,COH]

Logo, a concentragdo de ions H* no equilibrio é determinada pela
equagao que envolve o grau de ionizagao o e a concentragdo
molar M do acido:

H] = o.M
7

H] = .0,01

T

[H] =7.10" mol /L

Questdo 04 - Letra C

Comentario: A acidez das solugdes aumenta com a redugdo do
pH, ou seja, com a elevagdo da concentragdo de ions H,0*. Como
consequéncia, tem-se uma diminuigdo na concentragdo deions OH-.
A seguir, sdo apresentadas as solugdes, usadas na questdo,
com os respectivos pH e concentragdes de H,0* e OH-.

e Suco de limdo
pH=2,5
[H,0*] = 10-25 mol.L!
[OH"] = 1071*5 mol.L!
e \Vinagre
pH = 3,0
[H,0*] = 107 mol.L*
[OH] = 107 mol.L!



e Suco de tomate
pH =15,0
[H,0*] = 105 mol.L!
[OH] = 10° mol.L*
e Sangue humano
pH = 7,5
[H,0*] = 10775 mol.L!
[OH"] = 10°%° mol.L?
e Leite de magnésia
pH = 11,0
[H,0*] = 10-1* mol.L*
[OH"] = 1073 mol.L*

Questdo 05 - Letra C

Comentario: Analisando o quadro, pode-se perceber que a
Unica faixa de pH em que ndo ocorre nenhuma transformagao
indesejada no solo é entre 6 e 7. As demais faixas apresentam
mudangas na composigdo do solo que dificultam a absorgao de
determinados nutrientes pelas raizes das plantas.

Questdo 06 - Letra A
Comentario: Analisando cada uma das afirmativas, temos:

1. Correta. Quando o gas carbénico é introduzido na agua,
é estabelecido o seguinte equilibrio:

CO,, + H,0,, = H,CO, . = H* . + HCO;"

+
2(g) (aq) 3 (aq)
O acido formado diminui o pH da dgua e, consequentemente,

a sua basicidade.

II. Incorreta. A perda de CO, provoca o deslocamento do
equilibrio no sentido de reestabelecer o que foi perdido
desse reagente. Com isso, a concentragdo de ions H*
diminui, aumentando o pH da agua.

IIL. Incorreta. O gas carbdnico é introduzido no sistema e,
conforme discutido, provoca alteragdo no pH da agua.

Questdo 07 - Letra A

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das alternativas.

A) Correta. Foram representadas as trés ionizagdes dos acidos
HX, HY e HZ. Entre elas, o HY é o mais forte, ou seja, o que mais
ionizou, pois todas as particulas representadas encontram-se
ionizadas. Assim, o pH da solugdo que contém esse acido
serd o menor se comparado aos demais.

B) Incorreta. O acido mais fraco é o HX ja que o seu grau de
ionizagdo é o menor. Esse grau pode ser verificado a partir
da proporgdo entre os ions em equilibrio e a quantidade de
moléculas no sistema, que é menor no caso do HX.

C) Incorreta. Como o HX é o acido mais fraco, seu grau de

ionizagdo é baixo, ja que na solugdo ha mais moléculas de
HX na forma nédo ionizada que ions H*e X" livres.

D) Incorreta. A conducdo de eletricidade por meio de uma solugéo
eletrolitica depende do nimero de espécies livres portadoras
de carga no sistema. Assim, acidos mais fortes, que liberam
mais facilmente o cation H* e seu respectivo anion, sdo os
melhores condutores de eletricidade quando se encontram
em solugdo. Para os acidos apresentados, a ordem crescente
de condugéo de eletricidade é HX < HZ < HY.

E) Incorreta. Vide comentario da alternativa A.

Questdo 08 - Letra E

Comentario: Para solugdes acidas, temos que pK, = -log K...
A partir dessa expressao, pode-se dizer que quanto mais
forte o acido, menor é o seu pK_. Analisando os valores de pK,
expressos na tabela do enunciado da questdo, conclui-se que
o0 acido V € o que apresenta menor valor de pk, e, portanto,
é o acido que se dissocia mais fortemente. A luminosidade
observada quando os fios sdo mergulhados na solugdo do
acido V é mais intensa devido a maior concentragdo de ions
na solugdo desse acido.

Exercicios Propostos

Questao 01 - Letra A
Comentario: Pela definigdo de pH, temos que pH = —log[H,0*].

Substituindo os valores de [H,0*] de cada amostra na equacdo,
obtemos o pH de cada uma delas:

IAD: pH =4

IIAD: pH =5
IIIAD: pH = 7
IVAD: pH =9

Logo, a amostra IIIAD é a Unica que apresenta valores de pH
entre 6 e 9, que sdo os valores estipulados pelo CONAMA.
Portanto, a amostra IIIAD é a mais adequada para consumo.

Questdao 02 - Letra C

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das alternativas.

A) Incorreta. A dgua ideal para o consumo deve ser neutra ou
alcalina, ou seja, deve apresentar pH igual ou maior que
sete. A amostra da agua A apresenta pH = 6 indicando
carater acido ndo adequado para o consumo.

B) Incorreta. Para que as quantidades de H* e OH- sejam
iguais a dgua deve ser neutra, ou seja, possuir pH = 7,
considerando a temperatura de 25 °C. A amostra C possui
carater alcalino o que sugere que a quantidade de OH-
é maior.

C) Correta. O pH é calculado em escala logaritmica pela formula
pH = -log[H*]. Assim, a diferenga de 1 unidade entre os
valores de pH das amostras A e B significam diferenga de
10 vezes na concentragdo de H*. Assim, a amostra A de
pH = 6 é dez vezes mais acida que a amostra B de pH = 7
pois possui concentragao de H* dez vezes maior.
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D) Incorreta. Como a amostra A é a que possui menor pH,
ou seja, é a dgua mais acida, a concentragdo de OH- nela
é menor.

E) Incorreta. Como na amostra B o pH = 7, ou seja, o meio
é neutro, a [H*] = [OH"] = 10”7 mol.L .

Questdo 03 - Letra C

Comentario: Como o pH do suco de limdo é igual a 2,
a concentracgdo dos ions H* sera dada por:

pH =2
pH = -log [H*]
[H*] = 102 mol.L?
Considerando uma aliquota de 100 mL desse suco, temos:
1 000 mL——1,0. 102 mol de H*
100 mL——x
x =1,0.103 mol de H*

Essa quantidade de matéria de H* apds a diluicdo estara contida
em 1 000 mL de solugdo. Assim, a concentracdao da solugdo
apés a diluicdo serd 1,0 . 103 mol.L™.

Logo, o pH dessa solugdo diluida sera:
pH = -log [H*]
pH = -log [1,0 . 103]
pH =3

Questao 04 - Letra B

Comentario: Em uma solugdo aquosa, temos que

[H,0*]. [OH] = 107,

O acido cloridrico é um &acido forte e ioniza-se totalmente, de
acordo com a equagdo HC/ — H* + Cr~. Logo, a concentragdo
de ions H* é 102 mol/L. Considerando que [H*] = [H,0%],
temos que:

[HC/] =[H;0"]=10"% mol /L
10714 10714
[H,0*] 1072
[OH 1=10712 mol /L

[OH]=

Questdo 05 - Letra A
Comentario: A equagdo a seguir representa o processo de
jonizagdo do HC.
HC/ (aq)% Cé—(aq) + H+(aq)

Como a ionizacdo é de 100% e a estequiometria é de 1 : 1,
a concentragdo de H* é de 1,0 mol.Lt. Assim, o calculo do pH
pode ser feito da seguinte maneira:

pH = —log [H*]

pH = -log 1,0

pH=0

Questao 06 - Letra D

Comentario: Considerando que o hidroxido de potdssio se
dissolve completamente em agua, calcularemos a concentragéo
em mol.L ! dos ions OH- produzidos na dissociagédo dessa base:

Colecao 6V

1 mol de KOH
x mol de KOH
x = 0,001 mol de KOH em 100 mL de solucao.

56 gramas

0,056 gramas

Logo, a concentragdo molar é de 0,01 mol.L"!. Considerando
que a estequiometria da dissolugdo é de 1 : 1 e que toda a base
se dissocia, a [OH"] = 0,01 mol/L. Assim, temos:

pOH = -log 0,01
pOH =2
Como pOH + pH = 14, o pH da solucdo é 12.

Questdo 07 — Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. A amostra de chuva acida com pH = 4 indica
que a concentragdo de H* estd maior que a quantidade no
sistema neutro. Assim, a [H,0*] > 1,0 . 107,

B) Correta. A soma do pOH e do pH é 14. Como o pH da chuva
é 4, 0pOH é 10.

C) Incorreta. O valor da constante de equilibrio ndo muda com
a adigdo de mais substéncia quimica participante do sistema
em equilibrio. O valor de K, s6 mudara com a mudanca de
temperatura.

D) Incorreta. Com a adigdo de H* ao sistema em equilibrio, este
reagira de forma a minimizar a perturbagdo causada, ou
seja, deslocara no sentido inverso. Nesse sentido também
ocorrera o consumo de OH-, diminuindo sua concentragao.

Questao 08 - Letra A

Comentario: A adicdo do NaCN no sistema em equilibrio
faz com que a concentragdo do ion CN- aumente. Assim,
o equilibrio serd perturbado e reagira de forma a consumir essa
quantidade de ion cianeto adicionado. Logo, a reagdo no sentido
inverso, formagdo de HCN, sera favorecida e sua concentragao
no sistema aumentara. Isso prejudicara sua ionizagdo e o o tem
seu valor reduzido. Como a [H*] diminuird, o pH se elevara e a
constante de equilibrio K, ndo sofrera alteragdes pois depende
da temperatura.

Questdo 09 - Letra B
Comentario: O acido ascérbico é um monoacido fraco,
portanto, temos:

Ki = CmoLL—l

8,0.10°=0,0125. o?
o= 0,08

. a?

A seguir, calcula-se a concentragdo de ions H,O* no meio.
[H0*1=0a.C, .,
[H,0*] = 0,08 . 0,0125 mol.L™!
[H,0*] = 1,0.10-* mol.L*

Finalmente, calcula-se o pH resultante da dissolugdo
do comprimido.

pH = -log [H,0%]
pH =3



Questao 10 - Letra D

Comentario: A constante de ionizacdo do acido monoprdtico
é determinada pela Lei de Diluigdo de Ostwald:

_d’. M
° 1-q
« (0,207 0,01
2 1-0,20
K,=5.10"

Para a determinagé&o do pH da solugdo, é necessério calcular a
concentragéo de ions H*:
[H] = a.M
[H] =0,20.0,01
[H'] = 2.10° mol/L

Logo, o pH da solugéo é:
pH = -log[H']
pH=-log 2.107?
pH=3-log2
pH=3-0,3
pH=2,7

Questdo 11

Comentario: O acido latico é um acido fraco e a sua
concentracdo é alta o suficiente para considerarmos que a
concentragdo de HA no equilibrio é aproximadamente igual
a concentragdo inicial de HA. Representando a concentragdo
inicial de HA como [HA],, lembrando que [H*] = [A] e
desconsiderando a autoionizagdo da agua, temos que a
constante de equilibrio de dissociacdo do acido sera:

_ [HIIAT] HT oy
R T ) = K,. [HA], = [H']

Aplicando-se o cologaritmo dos dois lados da equacao,
-log (K, . [HA])) = —log [H'}’ = -log [H'P
Utilizando as propriedades de logaritmo,
-log K, - log [HA], = 2. (-log [H*])
pK, - log [HA], = 2. (pH).

Logo,

pH =17 (pK, - log [HA,])

pH = 1,5(3,82 -log107t)

pH=2,41e2,41.10=24,1=24

Questdo 12 - Letra A
Comentario:
I. Verdadeira. Se pH = 7,4, temos :
pH = -log [H,0%]
107" = [H,0*]
[H,0*] = 1074 mol.L*
Esse valor de concentragdo equivale a 4,0 . 10® mol.L.

Além disso, pode-se calcular o pH com base nesse valor de
concentragao:

pH = -log 4,0 . 108
pH=-[06-8]=7,4
pH = 7,4

II. Falsa. Se K, = 2,4 .10, temos:
pK, = -log K,
pK, = -log 24 . 107
pK, = -[log 6 + log 4 - 15 log 10]
pK, = -[0,75 + 0,6 - 15]
pK, = 13,62
IIl. Falsa. O pHdachuvaéde5,4 ea[H,0] éiguala 10->4mol.L,
ou seja, essa concentragdo é 100 vezes maior que a
concentracdo de hidronio no sangue. Portanto, a chuva é
100 vezes mais acida.

IV. Falsa. O individuo com febre tem temperatura maior que
36 °C, o que favorece a autoionizagao:

2H,0,, = H,0*_, + OH

Questao 13 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. Como o acido acético estd apenas 1% ionizado
(oo =0,01), temos que a concentragdo de H,0* no equilibrio
sera:

[H0*]1=a.C. .,
[H,0*] = 0,01 . 0,1 mol.L*
[H,0%] = 1,0 . 10-* mol.L*
Logo, temos que:
pH = -log [H,0*] = pH = -log 1,0 . 1073
pH =3

B) Incorreta. Conforme calculado na alternativa A,

a concentragdo de H,0* no equilibrio sera 1,0 . 10-* mol.L.

C) Incorreta. No processo de ionizacdo do acido acético sdo
liberadas iguais quantidades, em mol, de ions H,0* e de
fons acetato. Dessa maneira, a quantidade de ions acetato
também serd igual a 1,0 . 103 mol.L1.

D) Incorreta. A evolugdo dessa reagao pode ser descrita pelo
quadro a seguir:

0,1 0 0
1,0.103 1,0.1073 1,0.1073
0,099 1,0.10°3 10 , 1@

Assim, temos que:
[H"].[CH,CO0]
a [CH,COOH]

K,=1,01.10°

E) Incorreta. A temperatura é o Unico fator capaz de alterar
o valor das constantes de equilibrio.

Questdo 14 - Letra C

Comentario: A atividade da pepsina foi analisada em duas
situagdes: com variacdo de temperatura e com a variagao do pH.
No primeiro caso, observa-se que a reagdo se torna mais rapida
a medida que a temperatura aumenta, atingindo um maximo
em 40 °C. Apds esse valor, a velocidade da reagao decresce.
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No segundo caso, observa-se que a pepsina tem agao favoravel
em meio acido, em pH = 2, ao contrario do que ocorre para
outras enzimas.

Assim, a albumina serd mais rapidamente hidrolisada na
temperatura de 40 °C em meio acido de pH = 2, condicdes
atingidas no tubo de ensaio da letra C que se encontra nessa
temperatura e possui uma solugao de HC/ 0,01 mol/L.

Questdo 15 - Letra D

Comentario: A equacdo quimica que descreve o processo
global é:

2FeS, , + 70, + 2H,0,, > 2Fe?*  + 4S50, . + 4H*
1

2Fer . + Y0, + 2H* - 2Fe*  + H,0,,

2Fe>* . + 6H,0, — 2Fe(OH),  + 6H"

2FeS,  + 1%02(9) + 7H,0,,— 2Fe(OH),, + 8H*_, + 4S50,
A razdo entre as quantidades de matéria de FeS, e O,

pode ser obtida da seguinte maneira:

2_.22_4
15 1715 15
2

Durante o processo o pH do solo diminui, uma vez que formam-se
os produtos Fe(OH),, que é uma base fracae H,SO,, que é um
acido forte. Por ser um &cido forte e ndo reagir totalmente
com o hidréxido de ferro (III), o H,SO, provoca a diminuigdo
do pH do meio.

Questdo 16 — Letra B
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O pH da solugdo € obtido pela expressdo de K.
Considerando a equacgéo de ionizagdo do acido monoprotico
HX = H* + X°, temos que
[H'].IX7] + - 2

K = = [H]=[X"1= [H']) =K_.[HX

. [HX] [H'] = [X"1= [H"] .+ [HX]
[H]* =1,0.10% 1,0 = [H*] = y1,0.10* = [H*]=0,01

pH = -log[H"]
pH =2

B) Correta. A concentragdo de [H*] é igual a concentragdo de
[X-] e ambas sdo iguais a 1,0 . 10~ mol/L.

C) Incorreta. A proporgdo estequiométrica da reagdo é de 1
mol de acido HX para 2 mol de ions H* + X-, conforme a
equagao

HX = H* + X",

D) Incorreta. Quando se atinge o equilibrio quimico,
a velocidade da reacdo direta € igual a velocidade da reacdo
inversa e ambas sdo diferente de zero.

E) Incorreta. Para determinar a concentragdo de HX no
equilibrio, utilizaremos uma tabela de equilibrio quimico:

Hx = H* + x~

Colecao 6V

1 mol/L - -
0,01 0,01 0,01
0,99 0,01 0,01

A concentragdo de HX no equilibrio é 0,99 mol/L.

Secao Enem

Questao 01 - Letra D
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 7
Habilidade: 26

Comentario: De acordo com o texto-base, dos gases gerados
na combustdo completa da borracha vulcanizada, alguns séo
poluentes e provocam chuva &cida. Portanto, para remover
com maior eficiéncia os gases poluentes, deve-se utilizar uma
substancia que possua natureza basica mais acentuada. Entre
as substéancias apresentadas, o hidrogenofosfato de potassio é
a mais indicada, pois o ion HPO,2~ possui maior K®.

Questdo 02 - Letra B
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: O equilibrio entre o acido hipocloroso e o anion
hipoclorito apresenta constante representada por:
[H,0"]. [CrO7]

[HC/O]
Manipulando essa equacgdo, temos:
[CrO]
[HC /O]

pH = pK, + log

Conforme descrito no enunciado, a concentracao de HC/O deve
ser maior que a de C/O- e, portanto, o pH deve ser menor que 7,53,
sendo que esse valor considera que as concentragoes de C/O- e
de HCrO serdo iguais.

Com pH = 7, a concentracdo de HC/O seria apenas ligeiramente
maior que a de C/O-. A agua com pH muito baixo é acida demais
para ser consumida, o que exclui a alternativa A.

Para pH = 5, a concentracdao de HC/O seria mais de 10 vezes
maior que a de C/O- e, assim, a eficiéncia de desinfecgdo seria
maximizada.

Questao 03 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: O odor caracteristico de peixe deve-se a
compostos pertencentes a fungdo organica amina, que se
comporta como base, conforme informa a questdo. Para atenuar
o cheiro na geladeira, a dona de casa deve neutralizar a amina
com um composto de comportamento acido. Sabe-se que a
neutralizagdo de uma base com um é&cido tem como produtos
sal e agua, e que ambos ndo possuem odor forte.



Dentre os materiais presentes na cozinha, os que devem ser
escolhidos para esse fim devem possuir a concentragao de
H,O* maior que 107 mol.L™* ou seja, aqueles que apresentam
pH menor que 7. Dessa maneira, os materiais adequados sao
o suco de limdo, o leite e o vinagre.

Suco de limdo: [H,0*] = 102 mol.L'* e pH = 2
Leite: [H,0*] = 10 mol.L'* e pH = 6
Vinagre: [H,0*] = 102 mol.L'* e pH = 3

Dentre as alternativas, a Unica que apresenta somente
substancias com pH menor que 7 é a alternativa C.

Questdo 04 - Letra A
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 2
Habilidade: 7

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
a coloragdo que cada um dos indicadores adquire quando
adicionados a agua mineral fraudada (pH entre 6,5 e 7,5) e a
agua mineral natural (pH = 10,00).

e Azul de bromotimol: Agua mineral fraudada: Verde
Agua mineral natural: Azul

O azul de bromotimol torna-se amarelo em solugdes com pH
menor que 6,0 e azul em solugdes com pH maior que 7,6.
Logo, na agua fraudada, cujo valor de pH esta entre os dois
pontos de viragem do indicador, a coloracdo adquirida € a
verde (coloragdo entre o azul e o amarelo). Na agua natural
(pH = 7,6), o indicador torna-se azul.

o Vermelho de metila: Agua mineral fraudada: Amarelo
Agua mineral natural: Amarelo

Esse indicador adquire a mesma cor tanto na agua fraudada
quanto na agua natural, pois ambas as dguas possuem pH
superior a 6.

e Fenolftaleina: Agua mineral fraudada: (Incolor)
Agua mineral natural: Vermelho

A fenolftaleina se mantera incolor quando adicionada
a solugdes com o pH menor que 8,2, tal como a agua
fraudada. Na agua natural, a fenolftaleina adquire coloragao
vermelha (pH = 10,00).

e Alaranjado de metila: Agua mineral fraudada: Amarelo
Agua mineral natural: Amarelo

Quando adicionado a agua mineral fraudada ou natural,
o alaranjado de metila se torna amarelo, pois, de acordo
com a tabela, essa coloragéo é adquirida quando o indicador
é adicionado a solugées com pH maior que 4,4, como é o
caso dos dois tipos de agua.

Os indicadores que poderdo distinguir a dgua mineral
fraudada da agua mineral natural sdo aqueles que
apresentam coloragGes diferentes em cada tipo de agua.
Serdo, portanto, o azul de bromotimol e a fenolftaleina.

MODULO - A 23

Solucao-Tampao e
Hidrolise Salina

Exercicios de Aprendizagem

Questdao 01 - Letra E

Comentario: Solugdes-tampdo sdo aquelas que resistem a
grandes variagoes de pH, mesmo quando se adicionam a elas
pequenas quantidades de um acido forte ou de uma base
forte. Um exemplo de solugdo-tampdo é o sangue humano,
um tampéo bioldgico.

Questdo 02 - Letra B
Comentario: Analisando cada uma das alternativas, temos:

A) Incorreta. Uma solugdo-tampdo resiste a grandes variagoes
de pH quando nela é adicionada pequena quantidade de
acido ou base.

B) Correta. Uma solugdo-tampédo é formada pela mistura de
um acido fraco e o anion derivado desse acido fraco ou pela
mistura de uma base fraca e o cation derivado dessa base.

C) Incorreta. Uma solugdo-tampao pode ser formada pela
mistura de acidos ou bases fracas com seus respectivos
sais. Essa solugdo impede que ocorra variagées bruscas
de pH, justamente por possuir um acido ou base fracos,
que reagem com os ions H* ou OH- quando acido ou base,
dependendo do tampdo, é adicionado a solugéo.

D) Incorreta. O pH de uma solugdo-tampdo pode ser acido,
neutro ou basico. A fungdo do tampdo é impedir que
acontecam mudangas bruscas no valor do pH da solugao.

E) Incorreta. Vide alternativa A.

Questdao 03 - Letra E
Comentario: Essa questdo pode ser resolvida de duas formas.
Resolugdo 1

A formula de Henderson-Hasselbalch para o calculo do pH de
um tampado acido é a seguinte:

[HCO. ]
pH = pK, + log 3
[H,CO,]
HCO,~
7,4 = -log (4,2 .107) + log L
[H,CO,]
HCO,~
7,4 = 6,38 + log g
[H,CO,]
HCO,~
lo g =1
[H,CO,]
HCO,~ H.CO
[ 3]zIO [H, 3];O,l
[H,CO,] [HCO, ]

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve

7

<
=)
=
=
o



14

Resolugao 2
A equacdo que descreve o sistema-tampdo é a seguinte:
Hzcoa(aq) = H+(aq) + HCO37(aq)

A constante de equilibrio desse sistema é expressa por:

_ [H].[HCO, ]

* [H,Co,]
107#.[HCO, ]

4,2.107= ———— 2=

[H,CO,]

[H,CO,]  107*

[HCO,”] 4,2.107

H,CO

H,Co,] ~0,1

[HCO, ]

Questdo 04 - Letra C

Comentario: Para o tampdo acido H,CCOOH / H,CCOO-Na*
utiliza-se a formula de Henderson-Hasselbach para relacionar

pK, com pH:
[sal]
H=pK_ + lo
P P¥s g [[écido]]

Como nesse sistema as concentragdes do acido e do seu sal
sdo iguais, o logaritmo sera zero e, por isso, pH = pK_. Assim,
como o pK, desse tampéo € 4,74, o pH também tera esse valor
se situando entre 4 e 5.

Questao 05 — Letra B

Comentario: Dentre as quatro substancias disponiveis no
laboratério, a que deve ser escolhida para a analise é aquela
cuja solucdo aquosa apresenta carater neutro. O HC/ é um
acido forte, logo, sua solugdo aquosa apresenta um baixo valor
de pH. O NaOH, por outro lado, é uma base forte e sua solucéo
possui pH elevado.

O NaHCO, e o NaC/ sdo sais formados a partir de reagbes de
neutralizacdo entre um acido e uma base. O primeiro apresenta
carater basico pois é formado a partir da reacdo entre uma base
forte e um acido fraco, conforme representado pela equagdo
a seqguir:

NaOH + H,CO, - NaHCO, + H,0

Assim, se dissolvermos o NaHCO, em agua, produziriamos

uma solugdo basica.

O NaCr é um sal neutro, ja que é formado pela reagdo de uma

base forte com um &cido forte, conforme representado a seguir:
NaOH + HC/ — NaC/ + H,0

Assim, a substancia que deve ser escolhida para preparar a
solugdo fisioldgica salina neutra é o cloreto de sodio, NaCr.

Questao 06 - Letra D

Comentario: O acetato de sédio CH,COO-Na* € um sal basico
proveniente da reagdo entre uma base forte e um acido fraco:
CH,COOH + NaOH — CH,COO-Na* + H,0. Portanto, a hidrdlise
do acetato de sodio aumenta o pH da solugdo, que serd maior
que sete.

Colecao 6V

Questao 07 - Letra D

Comentario: Para a corregdo do pH da agua do aquario,
€ necessario acrescentar um sal de hidrdlise alcalina, a fim
de elevar o pH de 6,0 para um valor acima de 7,0. Dentre as
alternativas apresentadas, temos:

A) Incorreto. O KBr é um sal neutro, pois sofre hidrélise em
solugdo aquosa e reconstitui a base forte (KOH) e o acido
forte (HBr) dos quais é formado.

B) Incorreto. O NaCr¢ é um sal neutro, pois sofre hidrélise em
solugdo aquosa e reconstitui a base forte (NaOH) e o acido
forte (HC/) dos quais é formado.

C) Incorreto. O NH,Cr é um sal &cido, pois sofre hidrélise em
solugdo aquosa e reconstitui a base fraca (NH,OH) e o &cido
forte (HC/) dos quais é formado.

D) Correto. O Na,CO, € o sal a ser utilizado, pois sofre hidrélise
em solugdo aquosa e reconstitui a base forte (NaOH) e o
acido fraco (H,CO,) dos quais é formado.

E) Incorreto. O A/,(SO,), é um sal acido, pois sofre hidrélise
em solugdo aquosa e reconstitui a base fraca (A/(OH),) e
o acido forte (H,S0,) dos quais é formado.

Questdo 08 - Letra E

Comentario: A agua sanitaria ou hipoclorito de sdédio, NaCrO,
€ um sal basico formado por uma base forte (NaOH) e um acido
fraco (HC/O) que sofre hidrélise salina quando adicionado em
agua, conforme mostrado na equacdo a seguir:

C/O~+ H,0 = HC/O + OH-

Sua dissolucdo em agua resulta no equilibrio mencionado
responsavel por deixar o meio bdsico e controlar a liberagdo
do principio ativo, C/O-, responsavel pela agcdo bactericida da
agua sanitaria.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra B

Comentario: A solugdo-tampdo é constituida por um equilibrio
quimico formado entre um &acido fraco e seu sal correspondente
ou por uma base fraca e seu sal correspondente. Dentre os
compostos disponiveis, hd um acido forte, HNO,, e uma base
forte, NaOH, que ndo podem ser usados para formar um
tampdo. Assim, pode-se utilizar uma base fraca NH,OH e um
sal correspondente. Considerando os sais disponiveis: NaNO,,
NH,NO,, NaCr, somente o nitrato de aménio pode ser utilizado
por possuir o cation comum com a base escolhida. Logo,
o par NH,OH e NH,NO, é o mais adequado para compor essa
solugao-tampao.

Questdo 02 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Acidose é a diminuicdo do pH do sangue,
tornando-o mais acido que o normal. Em contrapartida,
a alcalose é o fendmeno de elevagdo do pH sanguineo,
deixando-o mais basico.



B) Incorreta. Baseados no Equilibrio 1 e no principio de
Le Chatelier, pode-se concluir que a diminuicdo da
concentragdo de agua no sistema, desloca o equilibrio no
sentido de formacdo dos reagentes. Portanto, a formacao
de acido carbdnico é desfavorecida.

C) Correta. Considerando o Equilibrio 2 e o principio de
Le Chatelier, a diminuicdo na concentragdo de ions H*
desloca o equilibrio no sentido de formacgdo do acido
carbonico.

D) Incorreta. O aumento no valor do pH indica a diminuigdo
da concentragdo de ions H* disponiveis em solugéo.

Questdo 03 — Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Pessoas com disturbios respiratérios apresentam
insuficiéncia na eliminagdo de CO, pela respiragdo. Como
consequéncia, eleva-se a concentragdo desse gas no
organismo, o que desloca o equilibrio no sentido de formagao
do acido carbdnico em uma tentativa de diminuir o excesso
do gas. Com isso, tem-se a diminuicdo do pH do sangue.

B) Correta. A formacdo de uma solugdo-tampdo pode ser
efetuada pela adicdo de bicarbonato de sddio ao sistema,
uma vez que constitui o tampdo H,CO, /HCO=-.

C) Incorreta. A diminuicdo do pH do sangue é decorrente do
deslocamento do equilibrio para a direita, no sentido de
formagdo do acido carbonico.

D) Incorreta. A solugdo-tampdo em questdo é constituida
de um acido fraco, o H,CO,, e o anion de um sal derivado
desse acido. Portanto, ndo pode ser utilizado o ion cloreto
nesse sistema.

