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Ao estudante

A Quimica esta presente em todas as atividades humanas. Ela nao
se resume as avancadas pesquisas de laboratério e & producao indus-
trial. Na verdade, mesmo que nao percebamos, ela é parte integrante
do nosso cotidlano.

Quando preparamos os alimentos, por exemplo, estamos fazendo
uso de conceitos e transformacdes quimicas. Da mesma forma, ao la-
varmos as maos ou escovarmos os dentes, estamos colocando em pra-
tica reacdes e transformacdes que a Quimica explica.

Por melo desta colecao, pretendemnos levar a vocg, estudante, essa
viso de que a Quimica ndo & urna area da ciéncia separada da “vida
real”. Ela esta por tras de cada produto (e sua embalagem) que vocé vé
exposto nas prateleiras dos supermercados, das farmacias, das pada-
rias. 580 os estudos realizados por ela, em conjunto com diversas ou-
tras ciéncias, que permitern aos veiculos automotivos circularem pelas
cldades. 530 esses estudos, também, que tém tornado possivel buscar
solugdes para os crescentes problemas ambientais do planeta e melho-
rar a qualidade de vida das populagdes.

Pretendemos que esta obra sirva para que vocé amplie seus horizon-
tes, perceba a inter-relacdo da Quimica com outras ciénclas e com sua
vida e, assim, obtenha uma compreensio mais construtiva e menos
distanciada desse campo da cléncia.

l. Esperamos que, ao fazer uso desta colegio, vocé desenvolva uma
posicdo cada vez mais critica e participativa sobre os avangos tecno-
légicos, avaliando seus beneficios e também buscando esclarecer seu
possivel impacto negativo no ser humano e no ambiente.

Durante seus estudos, conte sempre com a ajuda do(a) professor(a).
Ele(a) podera orientar seu trabalho, esclarecer duvidas, auxiliar pes-
guisas e, principalmente, trocar idelas sobre os temas em estudo e so-
bre suas implicaces na vida de cada um de nés.

Bom estudao!

Os autores
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Conheca seu livro

0s volumes da colecao estae organizados em unidades que reanem ca-

pitulos com temas relativos a elas. A unidade se inicia sempre com um texto
gque explora algum aspecto interessante do que sera estudado, imagens que
propoem algumas reflexoes e um resumo do gue sera estudado.

Os capitulos sao desenvolvidos
de forma dinamica e didatica, com

exemplos que aproximam a Quimica

- I

e tm PeTe E—a ————

rmmaas e e e

do seu dia a dia e com imagens que
complementam e enriguecem o
texto.

Pequenos boxes laterais dialogam com vocé para
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complementar informacoes, propor pesquisas ou reflexoes,
fazer alertas, sugerir ampliacoes elc.
A secao Para ampliar seu conhecimento oferece

il

sugestoes de filmes, livros, jogos, visitas a sites, museus.
A Quimica esla, de fato, em todo lugar.
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Ap longo dos capitulos, vocgé vai encontrar a secao Conexao, com

das outras ciéncias.

textos acompanhades de atividades, que explora a relacao entre a
(Quimica e os mais variados campos de interesse, por meio de temas

e == variados, dialogando de modo interdisciplinar com as demais
[ — i ciencias da natureza e com os temas transversais saade, ambiente,
e cidadania, pluralidade cultural. Vocé desenvelve um olhar mais
—
—

completo sobre cada tema e percebe o quanto a Quimica depende
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Como todos os componentes curriculares, a Quimica esta em todo lugar.
- -y - | — s Muzndo do ratatho
A secao Mundo do trabalho apresenta a utilidade desses conhecimentos [

no dia a dia de algumas profissoes, o campo de abrangéncia, as disciplinas
relacionadas que formam o profissional.

- . R— Na secao Atm_dade pratn:_a, vOCE e

— seus colegas realizam experimentos e
observacoes que ternam mais concretos
T alguns aspectos da Quimica.

Vocé tem, ao longo dos capitu-

los, Atividades para articular os = e ==
conceitos trabalhados e consoli- T
dar seu aprendizado. As ativida- -
des de Explore seu mundo lra- -

zem experimentos muito simples (= . i
T Experime P T 1 Wy
de investigacao. ————
=
= T EEEEE
P
Mo final de cada unidade, voceé encontra a secao
S ——— Integrando conceitos, que agrupa conceilos e ideias
\ Er da Quimica e lhe permite fazer pontes entre o que ja
—== ' sabe e 0s novos saberes.
.::.-n.d_—-. LR — l
e — ]
s & ]
P
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Unidade

Relacoes de massa

VEh. e o

ANy Kuami

Aspecto do céu noturno no deserto de Kubugi, China. 2015.

S s

Copo com agua, 250 mL.

Imagens fora de proporcao entre si.

Viajantes sobre duna - Deserto do Saara, trecho do Marrocos. 2014,

Sera que o numero de estrelas que existe no céu é maior do que o niimero de graos de areia
que existe no deserto do Saara ou ainda maior do que o nimero de moléculas que existe na
dgua contida em um copo?

NESTA UNIDADE, VAMOS ESTUDAR...

* unidade de massa atomica; = constante de Avogadro;

* conceito de massa atomica: * determinacao de formulas;
* massa molecular; * estudo dos gases;

*+ mol e massa molar; * calculos estequiométricos.
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Capitulo 1
Massa dos atomos

E muito importante, tanto nas atividades em laboratorio como nas indidstrias,
saber antecipadamente as quantidades das substincias que devem ser misturadas,
dos reagentes que devemos usar para obter a quantidade desejada de produtos. Um
dos profissionais envolvidos nesse tipo de trabalho € o técnico de manipulacao de
medicamentos e cosméticos (técnico em farmacia).

Mundo do trabalho

Técnico em farmacia

Profissional responsavel por identificar
e classificar os diferentes tipos de produtos
utilizados nas operacoes farmaceuticas, in-
cluinde a composicao e as técnicas de pre-
paro, o tecnico em farmacia pode realizar a
manipulacae de receilas alopaticas [medici-
na tradicionall, homeopaticas, filolerapicas
e na area de cosmeéticos. Seu trabalho deve
ser sempre realizado por um farmaceéutico.

Para aluar na area, & preciso fazer um
curso tecnico de cerca de um ano e meio de
duracao, no qual serao estudadas discipli-
nas come microbiclogia, anatemia, farma-
cologia, farmacotecnica, fisiclogia humana e
até mesmo legislacao farmacéutica, além de
controle de qualidade e producaoc e manipu-
lacao de formulas.

0 técnico em farmacia podera atuar em
drogarias, farmacias de manipulacao, farmacias homeopaticas, farmacias hospitalares e de Unidades
Basicas de Sadde (UBS), distribuidoras de medicamentos, matérias-primas, cosméticos e correlatos, e
nas inddstrias farmacéuticas e cosméticas.

Podera trabalhar nos setores de dispensacao, manipulacao, producao, controle de gualidade e logistica
de produtos farmacéuticos e cosmeéticos, alem de participar de processos administrativos pertinentes aos
segmentos farmacéuticos e de realizar vendas.

0 mercado de trabalho para o técnico em farmacia € ample e esta em expansao. 0 Brasil e um dos
maiores consumidores de remédios e cosméticos do mundo e ha boas oportunidades para esses profissio-
nais na indastria farmacéutica, no comeércio e na distribuicdo de medicamentos e cosmeéticos, em clinicas
e hospitais da rede publica e privada.

Fontes das informacdes: <httpyfwerw. puiadacarreira.com. brfsalarios/quanto-ganha-um-tecnico-em-farmacia/= e
<httpyfererw brasilprofissoes. com br/profissan/tecnico-em-farmacial>. Acessos em: 21 mar. 2016

A previsio das quantidades necessarias so € possivel por meio de calculos das
massas € dos volumes das substincias envolvidas nas reagoes quimicas. Muitas ve-
Zes, & necessarno determinar também o namero de dtomos ou de moléculas das
substincias que reagem ou sao produzidas. Para 1sso0, um primeiro passo € conhecer
a massa dos atomos.

Como atomos e moléculas sao entidades muito pequenas para serem “pesadas™
isoladamente, fol estabelecido um padrao para comparar sua massa.

“] UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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1. PADROES MICROSCOPICOS

Unidade de massa atomica

Nos dias atuais, a escala de massas atGmicas estid baseada no isotopo mais
comum do carbono, com nimero de massa igual a 12 (*C), ao qual foi atribuida
exatamente a massa de 12 unidades de massa atémica (u).

1

do dtomo de
12

Unidade de massa atOmica (u) &, portanto, a massa de

carbono com nmimero de massa igual a 12 (C).

Massa atomica de um atomo

0 “C foi escolhido como
referéncia em 1962 e é
usado atualmente em
todos os
paises do mundo.

lu=166054-10 g

A massa atdmica de um dtomo & sua massa determinada em u, ou N
do (He
F 4

Massa atomica

4,0030u 4u

. 1
s8ja, 5ua massa comparada com 12 da massa do "C.

As massas atdmicas de quaisquer atomos podem ser determinadas
expenmentalmente com grande precisao.

MNa maioria dos casos, ndo usamos o valor exato da massa atémica
de cada atomo; fazemos um arredondamento para o mimero inteiro

do "}F

do TAL

Massa atdomica

Massa atomica

18,9984u | 19u

269815u | 27 u

mais proximo. Veja ao lado.

Os valores arredondados das massas atomicas sao 1guais aos numeros de massa
(A) dos dtomos; nesses casos, usamos 0 numero de massa (A) como se fosse a mas-
sa atémica. Mo entanto, sabemos que esses valores de massa sdo comparativos, ou
seja, relacionados com a unidade de massa atdmica.

Massa atomica de um elemento

A maioria dos elementos quimicos & constituida por uma mistura de dois ou
mais isdtopos, ou seja, de dtomos gque apresentam o mesmo nimero atdmico (£),
mas com diferentes nimeros de massa (A).

A massa de cada isdtopo e sua abundincia porcentual na constituicao do elemento
quimico podem ser determinadas por meio de um espectrometro de massa.

Veja, na figura abaixo, a determinacao da massa atimica do elemento quimico
nednio (Ne), com o uso de um espectrometro.

CRmpo S
magnélico 2
z
) placa =
fll.‘-ime.rllu negaliva
aguecido
injecao ] deleclor
de gas -]
nednio s
/ 22
[exe de fube de 20 21
. ) vacuo de  —-,
elalrons vt nurmero de

Maisisd

Dizer que “a massa
atimica do dtomo $He
& igual a 4 u” significa
que a massa de um
dtomo de {He é 4 vezes
maior que a massa de

1
— do (.
12

0 gés nednio & injetade em wuma cdmara de vicuo, onde colide com um feixe de elétrons, formando lons positves.
0= jons Me', ao serem acelerados pela placa negatva, passam entre os polos de un campo magnetico e sofrem
deswvios conforme a relacio entre a carga elétrica e suas massas. Representacao lora de escala e em cores fanlasia.

MASSA DOS ATOMOS  CAPITULD 1
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Assim se obtém a abundincia percentual de cada um dos isotopos do nednio: Abundiincia percentual
A
Isétopo Massa atémica [u) Abundincia [%) Ll "
e 20,00 90,92
"Ne 21,00 0,24
Ne 22,00 8,82
Como o elemento quimico nednio & constituido de trés isotopos, sua
massa atbmica (MA) € determinada calculando-se a média ponderada das ﬁgg N IO
massas atdmicas dos seus isotopos. ;H 9w M 9 2y
MA do elemento nednio — 20400 - 90,92) 4 [21,00 - 0,26) + (22,00 - 8,582) Massa atdmica [MA)
100

MA do elemento nednio — 20,179 u

A massa atdomica do elemento nednio sera, portanto, igual a 20,179 u, valor obtido
pela media ponderada das massas atGmicas de seus isotopos.
Veja a representacao do elemento nednio na tabela peniodica:

—10
i syl - Madnie
miassa dlomica mdicada em 0.2

unidade da massa aldmica [u]

namero alGmico

Quando um elemento é formado por um dnico tipo de dtomo, sua massa ato-
mica (MA) € a massa atomica do elemento.

Massa molecular

As moléculas sao formadas por atomos unidos por ligacoes covalentes. Dessa ma-
neira, a massa da molécula € numericamente igual 4 soma das massas dos dtomos
que a constituem.

Vejamos alguns exemplos, usando massas atomicas obtidas na tabela periodica:

H: MA=101 O MA=160 C: MA=120
.:E{ - ) Representacio de
= delos L L 8
2 ¢ \\ 1 dlomo de C: 1% 12,0 A
fora de escala e em
.01+ 160 + 1,01 ; ;
4 alomos de H: 4 % 1.01 cores fanlasia.
H.O CH,
A massa de urna molécula de A massa de uma molécula de metano
Agua vale aproximadamente 18 u. vale aproximadamente 14 u.

A diferenca de massa entre um atomo e seu ion € desprezivel, pois a massa do ele-
tron & muito pequena em relacao a massa do atomo. Assim, a massa de um ion, seja
um cition ou dnion, & considerada igual a do atomo.

Como os compostos formados por ligagoes i6nicas nao sao constituidos por mo-
léculas, nao podemos usar para eles a expressio massa molecular. Para os compos-
tos idnices, usaremos a expressio massa-formula (MF). Veja, como exemplo, o caso
do sulfeto de bario (Bas).

massas atdmicas [Ba™] [57]
Ba: 137 u l l
5:32.1u 137 32,1

A massa-formula de uma formula do sulfeto de bario, usando valores aproxima-
dos, & 169 u.

UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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ATIVIDADES w St [

Sabendo gue a massa atémica da prata € igual a 108 u, podemos afirmar gue um atomo de prata tem massa igual a:
I. 108 g. . 108 vezes maior do IV. 108 vezes maior do V. ¥ vezes maior do que
1. 108 u. gue o atomo de C. gque 1112 do atomo o atomo de “C.

de C.