E) Incorreta. A solugdo-tampdo em questdo é constituida
de um &cido fraco, o H,CO,, e o anion de um sal derivado
desse acido. Portanto, ndo pode ser utilizado o ion cloreto
nesse sistema.

Questdo 04 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. As solugBes-tampdo sdo solugBes constituidas por
um acido fraco e seu sal correspondente ou por uma base
fraca e seu sal correspondente. Sua funcgdo é a de manter
o pH do sistema praticamente inalterado quando a ele for
adicionado acido forte ou base forte. Uma solugdo-tampao
acida é constituida por acido fraco, que sofre ionizacdo em
meio aquoso conforme a equagdo a seguir:

HA = H* + A
O calculo de K, para esse acido genérico pode ser feito da
seguinte maneira:
_H1AT]
: [HA]

K

Quanto menor a forga de um acido, menor sera o seu grau
de ionizacdo, ou seja, a concentracdo de ions H* e A~ sera
bem menor se comparada com a concentragdao de HA.
Assim, o valor de K, sera pequeno.

1I. Correta. Vide comentario da afirmativa I.

III. Correta. A solugdao formada pela mistura de um é&cido
fraco, que, nesse caso, € o acido acético com o seu sal
correspondente, acetato de sddio, independente das
quantidades é denominada solucdo-tampé&o acida.

IV. Correta. A solugdo-tampédo é aquela que mantém seu
pH praticamente inalterado se for adicionado a ela uma
base forte ou um acido forte. Isso pode ser entendido
pelo principio de Le Chatelier em equilibrios acido-base.
Considere um tampao constituido pelo acido fraco HA e seu
sal correspondente CA, em que as espécies estabelecem
0s seguintes estados de equilibrio:

HA=H" + A

CA=Ct+ A
Ao adicionar uma base forte a solugdo, os ions OH-
acrescentados combinam-se com os cations H* formando
agua. O primeiro equilibrio é entdo deslocado no sentido
de regenerar os ions H* consumidos, o que mantém o pH
praticamente constante.
Por outro lado, ao adicionar um &cido forte a solugédo,
os ions H* acrescentados combinam-se com os anions A-
gerados pelos dois equilibrios, formando HA, mantendo a
concentragao de H* praticamente constante.

Questao 05

Comentario: Uma solugdo-tampdo é preparada por um
acido fraco e seu respectivo sal ou por uma base fraca e o sal
correspondente, com a finalidade de manter equilibrado o pH do
meio. Dentre os compostos, os mais indicados para a solugao
tamp&o € o NH,OH (base fraca) e o sal NH,C¢.
A equacdo da dissociagdo do hidrdxido de calcio é
Ca(OH), —» Ca?" + 20H-
Cada mol de Ca(OH), origina 2 mols de OH". Portanto,
0,005 mol de Ca(OH), da origem a 0,01 mol OH-. O pOH da
solugdo é obtido pela equagdo:
pOH = -log[OH"]
pOH = -log10-
pOH = 2
Com o valor de pOH, podemos encontrar o valor do pH pela
seguinte expressdo:
pH + pOH = 14
pOH = 14 - 2
pOH = 12
A equacdo quimica que demonstra ndo haver aumento no pH
da solugdo-tampao
NH, + OH = NH,OH
co:p’e_n‘sa

a adigdo de
OH" (Ca(OH),)

Questdao 06 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Correta. Em solugBes aquosas de acetato de sddio,
os ions acetato sofrem hidrdlise, gerando ions OH- no meio,
aumentando o pH da solucdo para valores acima do pH da
agua pura (pH = 7), conforme equacao:

CH,COO", + H,0,, - CH,COOH,, + OH

(aq) ® ) “(aa)

Bernoulli Sistema de Ensino
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II. Incorreta. Quando sdo adicionadas gotas de acido cloridrico
na solugdo de acetato de sddio, os ions H* provenientes
do acido reagem com os ions OH- oriundos da hidrdlise do
acetato. Dessa forma, o equilibrio da equagdo de hidroélise
é deslocado para o lado da formagdo do &cido acético,
de forma a regenerar parte dos ions OH- consumidos.

IIL. Correta. Ao se adicionar solugdo de nitrato de magnésio
na solugdo de acetato de sodio, os ions Mg?* provenientes
da dissociagdo do Mg(NO,), reagem com os ions OH-
presentes no meio, precipitando na forma de Mg(OH),.
Assim, o equilibrio do processo de hidrolise do acetato
é deslocado no sentido de formagdo do acido acético,
de forma a regenerar parte dos ions OH- consumidos.

Questao 07 — Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. A reagdo entre o HCN com o NH,OH, produz o
sal basico NH,CN que sofre hidrélise conforme representado
pela equagdo a seguir:

CN + H,0, = HCN_, + OH"

1) (aq) (aq)
Assim, o meio se tornara basico pelo excesso de OH- no

meio.
II. Correta. Vide comentario da afirmativa I.

III. Incorreta. O sal formado terd carater basico. Embora o
acido e a base que originam o sal sejam fracos, o valor de
K, € maior que o de K, resultando, assim, em um sal de
carater basico.

Questao 08 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. O cloreto de sdédio € um sal neutro formado a
partir da neutralizagdo do acido cloridrico, acido forte, com
o hidrdxido de sodio, base forte. Assim, quando esse sal é
dissolvido em agua, origina-se uma solugdo neutra, ja que
os ions gerados ndo sofrem hidrolise salina.

B) Incorreta. O acetato de sodio é um sal de carater basico,
ja que é formado a partir da reagdo entre o acido acético,
um acido fraco, e o hidréoxido de sddio, uma base forte.
Quando este sal é dissolvido em agua, produz-se uma
solugdo basica. Isso ocorre pelo fato de a base conjugada do
acido fraco capturar os ions H* originados da autoionizagao
da agua, formando novamente o acido e deixando os ions
OH- em solugdo, conforme a equacao a seguir:

C,H,0," oy + H,0,, > C,H,0,H . + OH-

2''3%2 (aq) 2~ (aq) (aq)

C) Correta. A solugdo de cloreto de aménio em agua apresenta
carater acido, pois os ions amdnio sofrem hidroélise salina,
ou seja, reagem com a agua liberando H* no meio, conforme
a equagao a seguir:

NH,* ., + H,0,,— NH,OH__ + H*

.
4 (aq) 0) (20) (2a)
D) Correta. O sal acetato de aménio é formado por meio da
reacdo de neutralizacdo de um &cido fraco, acido acético,
e uma base fraca, o hidroxido de amoénio. Os dois ions

originados pela dissociacdo desse sal sofrem hidrdlise salina;
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o ion acetato reage com a agua formando acido acético e
fons OH- e os ions amdnio reagem com a agua formando
hidréxido de amoénio e ions H*, conforme as equacgdes
apresentadas nas alternativas B e C. Como a concentragdo
de excesso de OH- (K, > K,) produzido é muito baixa, o
meio apresenta pH préximo de 7.

E) Correta. O bicarbonato de sodio é um sal de carater basico
ja que foi produzido por meio da reacdo entre um acido
fraco, acido carbbnico, e uma base forte, o hidroxido de
sodio. Os ions bicarbonato em solugdo reagem com os
ions H* provenientes da autoionizagdo da agua, formando
0 acido carblnico e OH-, responsaveis pela basicidade
da solucdo:

HCO,,,, + H* o = H,CO,,,, + OH-

3 (aq) 3(aq) (aq)

Secao Enem

Questdo 01 - Letra E
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 7
Habilidade: 27

Comentario: O sal carbonato de célcio (CaCO,) é proveniente
de base forte (Ca(OH),) e acido fraco (H,CO,). Logo, &€ um sal
de hidrdlise basica, conforme representado a seguir:

CaCOB(S) + HZO([) = Caz*(aq) + HCO’3(aq) + OH’(aq}
Como o hidréxido de aluminio (A¢(OH),) é uma base
praticamente insolivel em &gua, o aumento da alcalinidade
favorece a precipitagéo dos ions A** sob a forma de A¢/(OH),.

A* .+ 30H . = A/(OH)

(aq) 3(s)

Questao 02 - Letra D
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: O residuo liquido aquoso em questdo apresenta
pOH igual a 10:

pOH = -log[OH-]
pOH = -log 1,0 . 10-1%°
pOH = 10
Logo, o pH desse liquido € igual a 4:
pH + pOH = 14
pH = 14 - pOH
pH =4

Sendo assim, para atender a legislagdo, o quimico deve utilizar
uma substancia de carater basico a fim de elevar o pH do meio.

Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada uma das
alternativas.

A) Incorreta. CH,COOH é o acido acético, um acido carboxilico
que, se for adicionado ao liquido residual, aumentara a sua
acidez, reduzindo o pH, ndo atendendo a legislagao.

B) Incorreta. Na,SO, € o sulfato de sdédio, um sal de carater
neutro (sal obtido a partir da neutralizagdo de um acido
forte (H,S0O,) e uma base forte (NaOH) e, portanto, se for
adicionado ao liquido residual, ndo alterara a sua acidez,
mantendo o pH constante, ndo atendendo a legislagdo.



C) Incorreta. CH,0H € o metanol, um alcool de carater acido de
baixa intensidade que, se for adicionado ao liquido residual,
praticamente ndo aumentara a sua acidez, mantendo o pH
praticamente constante, ndo atendendo a legislacao.

D) Correta. K,CO, é o carbonato de potassio, um sal de carater
basico (sal obtido a partir da neutralizagdo de um acido
fraco (H,CO,) e uma base forte (KOH). Ao adicionarmos
esse sal a solugdo aquosa, o anion carbonato (CO,2-) sofre
hidrélise:

€O~ * 2H,0,, - H,CO, + 20H-_

Portanto, se esse sal for adicionado ao liquido residual, ele

diminuird a sua acidez, aumentando o pH até que ele se
encontre na faixa entre 5,0 e 9,0, atendendo a legislacdo.

E) Incorreta. NH,C/ é o cloreto de amédnio, um sal de carater
acido (sal obtido a partir da neutralizagdo de um &acido
forte (HC/¢) e uma base fraca (NH,OH)) e, portanto, se for
adicionado ao liquido residual, aumentard a sua acidez,
reduzindo o pH, ndo atendendo a legislagéo.

Questao 03 - Letra D
Eixo cognitivo: V
Competéncia de area: 7
Habilidade: 27

Comentario: O solo rico em carbonato de sédio torna-se basico
devido a liberagdo de ions hidroxila (OH-) em sua hidrolise.
Nesse caso, para que haja a remediagdo do solo, é necessario
fazer a corregdo do pH com a adicdo de um composto de carater
acido, para que haja neutralizagdo do excesso de base.

O técnico utilizou como aditivo quimico o 6xido de calcio, CaO.
Trata-se de um Oxido de carater basico, ja que em meio
aquoso se transforma em hidroxido de calcio, cuja reacdo esta
representada a seguir:

CaQ, + H,0,, = Ca** + 20H"

Portanto, a utilizacdo de cal virgem aumenta ainda mais
a basicidade do meio, promovendo deslocamento do
equilibrio de hidrdlise dos ions carbonato para a esquerda.
Contudo, quando o novo estado de equilibrio é estabelecido,
a concentragdo de ions hidroxido é maior do que a concentragéo
inicial. Dessa forma, o uso de cal virgem é inadequado para
remediar a basicidade do solo, visto que essa substancia
aumenta ainda mais seu carater basico.

Questdo 04 - Letra A
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 3
Habilidade: 10

Comentario: Conforme exposto no texto da questdo,
as espécies de plantas invasoras, que ndo sdo adaptadas a
solos ricos em aluminio, crescem normalmente nas margens da
rodovia asfaltada com cimento-solo rico em célcio. O emprego
desse material para pavimentar a estrada causa um efeito
inibitdério a agdo do aluminio presente no solo, diminuindo sua
toxicidade e, consequentemente, favorecendo o crescimento
das espécies exoticas na margem da rodovia. O célcio presente
no cimento esta sob a forma de carbonato de calcio, CaCO,,
um sal de carater basico que eleva o valor de pH do solo.
O anion carbonato, CO,?, sofre hidrélise basica e aumenta a
concentragao de ions OH- no solo conforme a seguinte equagéo:

Cco + H,0, - HCO, ., + OH"

.
3 (aq) 27(0) 3 (aq) (aq)

Como o solo rico em ions aluminio (A/3*) é acido, o aumento
da quantidade de ions hidroxido (OH-) diminui a acidez do solo.

Bernoulli Resolve
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Equilibrio de Solubilidade

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra D

Comentario: A equagdo que descreve o equilibrio de
solubilidade do cromato de prata é a seguinte:

Ag,Cro, , = 2Ag*, + Cro,>
A constante de equilibrio de solubilidade (K,) € obtida pelo
produto das concentragdes em mol.L* das espécies-produto
em solucdo elevadas aos seus respectivos coeficientes
estequiométricos. Portanto, o produto de solubilidade pode
ser expresso por:

aq)

7
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K,. = [Ag*]* . [CrO,*]

Questdo 02 - Letra A

Comentario: O principal critério para que uma substancia
seja usada com o contraste é a insolubilidade em meio
aquoso, para que ndo haja intoxicagdo com os ions gerados.
Logo, para identificar uma substancia que pode ser usada para
esse fim, é necessario escolher a que possui 0 menor K,.- Dentre
0s sais apresentados, o BaSO4é 0 que possui menor valor.

Questdo 03 - Letra E

Comentario: Uma solugdo saturada é obtida quando
a quantidade de soluto dissolvido é exatamente igual a
solubilidade. Assim, calcularemos a concentragéo do ion calcio
utilizando o valor de K _ do sal.

CaCO3(S) — Ca?+ et CO32’(aq)
K, = [Ca> [CO o]
Considerando que [Caz*(aq)] = [CO32’(aq)] = X, temos
4,9.10° =x?

x =7.10° mol.L!

(aq)] :

Questao 04

Comentario: A equagdo que descreve o equilibrio de
solubilidade do sulfato de prata é a seguinte:
AQZSO4(S) = 2Ag*(aq) + 5042’(aq}
Portanto, o produto de solubilidade (K ) pode ser expresso por:
K,, = [Ag*)? . [SO,]
Considerando a solubilidade desse sal como x mol.L?,
as concentracdes de equilibrio dos ions serdo:
[Ag*] = 2x mol.L*
[SO,>] = x mol.L?
Assim:
K, = (2x)? . x
K, = 4x?
Como x =2,0. 102 mol.L%:
K,=4.(2,0.102)°
K, =32.10°

Bernoulli Sistema de Ensino 1 7
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Questao 05 - Letra B

Comentario: Como o CuS é um sal muito pouco soltvel em
agua, seu equilibrio é heterogéneo. Assim, temos:

CuS,, = Cu* ., + S,
Para o equilibrio anteriormente citado, tem-se:

K, = [Cu**].[S*]=9,0.10¢
Considerando a solubilidade desse sal como x mol.L?,
as concentragoes de equilibrio dos ions serdo:

[Cu?*] = [S*] = x mol.L!
Assim:
K, =x
Como K, =9,0.107%,a concentragao de equilibrio de cada ion
sera igual a 3,0 . 1078 mol.L"1.

Dessa forma, em 10 mL de solugdo saturada desse sal o nimero
de cations Cu?* sera:

1000 mL—— 3,0. 107 mol
10 mL—— x
x = 3,0 . 1072° mol de cations Cu2+
1 mol de cations Cu** —— 6,0 . 102 cations Cu?*
3,0 . 102° mol de cations Cu** —— vy

y = 1,8 . 10% cations Cu?*

Questdo 06 - Letra A

Comentario: A detecgdo de contaminantes na agua pode
ser realizada de diversas maneiras e entre elas a precipitagdo
tem importante destaque. Essa técnica consiste em adicionar
uma substancia na dgua que forma com o contaminante um
produto pouco soltvel que precipitard no fundo do recipiente.
No caso da detecgdo de ions cloreto, é comum adicionar ao
sistema algum sal de prata pois o AgC/ é pouco soltvel em
agua e se precipitara. Sabendo que o K do AgC/ € igual a
2 . 107'° e que a concentragdo dos ions prata adicionados é
igual a 0,01 mol.L?, temos:

K, = [Ag*] . [CF]
2.107 = 0,01 . [C/]
[C/]=2,0.10°% mol.Lt

Portanto, ocorrerd a precipitagdo do cloreto de prata se a
concentragdo do ion cloreto for igual ou maiora 2,0 . 10-8 mol.L*

Questao 07

Comentario: A expressdo da constante de solubilidade do
sulfato de chumbo é igual a Kps=[PbZ+].[SO42‘].

A concentragdo de fons SO,? é determinada por:

2 mol
10L

[SO,> 1= =0,2 mol/L.

Logo, a [Pb2?*] é obtida substituindo os valores de Kps e de
[SO,*] na expressdo da constante de solubilidade:

Ke _1,6.10°

Pb*]= 2
Pe™] [S0*]1 0,2

=[Pb*]=8.10"° = 80 .10

B =80

Colecao 6V

Questao 08

Comentario: Analisando cada alternativa, temos:

A) A equacgdo quimica de dissolugéo do oxalato de calcio é

CaC,0, = Ca** + C,0,>
Substituindo os valores de K.e da concentracdo dos ions
Ca?* na equacgédo do produto de solubilidade do oxalato de
calcio, temos que a concentragdo dos ions oxalato é igual
a6,5.107 mol/L:
K, = [Ca*].[C,0,7]
2,6.10°=(4.1073).[C,0,7?]

2,6.10°

T 6,5.107mol . L*

[C,0.71=

B) Uma dieta rica em alimentos citricos, que sdo acidos,

aumenta a concentragdo de ions H* no organismo. Esses

fons reagem com os ions OH-, diminuindo a concentragdo

de hidroxila no meio e deslocando o equilibrio no sentido

de formacdo de H,C,0, e OH". Com isso, a formagdo dos
cristais de oxalato serad desfavorecida.

Exercicios Propostos

Questao 01 - Letra B

Comentario: A dissociagdo do sulfeto de cadmio em meio
e+ Sy
A expressdo do produto de solubilidade do sal pode ser calculada
da seguinte maneira:

K = [Cd*].[S*]

4.103° =x.x

aquoso é representada pela equagdo CdS(s) = Cd?**

X2 =4 .10
x=v4 . 107
x=12.10"

Logo, a concentragdo de CdS é 2. 10-* mol/L. A massa molar
do CdS é 144,4 g/mol e relacionando com a concentragdo
molar, temos que:

1 mol——144,4 g
2.10* mol —x
X = 2,88 .10g
A solubilidade do CdS em g/L é 2,88 . 103 g/L.

Questdo 02 - Letra C

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das alternativas.

A) Incorreta. Para saber a concentragdo de ions em equilibrio
em uma solucdo saturada consideramos o calculo da
constante Kps:

K,, = [Ag*] . [CF]
Considerando que [Ag*] = [C/] = x temos:
1,7 .10 = x2
x =1,3.10"° mol.L**



Assim, uma solugao formada com [Ag*] = [C/-] =1,0. 105 mol.L*!
sera insaturada.

B)

o)

D)

E)

Incorreta. A adigdo de cloreto de prata sélido a uma solugéo
saturada ndo afetard o equilibrio AgCr,, = Ag*, + Cl",,
pois ndo formara ions adicionais, ja que ndo sera possivel
a dissolugdo de nenhuma quantidade adicional.

Correta. A adicdo de cloreto de sdédio ao sistema
fornecera ions cloreto adicionais. Esse excesso provocara
perturbacdes no equilibrio AgC/ @ = Ag*, + Clo e
deslocaréd no sentido inverso de formagdo de cloreto de
prata diminuindo a concentragdo de ions prata.

Incorreta. A adigdo de nitrato de prata fornece ions prata
para a solugdo que desloca o equilibrio do AgC/ para a
esquerda no sentido de formagdo do sdlido. Assim essa
acao desfavorece a solubilizagdo do AgC/ precipitado.

Incorreta. Esses valores de concentracdo de ions prata e
cloreto estdo abaixo do valor de solubilidade no equilibrio
com o AgC/. Nessas condices, a precipitacdo ndo ocorre
ja que o sistema formado sera insaturado.

Questdo 03 - Letra A

Comentario:

Calculo da quantidade de matéria, em mols, do sulfato
de chumbo:

1 mol de PbSO,—— 303 g
x——45,5.103g
_ 45,5.10°
303
x = 0,00015 mol de PbSO,

Como essa € a quantidade de matéria em um litro de solugdo
saturada, a concentracdao em mol.L"! dessa solugdo é
igual a:

Cpoi1(PPSO,) = 0,00015 mol.L*
Assim, o sulfato de chumbo é insoluvel.

Calculo da concentracdo em mol.L! da solugdo saturada,
de cromato de calcio:

A equacdo que descreve o equilibrio de solubilidade do
cromato de cdlcio é a seguinte:
+ CrO,>

CaCrQ,, = Ca " e

Portanto, o produto de solubilidade (Kps) pode ser
expresso por:

2+
(aq)

K, = [Ca*] . [CrO,*]
Considerando a solubilidade desse sal como x mol.L?,
as concentragoes de equilibrio dos ions serdo:
[Ca?*] = x mol.L*
[CrO,>] = x mol.L*
Assim,
K =X.X
K, = x?
Como K, = 6,25 . 107,
x?=6,25.10"*

x = 6,25.10™
x = 0,025 mol.L*

Assim, o cromato de calcio é ligeiramente soltvel.

Questao 04

Comentario:

A)

B)

Como o CaCO, é um sal muito pouco soluvel em agua, seu
equilibrio é heterogéneo. Assim, temos:

CaCo,, = Ca*, + CO¥
Para o equilibrio anteriormente citado, tem-se:

K, = [Ca**].[CO,”] =4,9.10°
Considerando a solubilidade desse sal como x mol.L?,
as concentracdes de equilibrio dos ions serdo:

[Ca?*] = [CO>] = x mol.L!
Assim:
K, = x2
ComoK =4,9.107 a concentracdo de equilibrio de cada
fon serd igual a 7,0 . 10-° mol.L.

1 mol de CaCO, — 100 g
7,0 . 10> mol de CaCO, — x
x=7.103g

Logo, a solubilidade, em agua, do CaCO, sera 7 . 103 g.L-%.

Com a adicdo de Na,CO,, a solubilidade diminui em fungdo
do efeito do ion comum, CO,?". A adigdo de ions carbonato
ocasiona o deslocamento do equilibrio de solubilidade do
carbonato de célcio para a esquerda, a fim de consumir
parte da concentragao de carbonato adicionada, o que
resulta na diminuicdo da extensdo da dissociagao do
carbonato de calcio e, portanto, reduz a solubilidade
desse sal.

Questdo 05

Comentario:

A)

B)

A solubilidade de CdS e de HgS pode ser calculada a partir
dos seus respectivos valores de K. da seguinte forma:
K, =[Cd*].[S*]=1,0.10"
S=1,0.10%* mol.L*
K, =[Hg>].[S*]=1,6.10"
S =1,26.10% mol.L*
Assim, havera prioritariamente a precipitacdo do HgS, pois
esse sal apresenta uma solubilidade menor que a do CdS.
Além disso, como os dois compostos apresentam o mesmo
ndmero total de ions por unidade estrutural, podemos prever
a solubilidade dos mesmos analisando diretamente o valor
do K,,- Como o HgS possui o menor valor de Koo conclui-se
que esta é a substéncia que apresenta a menor solubilidade.
Para determinar a concentracdo de S%-, a partir da qual ocorre
a precipitagdo de CdS(s), devemos lembrar que, quando
PI = K __, a solugdo formada é saturada e qualquer acréscimo

ps’/

de soluto a solugdo resultara em precipitagdo. Assim:
PI = 1,0 . 1028 = [Cd?*] . [S*]
1,0.10°%8= [4,4 . 10%] . [S*]
[S>] =2,3. 10 mol.L*

Logo, o valor da concentragdo de sulfeto a partir da qual
se inicia a precipitagdo do referido sal € 2,3 . 10-2* mol.L.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Questao 06 - Letra B

Comentario: A equagdo da reagdo que ocorre entre solugdes
aquosas de NaCr¢ e AgNO, esta representada a seguir:

NaCr,_ .+ AgNO —>Ang(s} + NaNO

“(aq)
A quantidade de matéria de cada um dos reagentes presentes
nas solugbes é calculada da seguinte forma:

3(aq) 3(aq)

e NaCr
0,1 mol——1 000 mL
X ——25mL
x=2,5.10"3 mol
e AgNO,
0,2 mol—— 1 000 mL
y— 5mL

y =1,0.103 mol
De acordo com a estequiometria da reacdo, sao formados
1,0 . 103 mol de cada um dos produtos e ha excesso de
1,5. 1073 mol de NaCv.
A concentragdo de ions cloreto presentes na solugdo resultante
deve ser calculada considerando o cloreto proveniente da
dissociagdao do NaC/ e desprezando a solubilidade do AgCr,
ja que este é um sal praticamente insoltvel. Como ha um excesso
de 1,5. 1073 mol de C/- e o volume da solugdo resultante € 30 mL,
a concentracao desse ion € a seguinte:
1,5.1073 mol de C/- —— 30 mL
X —— 1000 mL
x = 0,05 mol de Cr-

e [Cr]=0,05molL?

1 molCi-——35,5g¢g
0,05 mol de Cr- y
y=1,775g¢
C . . =1,775g.L"

g.L-1
Dessa forma, a [C/"] na solugdo indica que esse indice esta
acima do valor de referéncia, o que torna a alternativa B correta.

Como o K, de um sal é constante e a concentracgdo final dos
ions cloreto na solugdo resultante é 0,05 mol.L!, temos que a
concentracdo de Ag* é:

K, = [Ag*]. [C/]
[Ag*] . [Crr]1=1,0.101
[Ag*].[0,05] = 1,0 . 100
[Ag*] = 2,0 . 10° mol.L!

Assim, a [C/"] = 0,05 mol.L'te [Ag*] = 2,0 . 10° mol.L%, o que
torna as alternativas A, C, D e E incorretas.

Questao 07 - Letra A
Comentario: As concentragdes no equilibrio dos ions serdo:
K, = [A*]. [B7]
[A*] = [B7]
[A*] =[B]=2,0.10" mol.L!

A adicao do sal AC a uma solucdo saturada do sal AB provoca a
diminuicdo da solubilidade deste sal, devido ao efeito do ion comum.

Colecao 6V

Como a concentragdo de ions A* aumentou, a concentragdo
(solubilidade) de ions B~ deve diminuir, para manter constante
o] Kps. Assim, temos:
K, = [A*]. [B7]
4,0.10%=[A*].(2,0.10°)
[A+] = 0,02 mol.L*
Em 1 L dessa solugdo ha, entdo, 0,02 mol de A*.

Assim, a quantidade do sal “AC” adicionada que produziu
essa reducdo de solubilidade do sal “AB” é igual a
2,0.102mol-2,0.10*mol = 0,0198 mol = 1,98 g.

Secao Enem

Questdo 01 - Letra E
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 25
Habilidade: 7
Comentario: A prevengdo das caries é feita utilizando-se
cremes dentais que possuam fllor em sua composigdo.
A fluorapatita € um mineral menos sollvel e mais duro do
que a hidroxiapatita, e sua formagao dificulta o desgaste
do esmalte dos dentes. Os dois minerais sdo eletrdlitos do
mesmo tipo (mesma proporgdo de cations e anions na rede
cristalina). A desmineralizag@o genérica pode ser representada
pela seguinte equagdo:

Cay(PO,), X, = 5Ca**, + 3P0, + X
em que X pode ser OH- ou F-.

K, = [Ca>*]>. [PO, T . [XT]

K, = (5s)°.(3s)®.s = 25s°.9s%. s = 225¢°
Os dois minerais possuem a mesma expressao que relaciona KpS
e solubilidade. Como o produto de solubilidade é diretamente

proporcional a solubilidade, a fluorapatita possui menor Koor
visto que ela é menos sollvel que a hidroxiapatita.

7(aq)

A estabilidade da rede cristalina dos minerais ndo é uma
propriedade que pode ser usada unicamente para prever a
facilidade com que esses minerais sofrem dissolugdo. Além da
energia absorvida na quebra da rede cristalina, é necessario
avaliar a energia liberada na solvatagdo dos ions, bem como
0 aumento do grau de dispersdo das particulas como critérios
para verificar a espontaneidade da dissolugdo.
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Pilhas

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra B

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Metal de sacrificio € quando um metal é
inten3cionalmente colocado em contato com um segundo
metal que se deseja proteger, para que o primeiro seja
oxidado no lugar no segundo. Nesse caso, deseja-se
proteger o ferro da ferrugem.



B) Correta. O estanho é utilizado como protegdo porque esse metal
possui dificil oxidacdo o que protege a estrutura de ago da lata.
Logo, esse metal tende a ser reduzido com mais facilidade e,
portanto, constitui o catodo e o polo positivo da pilha.

C) Incorreta. Ao amassar a lata a protecdo de estanho pode
se romper, possibilitando que o oxigénio entre em contato
com o ferro que constitui a lata. Dessa forma, o ferro perde
elétrons ao ser oxidado.

D) Incorreta. O ferro se torna o anodo da reagdo, uma vez que
passa a sofrer oxidagao.