Estdldo] corretals] somente als| afirmacaoldes):
al LileV Bl 1L Ne V. c ILveV d) el e] L

0 elemento quimico boro é formado pelos isdtopos "B e B na proporcdo de 20% e 80%, respectivamente. & massa
atdmica aproximada do boro é:

a] 10,5u. b] 10,2 u. c] 108u d] 10,6 u. el 1011w

Um elemento tedrico é formado por dois isdtopos, 4
e B. 0 quadro ao lado indica a composicio isotdpica

do elemento. Isotopo A 100 b |
Sabendo-se que o elemento possui massa atdmica I |
igual a 106 u, pode-se determinar que:

al x="70. b] y=70. cl x =50 d] y=10 el x="74

Massa atomica [ul [ Porcentagem natural [%] |

Isotopo B 120 ¥y |

Um composto AF X0, ), apresenta uma massa-formula igual a 342. Determine a massa atiimica do elemento X. [Massas
atomicas: A€ = 27,0 = 16.]
|Olimpiada Brasileira de Quimical Um elemento X ecorre na forma de moléculas diatdmicas, X, com massas 70, 72, 74 e
abundancias relativas na razio de 9:4:1, respectivamente. Com base nessas informacdes, analise as afirmacdes abaixo.
I. O elemento X possui trés isdtopos.

Il. A massa atémica média desse elemento & 34.

lll. Esse elemento possui um isdtopo de massa 35 com abundéncia de 75%.

IV. Esse elemento é o cloro.
Estdo corretas:

a) todas as afirmacdes. cl apenas as afirmacaes Il e IV. e] apenas a afirmacao |.
bl apenas as afirmacaes | e Il d) apenas as afirmacdes Il e IV.

2. PADROES MACROSCOPICOS

Constante de Avogadro

conceber a ideia de que uma amostra de um elemento, com massa em gramas nu-
mernicamente igual a sua massa atdmica, apresenta sempre o mesmo nimeroc de
atomos (N).

experimentos — bastante engenhosos — foram feitos para determinar esse nimero
N, denominado posteriormente constante de Avogadro, em homenagem ao cientista.

vamos considerar o elemento quimico calcio:

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856) fol o primeiro cientista a

SPULninlack

Avogadro nio conseguiu determinar o valor de N. Ao longo do século XX, muitos

Esse nimero tem como valor aceito atualmente:

6,022 - 10" ou 6,02 - 10™ ou ainda 6,0 - 10™ Avogadro, de origem nobre,
o1 advogado e fisico.
Para entender melhor a relacao entre a constante de Avogadro e a massa atomica,  Formou-se bacharel em
Direito em 1792, com
16 anos de idade. Foi um
CaMA=40u (lul6s-10 *g) dos primeiros cientistas
a diferenciar tomaos de

A massa atdmica do Ca & 40 u. Como cada u corresponde a 1,66 - 10 * g, podemos | .\

determinar a massa em gramas de um atomo de Ca:

massa em gramas de 1 dtomo de Ca = 40 - 1,66 - 10 * g.

MASSA DOS ATOMOS  CAPITULD 1
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Entao podemos estabelecer uma proporcao:
latomo de Ca

6,022 - 10™ atomos de Ca

6,022 - 107 jtemios - 40 - 1,66 - 10 * g

1 jiterfio

40 - 1,66 - 10 Mg

X

x=40g

Podemos perceber que a massa de 6,022 - 10™ atomos de calcio é igual a 40 g, ou
seja, & numericaments igual & sua massa atdmica, expressa em gramas.

Generalizando, podemos dizer que, em uma massa eIn gramas numericamente
igual a massa atomica, para qualquer elemento, existemn 6,02 - 102 atomos.

Exemplos:
* Hidrogénio:

MA =1u 1 gde hidrogénio corresponde a 6,02 - 107 atomos de H

* Urdnio:
MA =238u 238 g de urinio correspondem a 6,02 - 10™ atomos de U

As moléculas sao formadas pela uniao de dtomos, e a massa molecular (MM) cor-
responde 4 soma das massas atdmicas (MA) dos dtomos que constituem a molécula.

Dessa maneira, podemos estender essa ideia para as substincias moleculares:
€Il UMa Massa em gramas numericamente igual 3 massa molecular (MM), para
gualguer substincia molecular, existem 6,02 - 10 moléculas.

Exemplos:

» Apua:
MM=18u 18 g de dgua correspondem a 6,02 - 10™ moléculas de H,0
*  Sacarose:

MM =342u 342 g de sacarose correspondem a 6,02 - 10° moléculas de € H O,

Mol: a unidade de quantidade de matéria

No nosso cotidiano, compramos, vendemos e contamos coisas indicando sua
massa (1 quilograma de agicar), seu volume (1 litro de leite) ou sua quantidade
(1 dezena de livros, 1 resma de papel etc).

Nos calculos relacionados com as substincias quimicas envolvidas em uma rea-
¢ao guimica, trabalhamos com gquantidades de massa e de volume. A partir da deter-
minacao da constante de Avogadro, podemos também determinar as quantidades
de atomos ou moléculas, s0 que para 1sso devemos estabelecer uma nova unidade.

Como trabalhamos com atomos e moléculas, que sio extremamente pequenos, va-
mos tomar, como unidade, os conjuntos formados por 6,02 - 107 particulas (atomos,
muoléculas, ions etc.). Essa unidade recebe o0 nome de mol.

Atualmente, por resolucao da IUPAC, mol € definido como a quantidade de mateé-
na que contém tantas entidades elementares quantos sao os dtomos de “C contidos
em 0,012 kg (12 g) de “C.

Como em 12 g de C existemn 6,02 - 10® atomos, mol € a quantidade de maténa
gue contéem 6,02 - 10™ entidades.

1 meol de dtomos 6,02 - 10 dtomos

1 mol de moléculas &3 quantidade de matéria que 6,02 - 10 moléculas
1 mol de férmulas contém 6,02 - 107 farmulas
1 meol de ions 6,02 - 107 fons

1 mol de elétrons 6,02 - 107 elétrons

UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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Massa molar

Massa molar € a massa que contém 6,02 - 107 entidades. Sua unidade € g/mol ou

g mol L
Veja alpuns exemplos:

mercirio (Hg) MA = 201 u

[201g] . constituem
'—'% ) |
1 mol de dtomos de Hg
massa molar do Hg = 201 gfmol

dgua (H,O) MM = 181
wiia 6,02 - 10°* moléculas de HO
1_'37\\
constituem
i
1 mol de moléculas de H,O

massa molar da H O = 18 gfmol

18 g ;%_am ‘

cloreto de s6dio (MaC€) MF = 58,5 u

ion sulfato (SO} ) MF = % u

Dn‘%@ 6,02 - 10+ fé-nnlulas de NaCé¢ o 6,02 - 102 inlns de 507
¢ ..-"'
58,5 g - constituem - constituem
Pesg, £t

\-\“fi 4 bw]'l"" . i N
1 mol de férmulas de NaCe¢ 1 mol de ions de 507
massa molar do NaCf = 58,5 gfmol massa molar do 507 = 96 g/mol

[ rioReseummbo-cowrasew

Como saber a quantidade de graos de feijdo existentes em um saco de 5 kg de um modo mais pratico do que contar os
graos um por um? Discuta com seus colegas as possiveis estratégias para chegar a resposta.

ATIVIDADES

&. 0 consumo excessivo de sal pode acarretar o aumento da pressao das artérias, também chamada de hipertensao. Para
amenizar esse problema, o Ministério da Sadde recomenda o consumao didrio maximo de 5 g de sal (1,7 g de sédio). Uma
pessoa gue consome a quantidade de sal maxima recomendada estd ingerindo um ndmero de ions sadio igual a:

Dados:
Massa molar do Na: 23,0 g/fmol

Constante de Avogadro: 6,0 x 10” entidades/mol
al 1,0=10" cl 38 =107
bl 2.4 % 107 dl 4.4 % 107

e) &,0x107

Considerando as massas dos minerais indicados na bula de um complemento vitaminico e as demais informacoes
dadas, responda as questoes de 7a 9.

Mineral Massa [mg) 1 L.
tosforo 800 2 13 14 15 16 17
I calcio 800 |
zinco 15 Mal 3 4 s & 7 8 9 10 11 12 P
iodao 0,15 = i L= !
I cobre 3
ferro 14
magnésio 300
Massas molares, em g - mol ': Mg = 24; Ca = 40; Fe = 56; Cu = 63,5; 7n = 5,4; P = 31;1 = 127.

MASSA DOS ATOMOS  CAPITULD 1 ]5
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7. Qual é o ndmero de mol de dtomos do metal alcalinoterroso de maior ndmero atdmico?
8. Qual é o ndmero de dtomos do ndo metal de maior massa molar?

9. Entre os metais ferro e zinco, qual deles apresenta o maior ndmero de dtomos? Justifique sua resposta. ‘

Com base nas informacoes a seguir, responda as questoes de 10a 12.

A substincia butanodiona, cuja molécula aparece representada abaixo, em condicdes ambientes, € um liquido amare-
Lo e volatil, com cheire de queijo. E o responsavel pelo sabor caracteristico da manteiga.

Massas molares, emg-mol™:H = 1; C = 12; 0 = 14.

'

- H v ¥ &

10. Qual & a fdrmula molecular e a massa molar da butanodiona?
11. Qual é o ndmero de moléculas presentes em uma amostra de 0,86 g de butanodiona?
12. Qual é o ndmero de dtomos presentes em 43 g de butanodiona?

13. Observe o ritulo do medicamento e sua composicao.

Calcio + B12 - Suspensao oral
Conteddo 150 mL
Composicao:

Fosfato de calcio 15 mg/mL
Glicerofostato de calcio 16 mg/mL
Cianocobalamina |vitamina B12] 0,001 mg/mL
Calciferol [vitamina D] 0,025 rmg/mL
Fluoreto de sédio 0,05 mg/mL

Qual é a quantidade de matéria [em moll, aproximadamente, de MaF que seri ingerida se um adulto consumir o con-
teddo de remédic correspondente a trés frascos ao longo de um més?

al 225 =107 bl Vs x 107 c)] Sh=0° dl bS5 =10°

14. 0 diamante & uma das substincias formadas de carbono. Quantos dtomos de C estio presentes em 1,50 quilate de dia-
mante? [Considere 1,0 quilate = 200 mag) [Dades: carbono = 12 u e Constante de Avogadro = 6,0 - 109, 1 g = 1000 mg.]

al 1,5-10* atomos d] 3,0- 107 dtomos
b] 2,0- 10 atomos e] 2,0- 10 dtomos
cl 1,5-107 atomos

15. Inicialmente usade como analgésico, anti-inflamatério, o dcido acetilsalicilico [AAS], a droga mais popular do mundo,
passou a ser uhilizado no combate a doencas do coracdo.

Um medicamento contém 90 mg de acido acetilsalicilico [C_H,0,] por comprimido. Quantas moléculas dessa substincia
ha em cada comprimido? [Dados: Massas atémicas: C = 12; 0 = 16; H = 1,0]

16. A composicdo quimica do grao de milho ndo € constante, podende variar de acorde com o solo onde foi cultivado. O ferro
& um dos minerais encontrados em sua composicdo quimica, na proporcdo de 56 magfkg de milho. Admita que uma es-
piga de milho tenha 125 gracs rigoresamente iguais entre si e apresente uma massa de 62,5 g. Quantos dtomos de ferro
ha em umn griao de milho?

al 3,0-107 d) 15-107
bl 28-10° el 20-10°
cl 3,0-10%

]H UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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Capitulo 2
Formulas

A linguagem quimica permite representar de varias maneiras o numero e o tipo de
dtomos gue constituem as substincias. Cada uma delas evidencia um aspecto: por-
centagens em massa, proporgoes numericas ou as quantidades necessaras de cada
elemento quimico para montar a menor estrutura que representa a substancia.

1. REPRESENTANDO COMPONENTES
E QUANTIDADES

Suponha gue vocé durma oito horas cada noite. Qual € a porcentagem de cada
dia que vocé passa dormindo? Uma das maneiras de encontrar a resposta € dividir o

numero de horas que vocé passa dormindo pelo total de nimero de horas de um dia
8

(EE U,33J. Entio, vocg multiplica o resultado por 100% para obter a porcentagem
(0,33 - 100% = 33%). Isso quer dizer que, se vocé dorme 8 horas por noite, vocé passa,
aproximadamente, 33% do dia dormindo.

Usando o mesmo raciocinio, pode-se determinar que parte da massa total de
uma substincia & constituida por determinado elemento. A massa de cada elemen-
to de uma substincia em relacio a massa total da substincia multiplicada por 100
por cento & chamada de composicao percentual da substincia. Assim, a composicao
percentual de uma substincia indica a porcentagem da massa de cada elemento
gque compoe a substincia. Um dos profissionais que utiliza esse conhecimento é o
técnico em analises gquimicas.

Mundo do trabalho

Técnico em analises quimicas

0 técnico em analises quimicas e o profissional responsa-
vel por realizar amostragens, assim como analises quimicas,
fisico-quimicas e microbiolagicas. E capacitado para realizar
atividades voltadas ao planejamento e execucao de analises la-
boratoriais. Seleciona técnicas e metodologias analiticas e au-
xilia a validacao de metodologias de analise. Emprega normas
técnicas e de biosseguranca, alem de coordenar e controlar a
geracac e destinacae de residuos do laboratorio com respon-
sabilidade ambiental.

Para quem deseja trabalhar em laboratorios e centros de pesquisa, o curso técnico de Analises
Quimicas € uma boa opcaoc. Com o objetivo de fermar profissionais de nivel técnico na area, com uma base
de conhecimentos instrumentais, cientificos e tecnologicos, o cursoe € a porta de entrada para industrias de
diversos setores: petroguimica, refino de petroleo, plasticos, vernizes, fertilizantes, cimento etc.

0 estudante conhecera diversas disciplinas, como guimica, sistemas de geslac ambiental, boas prati-
cas de laboratorie, metrologia quimica, técnicas de analise, entre outras.

Como faltam técnicos quimico no mercado, as oportunidades de trabalho nessa area sao bastante
Promissoras.

Pancm Pangasa® /s, larsack

Fontes das informagtes: <http:/fwww.profissoesdefuturo.com br/mapa-de-cursos/analises-quimicas:,
<httpferems cursoseprofissoes comy/tecnico-em-quimica’s e <httpyfwwrw brasilprofissoes com_br/
profissan/tecnico-em-analises-quimicas-2/=. Acessos em: 21 mar. 2016,

FORMULAS  CAPiTULD 2
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Composicao percentual

A composicao percentual de uma substiincia pode ser feita, por exemplo, a partir
da férmula da substincia. Considere que se tenha 1 mol de metano (CH,) cuja massa
molar & 16 g/mol. Lembre que 1 mol de metano contem 1 mol de atomos de carbono
e 4 mol de atomos de hidrogénio. Para encontrar a composicao percentual é preciso,
entao, determinar qual parte da massa total, 16 g, corresponde ao hidrogénio e qual
corresponde ao carbono. Para fazer isso, iniclalmente, determinamos a massa dos
atomos de hidrogénio. Sabendo que a massa molar do H = 1,0 g/fmol e gue temos na
substincia quatro mol de dtomos de hidrogénio, a massa é de 4,0 g. Entao dividimos
a massa dos atomos de hidrogénio pela massa de metano e multiplicamos o resul-
tado por 100%:

4,0
Porcentagem em massa de hidrogénio Fgg -100% = 25%.

No caso do metano, que & constituido somente por dois elementos, se a porcen-
tagem em massa de hidrogénio & de 25%, a porcentagem restante para completar os
100% & de carbono, no caso, 75%.

Para comprovar, vamos repetir, agora para o carbono, o mesmo procedimento
feito para o hidrogénio. Sabendo que a massa molar do C = 12 gfmol, e gque temos
1 mol de atomos de carbono, a massa de 1 mol de atomos de carbono € de 12 g.

12
Porcentagem em massa de carbono ?: 100% = 75%.

Fertilizantes

A maior parte dos fertilizantes usados na agricultura & constituida por trés nu-
trientes principais: nitrogénio (M), fosforo (P) e potassio (K).
* N:entra na formacdo de proteinas encontradas no caule e nas folhas;
* P:acelera o crescimento das raizes e 0 amadurecimento dos frutos;
* K:protege as plantas contra doencas e promove o crescimento das sementes.
Esses nutrientes sao absorvidos pelas raizes; logo, os componentes dos fertilizan-
tes sdao compostos soldvels em agua.
O nitrogénio pode ser fornecido as plantas na forma de trés compostos: sulfato
de amdnio - (NH,},50,, nitrato de aménio - NH,NO,, ou ureia — CO{NH_),. Qual deles
nos fornece maior teor de nitrogénio?

Observe o quadro:

[NH )50, NH,NO, COINH,),

2-N =214 28 1-C 1-12 12

8-H-8-1 8 iﬁ §'1: 23 1-0 =1-16= 16

1-5 =1-32 32 2-N=2-14 28

60 =4-16 =+ 64 30031618 4-H=4- 1=+ &
MM — 132 MM - B MM = 60

fracdo de M L fracdode N 8 fracdo de M 8

) 132 ) &80 ' &0

Y%de N =28 .100 = 21,2% | %deN —-25 .100 - 35% % de N = 28 . 100 - 46,7%

132 80 40

Como podemos perceber, a ureia apresenta maior teor de nitrogénio. Além disso,
ela oferece outras vantagens: é mais barata e permanece no solo por mais tempo, o
gue favorece a absorcao.

O que fizemos para determinar a composicao percentual fol estabelecer uma propor-
cac entre as quantidades de nitrogénio e demais componentes a partir da formula mo-
lecular de cada substincia, aplicando os conceitos de massa atGmica e massa molecular.

UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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Por exemplo, sabendo que a formula molecular do metano, um dos componentes
do gas natural, € CH,, & que as massas atdmicas do carbono e do hidrogénio sio,
respectivamente, 12 e 1, temos:

[C=12-1= 12
CH, H=1.4 = 2%
| 16 — massa molecular (MM) de CH,
Logp, a massa molar do CH, & de 16 g/mol.

Assim, na massa de 16 g de metano, o carbono participa com 12 g e o hidrogénio
com 4 g. Logo:

16 — 100%
X 4 — v

. {1& — 100%
i

12
x = 75% de catbono  y = 25% de hidrogénio

Desse modo, temos: C,. H..

Portanto, em uma amostra de 100 g de metano, temos 75 g de carbono e 25 g de
hidrogénio.

Vimos que € possivel determinar a composicio percentual de uma substincia.
Mas sera possivel fazer o inverso: conhecendo-se a composicao percentual, determi-
nar a formula de uma substincia? A resposta € sim.

Podemos partir da composigao percentual de massa e estabelecer uma razao de
dtomos (formula guimica). A razdo de dtomos deve ser a mais simples relagao de no-

mero inteiro de atomos dos elementos. A formula que da a mais simples relacac de
niimero inteiro de dtomos dos elementos é chamada de férmula minima ou empirica.

Formula minima ou empirica

A formula minima indica a menor proporgao, em nameros inteiros de mol, dos
dtomos dos elementos que constituem uma substincia. Veja, a seguir, como deter-
mind-la.

Uma amostra submetida a analise qualitativa apresenta como inicos consti-
tuintes carbono e hidrogénio. A anilise quantitativa revela a existéncia de 75%
em massa de carbono e 25% em massa de hidrogénio.

+ £ conveniente, quando se trabalha com porcentagem em massa, considerar
amostras de 100 g, o que permite que as porcentagens em massa correspondam
4 massa em gramas de cada elemento:

75% em massa de carbono, ou 75 g de carbono

100 gd tr
paases {25% em massa de hidrogénio, ou 25 g de hidrogénio

* A partir dessas quantidades em massa e conhecendo as massas atdmicas dos
elementos, pode-se determinar o nimero de mol de atomos de cada elemento.
Entao, temos:

C = massa atdmica = 12; massa molar = 12 g - mol *

H = massa atomica = 1; massa molar = 1 g - mol !

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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Ao realizar a andlise
de uma substdncia
desconhecida, o
primeiro passo &
determinar sua
composicdo (andlise
qualitativa). O segundo
passo consiste na
determinagiio das
quantidades das
massas de cada
elemento (andlise
quantitativa). Com
esses dados, obtém-se
a formula percentual e,
a partir dela, pode-se
determinar o nirmero de
mol de atomos de cada
elemento e estabelecer
uma proporgdo entre
esses valores.

FORMULAS  CAPiTULD 2 ]H
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n" de mol de atomos (n)= massa (g)

massa molar (g - mol )

5 .
C:n= —31 =6,25 mol de atomos
12 g - mol
25 A
H:n= —31 =25 mol de atomos
1g mol

* Apos determinar a proporgac entre o nidmero de mol de dtomos, deve-se trans-
forma-la na menor proporcao possivel de ndmeros inteiros. 1sso pode ser feito
dividindo-se os valores em niimeros de mol pelo menor deles.

para o carbono, n(C) = 6,25 mol para o hidrogénio, n(H) = 25 mol

C H
Relacdo entre o 6,25 mol . 25 mol
numero de mol 6,25 6,25

Essa & a menor proporgao, de niimeros inteiros, entre o nimero de mol de atomos
de cada componente. Logo, 1 mol de dtomos de carbono se combina com 4 mol de
atomos de hidrogénio.

Assim, a formula minima desse composto é:

CH, ou CH,

Formula molecular

A férmula molecular indica o nimero real de dtomos de cada tipo na molécu-
la. Em alguns casos, ela & igual a formula minima; em outros, porém, &€ um miltiplo
inteiro da formula minima.

nome formula minima formula molecular
agua H,0 — H0
benzeno CH ,——ﬁqﬂ C.H,

. xl
anidrido fosforico B0, —— PO,
acetilena CH —1y C,H,

Esses resultados ilustram a seguinte relacio:

Formula molecular = (Formula minima)_, em que n € inteiro.

Vejamos um exemplo para determinar a formula molecular.

A vitamina C, cuja massa molar & 176 g - mol ', & constituida pelos elementos
carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O) nas seguintes porcentagens em massa:

C = 40,9% em massa

H = 4,55% em massa 0 = 54,6% em massa

slorhinl

e

=
i

8 o acerola uma das gue apresentam maior teor
dessa vitarmina.

2[| UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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MNesse composto,
6,25 mol de atomos
de carbono estdo
combinados com 25
mol de dtomos de
hidrogénio. Note que
£s50 ndo é @ menor
proporgio nem estd em

Se o resultado obtido
nessa operagio ndo for
de niimeros inteiros,
devemos multiplicar
todos os valores por
LM MESmo Mimero,
de maneira a obter a
MENOT Proporgio em
NMeros inteiros.

1. Determine o
numero de mol de
atomos de cada
elemento.

2. Divida os resultados
obtidos pelo menor
valor encontrado.
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Inicialmente devemos determinar a massa de cada elemento que compoe a vi-

tamina C:
o [17e 5 —100% 176 g - 40,9 10
x— 409% 1 * AR
H 176 g —100% 176 g- -’1,553 20

176 g ——100°% Ve g- 5-1,63
o z=961g

z —  GS46% “ mtm\

Conhecendo as massas, devemos determinar o nimero de mol de cada elemento
em 1 mol de vitamina C:

719 ’
C {—\& 5,99 mol de atomos de C

12g - mol’
8.0 E .
H { 8 mol de atomos de H

1,0%g - mol *

9,1'%
(0] { 6 mol de atomos de O

16"g - mol !

Como a formula molecular sempre indica um nimero inteiro de atomos e em
VArios casos encontramos numeros fracionarnos, faremos aproximacoes para o na-
mero inteiro mais proximo. No nosso exemplo, encontramos 5,99 mol para o C, que
deve ser aproximado para 6. Note que nesse caso as proporgoes ja sao dadas em
numerss inteiros.

Assim, a formula molecular da vitamina C é:

CE-HSOE
ATIVIDADES

17. Determine o teor de carbono na vitamina C, dadas a sua férmula molecular C,H, 0, e as massas molares em g/mol:
H:1; C:12; 0: 14,

18. Determine a formula minima do sal presente na casca de ovo e nos corais sabendo gque este apresenta a seguinte
porcentagem em massa: Ca = 40%; C = 12%; 0 = 48%.

Dados: massas molares Ca = 40g-mol ", C=12g-mol ;0= 16g-mol .
1%. De acordo com a Orgamizacio Mundial da Saude, trés milhdes de fumantes morrem por ano de doencas relacionadas

com o tabaco.

O tabagisme € a maior causa proveniente de morbidade e de mortalidade em muitos paises. Mas a dependéncia
da nicotina é um comportamento tioe virulente que embora 70% dos fumantes desejem parar de fumar, apenas 5%
destes conseguem fazé-lo por si mesmos. [sso ocorre porque o comportamento do fumar nao apenas causa doencas,
mas é&, ele mesmo, uma doenca: a dependéncia da nicotina.

Disponivel em: <httpyfwwrwr unifesp.br/dpsig/polbr/ppm/atul 02 htmes. Acesso em: 21 mar. 2016

Sabendo-se que a composicdo percentual em massa da nicotina é: C = 74%; H = 8,7%; N = 17,27%, e conhecendo as
massas molares: C=12g-mol ; H=10g-mol "; N=14g - mol ', determine a fdrmula minima dessa substincia.

20. 0 principal componente do vinagre é o acide acético, cuja massa molar & igual a 40 g/mol. As porcentagens em massa
dos elementos gque compdem esse acido sdo:

C = 40% H = 6,67% 0 =533%

Deterrmine a formula molecular desse acido.

Dados: massas atomicas: C = 12; H = 1; 0 = 14.

FORMULAS  CAPiTULD 2 2]

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 22/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Capitulo 3
Gases

Vocé talvez nio perceba, mas ja tem um bom conhecimento a respeito da atua-
cao dos gases. O ar que respiramos € uma mistura de diversos gases; ele nos envolve
o tempo todo. Bombas de encher pneus de bicicletas e automoveis utilizam gases;
amortecedores de veiculos proporcionam amortecimento suave em colchoes de ar.

O ar & também um meio através do qual a energia e a matéria sao transporta-
das. Vocé precisa de ar para ouvir a voz de seus amigos, ouvir muasica ou as ondas
guebrando na praia. A fragrincia do perfume ou o cheiro desagradavel se espalha
rapidamente através do ar, desde a fonte do odor até o seu nariz.

Apesar de sentirmos a presenca do ar ao redor, nao podemos enxerga-lo, pois os
componentes do ar atrnosférico sao incolores. Existern gases colornidos, como o gas
cloro, que € esverdeado, e o didxido de nitrogénio, um dos poluentes atmosféricos,
gue € marrom avermelhado (castanho).

Vocé pode ver a cor desses gases, mas nao pode ver as particulas que os compoem.
Como, entao, cienbstas aprendem sobre gases? Alguns profissionais, no seu trabalho,
utilizam wirios conhecimentos que envolvem as vardvels de estado dos gases.

Mundo do trabalho

Mergulhador profissional

0 mergulhador & o profissional que pratica ¢ mergulho
aquatico como meio de vida. Existem tres tipos de mergulhao:
o livre, no qual o profissional nao utiliza aparelhos para a res-
piracao; o autonomo, no qual o profissional carrega consigo
aparelhos para respiracao e tubos de oxigénio; e o dependen-
te, que & aguele em que o suprimento de ar fica na superficie.
Este dltimo & exclusive dos profissionais, uma vez que a pro-
fundidade & muito grande, necessitando, assim, de técnicas de
mergulho e descompressao adequadas. [...]