Questdao 02 — Letra B

Comentario: A pilha de maior diferenca de potencial deve
ser construida entre o metal que apresenta menor valor de
potencial de redugdo, e o metal que apresenta maior valor de

potencial de redugdo. Analisando as semirreagdes, conclui-se A) Uma pilha para de funcionar quando o sistema atinge

q%‘e © a’nodo N composto,pelo mignesm (E° =-2,37V) eo o equilibrio, ou quando os reagentes sdo totalmente <<_t>

catodo € composto pelo niquel (E® = -0,25 V). consumidos. No caso da pilha comum, os reagentes sdo z
~ + . )

Questdo 03 - Letra D 20 NH? o) € MnO,, =

Comentario: Com base nas semirreagdes apresentadas,
percebe-se que, na reagdo espontanea da pilha, o manganés
do ion MnO,~ sofrera reducdo, e o enxofre do ion SO,?" sofrera
oxidagdo. Logo, a equacdo global do processo pode ser
obtida somando-se a primeira semiequagdao com o inverso da
segunda. Para se igualar a quantidade de elétrons envolvida nas
semiequacoes de reducdo e oxidagdo, deve-se multiplica-las,

Bernoulli Resolve

Questao 05 - Letra D

Comentario: A reagdo quimica pode ser representada pela
equagao a seguir:

Cu(s) + 2Ag+(aq) — Cu?*,_ + 2Ag(s)

(aq)

Assim, o cobre metalico serd o agente redutor e sofrera

oxidacdo e o ion prata serd o agente oxidante, sofrendo

reducgdo. A concentracgdo dos ions Ag* ., em solugdo diminuira

ao longo da reacdo, ja que essa espécie recebera elétrons vindos

da oxidacdo do cobre, transformando-se em prata metalica e
depositando na superficie do eletrodo de prata.

Questao 06

Comentario:

B)

A equacdo global do processo pode ser obtida somando-se
a segunda semiequagdo com o inverso da primeira.

Semiequagao de redugao:

2NH*, + 2MnO, , + 2e” = 2NH, , + Mn,0, , + H,O,

Semiequacao de oxidacao:

Zn, = Zn* o+ 2e°

respectivamente, por 2 e 5. N

. " N Equacdo global:
Semiequacgao de redugao:

2NH,*,_ =+ 2M +Z =

2MnO,” + 16H* + 10e” = 2Mn** + 8H,0 E° = +1,51V +'ao + 2MNOy, + 20,
Semiequacdo de oxidacéo: 2NH,,, + MnO,, + H,0, + Zn**
550.2 + 5H.0 — 5S0 2 + 10H* + 10e- Eo = -0.172 V Os elementos zinco e manganés sofrem variagdes de NOx

3 2 ~ 4 r

Equacao global:
2MnO,” + 6H* + 550, = 2Mn?* + 3H,0 + 550,
AE°® = +1,338V

Assim, a semicela (a) corresponde ao anodo e a semicela (b)
corresponde ao catodo.

Através do fio metalico condutor, os elétrons sdo transportados
da semicela (a), onde ocorre oxidagdo, para a semicela (b),

conforme a seguir:

Mn: +4 > +3

Zn: 0 > +2

Logo, as espécies que sofrem oxidagao e redugdo séo:
Oxidagdo: Zn

Reducao: MnO

2(s)

onde ocorre a redugdo. C) A forga eletromotriz da pilha é igual a:

Os fons s&o transportados de uma semicela para outra através AE = AE_,(maior) - AE_,(menor)

da ponte salina, para manter a eletroneutralidade das solugdes. AE = 40,737 V - (~0,763 V)
AE = +1,5V

Questdo 04 - Letra E

Comentario: Na analise da equacdo global da pilha de Aluminio-
-Cobre, o aluminio foi oxidado de A¢ para A¢3**, pois teve seu
numero de oxidagdo aumentado de 0 para 3, enquanto o cobre
foi reduzido de Cu?* para Cu, variando seu NOx de +2 para 0.
Os valores de potencial descritos em cada uma das reagdes
levam a concluir que o aluminio tende a sofrer oxidagdo mais
facilmente que o zinco e, portanto, a semirreagdo que ocorre
no anodo é A//A/3* e a semirreacdo que ocorre no catodo é
Zn?*/Zn. Somando as duas equacdes, obtém-se a equacdo da
pilha formada entre aluminio e zinco:

D)

Como a aménia é um produto da reagdo, o aumento da sua
concentracdo deslocara o equilibrio no sentido de formacao
dos reagentes, favorecendo o sentido ndo espontaneo da
pilha e diminuindo a sua vida (til.

Questdao 07 - Letra C

Comentario: Pilhas sdo dispositivos que convertem energia

quimica em energia elétrica.

As pilhas alcalinas ndo sdo recarregaveis e sdo caracterizadas
2+ + -
3Zn>*,, + 3Cy[ - 3Zn, + 3CyF . AE=-1,10V

Al + 3CUZ, = 2R, + 3Cu,/ AE = 2,00V

pela ocorréncia de uma reagdo quimica de oxirreducdo em meio
basico. Logo, as afirmativas IV e V estdo corretas.

A equagdo a seguir representa a reagdo que ocorre nessas

3Zn2+(aq) + 2Al, - 3Zn g, + 2AZ3+(aq) AE = 0,90 V pilhas e as espécies quimicas que sofrem oxidagéo e redugao.
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Zn + 2Mn0, + H,0 X%, Zn(OH), + Mn,0,

0 +4 +2 +3
Oxidagdo I
Redugdo
Oxidagao: Zn

Agente redutor: Zn
Redugdo: Mn*+
Agente oxidante: MnO,

Assim, as afirmativas I e II estdo corretas e a III esta incorreta.

Questao 08 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O processo de recarga consiste no fornecimento
de energia, superior a d.d.p. da pilha, por meio de um
gerador externo. Na recarga de uma bateria chumbo-acido,
o sentido inverso da reagao, ou seja, o sentido de formagdo
de &cido sulfurico é favorecido e pode ser monitorado pelo
aumento da densidade da solugdo da bateria.

B) Incorreta. No sentido direto da reagdo, ou seja, no sentido
da descarga da bateria, ocorre a redugdo do chumbo
presente no PbO,, ja que o NOx desse elemento passa
de +4 para +2 no produto, PbSO

4(s)”
C) Incorreta. Durante o processo de descarga da bateria,
ocorre o consumo do acido sulfurico presente na solugéo.
Dessa forma, o pH dessa solugdo aumenta.
D) Correta. As reagbes que ocorrem no anodo e no catodo
durante o processo de descarga sao:
0 ) PbSOa(s) + 2e”
2- +
2o 50 gy T 4H

PbSO

4(s)

Reagdo anddica: Pb + SO,
+ 2e >
+ 2H,0

Reacdo catddica: PbO

)
No processo de recarga, haverd o estabelecimento do
fluxo de elétrons para o anodo, ou seja, no sentido ndo
espontaneo da reacdo global; assim, os elétrons migrardo
do eletrodo que contém PbO, , para o eletrodo de Pb .

E) Incorreta. Durante a descarga da bateria, haverad o consumo
do acido sulfiurico, que corresponde a Unica espécie que
origina fons na solugdo. Assim, a concentragao de eletrdlitos
diminui.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. A solugdo de niquel tem a concentragdo de Ni**
aumentada, pois esses ions migram da placa para a solugdo,
enquanto a solugdo de ouro tem a concentragdo de Au3*
diminuida porque esses ions migram da solugdo para a
superficie do metal.

B) Incorreta. Em uma pilha, o fluxo de elétrons, é sempre do
anodo para o catodo.

Colecao 6V

C) Correta. A equacéo global da pilha é:

3Ni,, - 3Niz*,, + 6e-

(aq)
3+ -
2Au e T 6e- —» 2Au(s)

3Ni(s) +2Au3*(aq) - 3Ni2*(aq) + 2Au(s)
D) Incorreta. A forca eletromotriz da pilha é +1,25 V.
AE® = E° o, = E%as
AE® = 1,50 - (+0,25)
AE® = 41,25V
E) Incorreta. O niquel é o agente redutor, pois é a espécie que
sofre oxidagdo e atua promovendo a redugao do Au3+.

Questdo 02 - Soma = 30

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmativas.

01. Incorreta. A d.d.p. de uma pilha pode ser calculada pela
diferenga entre o maior potencial de redugdao e o menor
potencial de redugdo das espécies quimicas reagentes.

AE = AE_,(maior) - AE_,(menor)
AE =-0,04V - (-1,18 V)
AE = +1,14V

A forca eletromotriz da pilha também pode ser obtida por
meio da somatdria dos valores dos potenciais de cada uma
das semirreacdes envolvidas no processo. O eletrodo de
manganés possui 0 menor potencial de redugdo, assim,
€ necessario inverter e multiplicar por 3 a equacgdo que
representa a reducdo do manganés, bem como multiplicar
a equacdo que representa a redugdo do ferro por 2.
Posteriormente, essas equagdes devem ser somadas e a
d.d.p. da pilha é obtida pela soma dos potenciais das duas
semirreagoes.

3Mn,, - 3Mn?*+ B€ E° = +1,18V
2Fe’ o+ BE - 2Fe E° = -0,04 V
3Mn, + 2Fe** - 3Mn** + 2Fe AE° = +1,14V

02 e 04. Corretas. Como o ferro metalico possui maior potencial
de redugdo que o manganés metalico, a pilha formada
entre essas espécies terd como anodo o eletrodo de
manganés, que sofrera oxidagdo. Como catodo, tem-se
o ferro, no qual ocorrera a redugdo dos ions Fe3*.

08. Correta. Normalmente, a notagdo quimica da pilha é feita
pela seguinte representagao:

Redutor / Cation do redutor e sua concentragdo // Cation
do oxidante e sua concentragao / Oxidante (temperatura)

Conforme descrito no comentario do item 04, no eletrodo de
manganés ocorrera oxidagao e no eletrodo de ferro ocorrera
redugdo. Assim, o manganés atuara como redutor e o ferro
como oxidante. Portanto, a pilha formada por eletrodos de
manganés e de ferro pode ser representada por:

Mno(s)/ Mn2+(aq) (1 mol.Lt) // Fe3+(aq) (1 mol.Lt) / Feo(s) (25°C)



16. Correta. A reagdo global de funcionamento da pilha é
reversivel, porque na superficie de ambos os eletrodos
podem ocorrer os processos de redugdo e de oxidagdo.
Estes, no entanto, ocorrem com velocidades diferentes.
Com a descarga da pilha, o equilibrio quimico se estabelece,
e, nas superficies dos eletrodos, os processos de oxidagdo
e redugdo ocorrem com a mesma velocidade. Durante o
processo de descarga da pilha, a d.d.p. diminui até zerar
quando o equilibrio quimico é atingido.

Questdao 03 — Soma = 09

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01. Correta. De acordo com a tabela fornecida, os potenciais
apresentados correspondem aos potenciais de oxidagao de
cada metal. Dessa forma, o zinco metalico possui 0 maior
potencial de oxidagdo se comparado a outras espécies e,
portanto, ele possui maior tendéncia a doar elétrons.

02. Incorreta. A pilha Cd / Cd?* // Ag* / Ag possui d.d.p. igual
a 1,20 V enquanto a d.d.p. da pilha de Fe / Fe?* // Ag* / Ag
éigual a 1,24 V. Assim, a d.d.p. da primeira pilha € menor
que a da segunda pilha.

04. Incorreta. Agente redutor corresponde a espécie que sofrera
oxidagdo em um processo eletroquimico. Dentre as espécies
apresentadas, o pior agente redutor corresponde a espécie
que apresenta menor tendéncia a oxidar, ou seja, que tenha
o menor potencial de oxidagdo, que é Ag,

08. Correta. A d.d.p. da pilha Zn / Zn?*// Ag* / Ag pode ser
calculada da seguinte forma:

AE® = Eoredutor - Eooxidante
AE® = 0,76 - (-0,80)
AE° = 1,56 V

16. Incorreta. Como o ferro metalico possui maior potencial
de oxidagdo que o cobre metdlico, a pilha formada entre
essas espécies terd como anodo o eletrodo de ferro,
que sofrerd oxidagdo, e, como catodo, teremos o cobre,
que sofrera reducéo.

Questao 04
Comentario:

1. Para se obter a equagdo que representa a reagdo espontanea
da pilha, deve-se somar as semiequacgdes de reducao e
de oxidagao.

De acordo com as informacdes dos graficos, o potencial
de redugdo do cobre é maior que o do zinco. Portanto,
a semiequacgdo de redugdo do cobre deve ser mantida e a
do zinco invertida. Assim, tem-se:

Semiequacado de reducgdo: Cu?* . T 267> Cuy,

(

Semiequagdo de oxidagdo: Zn, — Zn¥*_ . + 2e
a : 2+ 2+

Equagdo global: Cu**_ + Zn — Cu  + Zn

(aq)
A reagao também pode ser representada na forma

completa:

CuSO + Zn(s) — Cu(s) + ZnSO

4(aq) 4(aq)

2. Em qualquer processo eletroquimico, os elétrons fluem do
anodo para o catodo, ou seja, do eletrodo em que ocorre
oxidagdo para o eletrodo em que ocorre reducdao. Como na
reagdo espontanea da pilha o Zn,, sofre oxidag&o e o Cu**
sofre reducdo, pode-se concluir que:

A: CusO, .,

B: Cu(s)

C: Zn,
D: ZnSO

(aq)

4(aq)
3. Quando as solugbes apresentam concentragdes iguais
a 0,5 mol.L'!, os potenciais de reducdo do cobre e do

zinco séo:

ECu2+/Cu =+0,25V

EZn2+/Zn = _0’85 v
Assim, a forca eletromotriz da pilha é calculada da seguinte
forma:

AE = Ecy s ™ Bz sz
AE = +0,25V - (-0,85 V)
AE = +4+1,10V

4. Pela analise dos graficos, percebe-se que, com o aumento
da concentragdo da solugdo de CuSO,,,, € com a diminuicdo
da concentragdao da solugao de ZnSO4(aq), o potencial
de reducdo do cobre aumenta e o do zinco diminui.
Como a forga eletromotriz da pilha é calculada subtraindo-se
o potencial de redugdo do zinco do potencial de redugdo do
cobre, conclui-se que a nova pilha tem forga eletromotriz
maior que aquela calculada no item 3.

Questdo 05

Comentario: De acordo com o enunciado da questéo,
o eletrodo de niquel ficou mais leve apds o processamento
da reacdo. Sendo assim, pode-se concluir que o eletrodo de
niquel sofreu oxidagdo e, por isso, foi desgastado. Portanto,
o eletrodo de cobre sofre reducgdo. A equacao da reagao que
ocorre na pilha descrita no enunciado da questdo é a seguinte:

Ni® — Ni?* + 2e-

Cu** + 2 e- > Cu°

Ni°+ Cu?* — Ni?* + Cu®

O potencial da semicélula de niquel é calculada pela expressédo:

AE® = Eoreduz - Eooxida
0,59V =0,34V-x
X =-0,25V

O eletrodo de cobre é o catodo, pois nele se encontra a espécie
que recebe elétrons e sofre reducdo. O eletrodo de niquel é o
anodo, uma vez que doa elétrons e sofre oxidagdo.

Questdo 06 - Letra E
Comentario: Para cada alternativa, temos:

A) Incorreta. Analisando a reagdo global da bateria, percebe-se
que o Zn metalico sofreu oxidagdo no anodo, pois teve
o NOx alterado de O para 2+. Logo, é agente redutor da
reagdo porque induz a redugdo de outra espécie quimica.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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B) Incorreta. O manganés sofre redugdo no catodo, ao receber
dois elétrons e ter alteracdo em seu NOx de 4+ para 2+.

C) Incorreta. O manganés é a espécie que sofre redugao no
catodo ao receber dois elétrons. Portanto, ndo é o composto
MnO, que reduz.

D) Incorreta. O zinco metadlico é o agente redutor da reagdo,
pois sofreu oxidacdo do anodo perdendo dois elétrons.
Dessa forma, o zinco induz a redugao do Mn** para Mn?*,

E) Correta. O zinco metalico é o agente redutor da reagdo, pois
sofre oxidacdo do anodo da bateria e perde dois elétrons
Nno processo.

Questdo 07 - Letra A

Comentario: Com os dados da tabela no enunciado da questéo,
€ possivel afirmar que a ordem de reatividade dos metais é
Zn > Fe > Pb, pois 0 Zn reagiu em duas solugdes, o Fe reagiu
um uma solugdo e o Pb ndo reagiu. Isto significa que em uma
pilha feita com o metal Cu e o metal X, a tendéncia de ocorrer
reagdo sera maior quando X for o metal Zn. Dessa forma, a forga
eletromotriz da pilha sera maior quanto maior for a reatividade
entre os metais. Portanto, o valor de ddp da pilha com Zn é
1,07 V, da pilha com Fe é 0,75 V e da pilha com o Pb é 0,44 V.

Questdo 08 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Verdadeira. Na pilha ocorre uma reacdo espontanea, em
que as reaglfes quimicas se transformam em energia
elétrica. Na eletrdlise ocorre o processo oposto, no qual a
energia elétrica é necessaria para a ocorréncia das reagdes
quimicas.

B) Falsa. Na reagdo 1 hd a oxidagdo do H,, pois ocorre a
variagdo do NOx de 0 para +1. Essa reagao € a que ocorre
no anodo da célula de combustivel.

C) Falsa. As células de combustivel produzem energia em
corrente continua, pois o fluxo de elétrons flui em apenas
uma diregao.

D) Falsa. A célula de combustivel transforma a energia quimica
proveniente das reagBes quimicas em energia elétrica,
enquanto os conversores termidnicos transformam energia
em forma de calor em energia elétrica.

Questdo 09 - Letra E

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Falsa. A ponte-salina contém uma solugdo salina aquosa
e sua fungdo é manter o equilibrio elétrico das cargas nos
dois eletrodos.

II. Verdadeira. O catodo é o eletrodo da pilha em que ocorre
redugdo, enquanto o anodo é o eletrodo da pilha que sofre
oxidagdo.

III. Falsa. O eletrodo da notagdo é a platina (Pt). O hidrogénio
é o eletrodo-padrdo que atua como catodo ou anodo,
dependendo da espécie com que reage. Nesse caso,
o hidrogénio atua como anodo e a platina como cétodo.

Colecao 6V

Iv.

V.

Verdadeira. De acordo com a equacgéao global da bateria de
chumbo, forma-se sulfato de chumbo (PbSO,) e diéxido de
chumbo (PbO,):

Semirreagdo anodica:

Pb,, + SO, — PbSO,, + 2e-
Semirreagdo catddica:
PbOZ(S) + 4H*(aq) + SO42’(aq) + 2e- > PbSO4(S) + 2HZO(/)
Reacdo global:
Pb(s) + PbOZ(S) + 4H+(aq) + 25042‘(aq) - 2PbSO4(S} + ZHZO(/)

Verdadeira. A pilha alcalina e de Leclanché apresentam
funcionamento semelhante. A modificacdo se da no fato
de que a pilha de Leclanché é acida devido a hidroélise do
cloreto de aménio, enquanto a pilha alcalina é basica devido
ao hidrdxido de potassio utilizado na semirreagdo.

Questdao 10 - Letra A

Comentario: O esquema representa uma pilha de combustivel.
O eletrodo A corresponde ao catodo, onde ocorre a redugdo
do gas oxigénio (0,), e o eletrodo B corresponde ao anodo,
onde ocorre a oxidagdo do gas hidrogénio (H,). As equagGes
correspondentes a essas semirreagdes, bem como a equagdo
global, estdo representadas a seguir:

Eletrodo B: H, > 2H* + 2e-
Eletrodo A: %02 + 2e- —» 0%

Equacdo global:

H, +%40, > H,0

Portanto, conclui-se que os circulos (e) correspondem ao
fon O, No fio condutor, o fluxo de elétrons ocorre do eletrodo
onde ocorre a oxidacdo, eletrodo B, para o eletrodo onde ocorre
a reducdo, eletrodo A. Assim, a corrente elétrica flui de A para B,
pois o sentido da corrente elétrica convencional é contrario ao
sentido do fluxo de elétrons.

Questdo 11 - Letra B

Comentario: Para cada alternativa, temos:

A)

B)

0

D)

E)

Incorreta. Em qualquer pilha, bateria ou célula de
combustivel, o movimento dos elétrons sempre ocorre do
anodo em diregdo ao catodo, pois o potencial do eletrodo
do catodo é maior que o potencial do eletrodo do anodo.

Correta. A forga eletromotriz da célula é 1,229 V, pois:
AE® = E°_, - E°

reduz oxida
AE® = +0,401 - (-0,828)
AE° = +1,229 V

Incorreta. As células de combustiveis podem ter os
reagentes dos eletrodos continuamente repostos, o que
evita a interrupgdo de corrente elétrica devido ao consumo
dos reagentes.

Incorreta. O potencial padréo da célula de hidrogénio é
0,828 V, a uma concentragdao de 1,0 mol/L e 1 atm de
pressao.

Incorreta. Areagdo anédica é 2H, , + 40H_, —4H,0 , + 4e,
pois ocorre a oxidacdo do hidrogénio, enquanto a reagdo
catédica é O, + 2H,0,,, + 4e- — 40H- . porque 0 oxigénio

sofre redugdo.

(G} (aq



Questao 12 - Letra A

Comentario: A finalidade de ligar pilhas em série é a de
aumentar a d.d.p. disponivel para ser utilizada em outros
processos. Assim, trés pilhas ligadas em série disponibilizam um
potencial total igual a soma das diferencas de potencial de cada
pilha separadamente.

d.d.p.,, = d.d.p., + d.d.p., + d.d.p.,
Se temos a d.d.p. total e a d.d.p. de duas pilhas, podemos
encontrar a d.d.p. da terceira pilha por meio dos seguintes
calculos:
d.d.p., =d.d.p.,, - d.d.p., - d.d.p.,
d.d.p.,=2,35-0,54-1,16
d.d.p., = 0,65V

Questdo 13 - Letra D

Comentario: A partir do funcionamento da bateria descrito no
enunciado da questdo, pode-se concluir que ocorre a redugéo
do eletrodo de Sn/C. No processo de recarga na bateria ha a
inversao dessas reagdes.

Questdo 14 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Durante a descarga da bateria, o cobalto sofre
redugdo por apresentar o NOx variando de +4 no CoO, para
+3 no LiCo0,.

B) Incorreta. Na descarga da bateria, o cobalto recebe elétrons
e sofre redugdo. Ja na recarga da bateria, perde elétrons e
sore oxidagdo.

C) Correta. O catodo sofre reducdo devido ao ganho de elétrons
e, portanto, representa o catodo da bateria.

D) Incorreta. A movimentagdo dos ions Li* no sentido do catodo
ocorre devido a atragdo eletrostatica entre o ion positivo e
as cargas negativas constituintes da corrente elétrica.

E) Incorreta. O solvente utilizado na bateria deve ser um
liguido polar para facilitar a solubilizagdo dos ions Li* na
solugao.

Secao Enem

Questao 01 - Letra D
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: A suposta pilha pode ser representada pelas
seguintes semiequagées quimicas:

Semiequagao da oxidagao (anodo):

Feq, — Fe** +2e ¢ =0,44V

(2q)
Semiequagdo da redugédo (catodo):

2H +2e" > H °=0,00V

e 2g) &
Na descarga da pilha, elétrons provenientes da oxidagdo do
ferro se dirigem para o tubo de cobre onde ocorre a redugdo
de ions hidrogénio presente no acido.

Questdao 02 - Letra B

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 2
Habilidade: 5

Comentario: Para que o processo de oxirredugdo seja
esponténeo, o O, deve reduzir e o acetado (CH,COO-) deve
oxidar:

e Semiequacgdo anddica:
CH,COO" +2M,0 — 2CO, + 7H* + 8¢’

E° =+0,3V

oxI

e Semiequagdo catddica:
o]
202+)814( +8€ a0 E° = +0,8V

CH,COO" + 20, + H* —» 2CO, + 2H,0
AE=+1,1V
Ao ligar pilhas em série, deve-se somar os potenciais de
cada pilha, logo sdo necessarias, no minimo, 4 pilhas para
se chegar a 4,4 V.

MODULO - B 22

Eletrolises e Leis de Faraday

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra D

Comentario: O processo de eletrdlise ndo é esponténeo,
pois é realizado com a utilizagdo de uma fonte externa que
fornece uma quantidade de energia maior que a diferenga de
potencial da reagdo eletroquimica ndo espontanea que se deseja
processar, o que torna incorreta a alternativa A.

A eletrdlise ignea do cloreto de magnésio pode ser representada
pelas seguintes semiequagoes:

Semiequacdo de redugdo (catodo - polo negativo):
Mg“m + 2e" > Mg,
Semiequacdo de oxidacdo (anodo - polo positivo):

2Cr, » Ct

oy T 2e”

Portanto, nesse processo ocorre a oxidagdo dos ions cloreto no
anodo e a redugdo dos ions magnésio no catodo, produzindo
magnésio metalico e gas cloro, o que torna incorretas as
alternativas B e C e correta a alternativa D.

Questao 02 - Letra C

Comentario: A eletrdlise ignea do cloreto de sddio pode ser
representada pelas seguintes semiequacoes:

Semiequagdo de redugdo (catodo): Na*, + e —>Na,
Semiequagdo de oxidagdo (anodo): Cf-, - %Clz(g) + e

Logo, forma-se sodio metalico no catodo e cloro gasoso
no énodo.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Questao 03 - Letra D

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das alternativas.

A) Incorreta. O processo de produgdo de magnésio metalico a
partir do sal cloreto de magnésio ndo é esponténeo, pois é
necessario o fornecimento de energia elétrica de uma fonte
externa para que a eletrélise ocorra. A aplicagédo de energia
de fonte externa se faz necessaria quando a diferenga de
potencial do sistema proposto é menor que zero, indicando
um processo ndo espontaneo.

B) Incorreta. No processo de eletrélise ignea do MgCt,,
os ions a serem descarregados nos eletrodos serdo o Mg2*
e Cr- oriundos do processo de fusdo desse sal. Assim,
em um processo de oxidacdo no anodo, os ions cloreto
serdo transformados em gas cloro fornecendo elétrons para
a fonte de energia. Logo, para que haja a atragdo desses
ions é necessario que o anodo possua carga positiva, ou
seja, que esteja ligado ao polo positivo da fonte.

C) Incorreta. No anodo ocorre a oxidagdo dos ions cloreto
conforme representa a equagao a seguir:

2Cr- — Ct, + 2e”

D) Correta. Conforme o comentario anterior, o gas cloro é
formado no dnodo da cuba eletrolitica por meio do processo
de oxidagdo. No catodo, onde ocorre o processo de redugdo,
o ion magnésio recebera elétrons para se transformar em
magnésio metalico conforme é mostrado na equagdo a
seguir:

Mgt + 2e"—> Mg

Questao 04
Comentario:

A) A eletrdlise da dgua pode ser representada por uma equagao
global, obtida a partir das semirreagdes que ocorrem nos

eletrodos.

Catodo: 4H,0 , + 4e~ — 40H"_, + 2H,
Anodo: 2H,0 , - 4H*_  + O, + 4e
Equagao global: 2H,0,, = 2H,, + O,

De acordo com a equacdo global balanceada anterior,
a quantidade de matéria de H,, produzida é o dobro da
quantidade de matéria de O, . Logo, pelo Principio de
Avogadro, o volume de H, é o dobro do volume de O, .
Conclui-se que o tubo I contém H, ,, e o tubo II contém O

2(g

2(9)! 2(9)"

B) De acordo com as semirreacdes e com o item anterior,

o) Oz(g) é produzido no &nodo (polo positivo) pela oxidagao

da agua. Logo, o polo positivo estd conectado ao tubo II.
2y NO tubo T é duas vezes
maior que a quantidade de matéria de O

C) A quantidade de matéria de H
2 NO tubo II.
Porém, a massa molar do O, (32 g.mol!) é 16 vezes maior
do que a massa molar do H, (2 g.mol™*). Dessa forma,
a massa de gas no tubo II é maior do que a massa de gas

no tubo I.

Colecao 6V

Questao 05
Comentario:

A) A reacgdo global do processo de eletrélise pode ser obtida
a partir das semirreagbes de redugao (formagdo de ouro
a partir do cation ouro (III)) e de oxidagdo (formagdo de
cloro a partir do anion cloreto):

Cétodo: Au** _ + 3e” — Au,

A . - 3 -
Anodo: 3Cr-,, —» %Cr, + 3e

Equacdo global: Au** . + 3Cl", — Au + %sz(g)

B) A deposigdo de 1 mol de ouro consome 3 mol de elétrons,
conforme a seguinte equagao:

Aut + 3e — Au(s)

(a)
Sabendo-se que a massa molar do ouro é 197 g.mol! e
que a carga de 1 mol de elétron é 96 500 C, tem-se:

3 mol de e—— 1 mol Au
3.96 500 C—— 197 g de Au
Q——6gdeAu
Q=8817,25C

Sabendo-se que a corrente permaneceu constante durante
o processo (i = 2,5 A), tem-se:

Q=i.t
8817,25C=25A.t
t=3526,9so0ut=>58,8min

Questdao 06 - Letra B

Comentario: Utilizando a definigdo de corrente elétrica como
sendo carga elétrica, em coulombs, por tempo em segundos
temos:

Q=i.t
Q=150.103.2.60
Q = 18 coulombs

Como 1 Faraday ou 96 500 coulombs é a carga necessaria para
transportar um mol de elétrons temos:

6 . 10% elétrons —— 96 500 C
x elétrons —— 18 C
x = 1,12 . 10% elétrons

Logo, em um intervalo de tempo de 2 minutos atravessam,
o peito do paciente 1,12 . 10% elétrons.

Questdo 07 - Letra D

Comentario: Considerando que a eletrélise do acido sulfurico
foi realizada com a aplicacdo de uma corrente de 0,2 A por
965 segundos por uma fonte externa podemos calcular a carga
elétrica envolvida:
Q=i.t
Q=0,2.965
Q = 193 Coulombs



Considerando que 96 500 C é a carga transportada por 1 mol
de elétrons temos:

1 mol elétrons —— 96 500 C
x elétrons —— 193 C
x = 0,002 mol de elétrons

A reacdo de reducdo dos ions H* na eletrélise do acido pode
ser representada pela seguinte reagdo balanceada:

2H* + 2e" - H,
Pela estequiometria da reacdo 2 mol de elétrons produzem 1 mol

de H,. Assim, 0,002 mol de elétrons produzem 0,001 mol de H,.
Como 1 mol de gas ocupa um volume de 25 000 mL temos:

1 mol —— 25 000 mL
0,001 mol —— x

X =25,0mL

Questdao 08 — Letra B
Comentario: A quantidade de elétrons que deve chegar ao
catodo para a deposicdo de 0,52 g de cobre é determinada
pelos coeficientes da equagdao Cu?t + 2e- — Cu°. A carga
elétrica de 1 mol de elétrons equivale a 96 500 C. Logo, tem-se
a seguinte relagdo:
2 .96 500 C——52g Cu
Xx——0,52 g Cu
x=1930C
Pela Lei de Faraday, temos que Q =i . At. Substituindo os valores
da carga Q e da corrente i nessa expressao, obtém-se o tempo
necessario para que seja depositada na chave 0,52 g de Cu.
Q=i.At
1930 = 15,2 . At
At =127 s

At = 2 min

Exercicios Propostos

Questdao 01 — Letra B
Comentario: Analisando cada uma das alternativas, temos:

A) Incorreto. A galvanoplastia é um processo eletrolitico e,
portanto, ndo espontaneo no qual utiliza-se energia elétrica
para o revestimento das pecas metalicas.

B) Correto. Na galvanoplastia, uma pega metalica é revestida
superficialmente por uma camada de outro metal,
geralmente mais nobre. Esse processo é possivel por meio
da eletrélise aquosa do sal do metal que se deseja depositar
sobre a pega.

C) Incorreto. A galvanoplastia € um fenémeno quimico,
que envolve reagdes de oxidagdo e redugdo, alterando a
estrutura do metal que se quer recobrir.

D) Incorreto. A peca metdlica atuara como catodo da reagdo,
que é o eletrodo de sinal negativo.

Questao 02 - Letra B
Comentario: Analisando cada uma das afirmativas, temos:

I. Verdadeiro. No processo de refino do cobre descrito na
figura, o cobre impuro sofre oxidagdo no anodo e o catodo
da célula é constituido por uma folha de cobre puro, que
sofre reducdo.

II. Falso. Em qualquer processo de eletrélise, é necessario a
aplicagdo de determinada quantidade de energia elétrica
para o processamento de uma reagdo quimica.

I11. Verdadeiro. Nos processos eletroliticos as reagdes quimicas
ndo sdo espontadneas, pois necessita-se da aplicagdo de
corrente elétrica externa para que ocorra a reagdo quimica
desejada.

IV. Verdadeiro. No catodo ocorre a redugdo dos ions Cu** em cobre
metalico, de acordo com a semirreagdo Cu?* + 2e~ — Cu°.

Questdo 03 - Letra E

Comentario: A espécie Br, foi formada por meio da oxidagdo
dos ions Br- presentes na solugdo, resultando no aparecimento
de uma coloragdo amarelo-laranja em um dos eletrodos.
Entretanto, tanto na pilha quanto na eletrdlise as reagdes de
oxidagdo ocorrem na superficie do anodo e ndo do catodo,
0 que torna as alternativas A e C incorretas.

A formacdo de gas, por sua vez, é resultante de um processo
de reducdo, que ocorre na superficie do catodo, o que torna
a alternativa B incorreta. Dentre as espécies possivelmente
presentes, a Unica capaz de sofrer redugdo e formar um gas é
o hidrogénio da molécula de agua.

Os processos de oxidagdo e redugdo descritos anteriormente
podem ser representados pelas seguintes equagdes:

2Br -, = Bry, + 2e”
2H,0, + 2e” > H, + 20H"
2Br -, + 2H,0,, » Br,, + H,, + 20H"

Nota-se que na eletrdlise ocorrida ha formagdo de ions OH-
e, consequentemente, hd um aumento progressivo do pH,
o que torna a alternativa D incorreta. Os ions Na* sdo espécies
presentes na solugdo aquosa e, como ha a produgdo de
ions OH-, pode-se obter o hidroxido de sddio como produto
secundario ao fim dessa eletrdlise.

Questdo 04 - Letra B

Comentario: A reacdo de oxirreducdo de formacgdo da agua
que se processa na célula a combustivel libera 240 kJ por mol
de H, consumido. Como o contelido energético liberado pela
célula no tempo de 10 minutos foi de 4,8 kJ de energia podemos
calcular a quantidade em mol de gas hidrogénio consumido:

240 kJ liberados — 1 mol de H, consumido
4,8 kJ liberados — x
X = 0,02 mol de H, consumido

A reacdo de formacdo da agua envolve a transferéncia de
2 elétrons dos atomos de hidrogénio para o atomo de oxigénio.
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Assim, o consumo de 1 mol de H, envolve a transferéncia de
2 mol de elétrons. Logo, o consumo de 0,02 mol de H, envolve
a transferéncia de 0,04 mol de elétrons. Sabendo que a carga
de 96 500 C é a transportada por 1 mol de elétrons temos:

96 500 C—— 1 mol de e~
x C—— 0,04 mol de e~

x =3860C
Assim, podemos calcular a corrente elétrica envolvida nesse
processo:
- Q
t
P = 3 860
10 .60

i = 6,43 ampéres

Questao 05
Comentario: Pela Lei de Faraday, temos que:
Q =1i. At
Q =5.(10.3600)
Q =180 000 C

Para determinar o volume de cloro produzido, é necessario
primeiro determinar a massa de cloro envolvida no processo.
Sabendo que massa molar do C/, é 71 g/mol e que a carga
elétrica de 1 mol de elétrons é 96 500 C, tem-se que:

Ct, - Ci+ 2e”
71gCt, —2 .96 500 C
x —— 180000 C
X = 66,22 g de C/,

Essa quantidade em gramas equivale a 0,9 mol, pois:

71gC/, — 1 mol
66,22 g Cl, —vy
y = 0,93 mol

Considerando o gas cloro com o comportamento de um gas
ideal e que 17 °C = 290 K, pode-se assumir a seguinte relagao:

PV=nRT
1V =0,93.0,082.290
V=221L

Questao 06
Comentario:
A) A estequiometria desse processo deve ser feita levando-se
em consideracdo a equacgdo de reducdo do ion Cd?*.
Cd*, +2e" > Cdg,
M(Cd) = 112,4 g.mol*
2 mol e ——1 mol Cd
2.96500C——112,4gCd
Q——2,0gcCd
Q=3434,2C
Q=i.t
i = 3434,2 C
60 s

i=572A

28 Colecao 6V

Para se determinar o volume de O,

condicdes padrdo, deve-se considerar a semirreacdo de
oxidagdo.

) produzido, nas

20H-,, = H,0,, + %0, + 2e

7(aq)

1 mol Cd — ¥ mol O,

112,4gCd — ¥ .22,4 L0,

2,0gCd—V
V=02LdeO,

B) O processo eletroquimico pode ser representado por:

Catodo: Cd** + 2e" - Cd

Anodo: 20H-, . — H,0, + %0, + 2e
Global: Cd?*, + 20H-, — Cd_ + H,0, + %0,

Questao 07 - Letra D

Comentario: A redugdo dos ions Au3* pode ser representada
pela seguinte equagdo:

3+ -
At +3e > Aug,

Para cada mol de ouro metdlico depositado sdo necessarios
trés mol de elétrons.

Empregando-se uma corrente elétrica de 10 A, a carga elétrica
utilizada para eletrolisar certa quantidade de ouro durante
482,5 minutos (28 950 segundos) é igual a:

Q=i.t
Q=10A.28950s
Q =289 500 C

De acordo com a Primeira Lei de Faraday, a massa de uma dada
substancia obtida em um processo eletroquimico € diretamente
proporcional a quantidade de carga que percorre o sistema.
Para cada mol de elétrons envolvidos em um processo
eletroquimico, sdo utilizados 95 600 C de carga elétrica.

Para a obtengdo de um mol de ouro metélico (197 g),
sdo necessarios trés mol de elétrons. Dessa forma, a massa
de ouro purificado obtido é igual a:
3 mol de e —— 1 mol de Au
3.96 500 C—— 197 g de Au
289 500 C ——x
X = 197 g de Au

Questao 08
Comentario:

A) As equacdes envolvidas na eletrdlise aquosa do cloreto de
niquel (II) sdo representadas da seguinte maneira:
I NiCt,,, + 2Cr-
II. H,0,,—H*,, OH .,
II.2Ce7 ) = Cly

IV. Niz* + 2e” - Ni

— Ni

(aq) (aq)

+ 2e”

Observa-se, portanto, que a agua é utilizada apenas para
dissociar o sal, sendo a reagdo global a seguinte:

NiCl, ., — Ni, + Ct

2(aq) 2(9)



Calculo da corrente elétrica:
59g——2.96500C

30g——Q
Q= 30.2.96500
59
Q=i.t
i=268A

B) Célculo da massa de NiC/,com excesso de 50% que foi
depositada:

130g——59¢
x——30g
X = 66,10 g
66,10 g—— 100%
y —— 150%
y= 99,15

Questao 09
Comentario: Para cada alternativa, temos que:

A) Na placa que sofreu perda de massa houve de oxidagéo,
devido a perda de elétrons. Em contrapartida, na placa que
sofreu ganho de massa ocorreu a reagdo de redugao, pois
houve ganho de elétrons.

B) O eletrodo que perdeu elétrons e sofreu oxidagdo pode
ser descrito pela equagdo Zn — Zn?* + 2e-. A massa
molar do zinco é de aproximadamente 65,4 g/mol e pela
estequiometria da reacdo temos:

2 mole- ——65,49 Zn
x ——0,0327 g Zn
X = 0,001 mol de e~

C) Pela Lei de Faraday, pode-se calcular Q.

Q=i.At
Q = 0,050 . 1920s
Q=96C

A carga de um elétron é obtida considerando que 1 mol
possui 6,0 . 10% elétrons e construindo a seguinte relagdo:

96 C ——0,001. 6,0. 10 e~
y — le”
y=16.107%*C

Questdo 10 - Letra D

Comentario: A equacdo global balanceada do processo de
producdo de aluminio é:

Semirreagdo anddica (polo positivo): C + 202" — CO, + 4e™ (x3)
Semirreacdo catddica (polo negativo): A3+ + 3e- — Al (x4)
Equacdo global: 3C + 60* * 4A/3* — 3CO, + 4A/.
Para cada mol de A¢ formado, sdo formados também % mol de CO,,
de acordo com o balanceamento da equacgao:

YC + %0+ ABt  ¥,CO,+4Ar.

O polo negativo da cuba eletrolitica € o catodo, onde ocorre a
reacao de redugao do A/.

Bernoulli Resolve

Questao 11 - Letra C

Comentario: A dissolucdo de acido sulfdrico em agua produz
uma solugdo eletrolitica, devido a ionizagdo desse acido.

+ 2-
H,S0,,, + 2H,0,, = 2H,0% . + SO, .

Na eletrolise da agua acidulada, o cation H,0* se descarrega
no catodo e o anion OH- se descarrega no anodo, conforme as

seguintes reacgées:

A

+2e” > H, , + 2H,0

(aq) 2(9) 270

- H,0,, + %0, + 2e°

Semiequacéo catédica: 2H,0*

Semiequagdo anddica: 20H-

- 1
(aq) + 20H @) H2(9) + /202(9) + 3H20(‘)

Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos cada uma das
afirmativas.

Equacdo global: 2H,0*

A) Correta. O tubo I estd conectado ao polo negativo,
o catodo, onde ocorre a redugdo dos ions H,0* com a
formacdo de hidrogénio gasoso. A vaporizacdo da agua
no tubo produz certa quantidade de vapor de agua que,
associada ao hidrogénio produzido por eletrélise, forma
uma mistura gasosa.

B) Correta. Conforme a equagdo global do processo, para
cada mol de hidrogénio produzido, é formado meio mol
de oxigénio.

C) Incorreta. O acido sulfirico ndo € consumido durante o
processo, pois os ions hidronios gerados pela ionizagdo
desse acido, e consumidos nesse processo, sdo regenerados
pelo deslocamento do equilibrio de autoionizacdo da agua.

D) Correta. Os ions gerados pela dissociacdo do nitrato de
sddio (Na* e NO,") perdem a competicdo, pela descarga nos
eletrodos, para os ions da &gua. Nesse caso, a eletrolise
acontece da mesma maneira que na eletrdlise da agua
acidulada.

E) Correta. Considerando-se a temperatura constante, tem-se:
No recipiente I:

p;-V,=n.R.T
p; . 20 =n(H,, +H,0,).R.T (equacgao 1)

No recipiente II:

2(9)

py-Vy=n,.R.T
Py-10=n(0,, +H,0. ) .R.T (equagao 2)

Como a quantidade de dgua vaporizada é proporcional ao
volume sobre a superficie da agua, tem-se:

n(H,0.); = 2. n(H,0.),

Como a quantidade de gas hidrogénio produzido no catodo
é o dobro da quantidade de oxigénio produzido no anodo,

tem-se:
n(Hyg) = 2. n(0, )y,
Portanto,
n(Hz(g) + HZO(V))I =2. n(Oz(g) + HZO(V))II
Dividindo-se a equacao 1 pela equacdo 2, tem-se:
p, - 20 _ nH,, +HO,).R.T
p, - 10 n(Oz(g) + HZO(V)) .R. T
p, .20 2.n(0,, +H,0,).R.T
p, - 10 n(Oz(g) + HZO(V)) .R.T
.20
P o =P,
Py - 10

29
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Secao Enem

Questdo 01 - Letra D
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: As equagdes envolvidas na eletrodlise aquosa do
NaCr séo:

Eletrdlise aquosa do NaCr

13 Etapa: dissociagdo idnica do NaCr

2NaCr,—> 2Na*,, + 22/

22

23 Etapa:

2H.,0

Reduggo: 0, +2& —> Hy, + 20H

(aq)

Oxidagéo: Zz/‘gi(aq) sz(g) +2//e/

Equagao global: 2NaC/(, + 2H,0 ,—>

)

2NaOH,__, + H, , + C/

(aq) 2(9) 2(9)

— —
Solugdo Catodo Anodo
aquosa \ Produto

secundario

Questdo 02 - Letra E

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 25

Comentario: A eletrélise da bauxita para a producdo de
aluminio metalico é feita com o dxido A7,0, fundido com o intuito
do cation A3+ estar livre no meio eletrolitico. Assim, no catodo
é formado o aluminio metalico através da reacdo de reducdo
dos ions aluminio ao passo que no anodo de grafita ocorre a
oxidagdo do carbono com formagdo de gas carbdnico. Assim,
a formacdo do metal de interesse ocorre no catodo, dentro da
caixa de aco, e o fluxo de elétrons é estabelecido das barras
de grafita para essa caixa.

Questdo 03 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: O fragmento do romance relata o processo de
eletrélise da agua, em que tal substancia é decomposta em
H,q (que se forma no catodo) e O, , (que se forma no anodo),
conforme as equacgdes a seguir:

Catodo: ;Fﬁ(aq) +/}é—> H,
A . 1 -
Anodo: H,0,) - %0, + 26 + 2H

1
H,0() = Hyg +AOZ<9>

2(9)

Colecao 6V

A obtencgdo de aluminio a partir da bauxita segue o mesmo
principio do método apresentado no fragmento do romance,
ou seja, é também uma eletrdlise, porém ignea. As semiequagoes
que representam o processo, bem como a equacao global,
estdo mostradas a seguir:

Dissociagdo do eletrolito: A,€203(5)—>;A@3+(') + 3/2%‘(/)

Cétodo: Z//,/“m +§é—> 2A¢,
Anodo: g 3 /
Anodo: 308, — %0, + 66

A0, —> 2Al, + %0,

3(s)

MODULO - B 23

Propriedades Coligativas

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra D

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das afirmativas.

I. Incorreta. O liquido que apresenta maior volatilidade
é aquele que apresenta maior pressdo de vapor nas
condigdes de temperatura e pressdo consideradas. Nesse
caso, na pressdo de 760 mmHg e a temperatura ambiente,
o liquido que apresenta maior pressao de vapor é o liquido A,
logo € o liquido mais volatil.

II. Correta. O liquido A é o mais volatil por apresentar
maior pressdao de vapor se comparado com os demais
liguidos. Dessa forma, as forgas intermoleculares entre as
moléculas nesse liquido sdo mais fracas pelo fato de essas
conseguirem passar para a fase gasosa mais facilmente.

I11. Incorreta. Para um liquido entrar em ebulicdo é necessario
que a pressdo de vapor se iguale a pressdo atmosférica
local. Se considerarmos a nivel do mar, onde a presséo
atmosférica é de 760 mmHg, verificamos no grafico que
o liquido C apresentara esse valor de pressao de vapor a
uma maior temperatura. Assim, o liquido C tem o maior
ponto de fusdo se comparado com os demais liquidos.

IV. Correta. Quando adiciona-se um soluto ndo volatil a um
liquido puro aumenta o numero de particulas dispersas
nesse liquido e, consequentemente, aumenta a entropia
desse sistema. Com isso, a variagao da energia livre de
Gibbs diminui promovendo uma maior estabilidade do
sistema. Portanto, a pressdo de vapor do liquido diminui
fazendo com que as moléculas do solvente necessitem de
mais energia para escapar para a fase gasosa, aumentando
o ponto de ebulicdo do solvente.



Questao 02 - Letra A

Comentario: Quanto maior a altitude de um local, menor é
a camada de ar exercendo pressao naquela regido (pressao
atmosférica). Ao ser aquecido, o etanol entra em ebulicdo em
uma certa temperatura em que sua pressao de vapor se iguala
a pressdo atmosférica. Como no Pico da Neblina a presséo
exercida pela atmosfera é menor, mais facilmente as moléculas
do liquido passam para o estado vapor, fazendo com que a
temperatura necessaria para a mudanca de fase seja menor.

Questao 03 - Letra A

Comentario: A adicdo de um soluto ndo volatil em uma
determinada quantidade de solvente puro provoca a diminuigdo
da pressao de vapor deste, dificultando o processo de ebuligdo.
Isso ocorre devido ao aumento da entropia do sistema,
diminuindo a energia livre de Gibbs, aumentando a estabilidade
do sistema. Assim, quanto maior a quantidade de particulas
presentes na solugdo, menor serd a pressao de vapor do
solvente e maior sera a sua temperatura de ebuligdo.

A dissolucdo de 1 mol de glicose fornece 1 mol de particulas
dispersas ja que essa substancia € molecular e ndo se dissocia
ao ser dissolvida. J& o nitrato de sédio e o nitrato de aluminio
sdo compostos idnicos que, quando dissolvidos, originam ions
em solugdo, conforme as equagdes de dissociagao a seguir:

NaNO, — Na* + NO,-
A/(NO,), - A3+ + 3NO,”

A dissolugdo de 1 mol de nitrato de sddio fornece 2 mol de
ions e a dissolucdo de 1 mol de nitrato de aluminio fornece
4 mol de ions. Assim, a solugdo com maior pressdo de vapor
sera a de glicose, que possui menor quantidade de particulas
dispersas e a solugdo com maior temperatura de ebuligdo sera
a de nitrato de aluminio, pois esta possui maior nimero de
particulas em solugdo.

Questao 04 - Letra A

Comentario: A variagdo da temperatura de ebuligdo provocada
pela dissolugdo do soluto ndo volatil independe da natureza
quimica do soluto, dependendo, apenas, da quantidade de
particulas dissolvidas. Assim, para a mesma concentracao,
o efeito coligativo provocado nas solugdes contendo solutos
ionicos é maior do que em solugdes de solutos moleculares.

Questao 05 — Letra B

Comentario: No radiador do carro ocorre a troca térmica entre
o motor e 0 ambiente por meio da circulagdo de 4gua em uma
serpentina. A agua quente vinda do motor circula em uma
tubulagao metdlica onde troca calor com o ambiente a fim de
abaixar sua temperatura. Logo, é imprescindivel que a agua
se mantenha no estado liquido independente da temperatura
ambiente. A adigdo de anticongelantes como o etilenoglicol
aumenta a faixa que a agua encontra-se no estado liquido,
diminuindo sua temperatura de fusdo e aumentando sua
temperatura de ebulicdo. Isso porque a adigdo de um soluto
ndo volatil aumenta a estabilidade da molécula de agua na
solugdo, requerendo mais energia para vaporizar por exemplo.

Questao 06 — Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Correta. Considerando que o efeito refrigerante da solugéo
formada consiste na adicdo de solutos ndo volateis na
agua que tem o efeito de abaixar a temperatura de fusdo
e resfriar mais rapidamente as bebidas. Assim como o sal
de cozinha, o aglcar também provoca essa alteragdao no
sistema.

II. Correta. A areia quando adicionada na dgua nao se dissolve
gerando particulas em solugdo. Ela se deposita no fundo
do recipiente e ndo altera a composicdo quimica da agua.
Logo, a temperatura de fusdao permanece 0 °C.

III. Incorreta. Uma mistura de agua, gelo e alcool possui duas
fases (gelo e dgua + alcool) e dois componentes quimicos:
agua e alcool.

IV. Incorreta. Se adicionarmos as mesmas quantidades de
sal grosso e sal fino em dois volumes da agua iguais o
efeito coligativo serd o mesmo. O que causa esse efeito é
o resultado da dissociagdo do sal e o niUmero de particulas
geradas e ndo a granulagdo do sal a ser dissolvido.

Questao 07 - Letra C

Comentario: A bebida isotonica tem a fungdo de repor os
nutrientes perdidos com a pratica exaustiva de esportes ou
em situagOes de perda excessiva de nutrientes por alguma
disfungdo do organismo. A concentragao de sais nessa bebida
é semelhante a existente no sangue motivo de se chamar
isotonico. Assim, devido a essa caracteristica, a capacidade de
atravessar uma membrana semipermedvel é a mesma para o
isotdnico e para o sangue (pressdo osmotica) e a composicao
quimica dos sais também ¢é similar, ndo apresentando cloreto de
sodio em sua composicdo e sim outros sais como bicarbonato
de saodio.

Questdao 08 - Letra C

Comentario: A solugdo que possui a maior pressao osmatica
€ a mais concentrada, ou seja, a que possui como soluto o sal
que gera maior numero de particulas. Dentre as substancias
apresentadas (HC/, C,;H,,0,, MgNO,, NaCs e KNO,), o nitrato
de magnésio é a que gera maior nimero de particulas e sua
solugdo é a que apresenta maior concentragdo comparado ao
solvente puro, considerando que a diferenca de concentragdo
é a forca motriz para a diluigdo por pressdo osmotica.

Exercicios Propostos

Questao 01 - Letra D

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Ao se dissolver um soluto ndo volatil, como o
NaC¢, em um determinado solvente, ocorre um aumento da
temperatura de ebuligdo devido a uma maior estabilidade
do sistema em fungdo do aumento da entropia. Portanto,
maior quantidade de energia térmica é necessaria para
promover a igualdade entre a pressdo de vapor e a pressao
atmosférica.

Bernoulli Sistema de Ensino
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B) Incorreta. Conforme representado a seguir, fixando-se,
por exemplo, a temperatura T, e analisando-se os valores
das respectivas pressdes de vapor dos liquidos A, B e C,
observa-se que o liquido A apresenta a maior pressdo de
vapor a uma determinada temperatura.

v

T T (°C)

1

C) Incorreta. Para que um liquido entre em ebuligdo, seus
vapores devem conseguir vencer a pressao da massa gasosa
sobre o liquido que, em ambiente aberto, corresponde a
pressdo atmosférica (Patm). Como o liquido C apresenta a
menor pressao de vapor a uma determinada temperatura,
maior quantidade de energia térmica sera necessaria para
promover a igualdade entre a pressao de vapor e a pressao
atmosférica. Assim, o liquido hipotético C apresentara a
maior temperatura de ebuligdo.

D) Correta. Quanto maior for a pressao de vapor de uma
substéncia mais volatil ela serd. Dessa forma, o liquido
mais volatil, de acordo com o grafico, é aquele com maior
pressdo de vapor a uma dada temperatura, ou seja,
o liquido A.

Questdo 02 - Letra D
Comentario: Analisando cada uma das afirmativas, temos:

I. Correta. A cadeia do etanol é ligeiramente maior do que
a cadeia do metanol. Logo, hd mais interagdes de Van
der Waals no etanol, o que confere maior temperatura de
ebulicdo quando comparado ao metanol.

II. Correta. De acordo com a analise grafica, é possivel ferver
a agua a 60 °C caso essa substancia esteja submetida uma
pressdo de 20 kPa.

III. Correta. De acordo com a andlise gréfica, aproximadamente
a 50 °C ocorre a ebulicdo do dissulfeto de carbono, logo
ele se encontra no estado liquido.

Questao 03 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Parte do vapor produzido durante o cozimento
€ retido no interior da panela, provocando um aumento da
pressdo sobre o liquido.

B) Incorreta. A pressao exercida na parede da panela aumenta,
pois, maior é a quantidade de moléculas de vapor de dgua
exercendo pressao no interior da panela.

C) Incorreta. A elevagao da pressao interna provoca o aumento
da presséo sobre a superficie do liquido, o que faz com que
a temperatura de ebulicdo aumente e este permaneca no
estado liquido por mais tempo.

Colecao 6V

D) Incorreta. O liquido entra em ebuligdo quando sua pressao
de vapor € igual a pressdo atmosférica, em determinada
temperatura. Na panela de pressdao o aumento da
temperatura de ebulicdo da dgua ocorre devido ao aumento
da pressdo interna.

E) Correta. Nas panelas de pressao a temperatura de ebulicao
da agua é superior a 100 °C, devido ao aumento da pressdo
provocado pelo vapor produzido durante o cozimento
dos alimentos.

Questdao 04 - Letra D

Comentario: Para que os cdes consigam farejar,
€ necessario que as moléculas odoriferas cheguem aos seus
narizes e interajam com os receptores olfativos. Para tanto,
as substancias odoriferas devem apresentar grande tendéncia
a passar para o estado gasoso, ou seja, devem possuir elevada
volatilidade. Como os cdes conseguem farejar com mais
facilidade o DNT, esse € um composto mais volatil que o TNT.
O DNT também apresenta maior pressado de vapor nas condigoes
de temperatura e pressdo consideradas, pois 0 composto que
apresenta maior volatilidade é aquele que apresenta maior
pressao de vapor em tais condigdes.

Questao 05 - Letra D

Comentario: Caso a pressdo externa seja igual a 1 atm,
a temperatura de ebulicdo é denominada ponto de ebuligdo
normal. Como 1 atm corresponde a 760 torr, entdo 0,8 atm
corresponde a 608 torr.

Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos cada uma das
alternativas.

A) Incorreta. Para que os liquidos entrem em ebuligdo,
€ necessario que a pressado de vapor se iguale a pressao
atmosférica. Na pressdo especificada, essa condicdo é
atingida em temperaturas diferentes para cada liquido e,
dessa maneira, alcool etilico e agua entrardo em ebuligdo
em temperaturas diferentes.

B) Incorreta. Sob uma pressao externa de 0,8 atm (608 torr)
a agua entrard em ebulicdo a aproximadamente 93 °C,
temperatura superior a do ambiente.

C) Incorreta. O ponto de ebulicdo normal da dgua corresponde
a uma pressdo de 760 torr, que equivale a 1 atm.
Dessa maneira, a agua alcangara esse ponto de ebuligdo
caso a pressdo acima do liquido seja superior a 0,8 atm.

D) Correta. A temperatura em que a pressdo de vapor do
éter dietilico se iguala a pressdo de 0,8 atm (608 torr)
é aproximadamente 26 °C, temperatura préoxima a do
ambiente.

Questdo 06 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. A agua dos mares apresenta maior quantidade
de sais dissolvidos quando comparada a agua dos rios.
Em outras palavras, pode-se dizer que a agua do mar
possui maior quantidade de soluto ndo volatil do que a
agua doce, o que dificulta a passagem da agua liquida para
0 estado gasoso.



B) Incorreta. A temperatura de ebulicdo é aquela em que a
pressao de vapor do liquido se iguala a pressao atmosférica.
Quanto maior a concentragdo de uma solugdo, mais
demorado serad o processo de ebulicdo porque a pressdo
de vapor da solugdo é menor. Contudo, a evaporacdo da
agua ocorre em temperaturas inferiores a temperatura de
ebulicdo da mesma, e essa propriedade nao explica a maior
dificuldade de evaporacao da agua salgada.

C) Incorreta. A pressdo osmotica da dgua do mar é maior do
que a da agua dos rios, pois quanto maior for a concentragao
de uma solugdo maior serd a pressdo osmotica. Contudo,
a pressao osmoética ndo esté relacionada com o fato da agua
evaporar com maior ou menor dificuldade.

D) Incorreta. A pressdo maxima de vapor da agua do mar
€ menor, pois a quantidade de soluto ndo volatil € maior
quando comparada a agua dos rios.

Questdao 07 - Letra C

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das afirmativas.

I. Incorreta. Quanto maior a concentracdo de solutos ndo
volateis em uma solugdo maior sera sua entropia. Assim seu
ponto de fusdo abaixara e o ponto de ebulicdo aumentara.

II. Incorreta. A solugdo que apresentard menor pressdo de
vapor sera a que possui maior concentragdo de soluto ja
que nessas condigBes a entropia das particulas sera elevada
e sua tendéncia a vaporizar sera baixa. Dentre as solugGes
apresentadas, a solugdo C & a que possui menor pressdo
de vapor.

II1. Correta. Como a solugdo C possui maior concentragao de
acordo com os valores de TE e TF, sua volatilidade sera
menor assim como sua pressdo de vapor.