Para ser um mergulhador profissional € necessario que
o candidato se especialize em cursos nos guais ele aprende
todas as técnicas necessarias, estuda tabelas de mergulho,
procedimentos de emergéncia e como manusear o5 eguipa-
mentos especificos. Qualguer pessoa pode fazer o mergulho
livre, basta realizar um curso basico e estar sempre acompanhada de um mergulhador profissional. Nessa
modalidade, ha equipamentos que garantem a respiracao subagualica, que depende basicamente da capa-
cidade pulmonar do mergulhador e de sua resisténcia fisica e emocional. Ha também, dentro do mergulho
livre, o mergulho contemplativo, que consiste na apreciacaoc do ambiente aquatico. 0 mergulho autonomo
permite que a pessoa permaneca embaixo da agua por mais tempo, por isso deve-se ter no minimo doze
anos para essa alividade, porém, também sempre acompanhado de instrutor, ou seja, um mergulhador
profissional. Ja o mergulho dependente é reservado a profissionais. [..]

0 mergulhador profissional pode trabalhar no auxilio de pesguisas biologicas ou oceanograficas, tam-
bém pode se dedicar como instrutor de mergulhos, dando aulas para quem quer aprender a atividade, ou
até mesmo comeo coordenador de passeios turisticos. Tambem pode se dedicar inteiramente a profissao,
parlicipando de competicdes. [..]

0 mercado de trabalho para o profissional do mergulho competitive € restrito, pois & necessario patro-
cinio de empresas privadas, ou auxilic governamental. Ja no setor de coordenacao de mergulhos, mavido
principalmente pelo turisma, o mercado é mais amplo. [..]

Fonte das informacgtes: <http/fwrww brasilprofissoes. com. bry/profissesdmergulhadon’-. Acesso em: 21 mar. 2006,
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1. VARIAVEIS DE ESTADO DOS GASES

Vamos agora conhecer algumas variaveis de estado relacionadas aos estudos
dos gases.

Pressao

No seu dia a dia vocé ja ouviu e utilizou as palavras forca e pressdo. Quando vocé se
apoia na parede de sua casa utilizando a mao aberta, vocé estd aplicando uma forca so-
bre a parede. Essa forca nao estd distribuida por toda a parede, mas apenas no local em
que sua mao a toca, ou seja, na area que esta em contato com a parede.

ity I-i

a

NS 2GR G

Se alguém tentar caminhar
na neve sem calcar sapatos
com artefatos especiais,
dificilmente conseguira.
Vocé sabe explicar por qué?

A relacao entre a forca e a drea (superficie) na qual a forca esta sendo aplicada é
chamada pressao e & expressa matematicamente pela equagao abaixo, em que P é a
pressao, F & a forga, e 5 € a drea da superficie.

pE
5

Podemos perceber por essa relacao que, para certa forca aplicada, quanto menor
a drea, maior a pressao. Isso explica por que & indicado o uso de esquis para cami-
nhar na neve.

Vocé pode verificar facilmente a relacao entre uma forca e a area sobre a qual ela
€ aplicada: segure um lapis apontado, como na foto abaixo, e pressione com cuidado
cada extremidade com um dos dedos. A forca aplicada nas duas extremidades serd a
mesma, mas a pressao no dedo que estd em contato com a menor superficie (a ponta
do lapis) sera maior.

A Terra estd envolta por uma camada de ar que tem
espessura aproximada de 800 km, sendo que os efeitos da
atmosfera sao perceptiveis até, aproximadamente, 100 km,
sendo a partir dai imperceptiveis. Essa camada de ar exerce
pressao sobre todos os corpos: a pressao atmosférica.

0 lEpis deve ter comprimento compativel
com a abertura de sua mao.

Diferenca entre gis e vapor

* Vapor: matéria no estado gasoso, quando esta & capaz de existir em equilibrio com o liguido ou com o sdlido correspondente,
podendo sofrer liquefagio por uma simples diminuigio de temperatura ou aumento de pressdo. Exemplo: vapor-d'dgua.
» Gis: estado fluido da matéria, impossivel de ser liquefeito s6 por um aumento de pressiio ou so por wma diminuigio de

temperatura, o que o diferencia do vapor. Exemplo: gds hidrogénio.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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A pressao atmosférica varia de acordo com a altitude. Em regioes de grande altitude,
hid menor quantidade de particulas do ar por unidade de volume, portanto a pressio
também é menor.
Tals variagoes na pressao atmosférica, assim como variagoes de temperatura, sio
de grande importincia em experimentos de Quimica que visem avaliar o comporta-
mento e as transformacoes da maténa. e —

1'% Mourd
L[5 Mousa

F poucas parliculas 0

P>=PF>P>_
Q
! mais parliculas —9

F "
g 1.1 o - d -

W ¥l L .
= AR

Representacao de um modelo gue mostra

B9 muito mais particulas o compartamento das particulas de um gas

P =1alm ; - -
contido em um recipiente. O movimento
A TEY 2o das particulas é continuo e desordenado,
— ) com chogues constantes contra as paredes

m internas do recipente. Quando uma particula

se choca conlra as paredes internas do
recipiente, exerce certa forca por unidade de

Adiminuicao do nidmero de particulas do ar emn grandes altitudes pode 4rea. Fssa relacio é denominada pressao,
causar desconforto para pessoas desscosturnadas a essa condicao. e & diretamente propercional ao nimero de
0 simbolo atm refere-se & unidade de pressao atmosfera. llustracao choques por unidade de drea. llustracio fora
fora de escals e em cores fantasia. de escala e em cores fantasia.

Em diferentes altitudes, a pressao atmosférica apresenta diferentes valores.

; g Monte Everest, fronteira
;fi entre o Mepal e o Tibete,
B : BBA0 m. Imagens fora
=E de escala.
=3
& La Paz, Bolivia,
= J&&0 m.
i
= H Avenida
. E g Paulista,
Altitude m) E FE Sao Paulo
= %
T B 5 (SP], 790 m.
= Z
2
Monle Evaresl, Mepal/Tibele =
BRLD ovrmmraerimmsanranian P 3 r
La Par, Boliia E
3640 #
B
ks
=
Sao Paulo [5P) E
Praia de Boa Viagem, Recile [PE]
I:I ] L T I L T L L ] L > L -
0z 03 04 05 05 07 0& 0y 10 11 12 Praia de Boa Viagem, Recife

Pressdo latm] [PE), 4 m.
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Pressao atmosfeérica

O primeiro cientista a determinar o valor da pressao atmoesférica, ao nivel do mar,
foi o fisico e matematico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647), que realizou em
1643 o seguinte experimento:

. B vacuo
mercario [Hyl :

-

almoslérica

pressao
almoslérica

-

T6em

s Parelta
y

i

Fatilz

- T

A pressdo exercida por uma coluna de 76 em de mercino equilibra a pressao exercida
pela atmosfera ao nivel do mar. Representacao fora de escala e e cores fantasia.

Ao nivel do mar, onde a pressio atmosférica &€ maior, Torricelli inverteu um tubo
de vidro de 1 m de comprimento, completamente preenchido por mercirio (Hg), em
uma cuba contendo o mesmo liquido. Ele verificou que o nivel do mercirio no inte-
rior do tubo diminuiu até se estabilizar em 76 cm.

Assim, concluimos que, ao nivel do mar, a pressac exercida por uma coluna de
mercurio cuja altura € de 76 cm equivale a pressdao de 1 atmosfera e € chamada de
pressao atmosférica normal.

1atm = 76 conHg = 760 mmHg

Em homenagem a Torricelli, 1 mmHg passou a ser chamado de 1 torricelli (torr).

1atm = 76 comHg = 760 mmHg = 760 torr
Pelo Sistema Internacional (51), a unidade-padrio € o pascal (Pa), que se relaciona

com a unidade atmosfera na seguinte proporgao:

1 atm = 101325 Pa ou, aproximadamente, 1 atm = 100 kPa = 1 bar
Meteorologistas tém usado tradicionalmente a unidade milibar (1 mb
mas a unidade Pa é cada vez mais adotada.
A pressao meédia do ar ao nivel do mar & 101,325 kPa ou 1013,25 mb cu 760 mmHg

e o intervalo usual de vanacao estd entre 970 mb até 1050 mb.

100 Pa),

Medida da pressao de um gas

Para determinar a pressiao de um gas contido em um recipiente fechado, & utili-
zado um aparelho chamado manémetro.

0 mandmetro € constituido basicamente por um tubo em forma de U, contendo
mercurio (Hg). Quando ambas as extremidades do tubo estao abertas, o nivel de merci-
rio € 0 mesmo nos dois ramos, pois sobre eles atua a mesma pressao.

Acoplando a uma das extremidades do tubo um frasco contendo um gas qual-
quer, podemos observar trés situagoes, representadas a seguir.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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O merciirio & um metal
altamente toxico! Mao

Para ampliar seu
conhecimento
[Ca atmosfera
terrestre, de Mario
Tolentino, Romeu C.
Rocha-Filho e Roberto
Ribeiro da Silva. Editora
Moderna.

Os autores nos
apresentam a atmosfera
de um ponto de vista
multidisciplinar,
oferecendo uma visio
ampla e integrada de
sua importincia para
a vida e para o planeta
Terra.

A medida da pressao
pode ser feita com
outros liguidos além
do mercurio, como

a dgua. No caso

da dgua, porém,

um inconuvenients
dificultaria isso.

Vocé sabe dizer

qual e devido a que
caracteristica da dgua?
Discuta isso com Seus
colegas.
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Situacao 1 Situacdo 2 Situacdo 3
valvula 760 mmHy valvula 760 mmHg valvula 760 mmHg
aberla aberla aberla \
Irasco E
com gas
Irasco frasco % | feeeeas e EEE M g
Com gas COm gas
pressio igual Pressao malor que Ah = pressao menor que ah =
4 almoslénca a almoslénca &l mm a almoslérica &0 mim
"~ Hy T~ Hy —~ Hag

pressao no lrasco:
760 + 60 = B20 mmHg
Pgés. =Pam +P

pressao no lrasco:

760 mmHy

Representacao fora de escala e e cores fantasia.

«s).1» 4.0 Saude e cidadania

Hipertensao

Ap bombear o sangue atraves das artérias, o coracao gera, contra as pa-
redes desses vasos sanguineos, uma tensao denominada pressao arterial.
Quando se contrai na sistole, o coracao determina o valer maximo da pressao
[pressao arterial sistdlica ou pressdo maxima). Ma fase de relaxamento do
coracao, diastole, a pressao alinge seu valor minimo [pressao arterial dias-
tolica ou pressdo minimal.

De acordo com as VI Diretrizes Brasileiras de Hipertensao [2010), o va-
lor da pressao arterial considerando “6timo™ para adultos acima de 18 anos
& de 120 por 80. Isso significa que a pressao arterial sistolica é de 120 mmHg
acima da pressao almosférica e a pressao diastolica e de 80 mmHg acima
da pressao atmosférica. Popularmente, esses valores sao expressos em
cmHg: 12 por 8.

validado por medidas repetidas em, pelo menos, trés ocasides).
alta ja danificou o organismao.

metro.

atividades fisicas.
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Segundo as referidas diretrizes, a hipertensao arterial em adultos corresponde a um quadro em gue a
pressao minima é superior a 0 mmHg efou a pressao maxima é igual ou superior a 140 mmHg [diagndstico

Entre os médicos, a press3o alla é conhecida como “assassina silenciosa”, porque a maioria das
pessoas hipertensas nao apresenta sintomas especificos. Quando eles aparecem, em geral, a pressao

E simples diagnosticar se uma pessoa tem hipertensao: basta medir a pressao arterial, de prefe-
réncia a cada seis meses, o que pode ser feito com a ajuda de um aparelho especial, o esfigmomana-

A pressao alla exige controle e cuidados durante toda a vida. Ac longe do tratamento, aléem de usar
medicamentos que, sob orientacao medica, ajudam a controlar a pressao, € necessario desenvolver
alguns habitos: diminuir a ingestao de sal e de bebidas alcoolicas, evitar o excesso de peso e praticar

Fonte dos dados numeéricos: Sociedade Brasileira de Cardiologia/Sociedade Brasileira de Hipertensio/
Sociedade Brasileira de Mefrologia. VI Diretrizes Brasileiras de HipertensSo. Arg. Bras. Cardiel. 2010; 95 (1 supl. 1): 1-51.

pressao no rasco:
760 — &0 = 700 mmHg
Pgés. =Pym — P

P = Ah da coluna de mercino

THi ks GETy Irages

Esfigmomandmetro.
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| Reflita i (g

1. Um estudo realizado por uma equipe da Universidade da Australia Ocidental e divulgado em 2012 demons-
trou que certos habitos na adolescéncia aumentam o risco de hipertensdo na idade adulta. Entre outros
fatores, foram associados a hipertensao o excesso de peso, o alto consumo de sal e o consumo de bebi-
das alcodlicas. 0 pesguisador Chi Le-Ha, gue coordenou a equipe, declarou: "0s adolescentes precisam
estar cientes de que o estilo de vida adotado na juventude, especialmente em relacdo a alimentacdo, ao
alcoolismo e ao sedentarismo, pode ter consequéncias adversas na vida adulta, ja que seus efeitos sdo
cumulatives. Os profissionais de sadde devem alertar essas conseguéncias aos jovens e monitorar regu-
larmente a pressao arterial deles™.

Sob a orientacdo dola) professor(al, discuta com seus colegas essa declaracdo do pesquisador.

2. Converse com os seus professores e colegas e elabore uma campanha de prevencao a hipertensao para
toda a sua comunidade.
A Sociedade Brasileira de Cardiologia [SBC), entidade sem fins lucrativos criada em 1943, atua junto & comu-
nidade realizando acdes educativas por meio de campanhas de prevencio. No site dessa instituicdo, vocés

poderdo encoentrar urna cartilha informativa sobre hipertensao:
http://prevencao.cardiol.br/campanhas/img/cartilha_hipertensaoc2013.pdf. Acesso em: 22 abr. 2014.