Questdo 08 - Letra D

Comentario: A adicdo de um soluto ndo volatil em uma
determinada quantidade de solvente puro provoca a diminuigdo
da pressao de vapor deste, dificultando o processo de ebuligdo.
Quanto maior o nimero de particulas em solugdo, maior serd a
temperatura de ebuligdo do solvente, pois é necessario fornecer
mais energia para o sistema para que as moléculas do solvente
consigam escapar para a fase gasosa.

Se considerarmos 1 litro de solugdo, verificamos que a solugdo
de glicose possui 3 mol de particulas dispersas, ja que a glicose
€ uma substancia molecular e n&o sofre ionizagdo. Ja o cloreto
de calcio, que é um composto iénico, sofre dissociacdo quando
dissolvido em agua, originando 3 mol de ions, conforme
equagao a seguir:

CaCr, —» Ca?* + 2Cr~

Assim, a solugdo de cloreto de calcio possui 3 mol de ions em
1 litro de solugdo. Como a quantidade de particulas na
solucdo de glicose e na solugdo de cloreto de calcio é igual,
a temperatura de ebulicdo da agua é a mesma nas duas
solugdes. A relacdo entre as temperaturas de ebuligdo nas trés
situacdes fica da seguinte forma:

T, agua < T, solugdo de glicose = T, solugdo de CaC/,

Questao 09 - Letra D
Comentario: Pela analise das afirmativas, temos:

I. Correta. A curva da direita representa o congelamento de
uma mistura, visto que a temperatura ndo é constante
durante a mudanca de fase.

II. Incorreta. A temperatura de solidificagdo no liquido puro
é menor do que a temperatura de solidificagdo de uma
solugdo com soluto ndo volatil.

III. Correta. Como a agua pura solidifica a 0 °C, aproxima-
damente, a solugdo de agua e sal solidifica em faixa de
temperatura inferior a 0 °C.

Questao 10 - Letra B

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. A curva A indica a curva do solvente, pois liquidos
puros apresentam maior pressao de vapor do que solugdes,
numa mesma faixa de temperatura.

B) Incorreta. A curva C representa a solugao mais concentrada,
pois a solucdo de um soluto ndo volatil tem pressdo de
vapor menor que a do liquido puro e quanto maior for a
concentragao do soluto, menor sera a pressao de vapor da
solucao.

C) Correta. As interagles intermoleculares do liquido
representado pela curva A sdo mais fracas e podem ser
rompidas mais facilmente, o que explica a maior capacidade
de suas moléculas passarem do estado liquido para o estado
gasoso.

D) Correta. Quanto maior a concentracdo de particulas do
soluto na solugdo, maior serd a temperatura na qual a
solucao solidifica, uma vez que os efeitos coligativos sdo
mais intensos.

Questao 11 - Letra A

Comentario: Quando as velocidades de evaporagdo e
condensagdo se igualam, em uma mesma temperatura,
atinge-se um estado de equilibrio no qual a pressédo permanece
constante. Essa pressdo é denominada pressdo de vapor do
liguido. Quanto maior for a pressdo de vapor de um liquido,
mais volatil ele é, e, portanto, evapora mais facilmente, o que
provoca a diminuigdo do volume do liquido. Como o frasco A
contém agua pura, espera-se a diminuicdo do volume do liquido
do frasco A. O frasco B, por sua vez, tem seu volume aumentado
porque parte da dgua evaporada incorpora-se a solugao de
sacarose, provocando o aumento do volume da solugdo.

Questdo 12 - Letra D

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das alternativas.

A) Incorreta. Na temperatura de 25 °C, a pressdo de vapor
do liquido 1 é maior seguida da presséo dos liquidos 2 e 3
respectivamente.

B) Incorreta. Na temperatura de 30 °C a pressdo de vapor do
liquido 1 continua sendo a maior se comparado com as dos
liquidos 2 e 3. Logo, a maior pressdo de vapor indica que
o liquido 1 é o mais volatil de todos os analisados.
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C) Incorreta. O menor ponto de ebuligdo estd associado ao
liguido mais volatil e com maior pressédo de vapor. Assim,
conforme ja citado anteriormente, o liquido 1 é o que tera
essas caracteristicas.

D) Correta. As interagdes intermoleculares definem como
sera o comportamento do liquido nas mudancas de estado
fisico e moléculas que interagem por meio de interagées
mais fortes demandardo mais energia para passar para 0s
estados de maior energia. Logo a temperatura de ebuligdo
aumenta. Como o liquido 1 é mais volatil, suas interagdes
sdo fracas ao passo que no liquido 3 que possui menor
pressdo de vapor, ou seja, maior ponto de ebulicdo, suas
interagdes sdo mais fortes.

E) Incorreta. Um liquido entra em ebulicdo quando sua
pressao maxima de vapor se iguala a pressdo atmosférica
local estabelecendo uma situacdo de equilibrio dindmico.
Assim, na pressdo atmosférica a nivel do mar, 760 mmHg,
as temperaturas de ebulicdo aproximadas dos liquidos 1,
2 e 3 sdo: 32 °C, 75°C e 97 °C.

Questao 13 - Letra A

Comentario: Para a analise da pressdo de vapor dos liquidos
A, B, C e D é necessario avaliar se ha a presenca de soluto
ndo volatil e, se houver, a quantidade de particulas dispersas
na solugdo. Sabe-se que a pressdo de vapor do solvente puro
€ maior que a do mesmo em solugdo. Logo, as pressGes dos
liquidos B e D sdo iguais e maiores que as pressoes dos liquidos
A e C. Como a dissolugdo de sal NaC/ gera maior nimero de
particulas em solugdo, ions Na+ e C/-, se comparado com a
dissolugdo da glicose, a presséao de vapor do liquido A é menor
que a do liquido C.

Portanto, a ordem crescente de pressao de vapor dos
liquidos é: P, = P, > P_> P,

Questdo 14 - Letra A

Comentario: O abaixamento da temperatura de solidificacdo
do solvente com a adigdo de um soluto ndo volatil € chamado
de crioscopia. Isso ocorre pelo fato de as particulas dispersas
oriundas da dissolucdao de um determinado soluto aumentarem
a entropia do sistema e, consequentemente, aumentarem a sua
estabilidade. Dessa forma, é necessario retirar mais energia
térmica para promover o congelamento da solugdo.

A dissolugdo de 1 mol de cloreto de sédio origina 2 mol de ions,
conforme representado pela equacdo a seguir:

NaC/ — Na* + Cr-

Assim, o soluto que originar o mesmo numero de particulas que
o NaCr quando dissolvido produzird o mesmo efeito crioscopico,
por exemplo cloreto de potassio.

Questdo 15 - Letra A

Comentario: As propriedades coligativas dependem da
quantidade de particulas do soluto dispersas no solvente apds
a sua dissolugdo, independentemente da natureza do soluto,
que pode ser molecular ou i6nico. Para determinar qual das
substancias apresentadas promove a maior diminuicdo da
temperatura de fusdo, deve-se determinar o nimero de
particulas dispersas na dissolugéo de 1 kg de cada uma delas,
considerando a formagdo de um mesmo volume de solugdo
nos trés casos.

Colecao 6V

I.

II.

III.

1 kg de CaCl,:

A quantidade de matéria referente a 1 kg de cloreto de
calcio pode ser calculada da seguinte forma:
1 mol de CaCr,—111g
x——1000g
x =9 mol
A dissociagdo de 1 mol de CaCrs, promove a dissolugdo
de 3 mol de particulas, como representado pela seguinte
equagao:
CaCr,, - Ca**, + 2Cl
1 mol 1 mol 2 mol
Assim, como foram dissolvidos, aproximadamente, 9 mol
de CaC/,, a quantidade de particulas de soluto dispersas
no solvente é calculada da seguinte forma:
1 mol de CaC¢, —— 3 mol de particulas
9 mol de CaCr, —x
x = 27 mol de particulas
1 kg de NaCr:
A quantidade de matéria referente a 1 kg de cloreto de
sodio pode ser calculada da seguinte forma:
1 mol de NaC/ ——58,5¢g
x——1000g
x = 17 mol
A dissociagdo de 1 mol de NaCr¢ promove a dissolugao
de 2 mol de particulas, como representado pela seguinte
equagdo:
+ Ci-

.
NaCl,, — Na'g, (aq)

1 mol 1 mol 1 mol

Assim, como foram dissolvidos, aproximadamente, 17 mol
de NaCr, a quantidade de particulas de soluto dispersas no
solvente é calculada da seguinte forma:

1 mol de NaC/ —— 2 mol de particulas
17 mol de NaC/ —— x
X = 34 mol de particulas
1 kg de sacarose (C,,H,,0,,):

A quantidade de matéria referente a 1 kg de sacarose
(C,,H,,0,,) pode ser calculada da seguinte forma:

1 mol de C,H,,0,, —342g
x——1000g
x = 3 mol

A sacarose € um composto molecular, portanto a dissolugdo
de 1 mol de moléculas de sacarose promove a dissolugdo de
1 mol de particulas. Assim, a quantidade de particulas de
soluto dispersas no solvente &, aproximadamente, igual
a 3 mol.

Portanto, o NaCs/ promoverd a maior diminuigdo na
temperatura de congelamento, uma vez que a sua
dissolugdo promove a liberagdo uma maior quantidade de
particulas dispersas em solugéo.



Questao 16 - Letra D
Comentario: Analisando cada uma das alternativas, temos:

A) Incorreta. O ponto de ebulicdo da solucdo presente no copo 2
€ maior do que a do liquido do copo 1, pois a presenga de
soluto ndo volatil aumenta a temperatura em que se inicia
a ebulicdo da solugdo. Esse fendmeno é conhecido por
efeito ebulioscépico.

B) Incorreta. A adigdo de um soluto ndo volatil em um liquido
puro diminui a pressdo de vapor da solugdo, o que é
conhecido como efeito tonoscdpico. Nesse caso, a pressao
de vapor da dgua passa a ser maior do que a pressdo de
vapor da solucdo de cloreto de sédio.

C) Incorreta. Ao adicionar um soluto ndo volatil a dgua pura,
observa-se que a temperatura de solidificagdo da solugdo
diminui, por efeito crioscdpico. Portanto, a solucdo presente
no copo 2 demora mais tempo para congelar quando
comparada a agua presente no copo 1.

D) Correto. A pressdo de vapor do liquido no copo 1 é maior e,
por isso, maior € a taxa de evaporagdo desse liquido com
a consequente diminuigdo do seu volume. A solugdo do
copo 2 tem seu volume aumentado, pois parte do volume
de agua evaporada incorpora-se a solugdo de cloreto de
sodio, aumentando do volume da solugdo.

Questdo 17 - Letra D

Comentario: Para a avaliagdo da elevagdo na temperatura
de ebulicdo da dgua em uma solugdo, é necessario calcular
a quantidade de particulas do soluto dispersas na solugao.
Para as solugdes expostas no quadro temos:

e NaCv

NaCr ,— Na*  + Ct

1 mol de ions

“aqy~ 0,5 mol de cloreto de sddio gera

Temperatura de ebuligdo da solugdo: 100,5 °C
e NaCv
— Na*

NaCr,, )
2 mol de ions

+ C¢-,__.— 1,0 mol de cloreto de sodio geram

)
Temperatura de ebuligdo da solugdo: 101,0 °C
e Sacarose - C H

12H2201
C,,H,,0,,— C,,H,,0

11(s) 12" '22
de sacarose aquosa

11(aqy ~ 0,5 Mol de sacarose gera 0,5 mol

Temperatura de ebulicdo da solugdo: 100,25 °C
e CaCr,

CaCt,, —> Ca**, + 2C1°
geram 1,5 mol de ions

g~ 0,5 mol de cloreto de calcio
Temperatura de ebuligdo da solugdo: 100,75 °C

Note que um aumento de 0,5 mol de particulas em solugdo
corresponde a um aumento de 0,25 °C na temperatura de
ebulicdo. Assim analisaremos cada um dos experimentos:
Experimento A

Adicionou-se 1,0 mol de Na,SO, a 1 L de 4gua.

Na,so,,, — 2Na* ., + SO, - 1,0 mol de sulfato de s6dio

gera 3,0 mol de ions em solugdo

Logo, como na solugédo de cloreto de sddio 2 mol de ions provoca
0 aumento da TE para 101 °C e o aumento de 0,5 mol de ions
provoca um aumento de 0,25 °C na TE, essa solugdo entrara
em ebuligdo a 101,5 °C.

Experimento B

Adicionou-se 1,0 mol de C. H

de C,H,,0, a 1 L de agua

6" 12

O, a 0,5 L de agua ou 2,0 mol

6 12

CH,.O,.,— CH,O

6 '12°76(s) 6 127 6(aq)
de glicose aquosa

- 2,0 mol de glicose geram 2,0 mol

Logo, assim como na solucdo de cloreto de sédio 2 mol de ions
provoca o aumento da TE para 101 °C, essa solugdo de glicose,
que contém a mesma quantidade de particulas em solugéo,
entrara em ebuligdo a 101 °C.

Questdo 18 - Letra D

Comentario: O sangue e as hemacias possuem a mesma
concentragdo de forma que ndo ha transporte de solvente
entre si. Assim, caso seja ministrado a um paciente um
soro concentrado, que apresenta concentragdo maior que
a do sangue, havera transporte de solvente para o interior
da hemadcia e, caso o soro seja mais diluido que o sangue,
havera seu inchago. Por outro lado, se for administrado uma
solugdo saturada de cloreto de sédio havera transporte de
solvente do interior da hemacia para o sangue resultando em
sua diminuicao.

Secao Enem

Questdao 01 - Letra E
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 3
Habilidade: 8

Comentario: Para que as moléculas de agua presentes
na solugdo de cloreto de sdédio atravessem a membrana
semipermeavel, é necessario exercer uma pressdo mecanica
sobre a solugdo, cuja resultante deve ser maior que sua pressao
osmotica e no sentido contrario da osmose.

Questdo 02 - Letra B
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: A destruicdo do microambiente presente no
tronco de arvores pintadas com cal ocorre através do processo
de osmose. Isso acontece devido ao fato de a cal ser um 6xido
basico, que, ao reagir com a agua, forma o hidroxido de calcio,
conforme a reagdo representada a seguir:

Ca0 + H,0 - Ca(OH),

Nesse processo, a cal depositada sobre o tronco retira a agua
desse microambiente, tornando-o um meio desfavoravel para
o desenvolvimento de micro-organismos.
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Questao 03 - Letra A
Eixo cognitivo: V
Competéncia de area: 5
Habilidade: 19

Comentario: As plantas absorvem agua do solo pelo processo
de osmose. Na osmose, ocorre o fluxo de solvente entre dois
meios com diferentes concentragdes de soluto. Nesse processo,
o liquido puro flui de um meio menos concentrado (meio
hipot6nico) para um meio mais concentrado (meio hiperténico)
através de uma membrana semipermeavel. O aumento da
salinidade da solugdo do solo dificulta a absorcdo de agua pela
planta, pois o processo de osmose é desfavorecido, ja que a
diferenca de concentragdo salina entre a planta e o solo diminui.

Questdo 04 - Letra A
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 5
Habilidade: 18

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. Os processos utilizados para dessalinizar a
agua do mar, a osmose reversa ou a destilagdo simples,
por exemplo, tém um custo muito alto e tornam inviavel,

financeiramente, sua utilizagdo em larga escala.

B) Incorreta. A osmose reversa é um processo que garante
um alto grau de pureza para a agua obtida, tanto que ela
é considerada potavel.

C) Incorreta. A quantidade de agua do mar a ser utilizada
para obtencdo de agua potavel é irriséria, se comparada
ao volume total de dgua do mar.

D) Incorreta. Todas as substancias encontradas na agua do
mar podem ser removidas por meio de varios processos de
separacao, tais como: osmose reversa, destilacdo, extragdo
ou até filtragdo dos componentes ndo sollveis.

E) Incorreta. A dgua do mar é uma solucdo relativamente pouco
concentrada, de forma que as propriedades coligativas nao
sao muito acentuadas. Assim, a temperatura de ebulicdo
da agua salgada ndo serd muito maior do que a da agua
pura. Além disso, uma temperatura de cerca de 100 °C
ndo é considerada alta, pois existem outros compostos
quimicos cujas temperaturas de ebulicdo superam 4 000 °C.

Questao 05 — Letra B
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 5
Habilidade: 18

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

Colecao 6V

A) Incorreta. Na panela de presséao, a ebuligdo ocorre quando a
pressdo de vapor da agua se iguala a uma pressdo sobre a
superficie do liquido, que é maior que a pressdo atmosférica.
Isso acontece porque, além da pressdo atmosférica, deve-se
considerar a pressao do vapor gerado pelo aquecimento.

B) Correta. Como a pressdao de vapor a ser atingida
para a ebulicdo € maior do que a pressdo ambiente,
a temperatura que a agua deve atingir também é maior do
que a temperatura de ebuligdo da agua no local e, assim,
o cozimento é cineticamente favorecido, tornando-se
mais rapido.

C) Incorreta. O calor transferido para a panela de presséo é o
mesmo que o transferido para uma panela convencional.

D) Incorreta. O vapor liberado pela vélvula apenas indica que
a pressao dentro da panela atingiu seu limite de seguranga.
Portanto, a quantidade desse vapor liberado ndo interfere
nem na pressdo interna, que se mantera constante e
igual ao limite, e nem na temperatura, que também sera
constante e igual a um valor correlacionado a pressdo

interna.

E) Incorreta. A espessura da parede ndo interfere no tempo
do cozimento, pois ndo influencia nem na temperatura e

nem na pressao do interior da panela.

Questdo 06 - Letra A
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 5
Habilidade: 18

Comentario: Quando um sistema contém um liquido puro
que estd em um processo de ebulicdo, a temperatura desse
sistema se manterd constante enquanto essa mudanga estiver
acontecendo. Assim, fornecendo-se calor suficiente para manter
essa fervura, a temperatura do sistema ndo variara, e, no caso

da panela de pressdo, o tempo de cozimento sera o0 mesmo.

Questdo 07 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: Analisando-se os dados da primeira tabela,
percebe-se que, em altitudes mais elevadas, a pressao
atmosférica, a qual a pressdo de vapor da agua deve se
igualar, € menor do que ao nivel do mar. Dessa forma, a agua
entra em ebulicdo ao atingir uma pressdo de vapor menor,
correspondente a uma temperatura menor, quando estd em
altitudes mais elevadas. Assim, as seguintes relagdes sdo
verdadeiras:

P,m(Natal) > p_ (Campos do Jorddo) > p,, (Pico da Neblina)

atm atm

T.E.(Natal) > T.E.(Campos do Jorddo) > T.E.(Pico da Neblina)



MODULO - B 24

Coloides

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

I. Correta. Nas solugdes verdadeiras as particulas do disperso
e do dispersante formam um sistema homogéneo, uma vez
que ndo é possivel diferencia-las.

II. Incorreta. As dispersdes coloidais sdao misturas
heterogéneas, pois é possivel diferenciar a fase dispersa
da fase dispersante.

III. Incorreta. Nas suspensdes o tamanho das particulas
dispersas sdo grandes o suficiente para serem identificadas
a olho nu.

Questao 02 - Letra E

Comentario: As gelatinas sdo sistemas coloidais compostas
por uma fase dispersante sélida e uma fase dispersa liquida.
As moléculas de proteinas constituintes das gelatinas confinam
as moléculas de agua em sua estrutura proteica, conferindo
falso aspecto homogéneo a solugdo, embora seja considerada
uma dispersdo coloidal devido ao tamanho das particulas em
solugdo.

Questdo 03 - Letra E
Comentario: Analisando cada uma das alternativas, temos:

A) Incorreta. Uma solucdo verdadeira é um sistema
homogéneo, enquanto uma dispersédo coloidal € um sistema
heterogéneo.

B) Incorreta. Uma emulsdo é um tipo de dispersdo coloidal
em que o disperso e o dispersante encontram-se no estado
liquido. Sdo exemplos de emulsdo a maionese e o leite.

C) Incorreta. Os componentes de uma dispersao coloidal sdo
a fase dispersa, que se encontra em menor quantidade,
e a fase dispersante, que encontra-se em maior quantidade.

D) Incorreta. Nas dispersdes coloidais, o disperso e o
dispersante existem nos trés estados fisicos, como por
exemplo o gel (L-S), o sol sélido (S-S) e o aerossol sélido
(S-G), e ndo apenas em meio aquoso, como as emulsdes
(L-L) e espumas liquidas (G-L).

E) Correta. Em dispersGes coloidais é observado o Efeito
Tyndall, em que as particulas dispersas sdao grandes o
bastante para espalharem o feixe de luz.

Questdo 04 - Letra A

Comentario: A andlise gravimétrica é um processo que envolve

a separagdo e pesagem de um constituinte de uma amostra na

forma mais pura possivel.

A) Correta. Solugdes coloidais apresentam a propriedade de
espalharem a luz quando incidida diretamente na solucao.
Esse fendmeno é conhecido como Efeito Tyndall.

B) Incorreta. A natureza das particulas que formam uma
dispersdo coloidal em meio aquoso tem carater eletrostatico,
pois podem ser compostas por ions ou moléculas ionizadas
solvatadas.

C) Incorreta. A perda de parte do material apds a etapa
de filtragdo constitui um erro sistematico, que interfere
negativamente nos resultados.

D) Incorreta. Os coloides apresentam propriedades elétricas
que exercem uma forga de repulsdo, impedindo a formacgao
de aglomerados e precipitados.

E) Incorreta. Dependendo do tamanho da particula,
os materiais coloidais ndo ficam totalmente retidos nos
filtros e membranas. Na gravimetria sdao desejados
materiais particulados grandes que facilitam a filtragdo e a
remogao de impurezas.

Questdo 05 - Letra A

Comentario: A maionese é formada pela mistura de dleos
vegetais, vinagre e gema de ovo. Os dleos ndo se dissolvem
no vinagre. No entanto, a gema do ovo apresenta lecitina,
um fosfolipidio, que interage favoravelmente tanto com as
moléculas de 6leo quanto com as moléculas de agua do
vinagre. Dessa forma, essas moléculas envolvem as goticulas
de 6leo, promovem sua distribuicdo o mais uniforme possivel
pela mistura, atuando, portanto, como agentes emulsificantes.

Questdo 06 - Letra A

Comentario: O fendmeno é causado pela poluigdo excessiva
no ar e é formado principalmente por uma mistura de fumaca
e neblina. A fumaga é uma dispersdo coloidal composta por
um disperso sélido (particulas de poeira) e um dispersando
gasoso (ar atmosférico), sendo classificada como um aerossol
solido. A neblina, por sua vez, é constituida por um disperso
liguido (dgua) em um dispersante gasoso (ar atmosférico)
e é classificado como um aerossol liquido. Portanto, o smog
também pode ser considerado como aerossol.

Questdo 07 - Letra D

Comentario: Em uma suspensdo as particulas constituintes
da fase dispersa (tamanho médio acima de 1 000 nm) sofrem
sedimentagdo por gravidade devido as suas grandes massas.
Assim, a agitacdo € necessaria para que as particulas da fase
dispersa se distribuam por toda a extensao do medicamento e
ndo fiquem apenas sedimentadas no fundo do frasco.

Questao 08 - Letra D
Comentario: Analisando cada uma das alternativas, temos:

A) Incorreta. Nevoeiro é classificado como aerossol, enquanto
0 Xampu e o leite sdo emulsdes.

B) Incorreta. Leite e maionese sao exemplos de emulsdes.
Pedra-pomes é classificada como espuma solida.

C) Incorreta. O chantilly é classificado como espuma, a geleia
é classificada como gel e o xampu é uma emulséo.

D) Correta. Gelatina, queijo e geleia sdo exemplos de solucdes
coloidais do tipo gel.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve

S/

7

<
=)
=
=
o




38

E) Incorreta. Ligas metdlicas sdo solugdes homogéneas; a
fumaga é classificada como aerossol sélido e o asfalto é
uma emulsao.

Exercicios Propostos

Questdao 01 — Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Correta. Dispersdes ou solugBes coloidais sao misturas
heterogéneas em que as particulas dispersas apresentam
diametro médio entre 1 e 1 000 nm.

II. Incorreta. Aemulsdo é um tipo de coloide em que tanto a fase
dispersa quanto a fase dispersante estdo no estado liquido.
No fenémeno de espalhamento da luz do Sol a fase dispersa
é constituida por particulas sélidas e a fase dispersante é
composta pelo ar atmosférico. Quando os constituintes
das solugBes coloidais apresentam esses estados fisicos,
esse sistema é denominado aerossol sélido.

II1. Correta. Vide explicagao da afirmativa II.

IV. Incorreta. Como nas solugdes coloidais as particulas
dispersas sdao maiores que os comprimentos de onda da
luz visivel, sendo possivel diferencia-las das particulas do
dispersante através de um ultramicroscépio, elas formam
sistemas heterogéneos.

Questdo 02 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada um dos sistemas apresentados.

I. O creme de leite corresponde a uma dispersdo coloidal,
do tipo emulsédo, na qual o dispersante é a &gua e o disperso
sdo globulos de gordura concentrada (6leos) provenientes
do leite.

II. A maionese é uma dispersdo coloidal, do tipo emulsdo,
formada pela mistura de 6leos vegetais, agua e gema
de ovo. Nessa mistura, a lecitina, molécula com afinidade
tanto pela dgua quanto pelo éleo, e que estd presente na
gema do ovo, age como emulsificador. Essas moléculas
envolvem as goticulas de éleo, promovem sua distribuigdo
pela mistura e se combinam com a agua.

III. O 6leo de soja corresponde a uma mistura de Oleos
vegetais provenientes do grdo da soja. As moléculas
de 6leo apresentam diametro menor que 1 nm e ndo
podem ser separadas nem mesmo por ultracentrifugas ou
ultrafiltros. Assim, o 6leo de soja corresponde a uma solugéo
verdadeira.

IV. A gasolina € um combustivel derivado do petrodleo,
constituido de uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos
que apresentam entre 5 e 10 atomos de carbono em sua
cadeia e etanol (utilizado para aumentar a octanagem
da mistura) e, portanto, o diametro das moléculas
constituintes da mistura € menor que 1 nm. Assim,
a separacao dessas moléculas ndo é possivel nem mesmo
utilizando-se ultracentrifugas ou ultrafiltros. Dessa forma,
a gasolina corresponde a uma solugdo verdadeira.

Colecao 6V

V. O isopor, ou poliestireno expandido, € uma espuma soélida e
sintética, na qual bolhas de gases muito pequenas (disperso)
estdo dispersas no poliestireno sdlido (dispersante).
Esse material é obtido por meio do aquecimento de uma
mistura de poliestireno e um liquido com baixo ponto
de fusdo. Quando se aquece a mistura, o liquido entra
em ebuligdo, formando bolhas de gas dentro do plastico
fundido. Simultaneamente, o material é injetado em um
molde e, assim que se resfria, endurece, retendo as bolhas
em seu interior.

Questao 03 - Letra D

Comentario: A espuma do creme de barbear pode ser
classificada como uma solugdo coloidal, ou seja, a massa molar
das particulas dispersas varia entre 10 000 e 100 000 g.mol-*.
Nesse tipo de solugdo, a fase dispersa é a que se encontra
em menor quantidade e, nesse caso, trata-se do gas butano.
A separacao dos componentes desse sistema pode ser feita
por meio de ultracentrifugas, visto que ha sedimentagdo de
suas particulas.

Questao 04 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. A solugdo saturada de acetato de calcio em etanol
forma um gel esbranquicado, sendo classificado com uma
dispersao coloidal.

B) Correta. A fumacga é uma dispersédo coloidal, composta pelo
disperso sélido em um dispersante gasoso.

C) Correta. O isopor, ou poliestireno expandido, é uma
dispersao coloidal formado por um disperso gasoso em um
dispersante sdlido.

D) Incorreta. O dleo de soja ndo é uma dispersdo coloidal,
pois trata-se de uma solucdo homogénea que ndo apresenta
particulas em suspensao.

E) Correta. O tiossulfato de sddio turva-se rapidamente
em solugdo acida, constituindo um sistema heterogéneo
coloidal.

Secao Enem

Questdao 01 - Letra C
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 5
Habilidade: 18

Comentario: A estabilidade das particulas dispersas em um
meio coloidal aquoso depende da interagdo delas com as
moléculas de agua. Dessa forma, o efeito da solvatagdo dessas
particulas dispersas determina a eficiéncia da disperséo delas
na agua. Se adicionarmos alcool a um sistema desse tipo
ocorre a desestabilizacdo do coloide, pois as moléculas de dgua
possuem grande afinidade quimica pelas moléculas do alcool,
ja que formam entre si interagdes intermoleculares fortes do
tipo ligagdo de hidrogénio.



Questao 02 - Letra E

Eixo cognitivo: IV

Competéncia de area: 5
Habilidade: 18

Comentario: As particulas dispersas em um coloide sdo
suficientemente grandes para dispersarem a luz que perpassa
o sistema, provocando o fenémeno da turbidez.

MODULO - C 21

Biomoléculas: Carboidratos e
Proteinas

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra A

Comentario: A lactose é um carboidrato presente no leite
e seus derivados, formado pela unido de uma molécula de
galactose e uma molécula de glicose. E um polialcool pois
apresenta em sua estrutura varios grupos hidroxila ligados
a carbono saturado. A lactase é a enzima que atua como
catalisador da reagdo biolégica de quebra da molécula da
lactose no organismo.

Questao 02 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. A sacarose é formada pela ligacdo entre a glicose
e a frutose, enquanto a celulose é formada por ligagdes
entres moléculas de glicose.

B) Incorreta. O monémero formador da celulose é a glicose.
C) Incorreta. Apenas a glicose é constituinte da celulose.

D) Correta. A celulose € uma macromolécula (polimero natural)
formada pela unido de monémeros da glicose.