Volume

Para trabalhar com um gas, devem-se utilizar frascos fechados, por motivos obvios.
Mesmo em pequenas quantidades, ele ocupa totalmente o volume do recipiente que o
contiver, por malor gue seja esse recipiente. Isso significa que, em qualguer situacdo,
o volume do gas € o volume do recipiente que o contém.

Os volumes dos gases podem ser expressos em varias unidades relacionadas
entre si.

Mo Sistema Internacional, a unida-
de-padrio de volume € o metro ciibico
(m?). No entanto, a unidade mais usada
em Quimica & o litro (L).

1m?*= 1000 dm? ou 1000 L
1dm* =1L

1L = 1000 cm* = 1000 mL 1m

arcaingry’

ol

y 1om
1cm
1dm® =1L Tem

Tem =1mb

Temperatura

A temperatura esta relacionada com o grau de agitacao das particulas.

A escala termomeétrica mais comum € a Gelsius. Contudo, existem outras escalas,
como a Kelvin, recomendada pelo 51 e conhecida como escala absoluta, que sera
utilizada no estudo dos gases.

A conversido da temperatura de Celsius para Kelvin é dada pela expressao:

T, =t .+ 273

E =

GASES  CAPiTULD 3 2?
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ATIVIDADES O CADERMO

21. Observe dois frascos contendo um mesmo gas, representados abaixo, a uma mesma temperatura ¢ responda aos
Iitens a seguir.

B
A E
1 mol I 1 mal
V-1.0L V-4DL

al Em gual dos frascos o ndmero de colisdes & maior?
b) Em qual dos frascos a pressao exercida pelo gas & maior?

22. Costuma-se chamar de pressao atmosférica a pressao que o ar atmosférico [uma mistura gasosal exerce em um dado
local. Essa pressao depende principalmente da altitude. Considere a tabela abaixo, que mostra as pressdes atmosfé-
ricas em alguns locais do Brasil.

Local Pressao atmosférica
Jodo Pessoa [PB] 1 atm

Sao Paulo [SP) 0,92 atm

Itatiaia [RJ] 0,80 atm

Pico da MNeblina [AM] 0,70 atm

al Pela analise da tabela, e usando seus conhecimentos sobre a geografia desses locais, qual é a relacao existente
entre a altitude e a pressdo atmosférica?

bl Qual das cidades citadas se encentra ao nivel do mar? Qual & o valor da pressao atmosférica nesse local?
c] Considerando que a pressio de 1 atm equivale a 760 mmHg, qual é a pressao atmosférica de Itatiaia expressa em mmHg?

23. Considere a seguinte situacdo: um frasco contém 0,50 L de leite de magnésia. Se um paciente precisar ingerir 25 mL
de leite de magnésia de & em & horas, esse frasco sera suficiente para quantos dias?

2. TRANSFORMACOES GASOSAS

As relacoes entre as varidvels de estado — pressao (P), volume (V) e temperatura
(T) — que caracterizam os gases foram deduzidas historicamente, sempre mantendo
uma dessas grandezas fixa e invariavel.

Assim, ao estudar a relacio entre pressio e volume, a temperatura € mantida
constante. Essas relacoes podem ser expressas em equagoes matematicas, ou leis,
que nos permitem fazer previsoes sobre as mudancas de estado dos gases e utiliza-
-las em situagoes experimentais e, também, na inddastria.

Estudaremos, agora, trés transformacdes gasosas: isotérmica, isobdrica e isocorica.

Transformacao isotérmica

Nessa transformacio, que ocorre i temperatura constante, as variagoes de volume
estdo relacionadas as varagoes de pressio, o gue pode ser facilmente visualizado com
a utilizacdo de uma seringa, a principio vazia e aberta.

L

A pressao exercida pelo émbolo sobre o ar no interior da seringa & igual 4 pressao que esse ar
exerce sobre o émbolo. Ambas as pressoes sao, lambém, iguais 3 pressao atmosférica.

HllD Sartalong
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Ao fechar o orificio, essa pressio se mantém. Se, sobre o émbolo, for aplicada

uma pressio externa, havera uma diminuicio do volume ocupado pelo ar.

Essa relagao entre pressao e volume foi observada e quantificada, em 1662,
pelo cientista irlandés Robert Boyle (1627-1691), que enunciou a lel segundo a
gqual: para uma massa fixa de gis, mantida 4 temperatura constante, o volume ocu-
pado pelo gis é inversamente proporcional 4 pressio exercida sobre ele.

Matematicamente, duas grandezas sio inversamente proporcionais quando seu

Helin Faahne

produto é uma constante . Assim, ao dobrar a pressao exercida sobre um gis, o volu-
me ocupado por ele se reduzird a metade.
Assim, temos:
Lei de Boyle: PV = k
Expenimentalmente, essa lei pode ser verificada observando-se a vaniacao de vo-

lume gue ocorre quando uma massa fixa de gis, 4 temperatura constante, & subme-
tida a diferentes pressoes.
Analisando as duas situacoes, temos: ;nhmailuamu'l
= situacdo 1: a pressdoe (P,) exercida pelo gis é ijguala latm e o .
volume por ele ocupado (V) & igual a V.
= situacdo 2: a pressdo (P,) exercida pelo gis € jguala 2 atm e o
volume por ele ocupado (V) & igual a % .

Como o produto PV = constante (k), temaos:

situacao 1 situacao 2
PV, =k PV, =k
1-V-k Ve % “k

Como o produto PV, nas duas situacgoes, corresponde a um
mesmo valor constante (k), podemos concluir que: PV, =PV,

Para a mesma massa de gis, o produto das variiveis pressio e
volume serd sempre constante a uma dada temperatura.

A cada termperatura, os valores de pressao e volume expressos no
grafico originam urma curva denominada hipérbole. Assim, diferentes
ternperaturas originam diferentes hipérboles, denominadas isolermas.

-

Respiracao

Oz movimentos da caixa
tordcica e do diafragma al-
teram o volume da cavidade Inalacao Exalacao
tordcica e, portanto, alteram
também a pressio interna.
Durante a inalacio, o volume
aumenta e a pressao diminui.
A pressio atmosférica é entiio

Pualo Cdsar Pareira

maior do que a interna, e o ar
pode fluir para os pulmoes.
Quando a caixa tordcica volta
4 sua posicdo inicial, a pres-
sao no interior dos pulmoes
aumenta, tormando-se maior
do gue a pressio atmosférica.
Assim, o ar é expelido e o -

Representacbes fora de
escala e em cores fantasia.

contracae do diafragma relaxamenta do diafragma
clo recomeca. [movimenio para baixo] [movimenta para cima)

GASES  CAPiTULD 3 zg
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(w0 1»¢. 08 Medicina

Acao do gas monodxido de nitrogénio no corpo

0 conhecimento de Boyle com relacao ao volume e a pressao
dos gases aliado as descobertas de Mobel sobre a nitroglicerina
foram fundamentais para diversos avancos na Medicina.

Por muite tempo, os medicos receitaram o uso da nitroglicerina -
sem saber como ela agia no organismo - para aliviar as dores intensas
no peito durante um atague de angina. Essas dores sac conseguéncia
da alta pressao sanguinea, provocada pela necessidade de o sangue
ter de fluir por artérias parcialmente obstruidas.

Em 1998, o prémio Mobel foi dado a trés pesquisadores esta-
dunidenses — Robert Furchgott [1916-200%], Louis Ignarro [1941-] e
Ferid Murad [1936-] - que explicaram como a nitroglicerina atuava
sobre a dor causada pela angina.

Robert Boyle |1627-1691], que formulou & Ler dos
gases, a qual relaciona volume e pressao em uma
lemperatura constanle. Colecao particular.

Mo organisme, a nitroglicerina se decompoe liberando o monaxido
de nitrogénio [NO [g]], gque provoca um relaxamento das artérias e au-
menta o volume disponivel para a passagem do sangue, diminuindo a
pressao sanguinea e, consequentemente, a dor. Ou seja, emuma mes-
ma temperatura, quanto maior o volume, menor a pressao exercida
por um fluido, seja um liquido ou um gas.

Iy I e

2mag il

Sack b

Pesquisas mais recentes mostram que o NO desempenha varios
papéis no organismo humano: as células brancas do sangue usam-no
para combater bactérias, células formadoras de tumores e a disfuncao
eretil, dilatando as arterias.

Fontes das infermacies: Sociedade Brasileira de Cardislogia [http:/ffwwwocardiol. br);
Sociedade Brasileira de Quimica [hitp=f/quimicanova.sbg.org brf]. Acessos em: 18 maio 20146,

Alfred Nobel |1833- 189&], quimico e inventor sueco, nascido em Estocolmo.
Estabeleceu o prémio Mobel com a fortuna obhida pela descoberta da dinamite,
urma rmistura de nitroglicerina e serragem ou argila.

Reflita e CanEnem

1. A vasoconstricdo, contracdo das artérias, provoca aumento ou diminuicdo da pressdo sanguinea? Justifique
sua resposta com base nas informacdes do texto.

2. Uma dieta rica em gorduras de origem animal favorece a obstrucaoe de artérias. Essas obstrucdes parciais
estdo relacionadas com o aumento ou com a diminuicdo da pressdo sanguinea? Justifique sua resposta.

3. Mo texto, foi mencionado um dxido. Lembrando-se do comportamento dos dxides frente a oidos e bases, vocé
classificaria esse dxido como acido, basico ou neutro?

&. A molécula do dxido mencionado obedece a regra do octeto? Justifique.

8. Vocé sabe o gue & angina? Pesquise a respeito e discuta com seus colegas.

UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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ATIVIDADES

2&. 0 grafico a seguir representa uma curva isoterma de uma massa fixa de gas.

A P latm]

Com base no grafico, complete a tabela:

Platm) | &4 ’a,-"a.-":._.-“ 05V// /) 8
T

L

77 ._." 77

vin /) 8 /] e

¥ L
T i

_."' P

2B. Em hospitais, o gas oxigénio |0,) é usado em algumas terapias do aparelho respiratério. Nesses casos, ele é
armazenado em cilindros com volume de 60 L, a uma pressao de 150 atm. Considerando a temperatura cons-

tante, responda as questdes:

a) Qualvolume ocuparia o oxigénio contido em um cilindro, a uma pressio de 740 mmHg?

bl Se o oxigénio for administrado a um paciente a rapidez de 8,0 L por minuto, em um recinto onde a pressao é de
1 atm, quanto tempo serd necessario para esvaziar o cilindro?

Transformacao isobarica

Nessa transformacao, que ocorre a4 pressao constante,
as varacoes de volume estao relacionadas as variagoes de
temperatura.

A relacao entre volume e temperatura foi inicialmente
observada em 1787 por Jacques Charles e quantificada em
1802 por Joseph Gay-Lussac, sendo conhecida como Lei de
Charles e Gay-Lussac.

Para uma massa fixa de gas, mantida a pressao constan-
te, o volume ocupado pelo gas é diretamente proporcional a
temperatura absoluta.

Em Matematica, duas grandezas sio diretamente pro-
porcionais quando seu guociente & uma constante. Entao,
ao dobrar a temperatura absocluta, o volume ocupado pelo
gds também dobra. Assim, temos:

Lei de Charles: %— k

Na fologralhia a, vermos um balao cheio de ar, 3
temperatura ambiente. Quando derramamos
nitrogénio liquido, N, €], cuja temperatura de ebulicio
& —196 °C, sobre o balao, o ar em seu interior passa
para uma temperatura menor que a do ambente e se
contran [b)].

Volume

Experimentalmente, essa lei pode ser verni- .
ficada observando a vanacao de volume gque
ocorre quando uma massa fixa de gis, 4 pres-
sao constante, € submetida a aguecimento.
Analisando as duas situagoes ao lado, temos:
+ situacdo 1: o volume ocupado pelo gas (V) €
igual a V e a temperatura (T,) € igual a 100 K. 2V

éigual a 2V e a temperatura é igual a 200 K.

3

siluacaon ?

siluacéo 1 J

= situagio Z: o volume ocupado pelo gas (V) T et

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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Calculande o quociente %, gue & constan-

te k, nas duas situacoes, temos:

situacao 1
Vi v
T, 00 K
situacao 2
L] 2V W
T k=20 X" 10 K

Como a razio % (T em Kelvin) nas

duas situacoes corresponde a um  mes-

mo valor k, podemos concluir gue:
MoV
T, T

ATIVIDADES

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

O volume e a
temperatura em Celsius
nio sio grandezas de
proporcionalidade direta.
Se a relagdo entre o
volume e a temperatura
fosse feita na escala
Celsius, o grdfico teria o
aspecto mostrado ao lado.

T [°Cl

26. |Unimontes/PAES-MG] 0 esquemna abaixo ilustra um experimento gue fol montado para investigar o comportamento de um gas.

mandmelm

s

0 gas esta em condicées iniciais de temperatura [7), pressdo [P e volume [V]. Ele é submetido a uma transformacao isobdrica,
sob aguecimento, atingindo um novo estado. Sendo assim, dos esquemnas apresentados a seguir, aguele gue representa o novo

estado desse gas é:

al bl

& &
]t O

portamento de um gas ideal.

estado inicial

T, l T,

P, 'r P, =P,
B resfommiac

v, £l e ] v, =2y,

0 grafico que melhor representa essa transformacao é:

c) d]
NN
& &
Q% k‘”mf@ “ \wﬁ’-ﬂ@

estado final
2T,

g

lusiragdes: BE

- [UFRGS) Considere a sequinte transformacao que ocorre com uma amostra gasosa de massa m, apresentando com-

al viu bl P latm] cd viu dl Vi e] TIKI
£ \_ \_
> > S .
TIK] TIK] P [atm]) TIK] ViLl
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Transformacao isocorica

Essa transformacao, também chamada de transformacio isométrica ou isovolu-
métrica, ocorre a volume constante e relaciona as variagoes de pressdo em funcio
das vanacces de temperatura.