E) Glicose e frutose sdo monossacarideos distintos, enquanto
a celulose é um polissacarideo formado pela unido de um
grande niumero de monémeros de glicose.

Questdo 03 - Soma = 14

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01. Incorreta. A celulose € um glicidio formado apenas por
moléculas de B-glicose. A unido de moléculas de glicose e
frutose da origem ao dissacarideo conhecido como sacarose.

02. Correta. A glicose, um exemplo de glicidio, € um composto
quimico no qual estdo presentes grupos funcionais
caracteristicos da fungdo organica alcool e da funcgdo
aldeido. Na frutose, outro composto quimico da classe dos
glicidios, estdo presentes as fungdes organicas alcool e
cetona.

/H 0% Aldeido H ™
\C// O i Alcool
P H—~C—OH’
H—C—OH Alcool ===
) P Nl A O} Cetona
Alcool (HO—C+H o
H—C—OH Alcool R
P H—=C—OH, Alcool
H—C—OH Alcool P
J H—t\C—OI-J) Alcool

{CH,OH > Alcool Sihelon
e {CH,OH ) Alcool

Glicose Frutose

04. Correta. Carboidratos (hidratos de carbono), glicidios
ou sacarideos sdo nomes dados a mesma classe de
biomoléculas. O nome hidrato de carbono vem das férmulas
minimas para a maioria das substancias dessa classe,
que podem ser escritas como CX(HZO)y. Como exemplo,
podemos citar a molécula de glicose (C,H,,0,), que também
pode ser representada por C,(H,0),.

08. Correta. A sacarose é um dissacarideo cuja féormula é
C,,H,,0,, e estd presente em inumeras plantas, como a
cana-de-acucar e a beterraba. O amido é um polissacarideo
de férmula (C,H,O,), que esta presente em vérios vegetais,

como o feijdo, arroz e o trigo.

Questdo 04 - Letra B

Comentario: Dois aminoacidos podem unir-se por uma
reagdo de condensacgdo, resultando na formagdo de uma
substancia organica com o grupo funcional amida e uma
molécula de agua. A ligacdo estabelecida entre os dois
aminoacidos é denominada ligacdo peptidica. O esquema a
seguir representa a formagdo de uma ligagdo peptidica e o
grupo funcional amida.

Grupo carboxila Grupo amino

NHZT TRo

H
Rl ﬂ +
0 (0]

Acido carboxilico Amina

H,0

2

Grupo amida

NH 0

2T

R OH

1
o R
Ligagdo peptidica

o-aminoacido

Questao 05 - Letra A

Comentario: Na estrutura de qualquer aminoacido ha
dois grupos funcionais: amina, de carater basico, e &cido
carboxilico, de carater acido. Por essa razdo, os aminoacidos
sdo substancias anfiprdticas, pois sdo capazes de atuar como
acidos ou bases dependendo do meio reacional.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve

7

<
O
=
=
o

89



40

Questao 06 - Letra D
Comentario: Analisando cada uma das alternativas, temos:

A) Incorreta. As proteinas sdo formadas por aminoacidos de
cadeia lateral polares ou apolares, que reagem entre si e
com moléculas de dgua. Portanto, ndo sdo formadas apenas
por aminoacidos hidrofébicos.

B) Incorreta. A formagdo das proteinas ocorre por meio de
reacGes de condensagdo entre aminoacidos, e ndo por
precipitacdo desses.

C) Incorreta. As proteinas sdo formadas por um numero
elevado de aminoacidos diferentes e, portanto, nédo
é composta por uma combinagdo de apenas cinco
aminoacidos.

D) Correta. Na formacdo das proteinas, ocorre a reagao de
condensacdo entre a carbonila de um aminoacido e a amina
de outro aminoacido, formando a ligacdo peptidica.

E) Incorreta. As proteinas sdo macromoléculas e por isso
apresentam elevada massa molecular.

Questdao 07 - Letra C

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

I. Incorreta. O aspartame ndo é considerado um glicidio,
pois pela anélise de sua estrutura pode-se concluir que
é formado também por atomos de N além de C, H e O,
diferindo da composigao dos carboidratos.

II. Incorreta. As proteinas sdo formadas pela unido de diversos
aminoacidos, enquanto o aspartame é composto por
apenas dois aminoacidos. Logo, ndo pode ser classificado
com proteina.

III. Correta. A quebra da ligacdo peptidica na molécula de

aspartame origina um aminoacido de féormula molecular
HO,CCH,CH(NH,)CO,H, conforme o esquema a seguir:

Aspartame
ol
I
H,N Cy
N

Zj/l
T
'H 0
HO,C !

2

OCH

HO,CCH,CH(NH,)CO,H

Questdo 08 - Letra A

Comentario: A estrutura de uma proteina é correspondente
a sequéncia dos aminoacidos, denominada estrutura primaria.

Colecao 6V

O fato de a proteina adquirir a mesma conformagado espacial
apds a retirada do solvente sugere que a sua estrutura primaria
ndo sofreu interferéncias, ou seja, as estruturas secundarias,
terciarias e quaternarias sdo derivadas das conformagdes
apresentada pela estrutura primaria.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra E

Comentario: A reacdo de polimerizacdo que ocorre entre
aminoacidos é do tipo condensagdo, com a formagdo de ligagdes
peptidicas (—NH—CO—), que dara origem a um grupamento
amida.

Questdao 02 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. As ligagOes glicosidicas sdo formadas pela unido
de dois ou mais carboidratos.

B) Correta. As proteinas sdo macromoléculas formadas pela
unido de diversos aminoacidos, por meio de ligagdes
peptidicas, em que uma carbonila de um aminoéacido liga-se
a uma amina de outro aminoacido.

C) Incorreta. A ligagdo entre grupos fendlicos é feita por ligacdo
covalente, e ndo recebe a nomenclatura de ligagao fendlica.

D) Incorreta. A ligagdo entre anéis aromaticos é feita por
ligacdo covalente, e ndo recebe a denominacgdo de ligagao
aromatica.

E) Incorreta. Os lipidios ndo ligam-se uns aos outros para
que ocorra uma ligagdo lipidica. Esse tipo de ligagdo nédo é
conceituada em bioquimica.

Questdao 03 - Letra A

Comentario: Os aminoacidos sdo moléculas organicas que
possuem um grupo amina (-NH,) e um grupo carboxila
(-COOH) em sua estrutura, sendo conhecidos um total de vinte
aminoacidos. As proteinas sdo macromoléculas formadas pela
unido de varios aminoacidos, que se unem uns aos outros por
ligagGes denominadas peptidicas, em uma reagao quimica que
ocorre a eliminacdo de uma molécula de agua e a formacgédo
de uma substéncia com o grupo amida. A equacgdo a seguir
esquematiza a formagdo da ligagdo entre dois aminoacidos:

HH 0
|
A
O-H
H H %__,H’
o L &
ngagla_o '}‘? SO-H
peptidica H H
H H 0
|
N_é_Cé ll—i Z s
L L N-c-C 10,
H H I-III-II NOINTIRRNCA



Questao 04 - Letra D

Comentario: Para determinar quantos aminoacidos formam
um peptideo a partir da analise de sua estrutura, é necessario
identificar o nimero de grupamentos amida existentes.
Isso se justifica pelo fato de ser este o grupamento gerado apds
a formacgdo de uma ligacdo peptidica. A estrutura do peptideo
fornecido na questao é:

()

H,C OH
Amida

Sendo “n” o numero de ligagBes peptidicas, o nimero de
aminoacidos sera sempre “n+1”. No peptideo em questdo,
existem 4 grupamentos amida provenientes das ligacdes
peptidicas estabelecidas entre cinco aminoacidos. Na formagao
das proteinas, ocorre a condensacdo da carboxila de um
aminoacido com a amina de outro aminoacido, levando a
formacdo de uma ligagdo covalente (ligagdo amidica) e
liberando uma molécula de agua:

Grupo carboxila Grupo amino

NHZ___ T R

o OH\\ + ’/’-‘j\H/OH
R ! [ )
1 ) ! |

'O g \ HN - o

~ i N 4

Acido carboxilico Amina

H,0 J

Grupo amida

NH, T

S hH. ©

3 N
RT k OH

"0 g

~..- "R

Ligagdo peptidica

Assim, como na estrutura existem quatro ligagées amidicas,
houve a liberagdo de quatro moléculas de dgua na formagao
desse peptideo.

Questao 05 — Letra B
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

1. Incorreta. Apenas o fermento biolégico reage com uma
pequena parte dos carboidratos presentes na massa e libera
CO,, o que faz a massa “crescer”.

II. Correta. A decomposigdo térmica do NaHCO, pode ser
descrita de acordo com a seguinte equagao:

2NaHCO, 4> Na,CO, + CO, + H,0

III. Correta. As leveduras, micro-organismos que constituem
o fermento bioldgico, metabolizam parte dos carboidratos
durante a fermentagéo, liberando CO, como produto
responsavel pelo crescimento da massa.

IV. Incorreta. Para que o fermento quimico produza CO, &
necessario que a temperatura do meio reacional seja
elevada, promovendo a decomposicdo térmica do reagente.

Questdao 06 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das proposigoes.

I. Incorreta. Em meio acido, a sacarose sofre hidrdlise e é
quebrada em glicose e frutose.

II. Incorreta. A sacarose é sollUvel em agua devido as
interacGes do tipo ligagdo de hidrogénio, realizadas entre
os grupos hidroxila da sacarose e as moléculas de agua.

III. Correta. A sacarose é um dissacarideo formado pela unido
de uma molécula de glicose e uma molécula de frutose.
Todos os carbonos estdo hibridizados em sp?, apresentando
apenas ligagdes simples entre eles. Apresenta carater polar
devido a presenca de grupos -OH.

Questao 07 - Soma = 10
Comentario: Analisando cada afirmativa, temos:

01.Incorreta. A producdao do etanol ocorre a partir da
hidrdlise de um dissacarideo ou polissacarideo em varios
monossacarideos, seguida da reagdo de fermentagdo do
monossacarideo obtido. A celulose é um polissacarideo
e, portanto, pode ser hidrolisada em monossacarideos
(glicose) para a posterior fermentacgao.

02. Correta. A fermentacdo alcoodlica ocorre a partir da
conversdo de moléculas de monossacarideos em energia,
com a produgdo de etanol e gas carbbnico. Essa reacdo é
promovida pela acdo de microrganismos na auséncia de
oxigénio.

04.1Incorreta. A fermentagdo alcodlica é um processo
anaerobico, que ndo necessita da presenca de oxigénio.

08. Correta. A transformacgdo I representa a hidrdlise de um
dissacarideo, no caso a sacarose, em duas moléculas de
monossacarideo, a glicose e a frutose.

Questdo 08 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. As pentoses sdo carboidratos monossacarideos,
formadas por uma estrutura com cinco atomos de carbono.
As pentoses participam da composicdo quimica dos
acidos nucleicos, além do grupo fosfato e de uma base
nitrogenada.

B) Incorreta. As proteinas que sofrem desnaturagdo tém as
interacdes que formam a estrutura tercidria rompidas,
ocasionando a perda da atividade proteica.
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C) Correta. Os agucares, o amido e a celulose sdo compostos
organicos classificados como carboidratos, pois sdo aldoses
ou cetoses poli-hidroxiladas.

D) Incorreta. A desnaturagdo é um processo irreversivel que
leva ao rompimento de algumas interagdes na cadeia
proteica, fazendo com que a atividade dessa proteina
seja desativada. Dependendo do processo, pode ocorrer
a ruptura das ligagdes peptidicas levando a formagdo de
aminoacidos isolados.

Questdao 09 — Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Na estrutura quaternaria das proteinas, duas ou
mais cadeias polipeptidicas interagem por meio de ligagdes
nédo covalentes: efeitos hidrofébicos, ligagdes de hidrogénio
e interagOes eletrostaticas.

B) Correta. A sequéncia de aminoacidos especifica de uma
proteina esta condicionada a enovelar-se para tomar a sua
configuragdo mais estavel, sendo um processo espontaneo
para muitas proteinas. Além disso, esse enovelamento
depende em grande medida das caracteristicas da solugdo
em que elas se encontram, como a concentragao dos sais,
a temperatura e as moléculas que as rodeiam.

C) Incorreta. A formagdo de uma ponte dissulfeto em uma
proteina pode ocorrer entre dois residuos de cisteina que
estejam em cadeias polipeptidicas separadas ou em uma
mesma cadeia, caso os residuos estejam distantes um do
outro na estrutura, sendo aproximados pela organizacdo
tridimensional da cadeia polipeptidica.

D) Incorreta. A anemia falciforme é uma doenca hereditaria
causada por uma alteracdo na cadeia proteica da
hemoglobina e que resulta em ma-formacdo das hemacias.

Questdo 10
Comentario:

1. Em meio fortemente acido, a carboxila (responsavel pelo
carater acido) dos aminoacidos ndo se encontra desprotonada,
e o grupamento amino (responsavel pelo carater basico)
encontra-se protonado. Portanto, a espécie III predomina
em meio fortemente acido.

Em meio fortemente basico, a carboxila dos aminoacidos
encontra-se desprotonada, e o grupamento amino nao se
encontra protonado. Logo, a espécie I predomina em meio
fortemente basico.

2. A) Na transformacgdo da espécie III em espécie II,
o grupo carboxila (—COOH) sofreu desprotonagao
preferencialmente ao grupo —NH,*, indicando que a
acidez do grupo carboxila é maior.

B) Na transformacdo da espécie I em espécie II, o grupo
amino (—NH,) foi protonado preferencialmente ao grupo
carboxilato (—COO"), indicando que a basicidade do
grupo amino € maior que a do grupo carboxilato.

3. Como o pK, da carboxila varia entre 1,8 e 2,5, enquanto o
do grupamento amino varia entre 8,7 € 10,7, em pH neutro,
a amina encontra-se protonada (—NH,*), e a carboxila
encontra-se desprotonada (—COO"-).

Colecao 6V

Secao Enem

Questdo 01 - Letra C
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: Conforme exposto no enunciado, a acidez do
vinho depende da concentragdo de acido malico e de acido
tartarico presente nas uvas. Entretanto, a quantidade de
alcool depende ndo apenas do tempo de fermentacdo das
uvas, mas também da concentragdo inicial de aclcares,
ja que estes sdo os substratos utilizados no processo. Pela
analise do grafico, se as uvas forem colhidas mais tarde,
a concentragcdo de acgucares sera alta, produzindo vinhos
mais alcoolicos. Além disso, a concentragdo dos acidos malico
e tartarico serd baixa, gerando vinhos também menos acidos.

Questdao 02 - Letra B
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 5
Habilidade: 18

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. A fermentacdo dos carboidratos da massa de pédo
ndo é um fendmeno espontéaneo e depende da presenca de
bactérias fermentadoras, as quais utilizam esse processo
para obtengao de energia.

II. Correta. O gas carbdnico proveniente da fermentacao
alcoodlica da glicose também colabora para que a massa
cresga, uma vez que esse gas se acumula nas cavidades
da massa. Com o passar do tempo, o gas formado expande
a massa de pdo, tornando-a menos densa do que a agua.
Dessa forma, a bola de massa flutua sobre a agua.

III. Incorreta. O alcool apresenta densidade menor que a agua
(cerca de 0,789 g.cm~3). Caso este apresentasse uma
densidade maior do que a agua, ele colaboraria para que
a bola de massa afundasse na agua e ndo subisse.

MODULO - C 22

Biomoléculas: Acidos Nucleicos
e Lipidios
Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra C

Comentario: As bases nitrogenadas podem formar pares
especificos entre si, que sdo estabilizados por ligagdes de
hidrogénio. Adenina e timina sdo capazes de estabelecer
entre si duas ligagdes de hidrogénio, ja citosina e guanina
estabelecem trés.
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Questao 02 - Letra C

Comentario: As ligagdes de hidrogénio sdo responsaveis
pelo controle de variagGes extremas da temperatura da agua.
A razdo disso é que o aumento da temperatura da agua, ou
seja, elevacdo da energia cinética das moléculas, implica
primeiramente no enfraguecimento de muitas interagdes do
tipo ligagdes de hidrogénio, que sdo muito intensas. Assim, a
agua pode absorver muita energia e a sua temperatura sofrer
apenas um pequeno aumento.

Questdo 03 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Correta. Os nucleotideos, formados pela sequéncia de
fosfato-aglcar-base nitrogenada, sdo os componentes do
DNA e do RNA e estdo presentes nas células dos seres vivos.

II. Correta. Sdo cinco as bases nitrogenadas: timina, adenina,
guanina, citosina e uracila. A timina é encontrada apenas

no DNA, enquanto a uracila € encontrada somente no RNA.

I11. Correta. O aglcar que se une ao grupo fosfato e a base
nitrogenada é uma pentose e, portanto, apresenta cinco
atomos de carbono em sua estrutura. Ja o agucar presente
no DNA é a desoxirribose do RNA é a ribose.

IV. Correta. Os nucleotideos sdo os constituintes dos acidos
nucleicos. O DNA e o RNA sdo compostos por uma longa
sequéncia de nucleotideos ligados entre si.

V. Correta. Os nucleotideos da estrutura do DNA e RNA
interagem entre si por meio das ligagdes/interacdes que
as bases nitrogenadas realizam. Ja as longas cadeia
poliméricas sdo formadas pela sequéncia de ligagdes
entre o agucar de um nucleotideo com o fosfato de outro
nucleotideo.

Questao 04 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

1. Correta. As proteinas sdo compostos orgéanicos constituidos
de C, H, O, mas também por atomos de nitrogénio
provenientes do grupo amino dos aminoacidos.

II. Correta. O nitrogénio estd presente na composicao dos
aminoacidos que constituem as proteinas e também nas
bases nitrogenadas, que compde os acidos nucleicos.

IIL. Incorreta. Os glicidios glicose e frutose sdo compostos
apenas por atomos de C, H e O e possuem férmula
molecular C,H,,0,. Portanto, ndo possuem nitrogénio em
sua estrutura.

IV. Correta. Algumas proteinas apresentam atomos metalicos
em sua estrutura, tais como Fe, Mg, Zn, Cu, Mo, entre
outros. Por exemplo, a hemoglobina, proteina presente no
sangue, possui atomo de ferro no centro de sua estrutura.

Questao 05 - Letra C

Comentario: Como os lipidios sdo pobres em dipolos, devido
a falta de heterodtomos em sua estrutura, a sua polaridade é
muito baixa e, em alguns casos, igual a zero. Logo, a alternativa
A esta incorreta, e a alternativa C, correta.

A agua apresenta dipolo elétrico acentuado, e os lipidios, dipolos
elétricos de baixa magnitude ou nulos. Assim, as alternativas
B e E estdo incorretas.

A solubilidade de uma substancia em um determinado
solvente ndo esta relacionada a massa molar (peso molecular)
de suas particulas, mas a intensidade das interacdes
intermoleculares soluto-soluto, soluto-solvente e solvente-
-solvente. Quanto mais intensas e numerosas forem as interagcoes
soluto-solvente, maior sera a solubilidade, pois essas interagoes
serdo energeticamente favoraveis, o que estabiliza o sistema.
Portanto, a alternativa D esta incorreta.

Questdo 06 - Letra B

Comentario: A diferenciacdo entre 6leos e gorduras relaciona-se
com o estado fisico nas condigdes ambiente: os 6leos sdo
liguidos e as gorduras sdo sélidas. Isso ocorre porque, nas
moléculas das gorduras, as cadeias saturadas sao lineares
e, portanto, formam dipolos instantaneos-dipolos induzidos
mais intensos. Logo, a maioria dos compostos insaturados,
por estarem sob a forma cis, ndo apresentam empacotamento
(interagGes entre as cadeias) tdo eficiente.

Questdo 07 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

II. A celulose é um dos representantes do grupo dos
carboidratos. E um polissacarideo formado pela unido de
varias moléculas de glicose.

II1. Os lipidios sdo os constituintes majoritarios de oleos
vegetais refinados, que sdo ésteres formados pela reacdo
entre o glicerol e acidos graxos.

IV. Os acidos nucleicos contém bases nitrogenadas, pois é
constituido por uma pentose, uma base nitrogenada e um
grupo fosfato.

I. As proteinas sdo formadas por varios aminoacidos, que se
ligam por meio de ligacGes peptidicas.

A sequéncia correta é II, III, IV e I.

Questao 08 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Verdadeira. As proteinas sdo polimeros naturais de
condensagdo formados por aminoacidos; por isso, sdo
denominadas poliamidas (estruturas nitrogenadas).
No processo de digestdo, ocorre a quebra das macromoléculas
que, no caso das proteinas, fornece os aminoacidos
de origem.

Bernoulli Sistema de Ensino
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II. Verdadeira. Os 6leos sdo ésteres da glicerina com acidos
graxos e, por apresentarem insaturagdes, encontram-se
no estado liquido nas condigbes ambiente. O grau
de insaturacdo de um o6leo pode ser estimado pelo
descoramento da solugdo de iodo, visto que, nessa
reacdo, ocorre a adicdo de atomos de iodo a estrutura
do 6leo, o que provoca a diminuigdo de I, na solugdo e,
consequentemente, a sua descoloragdo. Quanto maior for
a quantidade de insaturagdes do 6leo, mais descolorida
ficard a solugdo.

III. Falsa. O amido é um polimero natural da a-D-glicose.
O dimero formado pela unido da glicose e da frutose é
a sacarose.

IV. Falsa. Um triglicerideo poli-insaturado é mais suscetivel
a oxidagdo pelo oxigénio do ar do que um triglicerideo
saturado, devido a presenca das ligacoes n.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra C

Comentario: Na alternativa C, as moléculas de adenina e
timina tém o hidrogénio ligado covalentemente ao nitrogénio e
interagindo com uma regido de elevada densidade eletronica -
atomos de nitrogénio e oxigénio —, conforme representado
a seqguir:

Hidrogénio ligado
aF,OouN

"

N N—H--4 CH

Grupo de elevada
densidade eletrénica

- 3
N WeornN
Grupo de elevada o Legenda
densidade eletrbnica ___ Ligacdes de
Hidrogénio ligado hidrogénio

aF, OouN

Questdo 02 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, é necessario
que sejam identificadas todas as possibilidades de ocorréncia
de ligagdo de hidrogénio entre os pares de bases nitrogenadas
AT e GC. Percebe-se, na alternativa A, a falta de uma ligagéo
de hidrogénio entre os pares AT, e na alternativa E, a falta
de uma interagdo entre os pares GC. Nas alternativas B e D,
verifica-se a falta de uma interagdo em cada par de base
nitrogenada. A alternativa C € a Unica que apresenta todas
as interacBes possiveis de serem estabelecidas entre as
bases AT e GC.

Questdo 03 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

Falsa. Os 6leos e as gorduras naturais sdo triésteres de acidos
graxos e glicerina, e costumam ser denominados triacilglicerdis.

Colecao 6V

Falsa. As gorduras possuem grupos saturados em sua estrutura,
enquanto os 6leos possuem cadeias insaturadas.

Falsa. Os 6leos e as gorduras pertencem ao grupo de
biomoléculas conhecidas como lipidios.

Verdadeira. Os 6leos e as gorduras sdo ésteres e derivam de
acidos carboxilicos e de alcoois. Os acidos graxos, nome dado
aos acidos carboxilicos que participam da reacdo de formagéo
dos dleos e das gorduras, possuem cadeia carbénica longa
contendo doze ou mais atomos de carbono.

Verdadeira. Essas lipidios derivam da reagdo entre acidos
carboxilicos de cadeia longa e de alcoois, sendo o principal
deles o glicerol ou glicerina.

Questdao 04 - Letra E

Comentario: O enunciado da questdo trata da conservagéo
da carne de panela em meio a gordura da propria carne.
Devido a polaridade e a densidade, a gordura se solidifica por
cima da fase aquosa, apds o seu resfriamento, facilitando a
retirada do excesso de gordura do alimento. Esse processo
favorece a solubilizagdo de diversos outros nutrientes
lipossoluveis, que se solubilizam sobretudo nos lipidios. Com
a retirada da camada de gordura, perde-se também esses
nutrientes apolares, tais como o caroteno, que nela estdo
solubilizados.

Questdo 05 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. Os dleos vegetais ndo sdo substancias puras, e
sim uma mistura de ésteres de acidos graxos saturados e
insaturados que os compdem.

II. Correta. Dentre os 6leos citados, o de coco é o que
apresenta maior temperatura de fusdo (25 °C). Portanto,
a 20 °C o produto de coco estad no estado sélido.

I11. Correta. Pela analise direta do grafico, o 6leo de girassol é
0 que apresenta maior quantidade de poliinsaturagdes.

IV. Incorreta. Na temperatura de -10 °C, os dleos de canola e de
oliva presentam-se no estado sdlido, pois as temperaturas
de fusdo desses compostos sdo, respectivamente, -10 °C
e -6 °C.

Questao 06 - Letra C
Comentario: Analisando cada alternativa, temos:

I. Correta. Os lipidios sdo moléculas insoliveis em agua e
desempenham a fungdo de armazenamento de energia
metabdlica. Os ésteres de acidos graxos, que s&o os dleos
e as gorduras, sdo substancias pertencentes ao grupo dos
lipidios.

II. Correta. Os carboidratos sdo aldoses ou cetoses poli-
-hidroxiladas, e sdo consideradas as principais fontes de
energia na alimentagdo dos seres humanos.



III. Correta. Os aminoacidos sdo compostos que apresentam
as fungdes amina e acido carboxilico e, por isso, sdo
considerados como compostos de fungao mista. Algumas
proteinas, formadas pela unido de aminoacidos, tem fungdo
estrutural, como é o caso do colageno e da queratina

IV. Incorreta. Enzimas sdo proteinas que atuam como
catalisadores de processos bioldgicos.

Questdao 07 - Soma = 30

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmativas.

01. Incorreta. Sao considerados acidos graxos saturados os
compostos que apresentam apenas ligagdes simples entre
os atomos de carbono da cadeia.

02. Correta. As vitaminas lipossollveis sdo misciveis apenas
em compostos apolares, tais como os lipidios. Por isso é
necessario que uma dieta saudavel possua certa quantidade
de oleos e gorduras.

04. Correta. Os glicerideos sdo constituidos por moléculas
de glicerol (propanotriol) ligado a até trés moléculas de
acido graxo, formando os ésteres de acidos graxos, mais

conhecidos como 6leos ou gorduras.

08. Correta. Oleos e gorduras pertencem ao grupo dos
glicerideos, e a principal diferenca entre eles esta
relacionado ao estado fisico a temperatura ambiente:
os Oleos sdo liquidos enquanto as gorduras sdo solidas.

16. Correta. A hidrogenacao catalitica a dupla ligagdo entre os
carbonos das moléculas dos dleos é o processo pelo qual se
produz a margarina, de consisténcia pastosa a temperatura
ambiente.

Questao 08 - Letra C

Comentario: O sabdo é um sal de acido graxo de cadeia
longa formado pela reagdo entre um dleo ou gordura e uma
base forte, geralmente NaOH e KOH. Sua estrutura apresenta
0 anion do acido graxo (—COO") e o cation da base utilizada
no processo (Na* ou K*, dependendo da base). Logo, a
Unica que apresenta essas caracteristicas é a descrita na
alternativa C.

Questdo 09 - Letra D
Comentario: Analisando cada alternativa, temos:

A) Correta. Oleo é um tipo de lipidio insaturado. Como todo
lipidio, os dleos sdo imisciveis em agua devido a diferenca
de polaridade entre essas substancias.

B) Correta. A molécula de sabdo possui uma parte apolar e uma
parte polar e, portanto, é miscivel tanto em agua quanto
em gordura. Devido a essa dupla afinidade, formam-se
micelas que permite a remocgdo das gorduras pela interagao
do sabdo com a agua.

C) Correta. O composto NaOH € uma base inorgéanica, pois

em meio aquoso libera ions hidroxila.

D) Incorreta. A reacdo de formagdo do sabdo é denominada
saponificagdo, em que dleos ou gorduras sofrem hidrolise

alcalina com a produgdo de glicerina e sabdo.

Secao Enem

Questdo 01 - Letra B
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: A relagdo entre a quantidade de atomos de
carbono e o niimero de insaturacdes é representada da seguinte
maneira: CX:Y, sendo X a quantidade de dtomos de carbonoe Y
a quantidade de insaturacdes. Dessa forma, a palma apresenta
0 maior teor de acidos graxos saturados (C14:0; C16:0; C18:0)
e o menor teor de acidos graxos insaturados (C18:2; C18:3)
e, portanto, é a fonte que produzira um biodiesel com maior

resisténcia a oxidacgdo.

Questdo 02 - Letra A
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 7
Habilidade: 26

Comentario: Devido a crescente preocupacdo mundial com o
agravamento do efeito estufa, as empresas, atualmente, tém
a necessidade de desenvolver processos mais sustentaveis e
limpos, a fim de manter a competitividade e seus processos
de produgdo de acordo com as legislagbes ambientais. Nesse
sentido, a produgdo dos biocombustiveis foi incentivada,
visto que estes se tornaram uma grande aposta para a
matriz energética nacional, pois sdo mais baratos e reduzem
significativamente a emissdo de gases estufa no ambiente.
Esses combustiveis sdo obtidos de plantas ou massa orgéanica
e, por isso, sdo classificados como fonte de energia renovavel.
Sua produgdo é sustentavel, pois a emissdo de oOxidos de
carbono em sua queima ndo altera significativamente a
quantidade de carbono na atmosfera (ciclo do carbono), ja
que durante o cultivo de suas matérias-primas, no processo
de fotossintese, hd o consumo desses gases. Além disso,
sua produgdo gera novos empregos no campo em fungdo da
demanda energética do pais. A produgdo dos biocombustiveis
a partir de milho, soja e outros graos ocorre principalmente
pelo processo de fermentagéo alcodlica. No entanto, a produgéo
pela degradagdo de matéria orgénica depende da tecnologia
de quebra da celulose que ainda é cara e, consequentemente,

encarece o produto final.
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MODULO - C 23

Quimica Ambiental |
Exercicios de Aprendizagem

Questido 01 -V V

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada um dos itens.