Essa relacao pode ser verificada, por exemplo, na alteraciao que ocorre na pressao
dos pneus de automoveis.

Considere que um pneu sem cimara, cujo volume intermo permanece constante,
€ utilizado em um automaovel conforme o esquema a seguir.

Piniciat = 27 libras Piinal = #7.6 libras

Linicial = 23°C Liipgl = 40°C 0 aquecimento dos pneus

i " durante o movimento
¥ = FaF S Tl apos rodar 100 km
ﬁﬁ_ﬁ_o“;- llIIIIIIIllllIIII’

provoca urm aumento da
pressdo do ar contido em
seu interior.
Constata-se que um aumento na temperatura de uma massa fixa de gds, man-
tida a volume constante, acarreta um aumento na pressao exercida por essa massa
de gas.
Observando novamente o esquema, nota-se gue P e T nao variam na mesma pro-
porcao quando a temperatura € medida em graus Celsius (*C).
Em 1802, Joseph Gay-Lussac verificou que se a temperatura fosse medida pela es-
cala Kelvin (K), a pressao (F) e a temperatura (T) apresentariam varagao proporcional.

P P
lemperalura lemperalura
menor manr
N L4
dirninuicao aurmenlo
da pressao da pressaon

Ailustracdo representa a relacio entre
lemperalura e pressao, para uma massa
fixa de gas manhida a volume conslante.

Como vimos, em Matematica, duas grandezas sao diretamente proporcicnais
guando o seu quociente & uma constante. Entao, ao dobrar a temperatura absoluta,
a pressao do gds também dobra, mantendo o volume constante.

Assim, temos:

Lei de Gay-Lussac: II’ k

Experimentalmente, essa lei pode ser verificada observan- Pressio
do a variacao da pressdao que ocorre quando uma massa fixa siluacan 7 .
de gas, a volume constante, € submetida a aguecimento. siluacao 1 l .
Analisando as duas situacoes, temos: L R J T
* situacdo 1: a pressio (P)) exercida pelo gis éigualalea 14
temperatura (T') € igual a T.
= situagio 2: a pressao (P)) exercida pelo gas éigualaZea - f
temperatura (T} & igual a 2T. =T T:= 2T Temperatura (K]

Calculando o quociente % gue € constante k nas duas situacoes, temos:

situacao 1 situacao 2
P 1 P, ¢ 1
T k== - k T k= ¥ k= T k

GASES  CAPiTULD 3 33
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. - P . . : -
Como a razao —— (I’ em Kelvin) nas duas situacoes corresponde a um mesmo
valor k, podemos concluir que:

A pressio e a temperatura em Celsius P

niio sido grandezas diretamente

proporcionais. Se a relagio entre a

pressio e a temperatura fosse feita na w
escala Celsius, o grifico teria o aspecto

maostrado ao lado. .
273

ATIVIDADES e CARES

28. As fotografias ao lado mostram produtos presentes em
nosso dia a dia.

A respeito deles, responda:
I. Se o saco contendo batatas fritas for colecado fechado,
ao sol, ele ird "estufar”. Justifique.

Il. Os rotulos das latas de aerossois advertem para o fato
de que elas nao devem ser incineradas, pois podem ex-
plodir. Justifigue.

29. Considere uma amostra de gas hélio [He] confinada num dado recipiente, sofrendo uma série de transformacoes. Os
resultados obtidos constarm do quadro abaixo.

P [atm] TIK] t[*C)

2 300 27
Determine os valores de a, b, c, d, e, f. a 400

8 C

f e 123

3. EQUACAO GERAL DOS GASES

A partir das equacdes que relacionam as trés transformacoes gasosas de uma Para m:nplinr el
vV B conhecimento
massa fixa de gas, PV = k, T ke T k, as guais apresentam um mesmo valor de D:IA o
k, podemos obter uma equacio que relaciona as trés varidveis de estado (P, Ve T), limite: a ciéncia da
quando nelas ocorrem modificactes simultineas. sobrevivéncia, de
Frances Ashcroft. Sido
Isotérmica Paulo: Zahar, 2001.
3 ) 3 .
T PV =k P, ¥V, =PV, Relato da ciéncia
s da sobrevivéncia
Isobarica v k V.. Y e dos desafios que
P st T L0 enfrentamos em
o 5 P ambientes altamente
¥ .
e P K [ hostis: em grandes
| I T altitudes, sob intensa
pressiio, no calor e
P, Ve T =transformacbes simultineas . —k % _BY 0 firin exfremas,
* : T T 1 velocidade, no espacgo.

34 UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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W
A equacio

fI'; & conhecida por equacdo geral dos gases & permi-
1 Ed

te, por exemplo, que, conhecendo o volume de um gas em determinadas condicoes

de temperatura e pressao, possamos determinar seu volume em outras condigoes de

temperatura e pressao. Esse cilculo também pode ser feito paraa determinacacde tem-

peraturas e pressoes diferentes, a partir de valores iniciais.

Quando estamos ao nivel do mar, a pressiao atmosférica € sempre igual a
1 atm, porém, em diferentes regices da Terra, observamos diferentes tempera-
turas. Embora os valores de 1 atm e 25 "C sejam considerados condigoes am-
biente ou estado-padrao, a temperatura ambiente nem sempre corresponde a
esse valor-padrao.

ATIVIDADES

30. Uma massa fixa de um gas perfeito passa pelo ciclo ABCD, conforme o grafico ao P

lado, dentro de um pistao [cilindro com &mbolo). A temperatura em A& T, = 500 K. A TamS0DK

I. Determine as temperaturas em B, C e . 1

1l. Identifigue o nome das transformacdes gasosas: A B; B »

c DeD A. 6 o J
36 ;

31. Uma pessoa inala aproximadamente 2,0 L de ar antes de tossir estando a 1 atm i ;C

e a 25 °C. Com a inalacdo, a epiglote e as pregas vocais se fecham, retendo o ar ; : —

nos pulmdes, dentro dos quais é aquecido até 37 °C e comprimido pela acdo do v

diafragma e dos midsculos toracicos até o volume de 1,7 L. A abertura rapida da

epiglote e das pregas vocais expele esse ar de maneira abrupta. Qual é a pressdo aproximada do ar contido nos pul-

moes? Por que sua liberacdo é tao rapida? Justifique.

32. |Unicamp-5P) A partir de dados enviados de VEnus por sondas espacials norte-americanas e soviéticas, pode-se
considerar gue, em certos pontos da superficie desse planeta, a temperatura é de 327 °C e a pressao atmosféri-
ca é de 100 atm. Sabendo-se que na superficie da Terra o volume molar de um gds ideal € 24,6 Utros a 27 °C e

1,00 atm, qual seria o valor desse volume nesses pontos de Vénus?

Volume molar

Em condigoes idénticas de temperatura e pressao, o volume ccupado por um gas &
diretamente proporcional a sua gquantidade de maténa, ou seja, ao seu nimerto de mol.

Tmol=1Y 2mol-2V

Lui? Fer=an 33 Ahie

Logo, a relacao entre o volume e o nimerc de mel & constante.

LA
n

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Imagine dois pneus
idénticos, de mesmo
volume: um cheio
SOMente oom gas
nitrogénio, com pressiao
de 27 psi (unidade de
pressio equivalente a
libra-forca/polegada?); o
outro é cheio de ar com
pressio também de

27 psi, ambos @ mesma

temperatura.

* A massa dos gases
contidos nos dois
pneus é a mesma?

= O nimero de
moléculas & igual nos
dois pneus?

GASES  CAPiTULD 3
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Em um mol de gqualquer gis, o nimero de moléculas € sempre ,
.- _ Volume comparativo
6,02 - 107, nas mesmas condigoes de pressao e temperatura. Dessa forma,

ele ocupara sempre o mesmo volume. 4 [ r————
O volume ocupado por um mol de gqualgquer gas, a uma determinada i
pressao e volume, & denominado volume molar. 1 O .

Ele foi determinado experimentalmente considerando-se as Condicoes
Normais de Temperatura e Pressao (CNTP), ou seja, @ pressao de 1 atm e a P s
temperatura de 273 K, e corresponde a, aproximadamente, 22,4 L. i

P-1alm P=1alm P=1alm
i ; i —
= o 1 2 3 4
."rD, -22.4 VN: -4 Mimero de mol [n)
Ao dobrarmoes o ndmero de mol do gas
1 mal T 1 mal 27K contido no baldo, mantendo as mesmas
0, l_ M, condicoes de pressao e lemperatura,
seu volume também dobra.
B C
Nye = 1 mol ng =1 mol ny. = 1Tmol
(4,0 gl © [3204g) © o [28,0q)

Um mol de qualguer gas, 3 pressao de 1 atm, na temperatura de 273 K [0 °C) ocupa
sempre o volume aproximado de 224 L.

Vejamos alguns valores do volume molar de gases em ocutras condicoes:

25°Celatm = 245L - mol™
0°C e 1bar = (10°Pa) = 22,71 L - mol™’

Lei de Avogadro

Em 1811, o cientista italiano Amedeo Avogadro enunciou sua famosa lel, também co-
nhecida na sua época por Hipotese de Avogadro, sepundo a qual volumes iguais de dife-
rentes gases, a uma mesma temperatura e pressao, contém igual mimero de moléculas.

A Hipotese de Avogadro, também chamada Principio de Avogadro, normal-
mente & enunciada da seguinte maneira:

Volumes iguais, de quaisquer gases, nas mesmas condigoes de pressao e tempera-
tura, apresentam a mesma quantidade de substincia em mol ou moléculas.

Equacao de estado dos gases perfeitos

Quaisquer que sejam as transformacoes sofridas por uma massa fixa de gas, a re-
lacdo % apresenta sempre um valor constante que depende do nimero de mol do
gds. Quando essa quantidade for igual a 1 mol, a constante sera representada por R.

Para 1 mol de gualguer gas, % R. O valor de R nas CNTP pode, entio, ser

calculado:

P = 1atm = 760 mmHg = 101,325 kPa
T=0"C=273K
v 224L-mol?

mealar

HH UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 37/289



15/11/2019

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

) latm-22,4 L 11

L ape RS O pe0,082atm-L-mol T K Y, ouw

T 73K

PV 760 mmHg - 224 L 1!

— =R= mmre . mo =R =023mmHg-L-mol 'K, ou:
T 273K

PV 101,325 kPa - 22,4 L 1! T

L _g=—m 2 5% M0 R=831kPa-L-mol ' K1

T 273K

Genericamente, para um nimero gualguer de mol (n), temos:

¥ nR = PV = nRT

! No Ensino Médio,
Qualguer gds que obedeca a essa lei serd considerado um géds perfeito ou ideal equagio ¢ também

e, por isso, essa equacdo € conhecida por Equacio de estado dos gases perfeitos. Z':M'iﬂw Equacao

Gis perfeito e gds real

Um gds perfeito ou ideal é aquele que obedece ds leis de Boyle-Mariotte, Charles e Gay-Lussac. Isso significa que, em determinadas
condigies, ele pode sofrer transformagies isotérmica, isocdrica e isobdrica, de acordo com o modelo que descreve esse gds.

Esse modelo considera como sendo um gds perfeito aquele em que as colises entre as particulas e o recipiente sdo consideradas
perfeitamente eldsticas, ndo ocorrendo variagio de energia nesse processo.

Os gases que conhecemos siio gases reais. Para que um gds real tenha um comportamento priximo ao de um gis perfeito, &
necessdno aumentar a temperatura e reduzir a pressao de uma massa pequena de gas.

O gds real nessa situagio comporta-se de modo aproximado ao ideal porque, havendo poucas moléculas a uma batxa pressdo, a
distincia média entre elas é maior; além disso, como as moléculas apresentam elevada energia cinética média devido ao aumento
de temperatura, as colisdes entre elas sdo praticamente eldsticas.

No Ensino Médio, todos os gases siio considerados gases perfeitos. A diferenca entre gas real e perfeito é estudada com detalhes no

Ensino Superior.

ATIVIDADES

33. Atemperatura estd constante, os gases sao ideais e os frascos 1, 11, 11l e IV apresentam o mesmo volume. Compare a pres-
sdo nos quatro frascos e justifique sua resposta.

Z n1ul EI i
.'. 2 maol
| 2 mol ! He
Ar

34. Atemperatura esta constante, os gases sdo ideais e o volume do frasco B € o dobro do volume do frasco A. Compare a
pressao nos dois frascos e justifigue sua resposta.

Liig Whzice

Luk Mo

|Representacbes da pagina fora de escala e
em cores fantasia.] n

35. Calcule a pressdo em kFa, exercida por 80 g de metano [CH.,II, ocupando um volume de 8,31 L a 127 °C.
Dados: R = 8,31 kPa-L-mol '~ K '; massa molardo CH, = 16 g - maol '
36. Determine o volume, em litros, ocupado por uma amostra gasesa de 20 g de H, a —23 °C que exerce uma pressao de

623 mmHg.
Dados: R = 62,3 mmHg - L - mol ' - K''; massamolar doH, = 2g - mol ™'

GASES  CAPiTULD 3 3?
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4. DENSIDADE DOS GASES

Densidade absoluta

A densidade absoluta de um gas ideal pode ser calculada para qualquer combina-
cao de temperatura e pressao usando a Equagio de estado dos gases ideais, a seguir:

PV = nRT
Como ja sabemos, o nimero de mol pode ser determinado por: n E

Substituindo essa equacao na Equacao de estado dos gases ideais, temos:
PV~ nRT = FV — S RT = PM - =RT (1)
M v
Considerando que a densidade absoluta ou massa especifica € dada pela

equacgao d f{—l e substituindo essa equacao na equacao (1), temos: PM = dRT (2).

. - PM
Rearranjando a equacao (2), temos: d s

Aplicando a andlise dimensional, podemos determinar a unidade da densidade

absoluta: _
RT e L& L
el ¥

Por meio dessa equacao, pode-se observar que a densidade de um gas € direta-
mente proporcional & sua pressioc e a sua massa molar e, também, é inversa-
mente proporcional a temperatura absoluta.

Aplicando a equacac da densidade absoluta ou massa especifica a determinado
gds, nas CNTP (P = 1atm e T = 273 K}, temos:

d=—:,emqgue R=0,082 ou 224
RT 273

d=—1tM . g-M o oug-MERT G Mo,
24 g 22,4 22,4 | mparT 22,4

273

Baldes

O gas contido em um balao & o mesmo gas que
o circunda, o ar atmosférico, e, por ser um sistema
aberto, nao ha diferenca de pressaec. Quando o ar
contido no balao € aquecido, ha uma diminuicao na
sua densidade, o que faz com gue o baldo se eleve
ao céu. Quanto maior for o aquecimento, mailor sera
a altitude atingida pelo balao.

0 mesmo fenémeno pede ser verificado nos pe-
rigosos baloes que enfeitam os céus durante o pe-
riodo das festas juninas. Quando a tocha do balao
comega a Se apagar, a temperatura interna do ar
diminui, o que implica um aumento da densidade,
fazendo com que o balao retorne a superficie.

Fotografia do interior de um
baldo de ar quente.

UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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«0).1»¢.0) Cidadania

Soltar baloes

Voce sabia que sollar baloes & crime federal?

Desde 1998, de acordo com a Lei de Crimes Ambientais [Lei 9.605), é considerado crime fabricar, vender,
transporilar ou sollar baloes que possam provocar incéndios nas florestas e demais formas de vegelacdo ou em
dreas urbanas. A pena prevista é de delencao de um a trés anos ou mulla, podendo o infrator lambém receber
as duas punicoes juntas. Muilos baloes trazem em sua base cangalhas de fogos de arlificio, que podem estourar
perto de pessoas ou casas.

(Quando o balao sobe, entra em correntes de ar e é levado para locais imprevisiveis, impossiveis de monilorar,
podendo atingir residéncias, florestas, indistrias ou veiculos. H3 ainda o perigo de colidirem com aeronaves, ja
gue ndo sao deleclados por radares, e também de danificarem a rede elétrica.

Fonte: <httpffwrwwill senado leg br/cidadaniafedicoes/ 262/ fabricar-vender-ou-soltar-baloes-que-possam-provocar
-incendio-e-crime. Acesso em: 22 mar. 2016,

Reflita

Converse com seus professores e colegas e elaborem uma campanha para conscientizar sua comuni-
dade sobre esse perigo.

D ideal & que a populacao ajude a denunciar este crime. Qualguer pessoa pode efetuar dendncias por
meio dos telefones do Corpo de Bombeiros [193], Policia Militar [190] e Disque-Dendncia de seu Estado.
MNao ha recompensa financeira, mas a satisfacao de colaborar para a preservacao do meio ambiente esta
acima de gualquer valor.

Densidade relativa

A densidade relativa entre dois gases € dada pela simples relacio entre as suas
densidades absolutas, medidas nas mesmas condicoes de pressao e temperatura.

PM, EM
A RT |da_ RT _ dy M,
g MMy [dg BMy dy Mg
® RT RT

A partir dessa relacao, pode-se concluir, em termos comparativos, que guanto
maior for a massa molar de um gas, maior sera sua densidade.

E comum comparar a densidade dos gases com a do ar. Para que
essa comparacao possa ser feita, deve-se conhecer a massa molar
do ar. Como o ar € uma mistura de gases (N_, 0, A1), sua massa mo-
lar corresponde a uma média ponderada que relaciona a porcenta-
gem em volume de cada componente, ou seja, sua fragao molar (X),
com sua massa molar. Essa média ponderada € denominada massa

Ailustracao mostra um balao contendo
gas hélio, que flutua por ser menos
denso que o ar, & um baldo conlendo gas
carbonice, gue nao flutua por ser mars
denso que o ar.

M=4g-maol’
molar aparente: gkl
Map_(x_\;z- My, |+(Xo,- MDE)%—[){M- M, ) _
A composicac do ar, em volume, nas regioes proximas a super- !
ficie terrestre € aproximadamente: : I,.-'
M, =78% em volume = x”: =0,78 A
0, =21% em volume =X, =0,21 SR —
’ 02 é‘.‘-ﬂ -
Ar — 1% em volume = X, — 0,01 = 44 g - mol
GASES  CAPITULD 3
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Substituindo os valores, temos:
M, ~ (0,78 - 28) + (0,21 - 32) + (0,01 - 40)

Map do ar = 28,96 g/mol

Para entender melhor como sao feitas as comparacoes de densidades,
vamos comparar as densidades do ar e do gas carbdnico nas CNTF (1 atm
e 273K):

CO, M= 44 g/maol

_ddg- _mo‘fﬁf

2 99 4L mal T

ar M, =28,96 g/mol

d =1,96 g/L

Tz Pl i-BanrAlnme G o mages

Assim, podemos perceber que a dmz = dp,.

Uma maneira mais simples de compararmos as densidades de gases,
nas mesmas condigoes de pressao e temperatura, € compararmos as
massas molares, pois:

Pt =
constant - N
e 0 gés carbdnico liberado pelos vulcbes
se acurnulou nas regides mais proximas
do solo do vale, deslocando o ar e,
consequenternente, privando seres
Mo- =M, =d =d humanos e animais do gas oxigénio.
co Ar (] AT . ..

1 : E Vale Dieng, Indonésia [2007].

logo, quanto maior a massa molar constante, maior a densidade.

CO, M=44 g- mol ™’
Ar M=728096 g -mol”

Como o gas carbonico € mais denso que o ar, quando ocorre sua libe-
ragao subita em grande quantidade — durante erupgoes vulcinicas, por
exemplo — podem acontecer tragédias, como a gue ocorreu em 1979 no
vale Dieng (Indonésia), causando a morte de 142 pessoas. Nesse acidente
natural, varos vulcoes entraram em erupcac ac Mesmo tempo em uma
regiao de planalto, e o CO, iberado se acumulou nas regioes mais baixas do
vale, deslocando o ar e causando morte por asfixia.

ATIVIDADES vorcssme P

37. Os gases metano [CH,) e butano [C H, ) foram produzidos separadamente em um laboraténio e recolhidos em dois
frascos para serem transportados de uma bancada para outra. A seguir, estdo indicadas trés possiveis maneiras de
esses frascos serem transportados. Quais as maneiras adeguadas para o transporte de cada um dos gases?
|Dados: massas molares: CH, = 16 g/mol; C,H, = 58 g/fmol; N, = 28 g/mol; 0, = 32 g/mol

Shgla PNl

38. A densidade de um gas X a 127 °C e 0,82 atm & igual a 2,0 g/L. Calcule:
[Dado: MA: H = 1]
al amassa molecular desse gés; c] suadensidade em relacdo ao ar.

bl suadensidade em relacdo ao H;

-1"] UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 41/289



https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

9. MISTURA DE GASES

Pressao parcial (Lei de Dalton)

Se misturarmos volumes iguais dos gases hélio (He) e argdnio (Ar), mantidos a
mesma temperatura, poderemos ter a seguinte situacao:
©

o
S

= T — =
1 — E
e 4 *
S e ¥
1 mol de 2 maol de 1 mol de He
He Ar Zmol de Ar
P.,.=20alm P, = &0 alm P, = 6.0 alm

A pressido total do sistema corresponde a soma das pressoes exercidas pelos
componentes da mistura, ou seja:
P, tP,,

otal - PHE
Essa relacdo & conhecida como Lei de Dalton das pressoes parciais e fol estabe-
lecida em 1801. Generalizando, temos:
P.=P, +PF, +P.+ ..

No exemplo dado, se aplicarmos a equacao de estado, teremos:

KT
B,.=n
He He v
RT
Fa ™ Py

Note que a pressac parcial exercida por um gas € diretamente proporcional ao
numero de mol desse gas.

Por esse motivo, a pressao total é diretamente proporcional ao nimero total de
mol (o, +n, = Zn)

F EDR—\: = PV = ZnRT

Aplicando-se a Lei dos gases ideais em uma mistura geneérica, temos:

Gas A — BV = n, Rl I

Gas B = PV - ngRT Il
(By +Pg)V - (m, + ng) RT

PTU =EI1H'E' "|

Com base nas trés equacoes, [, 1l e III, pode-se estabelecer uma nova grandeza
guimica: a fragao em quantidade de mol (X).
Dividindo a equacao I pela Ill, temos:

PAX._ n,BT Py ny
P inBA  Pp 3n

A relacac entre o nimero de mol do gas A e o somatorio do nimero de mol da
mistura & chamada frago em quantidade de mol (X) e & representada por X,, o que

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Quando realizam
mergulhos de baixa
profundidade, os
mergulhadores usam
cilindros preenchidos
com ar (principais
componentes:

0, eN,). Para

mergulhos a

profundidades maiores,

sdo usados cilindros

COM Uma mistura

gasosa chamada trimix,

formada por O, N, e

He. Considerando dois

cilindros idénticos, d

mesma temperatura,

COM @ Mesma pressao,

pense:

= A pressiio exercida
pelos gases O, e
N, ¢ iqual nos dois
cilindros?

* Qual dos gases, O,
ou N, foi substituido
parcialmente no
trimix?

GASES  CAPiTULD 3 4]
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corresponde matematicamente a relacao entre a pressao parcial do gas A e a pressao
total da mistura gasosa.

X n, P,
A sn Py Adiante, veremos
outras maneiras de
Como a fracao em quantidade de mol & uma relacao entre um valor parcial e um determinar a fragio em

valor total, a soma das fracoes em guantidade de mol sera sempre igual a unidade: et

n_ﬂ+i+___=7nﬂ+n3+"'=é
*n Xn n Xn
X +X +.=1

A E

w012 ¢ Saude

Pressao parcial e respiracao

Mos alvéolos pulmonares, o sangue livera CO, e captura 0,. 0 sangue oxigenado circula pelo corpoe, trocan-
do 0, por CO, nos tecidos. Em ambas as siluacoes, ocorre sempre um fluxo da regido de maior pressao parcial
para a de menor pressao parcial.

PRESSOES PARCIAIS DOS GASES RESPIRATORIOS

Pressao parcial [mmHg)

Gas T
Ar inspirado = Ar alveolar Ar expirado
0, 159 100 114
‘ co, ‘ 03 - 40 ‘ 32
N, | 9% . 573 I BTk
H:,I’J ‘ 4,7 - &7 ' &7
E 760 740 740

Mossos pulmies estao adaptados a absorver o gas oxigénio (0,) na pressao parcial de 0,21 atm. Se a pres-
sao total do ar diminui, a pressao parcial do 0, também diminui. Isso ocorre, por exemplo, no topo do monte
Everest, onde a pressao total € de 0,311 alm e a pressao parcial do 0, e somente 0,065 atm.

D baixo nivel de gas oxigénio pode levar a uma condicao chamada hipoxia, que causa confusao, dor de
cabeca e diminuicao da respiracao. 0s casos mais graves ocorrem quando a pressac total do ar @ menor
do gue 0,1 atm, podendo causar a morte.

REﬂitE‘l KO :m

ar inspirado

1. Observando a tabela, determine o valor da razao para 0, CO,e H,D.

ar expirado

2. Qual e a pressao parcial do gas carbonico em um local onde a pressao atmosférica € igual a 540 mmHg?

3. Apressao parcial do gas oxigénio no ar € a responsavel pela difusao do 0, [g) do ar inspirado para os vasos
capilares presentes nos alvéolos pulmonares. Quando a pressao parcial do 0, [g) diminui, essa difusao &
dificultada e causa problemas respiratorios. Qual € a pressao parcial do 0, [g] a uma altitude entre 7000 m e
10000 m [regiao onde ocorrem os voos comerciais), sabendo gue nessa altitude a pressao atmosférica & apro-
ximadamente 400 mmHg? Nessa altitude, a pressao do ar dentro da cabine de passageiros deve ser maior,
menor ou igual a pressao atmosférica? Justifique sua resposta.

42 UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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Volume parcial (Lei de Amagat) O rome dessa ki

provém do fisico francés
Em uma mistura gasosa, podemos considerar que cada um dos gases seria res- EI";’;:!;E:?M
ponsdvel por uma parte do volume total ou, ainda, por certa porcentagem do volume Eelel ) upi;rque =
total. _ _ i bre fluidos e
Vamos considerar uma mistura contendo He e Ar em uma temperatura T. gases.
Como podemos perceber pela figura abaixo, o volume parcial de cada gas € dire-
tamente proporcional ac nimero de mol do gis.
Assim, podemos concluir:
Volume parcial € o volume gque um gis ocuparia se sobre ele es-
tivesse sendo exercida a pressao total da mistura gasosa a4 mesma
temperatura.
Aplicando-se a Lei dos gases ideals para uma mistura gasosa, temos: | 1 maliil
Gas A = PV, =n,RT 1
. . 1 mol de B
GasB = PV, = n,R1 it 2 | 2
Py (Vo + V] =(n, +n,y) BT m E

Lule

: |? ld
P,V = SnRT m e

Novamente, por meio de um calculo matematico, pode-se definir a grandeza fra-
¢ao em mol ou fracao molar (X), mas, agora, em fungac do volume parcial.

Dividindo a equacao I pela equacao I11:

L’Vﬁ_naﬂ _Ma_ B

et x
WV Ingf A V EIn

Considerando-se que o volume parcial do gas em uma mistura gasosa € uma por-
centagem do volume total, podem-se relacionar todas essas grandezas da seguinte
maneira:

n, P, V, %emvolumedeA

X
A Sn PV 100%

ATIVIDADES

39. Um balio fechado contém 1,5 - 107 moléculas de CO, e 0,15 g de H,, nas CNTP. Qual a pressdo parcial de CO,, em atm,
nessa mistura?