1. Verdadeiro. A combustdo completa de todo composto
organico origina, como um dos produtos, gas carbonico, um
dos gases responsaveis pelo efeito estufa. O aumento da
concentragdo atmosférica desse gas se deve, principalmente,
ao aumento do desmatamento, aumento das queimadas de
florestas, utilizagdo de combustiveis fosseis como fontes de
energia e a diminuigdo do reflorestamento, que acarreta
a diminuicdo da taxa de fotossintese, responsavel pela
transformacgdo de CO, em carboidratos.

2. Verdadeiro. No Brasil, o alcool etilico é utilizado para
aumentar a octanagem da gasolina, aumentando a
quantidade de energia liberada por mol de gasolina
disponibilizada para a combusté&o. O alcool etilico apresenta
uma taxa de combustdo incompleta menor do que a
gasolina, diminuindo, assim, a quantidade de CO lancada
na atmosfera.

Questdao 02 — Letra B

Comentario: O processo de produgdo de CaO corresponde
a uma decomposicdo térmica do carbonato de calcio. Esse
processo, em que ha liberagdo de CO pode ser representado
pela seguinte equagao:

CaCoO

3(s)
O processo de fotossintese é responsavel pela transformacéo
de CO, em carboidratos, diminuindo a quantidade atmosférica
desse gas, o que torna a alternativa B incorreta.

2(9)"

A
— Cao(s) + COZ(Q)

A combustdo completa de todo composto organico origina,
como um dos produtos, gas carbonico, aumentando sua
concentragao na atmosfera.

Questdo 03 - Letra A

Comentario: Os principais gases atmosféricos que contribuem
para o agravamento do efeito estufa sdo H,0, N,O, CFCs
(espécies quimicas polares), CO, e CH, (espécies quimicas
apolares que apresentam multiplos movimentos vibracionais
na regido do infravermelho).

Questdo 04 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) A decomposicdo da matéria libera CH, e a queima de
combustiveis fésseis liberam, sobretudo, CO,. Esses gases
sdo considerados estufas devido a capacidade de absorver
e emitir radiagdo infravermelha.

Colecao 6V

B) As queimadas de florestas aumentam a concentragédo do
gas estufa CO,, enquanto que a preferéncia ao transporte
coletivo diminui a emissdo de CO, na atmosfera.

C) A reciclagem do papel evita o corte desnecessario de arvores
e contribui para a diminuicdo da concentracdo de CO, na
atmosfera, enquanto o aumento da atividade agricola
diminui as regides de floresta, contribuindo para o aumento
na concentragao de CO,.

D) A gueima de combustiveis fosseis aumenta a concentracdo
de CO,. Ja o reflorestamento auxilia na diminuigdo da
concentragdo desse gas estufa.

E) O reflorestamento auxilia na diminuigdo da concentragao
do gés estufa CO,, ao passo que a atividade industrial eleva
a concentragdo desse gas na atmosfera.

Questdo 05 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O consumo de gas carbonico na fotossintese
realizada pelas plantas ndo é suficiente para retirar da
atmosfera todo o CO, gerado na queima de combustiveis
fésseis.

B) Incorreta. O metano é considerado um dos gases estufa de
maior potencial. Sua produgdo, natural ou antropogénica,
aumenta sua concentragao na atmosfera e potencializa a
retengdo de energia térmica na Terra, o que intensifica o
efeito estufa.

C) Incorreta. Os gases como CH,, N,O, CFCs, etc., sdo gases
conhecidos como gases estufa, pelo fato de serem capazes
de reter parte da energia térmica recebida do Sol na
atmosfera da Terra.

D) Correta. 0 CO, e o CH, sdo gases estufa e, independentemente
de sua origem, possuem a propriedade de reter a energia
térmica originada do Sol e provocar o fendmeno do efeito
estufa.

E) Incorreta. Vide comentario da alternativa D.

Questdo 06 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O metano ndo reage com as moléculas de agua
para a formagdo de um acido causador da chuva acida.

B) Correta. O metano é um poluente proveniente principalmente
da decomposicdo de matéria orgénica. E considerado um
gas estufa e, portanto, um causador do aguecimento global.

C) Incorreta. A combustdo do metano libera C, e CO, , para
a atmosfera. Esses gases ndo sdo responsaveis que quebra
da molécula de ozbnio e ndo influenciam nesse processo.

D) Incorreta. A combustdo completa do metano libera CO, e
4gua, conforme a equagéo CH, + 20, CO, + 2H,0.

E) Incorreta. A combustdo incompleta do metano libera fuligem
e agua: CH, + O,—» C+ 2H,0.



Questao 07 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Os CFCs ndo contribuem para o fendmeno
da chuva acida. Contudo, sdo potenciais gases estufa
por absorverem radiagdo na regido do infravermelho do
espectro eletromagnético.

B) Incorreta. Os CFCs sdo destruidos na estratosfera pela
radiacdo U.V. e liberam espécies de cloro radicalar que
atacam as moléculas de ozénio.

C) Correta. O ozbnio troposférico é considerado um gas
poluente, devido a sua toxicidade aos animais e as plantas.

D) Incorreta. A concentragdo de ozbnio na estratosfera é um
fendmeno relacionado a destruigdo da camada de oz6nio,
e ndo ao aquecimento global.

Questdao 08 — Letra B

Comentario: Os gases CFCs sdo instaveis e originam cloro
atébmico, que, por sua vez, catalisa o processo de conversdo
de ozb6nio em oxigénio. Logo, a alternativa A estéa incorreta e
a alternativa B, correta.

Os gases halons (hidrocarbonetos halogenados), usados nos
sistemas de refrigeragdo, propulsdo e combate a incéndio,
podem escapar para a troposfera, originando radicais livres
halogénios, destruindo a camada de ozlOnio. Portanto,
a alternativa C esta incorreta.

O composto bromoclorotrifliormetano ndo existe, pois o
carbono é tetravalente e ndo pode apresentar cinco ligantes
halogénios. Assim, a alternativa D esta incorreta.

As baixas temperaturas do inverno no Polo Sul contribuem
para a formagdo de nuvens polares estratosféricas que
apresentam moléculas contendo cloro e bromo. Quando
chega a primavera polar, em setembro, a combinagdo da luz
solar com essas nuvens leva a formacédo de radicais de cloro e
bromo, aumentando a destruigdo da camada do ozbnio. Entdo,
a alternativa E estd incorreta.

Exercicios Propostos

Questao 01 -VFVVYV

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada um dos itens.

1. Verdadeiro. A combustdo completa de todo composto
organico origina, como um dos produtos, gas carbonico, um
dos gases responsaveis pelo efeito estufa. O aumento da
concentragdo atmosférica desse gas aumenta a temperatura
média da Terra e, consequentemente, provoca alteragdes
climaticas intensas.

2. Falso. O El Nifio é um fenbémeno climatico, de carater
atmosférico-oceanico, que promove o aguecimento anormal
das aguas superficiais e subsuperficiais do Oceano Pacifico
Equatorial. Esse fendmeno ndo tem origem no aumento da
concentragdo de gas carbdnico atmosférico.

3. Verdadeiro. A combustdo incompleta de todo composto
organico origina, como um dos possiveis produtos, o gas
monodxido de carbono - gas toxico que atua impedindo
a formacdo do complexo oxiemoglobina, o qual carrega
oxigénio para o interior das células. A combustdo incompleta
(processo de oxidagdo) do alcool etilico pode originar
aldeidos de baixa massa molar, que sdo substancias toxicas

e irritantes aos olhos e as vias respiratorias.

4. Verdadeiro. O alcool etilico € o combustivel automotivo
menos poluente, devido ao seu maior poder de octanagem,
auséncia de compostos sulfurados, como impurezas,
menor taxa de combustdo incompleta e maior quantidade
de energia liberada por mol de gas carbdnico, originado
em combustdo completa. O combustivel automotor mais
poluente utilizado no Brasil é o dleo diesel, devido as
caracteristicas contrarias as do alcool etilico. Entretanto,
a taxa poluente do diesel tende a diminuir, pois a produgdo
de biodiesel e a sua mistura ao diesel mineral esta

aumentando ano apés ano.

5. Verdadeiro. O oz6nio troposférico é poluente, visto que é
um gas toxico devido ao seu elevado poder oxidante as
células animais e vegetais.

Questdo 02 - Soma = 07
Comentario: Analisando cada uma das afirmativas, temos que:

01.Correta. A combustdo incompleta de combustiveis
fosseis leva a formagao de CO como produto. Esse gas
provoca prejuizos a respiracdo de seres humanos e de
animais pelo fato de apresentar elevada afinidade pela
molécula de hemoglobina, ligando-se preferencialmente
a ela em vez do oxigénio, comprometendo a oxigenagao
das células.

02. Correta. Alguns poluentes atmosféricos sdo altamente
cancerigenos, entre eles estdo os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HAP).

04. Correta. A queima de combustiveis fosseis liberam 6xidos
de nitrogénio na atmosfera. Esses gases sdo capazes
de reagir com moléculas de vapor de agua, formando
acido nitroso e nitrico de acordo com a seguinte reagdo:
2NO, + H,0 - HNO, + HNO,.

08. Incorreta. O oz6nio é um poluente secundario, pois €&
formado por reagdes complexas entre dois poluentes
atmosféricos na troposfera (camada inferior da atmosfera).
Basicamente, o NO, reage com o O, na presenga de luz
solar, formando o O, como produto.

16. Incorreta. A formagdo de ozbnio em baixas altitudes
leva ao aumento da taxa respiratdria das plantas e,
como consequéncia, promove a diminuicdo da taxa de
fotossintese das plantas levando a diminuicdo de sua
produtividade.
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Questao 03 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

I. Verdadeira. O aumento da temperatura favorece a
vaporizagao da agua, uma vez que as moléculas adquirem
maior energia cinética e mais facilmente se desprendem
da superficie do liquido. O vapor de agua gerado é capaz
de absorver radiagdo infravermelha, contribuindo para a
retengdo do calor na Terra.

II. Verdadeira. Um dos produtos da combustdo de combustiveis
fésseis é o CO,, um gas estufa que possui a propriedade
de reter a energia térmica originada do Sol, aquecendo o
planeta. Porém, alguns poluentes presentes na atmosfera,
como o SO,, liberado durante as erupgdes vulcanicas, por
exemplo, ao invés de absorver a radiacdo infravermelha,
sdo capazes de refleti-la, ndo contribuindo dessa forma
para o aquecimento da Terra.

III. Verdadeira. Algumas plantas utilizam CO, e H,O para
a produgdo de energia, glicose e O, em um processo
denominado fotossintese. Dessa forma, em um primeiro
momento, o0 aumento da concentragdo de CO, na atmosfera
é um fator que pode contribuir para o aumento da taxa
fotossintética dessas plantas.

Questdo 04 - Soma = 07

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

01. Correta. A queima da matéria organica pode ser considerada
um processo de reciclagem, uma vez que a matéria organica
sofre modificagcdo em sua constituicdo ao ser utilizada como
matriz energética para produzir energia.

02. Correta. Com o desmatamento, o solo fica sem protecdo
contra a agdo da forga das chuvas, acarretando eroséo e
empobrecimento do solo devido a lixiviagdo dos minerais
nele presentes.

04. Correta. Mercurio e inseticidas apresentam de efeito
cumulativo e, portanto, sdao encontrados em maior
concentracdo em niveis troficos superiores.

08. Incorreta. A grande disponibilidade de nutrientes nas aguas
eutroficadas acarreta o rapido crescimento de algas na
superficie, que impedem a penetragédo de luz, diminuindo
a taxa fotossintética nas camadas inferiores, ocasionando
o déficit de oxigénio, que se torna insuficiente para atender
a demanda respiratdria dos organismos aerobios. Os peixes
e mamiferos aquaticos ndo conseguem sobreviver em
virtude das condicGes de baixo suprimento de oxigénio,
aumentando ainda mais o teor de matéria organica no meio.
A desoxigenacdao da agua permite o desenvolvimento de
bactérias anaerdbias, que decompGem a matéria organica,
produzindo compostos como o metano.

Observacao: O aumento da quantidade de nutrientes,
em um primeiro momento, promove o0 crescimento
indiscriminado de bactérias aerdbicas, anaerdbicas e
aerdbicas facultativas. No entanto, é pouco comum
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considerar que a eutrofizagdo acarreta uma multiplicagao
de bactérias aerdbicas sem ressaltar que esse evento ocorre
somente no estagio inicial do processo.

16. Incorreta. O petréleo e o gas natural sdo matérias-primas
ndo renovaveis.

Questao 05 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. O efeito estufa € um fen6meno natural que
proporciona a retencao de calor recebido do Sol por algumas
moléculas de gases que compdem a atmosfera terrestre
e, portanto, é essencial para a vida no planeta. A acdo
antropogénica tem intensificado o efeito estufa, o que tem
gerado muitos prejuizos para o planeta como um todo.

II. Correta. O efeito estufa é causado pela retengdo de
parte da energia térmica proveniente do Sol por gases
presentes na atmosfera. Quando as moléculas de alguns
gases recebem radiacdo, ocorrem deformacdes em
suas configuragdes devido ao movimento vibracional
intensificado. Essas deformacdes tornam alguns gases
ativos no infravermelho, fazendo com que sejam capazes
de absorver e emitir radiacdo nessa regido do espectro
eletromagnético. O acimulo de gases estufas provoca a
elevagdo da temperatura média do planeta, pois maior sera
o numero de moléculas absorvendo e emitindo radiacdo
infravermelha.

I1I. Incorreta. A queima de combustiveis fosseis libera grande
quantidade de gas carbdnico, que é um dos gases estufas
liberados em maior escala pelo ser humano.

IV. Correta. O gas carbénico € um gas estufa por apresentar a
capacidade de absorver e irradiar na faixa do infravermelho,
conforme explicado no item II.

Questdo 06 - Letra A

Comentario: A solubilidade dos gases em agua é reduzida
com a elevacdo da temperatura. Dessa forma, a menor
disponibilidade de CO, nas aguas oceanicas, devido ao efeito
estufa, faz com que haja um menor consumo desse gas pelos
seres fotossintetizantes.

Questao 07
Comentario:

A) As equagdes mostram que o cloro produzido por
decomposicao fotolitica decompde o 0zdnio, formando dxido
de cloro e O,. O mondxido de cloro produzido regenera o
cloro que reinicia o ciclo de destruicdo do ozbnio. A figura
mostra que quanto maior for a concentragdo de mondxido
de cloro, menor sera a concentragdo de ozbnio, justamente
porque o mondxido de cloro é produto da reacdo de
decomposigdo do ozoénio.

B) Os CFCs sdo responsaveis pela formagdo do cloro que
destrdi o 0zonio. Desse modo, ao se proibir a sua produgdo,
evita-se a destruigdo da camada de ozénio.



Secao Enem
Questdo 01 - Letra C

Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 1
Habilidade: 4

Comentario: Um recurso energético que atende aos principios
da Quimica Verde é o biocombustivel, uma vez que é produzido
a partir da biomassa renovavel e provoca menor impacto ao
meio ambiente.

Questdo 02 - Letra A
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 3
Habilidade: 8

Comentario: A cana-de-agucar utilizada para a fabricagdo do
plastico verde é um recurso renovavel que, além de poder ser
replantada, colabora na absorgéo de CO, durante a fotossintese,
diminuindo a concentragdo desse gas na atmosfera.

Questao 03 - Letra A
Eixo cognitivo: V
Competéncia de area: 1
Habilidade: 4

Comentario: A sintese verde do acido adipico pode ser
considerada como um excelente exemplo em que os principios
da quimica verde foram alcancados. A rota verde (22 rota) é um
método alternativo que contribui positivamente em comparagéo
a primeira rota, pois é realizada em uma Unica etapa, o que
representa uma menor quantidade de reagentes consumidos.
Além disso, a rota tradicional é responsavel pelo langamento na
atmosfera de N,O (6xido nitroso), considerado um dos principais
contribuintes para o efeito estufa.

Questao 04 — Letra B
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: A deplegédo do 0zénio da estratosfera pelos CFCs,
ilustrada na figura, pode ser representada pelas reagdes:

CF,Cr, _™, CF,Cl +(Ct)e

Radicais cloro

Em seguida, os radicais cloro atacam o ozdnio em duas etapas:

a e
12) 03(9) + '.(9) b@\.(9) + 02(9)
—
22) O.(g) +Eﬁk’(g) M(g) + O2(9)
03(9)+ O.(g) 202(9)

Assim, percebe-se que o 0zbnio esta sendo transformado em
oxigénio molecular, e que o Ce ,, atua como catalisador no
processo. Portanto, a alternativa correta é a B.

Bernoulli Resolve

Questao 05 - Letra D
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 3
Habilidade: 9

Comentario: No aterro sanitario, os lixos orgénico e inorganico
sdo cobertos com terra. Assim, a matéria organica sofre
decomposigdo anaerdbia, gerando biogés, cujo principal
contribuinte é o gas metano.

Questdo 06 - Letra B
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 3
Habilidade: 9

Comentario: As usinas termelétricas geram energia a partir
de reagdes quimicas exotérmicas. Tais reagdes, usualmente,
produzem gases poluentes que sdo emitidos na atmosfera;

7

<
=)
=
=
o

por essa razdo, tornam-se necessarios métodos para minimizar
0 impacto causado por eles.

Questdo 07 - Letra A
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 7
Habilidade: 26

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. Os gases isobutano, butano e propano sdo alcanos
cujas moléculas possuem baixa reatividade, decorrente
da baixa polaridade de suas moléculas e das energias de
ligagdo C—C e C—H serem relativamente altas. A utilizagdo
desses compostos em aerossois possui, como finalidade,
a substituicdo do clorofluorcarbono como gas propelente,
uma vez que nao possuem cloro em sua composicdo,
responsavel pela degradacéo do oz6nio na estratosfera.

B) Incorreta. Os alcanos também sdo conhecidos como
parafinas devido a sua baixa reatividade.

C) Incorreta. O isobutano, o butano e o propano podem reagir
com o ar (0,), produzindo CO, e H,0 em um processo nao
espontaneo de combustdo nas condigdes atmosféricas.

D) Incorreta. A interagdo dos gases isobutano, butano e propano
com a radiagdo ultravioleta leva a formacgdo de radicais
(espécies que possuem um elétron desemparelhado).
Devido a baixa polaridade da ligagdo C — H, a radiacdo
ultravioleta promove uma cisdo homolitica dessa reagao,
gerando dois radicais.

Exemplo: CH,CH,CH, — CH,CH,CH e + He

A formacdo do radical alquila e do radical hidrogénio ndo
participa da degradagdo do ozdnio conforme as reagdes
apresentadas. Os radicais alquila formados reagem entre
si, formando novos hidrocarbonetos.

E) Incorreta. Vide comentario da alternativa D.
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Questao 08 - Letra D
Eixo cognitivo: V
Competéncia de area: 19
Habilidade: 5

Comentario: Os organismos autotréficos sdo capazes de
produzir seu proprio alimento, transformando substancias
inorganicas em substéancias organicas, utilizando alguma
forma de energia para promover tal processo. Os organismos
fotossintetizantes sdo exemplos de organismos autotroficos
que aproveitam a energia luminosa proveniente do Sol para
transformar gés carbdnico e dgua em glicose e oxigénio.
Esse processo é altamente complexo e ocorre por meio de varias
etapas metabdlicas, sendo simplificadamente representado por:
6CO, + 6H,0 - C,H,,0, + 60,

Os organismos heterotroéficos ndo sdo capazes de produzir seu
préoprio alimento e necessitam degradar alguma substancia
organica para obter energia. Os seres heterotroficos aerdbicos
utilizam O,, presente no ar atmosférico ou dissolvido na agua,
para degradar substéncias organicas, transformando-as em
CO, e H,0 e, assim, obter energia.

Questao 09 - Letra D
Eixo cognitivo: V
Competéncia de area: 5
Habilidade: 19

Comentario: Conforme o texto da questéo, a principal causa da
proliferagdo da praga branca é atribuida ao aquecimento global
e a poluigdo marinha. As medidas a serem tomadas devem
ter como objetivo atenuar esses impactos, a fim de diminuir a
proliferacao das patologias no banco de corais.

Para a resolucao dessa questdo, analisaremos cada uma das
alternativas.

A) Incorreta. Adicionar antibidticos a dgua é uma medida
insegura, pois isso iria alterar sua composicdo, podendo
comprometer outras espécies além da bactéria causadora
da doenca.

B) Incorreta. Os aterros sanitarios s&o locais apropriados para
a deposigao de lixo. Consistem em uma maneira de prevenir
a poluigdo das aguas e dos solos pelos residuos provenientes
de atividades humanas. Os centros de reciclagem sdo locais
onde ocorrem a triagem e o reaproveitamento de materiais
como papel, plastico, aluminio, etc. encontrados no lixo.
A reciclagem tem como principal objetivo a minimizagao
da utilizagdo de fontes naturais. A substituicdo de aterros
sanitarios por centros de reciclagem ndo tem sentido,
uma vez que esses dois locais tem objetivos diferentes no
tratamento de residuos. Esses ambientes se completam e
sdo essenciais para o desenvolvimento autossustentavel.

C) Incorreta. Introduzir novas espécies marinhas nas aguas
de Abrolhos é uma medida insegura, uma vez que a nova
espécie poderia causar um desequilibrio no ecossistema
marinho.
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D) Correta. A queima de combustiveis fosseis, como os
derivados do petroleo, gera gas carbonico, o principal gas
responsavel pelo efeito estufa. Diminuir a queima desse
tipo de combustivel € uma medida que atenuaria o aumento
da temperatura média mundial, consistindo em uma forma
duradoura de combater a bactéria causadora da praga
branca.

E) Incorreta. De acordo com os cientistas, a proliferacao das
bactérias estéd associada com a poluigdo marinha e com o
aumento da temperatura das aguas.

Questdo 10 - Letra D
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 3
Habilidade: 8

Comentario: O hidrogénio poderia ser obtido a partir de
carboidratos ou hidrocarbonetos. Dessas duas opgoes, aquela
que causaria menor impacto ambiental seria a obtengdo a partir
de carboidratos, j& que a matéria-prima utilizada é renovavel.
Além disso, no cultivo de vegetais, fontes de carboidratos,
parte do CO, gerado pelo processo de obtengdo do hidrogénio
é consumido no processo de fotossintese.

Questdo 11 - Letra A
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das explicagdes.

I. Plausivel. O grafico mostra que no periodo compreendido
entre 6 e 9 horas a concentragcdo de NO diminui e a
concentragdo de NO, aumenta. Nesse caso, o Oxido de
nitrogénio é convertido em didxido de nitrogénio, conforme
a seguinte equagédo:

NO, + %02(9)ﬁ NO,,

II. Plausivel. Com base no grafico, verifica-se que a
concentracdo de CO atinge um valor maximo nos horarios
de pico (aproximadamente, as 10 e 18 horas). Nesses
horarios, o fluxo de veiculos é intenso e, por isso, ha
emissao de maior quantidade de CO na atmosfera, produto
originado pela combust&o incompleta de combustiveis nos
motores dos veiculos.

III. Implausivel. Os 6xidos de nitrogénio sdo emitidos enquanto
existir fluxo de veiculos. No entanto, essa emissdo se
intensifica nos horarios de pico, quando o fluxo de veiculos
é grande.

IV. Implausivel. Nos horarios de maior insolagdo, o aumento
da concentracdo de O provém da seguinte reacdo,
que é favorecida pelo aumento da temperatura.

NO, ., + O

2(g) 20> NO + O

3(9)



MODULO - C 24

Quimica Ambiental Il

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 — Letra B
Comentario: Analisando cada alternativa, temos:

Verdadeiro. O vidro e o aluminio mantem suas caracteristicas
apds serem reciclados, podendo, inclusive, ser reutilizados
mais de uma vez.

Falso. O vidro pode ser reciclado infinitas vezes, uma vez que
suas caracteristicas ndo sdo alteradas durante a reciclagem.

Verdadeiro. Por meio da reciclagem tem-se a redugao dos custos
de matérias-primas utilizadas em alguns produtos, além da
economia de recursos energéticos que seriam empregados na
fabricagdo de um novo produto.

Falso. Ainda é pouco o montante de materiais que sdo
destinados a reciclagem, sendo o volume recuperado muito
abaixo das necessidades das indUstrias.

Verdadeiro. A reciclagem é uma das maneiras de reaproveitar o
que é considerado como lixo, dando novos destinos ao material
que antes eram destinados as latas de lixo.

Questdo 02 - Soma = 28

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

01. Incorreta. Acido sulftrico, &cido fluoridrico, acido nitrico e
acido cloridrico ndo sdo substéncias radioativas. Os residuos
radioativos produzidos pelas usinas nucleares, como
aqueles oriundos da fissdo nuclear do uranio, sdo enterrados
em caixas extremamente protegidas. Porém, existem
riscos de contaminagdo, caso elas sejam acidentalmente
desenterradas.

02. Incorreta. Papel, plasticos, restos de alimentos, cascas
de frutas e verduras sdo residuos organicos, enquanto
latas e vidros sdo residuos inorganicos presentes no lixo
domiciliar. Parte dos residuos inorgénicos e organicos tem
sido atualmente reciclada devido a coleta seletiva.

04. Correta. Alguns residuos podem causar danos ao ambiente
e ao homem caso sejam descartados de forma inadequada.
Entre eles estdo as lampadas elétricas, pilhas e tintas que
contém metais pesados extremamente toxicos. Para evitar o
risco de contaminagdo ambiental e possiveis danos a salde
publica, as empresas fabricantes de pilhas e baterias, por
exemplo, sdo responsaveis pela coleta desses produtos
apds sua vida util.

08. Correta. Devido ao elevado risco de contaminagao ao
meio ambiente e aos seres humanos, existem normas
que regulamentam o correto procedimento a ser realizado
com relagdo aos lixos hospitalares e sua destinagao.
Essas normas estabelecem medidas a serem adotadas
de forma a prevenir danos ao ambiente e aqueles que de
alguma forma manipulam esse tipo de residuo, seja no
armazenamento, na coleta, no transporte ou no tratamento
do lixo.

16. Correta. Os residuos de atividade industrial sdo responsaveis
por varios impactos ambientais e sdo descartados, na
maioria das vezes, em recursos hidricos. O didéxido de
enxofre € um dos residuos gerado pelas indUstrias e é
langado na atmosfera. Esse composto transforma-se em
S0O,, o qual se dissolve na dgua da chuva, formando o acido
sulfirico, dando origem a chuva acida.

Questdo 03 - Letra C

Comentario: A correta associagdo entre os materiais da coluna
A e os meios de tratamento descritos na coluna B sdo:

1. Devido ao elevado tempo para degradagdao no meio
ambiente, os objetos feitos de vidro devem ser destinados
a reutilizagdo, pois esse material pode ser reaproveitado
vérias vezes e em diversas maneiras diferentes daquela
para a qual foi fabricada.

2. As latas de aluminio devem ser destinadas a reciclagem,
em um processo no qual pode-se reaproveitar o material
para a produgdo de outra lata de aluminio, com as mesmas
finalidades da lata original.

3. A matéria organica doméstica deve ser direcionada aos
aterros sanitarios, que necessitam de sérios cuidados na
concepcao, manutencdo e disposicdo dos residuos, uma
vez que a decomposicdo da matéria organica gera residuos
indesejaveis ao meio ambiente.

4. O material orgénico em lixo hospitalar deve ser incinerado,
devido ao risco de contaminagdo do solo, proliferagdo de
doengas e microrganismos que afetam outros seres vivos.

Logo, a associagdo correta entre os materiais e o tratamento
aserdadoaelesé3-4-2-1.

Questdo 04 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

12 afirmativa. Verdadeira. A reciclagem reduz a matéria-prima
extraida do ambiente porque o material reciclado volta ao
processo produtivo. Com isso, reduz-se a também a quantidade
de residuos produzidos.

22 afirmativa. Falsa. Vide comentario referente a 12 afirmativa.

32 afirmativa. Falsa. A reciclagem e o reaproveitamento
reduzem o volume de residuos sdlidos produzidos, entretanto,
conforme explicagdo dada na primeira alternativa, a reciclagem
reduz a extragdo de matéria-prima do ambiente.

4a afirmativa. Falsa. O reaproveitamento diminui o volume de
residuos sdlidos produzidos. Isso ocorre porque materiais que
seriam descartados sdo transformados em novos produtos.
Entretanto, o reaproveitamento ndo interfere na quantidade
de matéria-prima extraida do ambiente, na medida em que a
finalidade do novo material produzido é diferente da finalidade
do material incialmente produzido. Dessa forma, a exploragdo
dos recursos naturais necessarios para a producdo do material
cuja finalidade é a mesma do material produzido inicialmente
ndo é reduzida.

52 afirmativa. Verdadeira. Vide comentario referente a
42 afirmativa.
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Questao 05 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. A chuva acida provoca impactos negativos tanto
em meios alcalinos quanto em meios acidos, uma vez que
altera o pH de qualquer um dos meios.

B) Incorreta. Os seres aquaticos sdo afetados pela alteragdo do
pH das aguas, pois a chuva acida contribui para a diminuigdo
do pH da agua e, consequentemente, para a modificacdo do
meio e da qualidade de vida dos peixes e microrganismos
que habitam lagos e rios afetados.

C) Correta. O processo de remogao de enxofre nos combustiveis
fosseis, denominado hidrodessulfurizagdo, e a diminuicao
na emissao de Oxidos de enxofre na atmosfera sdo agdes
que diminuem a ocorréncia de chuvas acidas e os impactos
por ela causados.

D) Incorreta. O NO, altera o pH da chuva, pois é capaz de
reagir com o vapor de agua e formar o acido nitrico,
um dos responsaveis pela acidez da chuva.

E) Incorreta. O didéxido de enxofre reage com oxigénio
atmosférico e é convertido a trioxido de enxofre que, ao
reagir com vapor de agua, leva a formacao do acido sulftrico
H,SO,. Os ions H* provenientes do &cido sdo os responsaveis
pelos efeitos danosos da chuva acida.

Questdo 06 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. A ocorréncia de chuvas acidas promove a
acidificagdo de corpos d’dgua. Devido a solubilidade do
aluminio em meios acidos, este se torna téxico para os
peixes em ambientes aquaticos, pois atuam nas branquias
de maneira a dificultar a respiragao desses animais.

B) Incorreta. Os acidos nitrico e sulftrico diminuem o pH da
agua da chuva, potencializando os efeitos nocivos causados
pela excessiva acidez da agua.

C) Incorreta. A queima de compostos que tenha enxofre libera
oxidos de enxofre para a atmosfera. O éxido reage com a
agua durante as precipitagdes formando acidos que alteram
o pH natural da chuva.

D) Incorreta. Os meios aquaticos como um todo sofrem
com a alteragdo de seu pH natural provocado pela acidez
das chuvas.

Questdo 07 - Letra C
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O etanol e o metano nao sao gases de enxofre,
uma vez que esse elemento quimico ndo participa da
composigdo desses combustiveis.

B) Incorreta. O texto fala sobre o fenémeno da chuva acida,
um dos problemas intensificados pela acdo do homem.

C) Correta. A solubilizagdo do CO, presente na atmosfera em
agua leva a formacdo do acido carbonico, de acordo com
a seguinte equagdo quimica:

CO, + H,0 —» H,CO,

Colecao 6V

D) Incorreta. A chuva acida ndo ocorre somente nas grandes
cidades, visto que os gases langados na atmosfera podem se
mover com a agdo das correntes de ar, levando os poluentes
para regides distantes dos grandes centros urbanos.

E) Incorreta. O acido sulfurico provoca a diminuigdo do pH da
agua, acidificando o meio.

Questdo 08 - Soma = 12

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01. Incorreta. No decorrer da cadeia alimentar, os produtores
sdo consumidos por herbivoros e a quantidade de substancia
toxica ingerida permanecera no seu organismo, uma vez
que esta ndo pode ser metabolizada. Posteriormente,
um ser vivo consome outro e os poluentes se acumulam na
cadeia alimentar. Portanto, as espécies que mais sentem
os efeitos da acumulagdo de metais pesados sdo os
consumidores terciarios, pois ingerem muito mais poluentes
do que todos os outros participantes da cadeia.

02. Incorreta. Devido aos despejos dos residuos tdxicos das
fabricas e fazendas nesse rio, com o passar do tempo,
ocorrera a diminuigdo na quantidade de oxigénio disponivel
na agua e, com isso, havera o aumento da quantidade de
bactérias anaerobicas.

04. Correta. Os metais pesados ficam retidos nas células
do corpo humano gerando sérios problemas de salde.
Ao passar de um nivel tréfico para outro, dentro de uma
cadeia alimentar, a quantidade de poluentes se torna cada
vez mais concentrada, podendo chegar a uma concentragdo
altissima no corpo de um consumidor secundéario ou
terciario, causando doengas.

08. Correta. Os metais sdo elementos que possuem grandes
raios, devido a baixa carga nuclear, se comparados aos
outros elementos do mesmo periodo. Consequentemente,
possuem baixos potenciais de ionizagdo, o que faz com que
os elétrons tenham maior mobilidade e, portanto, sejam
bons condutores de corrente elétrica.

16. Incorreta. A eutrofizacdo € um processo que envolve,
inicialmente, o rapido crescimento de vegetagdo superficial
e / ou algas, devido ao lancamento de matéria orgéanica
em aguas paradas ou lentas. Essa vegetagdo superficial e
/ ou algas podem cobrir a superficie aquatica, promovendo
a diminuigdo do contato entre o oxigénio do ar e a agua.
Posteriormente, ha também diminuicdo da penetracao
da luz, o que leva a redugédo da taxa fotossintética e,
consequentemente, um déficit de oxigénio para atender a
demanda respiratéria dos organismos aerobios.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O mondxido de carbono é um gas produzido por
meio da reagdo de combustdo incompleta de moléculas
constituidas de carbono. Esse gas, extremamente tdxico,
quando combinado com a hemoglobina do sangue,
inviabiliza o transporte de oxigénio nas células.



B) Correta. Os pesticidas organicos clorados causam sérios
riscos ao meio ambiente e a saude do ser humano.
AplicacOes desses pesticidas em lavouras podem contaminar
lengdis freaticos e rios, levando a morte de seres que vivem
nesses locais.

C) Incorreta. O mercurio, a temperatura ambiente, € um metal
que se encontra no estado liquido e ndo no estado solido.

D) Incorreta. O acido sulfurico e o &cido nitrico provenientes
de reagBes que ocorrem entre 6xidos de carater acido com
o vapor d’agua presente na atmosfera, sdo os principais
responsaveis pelo fendmeno conhecido como chuva acida.

Questdo 02 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

I. Incorreta. Os materiais organoclorados nao sdo
bioacumulativos e, portanto, tem sua concentragao alterada
durante a cadeia alimentar.

II. Correta. Os elementos radioativos apresentam a
propriedade de alterar os tecidos vivos, ocasionando lesGes
e mutacodes celulares que sdao manifestadas sobretudo como
cancer e problemas de ma formacao.

III. Correta. A queima de combustiveis fosseis libera grandes
quantidade de o6xidos de carbono, 6xidos de enxofre,
oxidos de nitrogénio e alguns hidrocarbonetos que sdo
poluidores do meio ambiente e provocam doengas cardiacas
e respiratorias nos seres humanos.

1V. Incorreta. As bactérias anaerdbicas ndo consomem oxigénio
e, por isso, ndo influenciam no processo de eutrofizagao.

V. Correta. Diferentemente dos lixdes, os aterros sanitarios
sao planejados de forma a minimizar os impactos no ar, no
solo e no lencol freatico.

Questdao 03 - Soma = 29

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01. Correta. Os sabdes utilizados para a limpezas dos domicilios
sdo direcionados para a rede de esgoto ou sdo liberados
diretamente nos rios e lagos. Os sabdes formados por
cadeia carbonica linear sdo facilmente degradados por
microrganismos presentes em ambientes aquéticos e sdo
considerados biodegradaveis.

02.Incorreta. Os agrotoéxicos, inclusive os fungicidas,
sdo transportados pelas chuvas e aguas continentais,
comprometendo a qualidade das aguas dos rios e lagos,
além de serem bioacumulativos, contaminando toda uma
cadeia alimentar.

04. Correta. A turbidez é a redugdo da transparéncia da agua
devido a presenga de matéria em suspensdo. Isoladamente,
a turbidez ndo é um parametro de poluigdo da &gua, pois a
turbidez pode ser causada por substancias ndo poluentes.

08. Correta. A decomposicdo aerdbica de matéria organica
leva a formagdo de CO, que reage com a &gua dos rios e
lagos e produz o acido carb6nico H,CO,. Quanto maior for
a quantidade de matéria em decomposicdo, maior sera
a formacdo do acido e, consequentemente, menor o pH
desses ambientes.

16. Correta. A solubilidade dos gases depende de fatores como
pressdo, temperatura e profundidade. Quanto maior a
temperatura, menor é a solubilidade do gas e, a uma dada
temperatura, a solubilidade do gas diminui com o aumento
da profundidade.

Questao 04 -VVVVYV

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada um dos itens.

I. Verdadeiro. Os combustiveis fosseis (combustiveis gerados
pela fossilizagdo de animais e plantas, provocada, por
sua vez, pela agdo de pressdo e temperatura muito altas
geradas ha milhdes de anos no processo de soterramento)
apresentam, como impurezas, compostos sulfurados.
A combustdo desses combustiveis origina 6xidos de enxofre,
principalmente, diéxido de enxofre (SO,). O didxido de
enxofre pode ser oxidado na atmosfera, originando triéxido
de enxofre (SO,). Os 6xidos de enxofre sdo anidridos, que,
hidratados, originam oxiacidos.

SO, + H,0,, - H,SO
SOy + H0) = H,S04,,

O ultimo processo é um dos responsaveis pela origem da
chuva acida.

3(9) 4(aq)

II. Verdadeiro. O gés nitrogénio é considerado inerte, em
condigdes ambiente, devido a energia da ligagdo N=N
ser muito elevada, o que lhe garante alta estabilidade.
Esse gas, em condigdes de alta temperatura e descarga

elétrica intensa, origina éxidos de nitrogénio.

I11. Verdadeiro. O ar atmosférico contém em sua composicdo
gas carbdnico, CO,,,, formado em diversos processos
naturais. Seu equilibrio com os ions HCO, ., provenientes
da hidrolise desse gas na agua da chuva, faz com que haja
liberagdo de ions H* no meio, aumentando a acidez das
chuvas, que apresentam pH superior a 5,6 em atmosferas

ndo poluidas.
CO,,, + H,0,, > HCO, ,, + H*

2(9) 3 (aq) (aq)
Com esse valor de pH, a chuva ndo causa sérios danos ao
meio ambiente e a salde humana, mesmo apresentando
carater acido. Isso ocorre porque a pequena acidez ndo é
capaz de alterar significativamente o pH de rios, lagos e
solos e nem de degradar monumentos.

IV. Verdadeiro. Em maiores concentragées no ar, o didxido
de enxofre pode causar irritagdo e inflamacdao das vias
respiratérias, queimaduras no nariz a na garganta,
dificuldade respiratéria, tosse, dermatites, pneumonia
quimica e edema pulmonar.

V. Verdadeiro. Em casos de intoxicagdo crénica com mercurio
elementar, mercurialismo crénico, ocorrem alteragdes
no sistema nervoso central, auténomo e periférico,
com tremores nas extremidades, eretismos psiquicos e
disturbios vasomotores.

Questdo 05 - Letra C

Comentario: Os derivados de petroleo e o carvao mineral
apresentam enxofre em sua composigdo e, assim, o teor de
enxofre varia de acordo com a regido de onde é extraido o
recurso energético. Portanto, X = S (enxofre).
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O enxofre presente nesses combustiveis, ao sofrer combustao,
gera o didxido de enxofre. Esse processo pode ser representado
simplificadamente pela seguinte equacgdo:

S +0,- SO,
Portanto, Y = SO,.
O dioxido de enxofre pode sofrer uma nova oxidagdo pelo
oxigénio atmosférico e se converter em trioxido de enxofre.
Esse processo é representado pela seguinte equagao:

2S0, + 0,— 2S0,
Portanto, Z = SO,.

O SO, reage com a agua e forma o acido sulfdrico, um dos
acidos que causam a chuva acida. Esse processo é representado
pela seguinte equagao:

SO, + H,0— H,SO,
Portanto, A = H,SO,.

Questao 06 - Letra A

Comentario: Os 6xidos de enxofre reagem com a agua durante
a precipitagdo formando o &cido sulfurico e, consequentemente,
diminuindo o pH da chuva. Para que esse acido seja formado,
o didxido de enxofre é oxidado a tridxido de enxofre pela acdo
do oxigénio atmosférico. Em seguida, o triéxido de enxofre
formado reage com as goticulas de dgua da chuva, produzindo
o acido sulftrico, de acordo com as equagoes:

2s0,.,, + 0,,, — 2S0

2(g) 2(9) 3(9)

S0, + H,0,, - H,SO

3(9) (1) 4(aq)

Questdo 07 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Correta. A queima de combustiveis fésseis contribui para a
elevagdo da concentragdo de 6xidos de carbono, nitrogénio
e enxofre, que sdo os gases responsaveis pela formagdo
da chuva acida.

II. Correta. Os d6xidos de nitrogénio e enxofre reagem com a
agua durante a precipitagdo, formando os &cidos nitrico e
sulfirico. A formagdo do acido sulfurico ocorre de acordo
com as seguintes equacgoes:

250, + O, —» 2SO0, (oxidagdo do didxido em trioxido de
enxofre).

SO, + H,0 - H,S0, (formagdo do &cido sulfirico pela reagéo
do triéxido de enxofre e dgua).

I11. Correta. A “chuva natural”, formada em atmosfera limpa,
é levemente acida (pH proximo a 5,6) devido a solubilizagao
do CO, presente na composicdo da atmosfera em dgua com
a consequente formagdo do acido carbdnico, de acordo com
a seguinte equacgao:

CO, + H,0 - H,CO,

Questao 08
Comentario:

A) Em A, pela foto-oxidagdo, podemos considerar a
oxidagdo do N,, que leva a formagdo de NO ou NO,. Ja
as usinas termoelétricas queimam combustiveis que
apresentam certo teor de enxofre, o que corrobora
para produgdo de 6xidos de enxofre (SO, ou SO,).

Colecao 6V

Em B, podemos considerar a reagdo de o6xidos acidos,
produzidos em A, com agua das chuvas, o que leva a
produgdo de acidos, conforme representado pelas seguintes
equacoes:
2NO,,, + H,0,,, - HNO
so,,, + H,0, — H,SO
so,,, + H,0, — H,SO
B) O rodizio municipal de veiculos, que visa diminuir a emissao
de poluentes emitidos pelos motores, e a determinagdo
da inspecdo veicular anual obrigatdria, que colabora no
controle de regulagem dos motores a combustdo interna.

+ HNO

2(aq) 3(aq)

2(g (0 3(aq)

3(g ) 4(aq)

Questdao 09 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. A decantagdo € um processo fisico empregado
no tratamento de &dgua para separar liquidos de densidades
diferentes. O processo fisico de separagdo de liquidos de
ponto de ebulicdo diferente é denominado destilagao.

B) Incorreta. Quanto maior a quantidade de micro-organismos
nas aguas, maior é a demanda de oxigénio para que
esses organismos decomponham a matéria orgéanica.
Dessa forma, a agua da lagoa de estabilizagdo livre de 70%
de micro-organismos possui baixa demanda por oxigénio,
devido a menor quantidade de micro-organismos nessas
aguas.

C) Incorreta. A eutrofizagdo de lagoas de estabilizagdo é
consequéncia do aumento da concentracdo de nutrientes,
como a amonia, nas aguas, os quais podem ser oxidados
dando origem a compostos como o ion nitrato.

D) Incorreta. A energia dos raios ultravioleta ndo é capaz de
promover a oxidagdo de atomos de oxigénio.

E) Correta. O tratamento de efluentes pelo manejo adequado
do sistema de esgotamento inclui processos fisicos, como
a decantacdo, e bioquimicos, para a desinfecgdo.

Questdo 10 - Soma = 54

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

01. Incorreta. O processo de coagulacdo é realizado no canal
de entrada da ETA por meio da adigao de coagulantes como
sulfato de aluminio ou cloreto férrico e tem a finalidade de
aglomerar as impurezas da agua que se encontram em
suspensado fina, como a argila.

02. Correta. Apds a coagulagdo, segue-se a floculagao, quando,
em tanques de concreto, o processo de aglutinagao das
impurezas continua, na dgua em movimento. As particulas
se transformam em flocos mais densos para serem
separadas da dgua em seguida.

04. Correta. A decantagdo é um processo fisico de separagao,
que consiste em manter a mistura em repouso de forma
que o componente mais denso se deposita no fundo do
recipiente por acdo da gravidade. Esse processo é utilizado
no tratamento de dgua apds as etapas de coagulagdo e
floculagd@o para separar os flocos e as impurezas da agua.



08. Incorreta. Na filtragdo, as impurezas menores ainda
presentes na agua ficam retidas no filtro. A etapa da
filtragdo é um processo fisico de separagao de misturas.

16. Correta. A fluoretacdo consiste na adigdo de CaF,, Na,SiF,
ou NaF a agua, uma vez que o fluoreto diminui a incidéncia
de céries dentérias.

32. Correta. A desinfeccdo consiste na aplicacdo de cloro na
agua em virtude da agdo bactericida do anion hipoclorito
produzido na reagdo do Cr¢, com H,0. O ozdnio também
tem sido utilizado por ser eficiente na eliminagdo de
micro-organismos causadores de doengas.

64. Incorreta. A correcao de pH preserva a rede de encanamentos
de distribuicdo, evitando, por exemplo, sua corrosdo ou a
formagdo de compostos incrustantes. Se a agua esta
acida, é aplicada certa quantidade de cal hidratada ou de
carbonato de sddio para neutraliza-la, conforme as reacgoes:

Ca(OH),, + H*, > Ca**, + H,O,
Na,CO,, + 2H*, — 2Na* , + H,0, + CO,

Secao Enem

Questdo 01 - Letra A

Eixo cognitivo: IV

Competéncia de area: 1

Habilidade: 4

Comentario: A precipitacdo acida é formada, sobretudo, pela
presenca de oOxidos de enxofre e nitrogénio na atmosfera,
que reagem com a agua das chuvas e formam substancias

com caracteristicas acidas. No caso do didxido de enxofre, as
reacOes quimicas envolvidas na formagdo da chuva acida sdo:

1
SO, + Aoug) = S04,
SO, + H,0,, - H,SO

3(9) (0 4(aq)

Questao 02 — Letra B
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: A reciclagem consiste no reaproveitamento de
alguns materiais, geralmente pré-beneficiados, como matéria-
-prima para a fabricagdo de novos produtos.

Das alternativas apresentadas, a Unica que apresenta um
exemplo de reciclagem é a utilizagdo de latas de aluminio para
a fabricagdo de lingotes. As outras alternativas descrevem a
reutilizagdo de materiais.

Questao 03 - Letra B
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 4
Habilidade: 14

Comentario: Para resolugdo dessa questdo analisaremos cada
uma das alternativas.

A) Incorreta. A respiracdo aerobia de bactérias, ou seja,
a respiragdo na presenca de oxigénio (O,) desses
organismos, leva a formagé&o de gas carbonico (CO,) e agua.

B) Correta. O gas metano (CH,) € produzido através do
processo de metabolismo de bactérias anaerdbias, que
ocorre com a degradagdo da matéria organica presente no
lixdo.

C) Incorreta. Os organismos fotossintetizantes aproveitam a
energia luminosa proveniente do Sol para transformar gas
carbdnico e dgua em glicose e oxigénio.

D) Incorreta. O gas carbdnico pode ser reduzido a gas
metano, sob condicGes anaerdbias, por meio do processo
de metanogénese, realizado por bactérias.

Nesse processo ocorre a seguinte reagao:
CO, + H, > CH, + H,0
No entanto, no lixdo ndo ha uma fonte expressiva de CO,

que torna esse processo um dos responsaveis pela produgdo
de metano.

E) Incorreta. Os d&tomos do elemento quimico carbono no CO,
encontram-se em seu estado mais oxidado (+4) e, portanto,
esse Oxido ndo pode ser convertido em outra substancia
por oxidacdo quimica.

Questao 04 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 3
Habilidade: 9

Comentario: O ciclo biogeoquimico consiste no fluxo de um
determinada elemento quimico entre o meio bidtico (seres vivos)
e 0 meio abidtico. A contabilizagcdo da quantidade de matéria
gue sai ou entra nesse ciclo é denominado balango de material.
Assim, o balango de carbono no ecossistema considerando
a utilizagcdo de etanol como combustivel, por exemplo,
é praticamente zero, ja que o gas carbénico liberado no
processo de combustdo é absorvido durante o processo de
fotossintese da cana de agulcar (principal matéria-prima para
fabricacdo do etanol). Esse fato é determinante para denominar
o etanol como combustivel limpo.

Outros ciclos biogeoquimicos estdo envolvidos nesse processo,
dentre eles o do nitrogénio. Esse elemento é um macronutriente
essencial no crescimento de vegetais e é, geralmente,
incorporado ao solo por meio de fertilizantes ou adubos.

Dessa forma, o balanco do nitrogénio no meio ndo é zero
ja que esse é adicionado ao solo por uma fonte externa em
quantidades consideraveis, o que traz um problema ambiental
local.

No solo, os compostos nitrogenados do fertilizante séo
transformados em nitrogénio ativo, que apresenta atividade
quimica e bioldgica e modifica as propriedades do meio em que
esta inserido. O nitrogénio ativo pode se apresentar na forma
de gases nitrogenados (NO, NO, e NH,) que sdo produzidos
pela agdo de micro-organismos do solo, que transformam
parte do adubo em gases, e em compostos sollveis em agua
(NO,~ e NH,*) que podem ser arrastados pela agua da chuva
para rios ou outros cursos d’agua, ndo limitando a poluicdo ao
local que foi produzida.
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Questao 05 - Letra B
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 3
Habilidade: 10

Comentario: O processo de incineragdo (queima) do lixo
urbano é uma alternativa antiga utilizada para reduzir
o volume de residuos produzidos seja em areas rurais ou
em grandes centros urbanos. E também muito utilizado
para eliminar lixos toxicos e hospitalares, que contém
micro-organismos causadores de doengas. A redugdo de volume
chega a 70% nas grandes cidades e os residuos da queima séo
encaminhados para aterros sanitarios ou para a produgdo de
materiais reciclaveis.

No entanto, esse procedimento é muito desvantajoso visto que
a queima de alguns materiais produz gases toxicos ou materiais
particulados que ndo podem ser liberados diretamente na
atmosfera. Assim, nas usinas de incineragdo, sdo necessarios
filtros nas saidas dos incineradores com a fungdo de reter os
residuos nocivos, diminuindo o impacto ambiental causado
por essa pratica.

Questdo 06 - Letra E
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: Conforme o esquema que representa o ciclo
do enxofre na natureza, a atmosfera, a litosfera, a hidrosfera
e a biosfera estdo envolvidas nas etapas de transformacgdo
e transporte dos compostos de enxofre. A principal fonte de
enxofre é a atividade vulcénica, na qual séo expelidos didxido
de enxofre (SO,) e o gas sulfidrico (H,S) para a atmosfera.
O enxofre é um elemento muito importante em varios processos
gue acontecem nos ecossistemas terrestres e, portanto, ndo é
considerada poluicao qualquer etapa do ciclo natural do enxofre.
A atividade humana perturba o delicado equilibrio existente
nesse ciclo e ocasiona chuvas acidas mais frequentes, que
podem causar a mortandade de animais terrestres e aquaticos,
além da destruicdo de florestas.

Questdo 07 - Letra A

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 5

Habilidade: 17

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das agdes antropogénicas citadas nas alternativas

quanto as interferéncias provocadas no ciclo natural do enxofre.

1. Queima de combustiveis em veiculos leves e pesados:
A queima de combustiveis derivados do petréleo que contém
compostos sulfurados em sua composigao, por exemplo,
a gasolina, utilizada em veiculos leves, e o diesel, utilizado

em veiculos pesados, produzem diéxido de enxofre (SO,),
principal gerador da chuva acida.

Colecao 6V

2. Queima de combustiveis em indUstria: As industrias, assim
como 0s automoveis, podem obter uma parcela de sua
energia realizando a queima de combustiveis fosseis. Esses
combustiveis possuem impurezas de enxofre que, quando
oxidadas, geram gases sulfurados que alteram diretamente
o ciclo natural desse elemento.

3. Producgdo de metais a partir de sulfetos metalicos:
A producdo de metais a partir de sulfetos metalicos em
processos metallrgicos é uma atividade que gera grande
quantidade de dioxido de enxofre. Por exemplo, a obtencdo
do ferro e do cobre a partir dos seus respectivos sulfetos:

FeS, + O, — Fe,, + SO

cus,, + O

2(9)

- Cu, + SO

2(g) 2(9)

4. Producdo de metais a partir de 6xidos metalicos:
Geralmente, a produgdo de um metal a partir de seu
oxido ocorre por meio da reducgdo direta do oxido.
Como a matéria-prima para producao do metal (o 6xido
correspondente) ndo possui enxofre em sua composicao,
ndo haverd produgdo de nenhuma substancia que cause
interferéncia direta no ciclo natural desse elemento.
Por exemplo, a obtengdo do ferro e do cobre a partir dos
seus respectivos oxidos:

Fe,0,, + 3CO,, — Fe_, + 3CO
Cuo,, + CO, — Cu,, + CO

5. Vulcanizagdo da borracha: Esse processo consiste em
aquecer a borracha na presenca de enxofre sob alta
pressdo a fim de incrementar propriedades eldsticas e
diminuir o comportamento plastico do material. O processo
ndo interfere significativamente no ciclo do enxofre,
uma vez que o elemento se liga as cadeias poliméricas
da borracha, ficando retido na rede tridimensional
do material.

2(s)

2(9)

6. Obtencdo de matérias-primas a partir da dgua do mar:
A agua do mar é fonte de varios sais que podem ser obtidos
por meio da evaporagdo da dgua. Esse processo ndo gera
compostos de enxofre e ndo altera diretamente o ciclo
natural desse elemento.

Questdao 08 - Letra B
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 7
Habilidade: 26

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada vantagem associada aos processos para a disposicao do
lixo.

I. Diminuigdo do contato humano direto com o lixo: Nos
aterros sanitarios, o lixo é depositado entre camadas
impermeabilizantes de polietileno e pedra britada,
construidas para minimizar os riscos a saude publica.

II. Producgdo de adubo para agricultura: Nenhum dos processos
citados tem a finalidade de reutilizar os residuos do lixo
como adubo para a agricultura. O lixo é uma mistura de
materiais e alguns deles sdo inapropriados para a produgdo
de adubo, tais como plasticos, metais, papel, etc.



III. Baixo custo operacional do processo: No despejo a céu
aberto, a operagdo se torna barata em virtude da pouca
preocupagao com forma de armazenagem do lixo. O lixo é
simplesmente jogado no terreno para que se decomponha
na atmosfera. O terreno ndo é estudado previamente e
ndo existe nenhum mecanismo para coleta do chorume e
do gas metano.

IV. Redugdo do volume de lixo: Na incineragdo, o lixo é
queimado e o seu volume é diminuido.

Questao 09 - Letra E
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O processo de formacdo do petréleo € lento e
ocorre em milhGes de anos. Sua formagao ocorre desde os
tempos primitivos e teve origem pela deposigdo de matéria
organica no fundo dos oceanos.

B) Incorreta. Em areas continentais, que ja foram fundo de
oceanos primitivos rasos, o petréleo pode ocorrer em
profundidades medianas. Como se trata de um liquido
fluido, o petrdleo pode ser encontrado distante de sua rocha
geradora.

C) Incorreta. A queima de combustiveis derivados do petrdleo
estd entre as acdes antropogénicas mais poluidoras
do planeta.

D) Incorreta. O petréleo é encontrado em areas especificas,
onde se estabeleceram todas as condigdes para sua
formacao, tais como temperatura, pressao e sedimentagao
de matéria organica.

E) Correta. Vide comentario das alternativas A e B.

Questdo 10 - Letra C
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

I. Correta. A ocorréncia de chuva acida pode aumentar
consideravelmente a concentragdo de ions H* em aguas
de rios e lagos. O aumento da concentragdo hidrogenibnica
leva a uma redugdo de pH, o que pode afetar a vida de
algumas espécies que vivem nesses ambientes.

II. Correta. A chuva acida acelera a lixiviagdo de cations
fundamentais do solo como o célcio, o magnésio, o sédio
e o potassio, gerando deficiéncia de sais na solugdo do
solo. Além disso, a dgua acidificada promove a liberagdo de
aluminio adsorvido em minerais, aumentando a toxicidade
desses solos.

III. Incorreta. A chuva natural é levemente acida (pH = 5,6)
devido a presenca de acido carbdnico (H,CO,), formado
pela combinagdo do CO, atmosférico com a agua. A chuva
acida ocorre quando o pH da agua é menor que 5,6 devido
a presenga de &cidos fortes como o H,SO, e o HNO,,
resultado da combinagdo de gases poluentes de enxofre e
de nitrogénio com a agua. O pH da chuva acida é menor

que o pH da &gua destilada (pH = 7).

Questdo 11 - Letra E
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos a

acdo da chuva acida em cada uma das obras citadas.

I. O monumento do Itamarati em Brasilia, feito de marmore,
sofre degradagdo com a chuva acida. O marmore que
compde o monumento é composto, principalmente,
de carbonatos, que, ao reagirem com os ions H*da chuva
acida, produzem géas carbbnico e agua, promovendo o

desgaste da obra.

CO,> .., + 2H

3 (aq)

— CO

¥
(aq) 2(9)

+ H,0,

II. Da mesma maneira que o marmore, a pedra sabdo das
esculturas de Aleijadinho, composta de carbonato de calcio,

também sofre agao da chuva acida.

III. As grades de ferro e de aluminio sofrem desgaste pela
chuva acida. Esses metais reagem com o &cido e produzem

hidrogénio, conforme as seguintes equagoes:

2Fe(5> + 6H*(aq)—> 2Fe3+(aq) + 3H2(g)

2A0 + BH* > 280+ 3H

(aq) 2(9)
A extensdo do ataque acido ao ferro e ao aluminio sera
pequena, se os mesmos forem revestidos por uma camada

de tinta.

O aluminio é um metal que, em contato com o ar
atmosférico, é oxidado e produz uma camada de 6xido
de aluminio (A¢,0,) insoluvel, a qual promove uma
impermeabilizacdo ao oxigénio atmosférico, estancando o
processo de oxidagdo. Quando ocorre a chuva acida, esse
oxido reage com os acidos da chuva e expde o aluminio

metalico ao ataque direto dos ions H*:

) 3
2A0,, + %0, — ALO

3(s)

3
ALO,, + BHY o = 2A*

3
— 2A/¢ +(aq) + 3H

+ 3H20(,)

2A1, + 6H*,

aq) 2(9)
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