Dados: massas maolares: H, = 2 g/mol; CO, = 44 g/mol.

al 0,25 cl 1.0 el 0.2
bl 0,75 dl 0,5
&0. Um tangue de 10 L de capacidade contendo 88 g de CO, (gl a 27 °C é conecta- -
do, por meio de um tubo provido de torneira, a um cilindro que contém 128 g {
de S0, lgl exercendo 4,92 atm de pressio, na mesma temperatura, conforme -
o0 esquema ao lado. 0L L

Em seguida, a torneira é aberta para que os gases se misturem e, logo apds, a
termnperatura Celsius do sistema é aumentada em trezentos graus. Qual & o valor

da pressao final do sistema, em atmosferas, apés a elevacio da temperatura? langue cilindro
Dados:C =12,0 =16,5=32;R=0082atm-L-mol ' K’

al 492 cl 2240 el 98,40

bl 49,20 dl 9,84

GASES  CAPiTULD 3 4:]
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&1. Observe a ilustracdo e calcule as pressdes parciais do CH, e do He e a pressao total da mistura gasosa apds a abertura da
valvula.
e
— T = conslante \‘\\ i

Y

-
m
Luls Mau‘g

V-2L ¥-8L

P-2alm P-4 alm
£2. Observe as ilustracdes a seguir.
olen
'E-i—v pressao —
e _1 52 mm Hy He H

Pressdo
pressr:u 608 mm Hy H,

N %_ "”\.

frasco A IIdEuLIJ 2] frasco A frasco
1.0L 1,0L 1.0L 1.0L

Luis Mautg

|[Representacoes de modelos fora de escala e em cores fantasia.|
Considere que todo gds contido em A passou para B apds a adicdo de dleo e que a temperatura permaneceu constante.
Dados: massas molares: H, = 2g-mol "e He = 4 g+ mol .
Com base nas ilustracdes e informacdes, responda aos itens:
I. Qual o valer da pressao total?
Il. Determine as fracdes molares de He e H, na mistura gasosa.
lIl. Deterrmine as porcentagens em volume de He e H, na mistura.

IV. Determine a massa molar aparente da mistura.

&3. Dois gases ideais ocupam os baldes A e B. Conhecendo-se as relactes:

V=2V,

F, EPh

5T, =T,

e gue o ndmere de mol de B é igual a 20, concluimos que o ndmero de mol de A é:

al 400 cl 00025 e] 0,02%
b] 40. dl 1.

&&. Até a profundidade de 30 m, mergulhadores utilizam ar comprimido, constituido de, aproximadamente, 80% de M, e

20% de 0, emn volume. Quando um mergulhador esta a 10 m de profundidade no mar, para garantir sua respiracao, o
ar deve ser fornecido a uma pressao de 2 atm. Considere as sequintes afirmacées:

I. A densidade do ar respirado pelo mergulhador a 10 m de profundidade € igual 3 do ar na superficie do mar.
Il. As pressoes parciais de N, e 0, no ar comprimide respirade a 10 m de profundidade sdo iguais a 1,6 atm e 0,4 atm,
respectivamente.
Il Em temperaturas iguais, as quantidades de moléculas de N, contidas em iguais volumes de ar comprimido sio
Maiores quanto malores forem as pressoes.
Esta correto o gue se afirma em
al I, apenas. cl lelll, apenas. el I Ilell
bl 1ell, apenas. dl Il elll, apenas.

UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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Capitulo 4
Calculos estequiometricos

Se voce ja preparou uma receita culinaria, como um bolo ou um pudim, ou acom-
panhou seu preparo, deve saber da importincia de obedecer ao que descreve a receita.
La estao discriminados os ingredientes, as proporcoes e as unidades (colher, xicara,
copo etc.). Nada pode faltar, sob pena de a receita “"desandar”. Caso queiramos prepa-
rar “meia” receita ou entao “dobra-1a®, deveremos fazé-lo proporcionalmente, correto?

E claro que a cozinha estd longe de ser um laboratério ou uma indistria, mas
nela, sem saber, o cozinheiro esta pondo em pratica principios de uma area funda-
mental da Quimica: a estequiometria.

A estequiometria (palavra derivada do grego stoicheiz — partes mais simples, e
metrein — medida) diz respeito ac cilculo das quantidades das substincias envolvi-
das em uma reagao quimica.

1. APLICAGE:IES DAS LEIS PONDERAIS
E VOLUMETRICAS

E importante saber a quantidade de produto que pode ser obtida a partir de uma
determinada quantidade de reagentes. E & fundamental, também, em uma indastria
quimica, por exemplo, saber antecipadamente qual a quantidade de reagentes que
deve ser utilizada para se obter uma determinada quantidade de produto. O objetivo
econdmico de toda inddstria que envolve processos quimicos & produzir substincias
em guantidade suficiente usando a menor quantidade possivel de reagentes e com
o menor custo, cbtendo, assim, a melhor relacio custo/beneficio.

Essas quantidades podem ser determinadas em namero de moléculas, ou seja, em
nivel microscopico. For exemplo, a equacac que representa a formacao da améonia:

IN,(g) + 3H,(g) =2 NH, (g

Quando estudada em nivel molecular, ela pode ser interpretada da seguinte maneira:
l1moléculade N, + 3 moléculasde H, — 2 moléculasde NH,

' v '
: J 4J J < _)J Representacoes de modelos
J

moleculares fora de escala e
- em cores fantasia.
No entanto, ndo trabalhamos em nivel molecular, mas sim com uma grande quanti-
dade de particulas, isto &, em nivel macroscopico. Entao, € necessano multiplicar os ni-
meros de moléculas de cada participante pelo Niumero de Avogadro (6,0 - 10%), obtendo:

Nivel 1 molécula 3 moléculas 2 moléculas
molecular de N, i de H, de NH,4

lx 68,0107 lxa,n-m” lxa,u-wﬂ
Nivel 1(6,0-10%%) 3 (6,0 - 10%%) 2(g,0-107)
macroscopico | moléculas de N;  maoléculas de H, moléculas de NH,
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Como o Numero de Avogadro (6,0 - 107) de qualguer entidade quimica correspon-
de a 1 mol, essa equacao pode ser interpretada da seguinte maneira:

1moldeN, I 3moldeH, — 2molde NH,

Essa conclusao, de grande importincia, mostra que os coeficientes de cada subs-
tincia, em uma equacao balanceada, correspondem ac nimero de mol de cada um
dos participantes.

A gquantidade de substincia em mol pode ser relacionada com outras grandezas,
tais como: massa em gramas, velume de gases e, ainda, nimero de moléculas.

e bt massa molar (g/mol)

ivale -
1mol —I== smuolume . 99 4 | /mol CNTP (gds)

Em nimero 6,0 - 10°* moléculas/mol
de moléculas

Conhecendo as massas atdmicas do nitrogénio (N = 14) e do hidrogénio (H = 1),
pode-se interpretar a equacio de formacio da amonia de virias maneiras:

Interpretacio 1N, gl +  3H,lg) — 2NH, [g)
1 molécula 3 moléculas 2 moléculas
em ndmero de moléculas 1160 - 107) 36,0 - 107) 2[6,0 - 10%)
moléculas moléculas moléculas
em ndmero de mol 1 mol 3 mol 2 mol
2Mm massa 28¢g &g d4q
em volume [CNTF] 224 L 672 L A48 L

O gue foil demonstrado para a reagao de formacao da amonia € valido para qual-
quer reacao gquimica, o que permite prever as quantidades de reagentes e produtos
envolvidos em uma reacao.

Veja como sao feitas as adequacoes:
= calcular o nimero de mol de aménia produzido na reacdo de 5 mol de gas nitro-

génio com quantidade suficiente de gas hidrogénio.

N,(g) + 3H, (g) —— 2NH, (g)

A eguacao, que nos fol fornecida devidamente balanceada, indica a proporcao em
mol dos participantes.
Assim:
Na(g) +3H:(g) —— 2NH,(g)
mterpretagao: 1 mol ——— 2 mol
entao: 5mol — x
x=&r=&x= 10 mol de NH,

* determinar a massa de amdnia produzida na reacao de 5 mol de gds nitrogénio
com quantidade suficiente de gas hidrogénio.
Dado: massa molar do NH, = 17 g/fmol.

4H UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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Para resolver:

N (g)+3H,(g) — 2NH,(g)

interpretacao: 1 mol —— 2 mol
adequacao: 1 mol ————— 2 (17 g)
entdo: 5mol ——— x
Smalt2-17g

=x=1/0gde NH,

1 met
= calcular a massa de amdnia produzida na reacao de 140 g de gas nitrogénic com
quantidade suficiente de gas hidrogénio.

Dados: massas molares: NH, = 17 g/mol; N, = 28 g/mol.
Para resolver:

Ny(g)+3Hy(g) ——————— ZNH;(g)
interpretacao: 1mol ————— 2 maol
adequacao: 28 § —————— 2(17g)
entag: 140 g ———8M8M88 — x
1M0g-2-17 ¢

B g

* determinar o volume de amdnia, nas CNTP, produzido na reacdo de 140 g de gas
nitrogénio com quantidade suficiente de gas hidrogénio.
Dados: massa molar do N, = 28 g/mol;
volume molar do NH, nas CNTP = 224 L - mol .
Para resolver:

=x= 170gde NH,

Ny(g)+3H,(g) ————— 2 NH,(g)

interpretacao: 1 mol — 2 muol
adequacao: 2Bg ——— 212|224 1)
entio: 1MM0g ——M8 —— x
_M0g-2-224L
x=—2>= ' —x= 724LldeNH,

¥

ATIVIDADES 100 CADERND

A receita a seguir deve ser utilizada para responder as questoes 45 e 46.

Brigadeiro

Ingredientes

« 2 latas de leite condensado + 1 colher de sopa de manteiga
+ 4 colheres de sopa de chocolate em pd * chocolate granulado

Procedimento

Cologue os ingredientes em uma panela e agueca-os em fogo brando; mexa-os constantemente até a massa se despren-
der do fundo. Quando isso acontecer, transfira-a para um prato untado com manteiga, no gual ela deve ficar até esfriar.

Em seguida, faca pequenas bolinhas com pedacos da massa resfriada.
A proporcdo sugerida rende 50 brigadeiros, que devem ser passados em chocolate granulado.

o

1.dr _5_-: e
ase .?f" :’________ C_,/d d  brigadeiros
c manleiga

e | S 'JI:'-'\-'|

h chocolale
BIm po

2 latas de leite condensado + 4 colheres de sopa de chocolate em pé + 1 colher de sopa de manteiga produzem 50 bri-
gadeiros

Se a proporcao nao for essa, o resultade sera bem diferente do esperado.

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS  CAPITULD 4 4?
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£5. Se decidirmos fazer uma guantidade maior de brigadeiros e, para tanto, utilizarmos 10 Latas de leite condensado em
vez de 2, precisaremos também acertar as quantidades dos outros ingredientes. Para 10 latas de leite condensado,
serao necessarias guantas colheres de sopa de chocolate em pd e de manteiga?

&&. Quanto de cada ingrediente é necessario para preparar 500 brigadeiros?

&7. |[Enem-MEC] 0 esquema a seguir ilustra o processo de obtencio do dlcool etilico a partir da cana-de-acdcar.

cana-de-acioar
11 lonelada)
I .
Inluracaon
bagaco !
[?53 kgl
concenlracaon
& cnslalzacan

1250 kg '

relinacao

[ermenlacao

vinholo moslio aclcar
1210 litros) lermenlado |sacarose|
T
deslilacan
dleo losel elanol
. i B
& residuo 170 Libros)

Em 1994, foram produzides no Brasil 12 bilhées de litros de dlcool. A gquantidade de cana-de-acdcar, em toneladas,
gue teve de ser colhida para esse fim foi, aproximadamente:

al 1,7-108 bl 1,2-10° cl 1,7-10° dl 1,200 el 7.0-10"
&48. A obtencao do aluminio é feita a partir da bauxita [A€ 0] e pode ser representada pela equacao:
ZAED, ——4AL+ 30,

Qual é a massa, em toneladas, de bauxita que seria necessana para produzir 9 bilhdes de latas recicladas?
Dados: 1 kg de aluminic correspende a 83 latas; 1 tonelada = 10° kg; massas molares: Af0, = 102 g - mol™;

AE =27 g-mol™.
al 108 -10¢ c 108-10° el 9-10¢
b) 204 - 10% dl 204 - 10°

As informacoes seguintes referem-se as gquestoes de 4% a 51.

Pelo Protocolo de Kyoto, os paises industrializados teriam até 2012 para reduzir em 5,2% [em relacdo aos niveis de
1970] a emissdo de gases causadores do efeito estufa. Cerca de 200 paises concordaram na Conferéncia da ONU sobre
Mudancas Climaticas [COP 18), em Doha, no Qatar, em estender a validade do Protocolo de Kyoto para 2020.

0 Brasil, pais ern desenvolvimento, contribuiu menos com emissdes e tem desenvolvido varios projetos, como a eli-
minacdo, em aterros sanitaries, da queima de metano ou o “sequestro de gas carbdnico” da atmasfera, por meio de
retlorestamento de grandes areas, e esta "vendendo” essas cotas de reducdo de emissdo de gases poluentes a paises
desenvolvidos que estourem o bmite estabelecido pelo Protocolo.

Il - Para crescer, a arvore precisa
fazer fotossintese. Durante esse
processo, ela absorve CO, do ar
atmosférico e elimina oxigénio [0,).

Il - O carbono do
COQ, se transforma
em biomassa e
fica imobilizado,
ou sequestrado.

4H UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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&%. Uma das maneiras de diminuir a emissao de CO, sena substituir os atuais combustiveis automotivos pelo gas hi-
drogénio [H,], que é considerade o combustivel do futuro, pois, na sua combustie, forma-se somente dgua. Con-
sidere uma frota de 2000000 de veiculos movidos a gasolina [CH ], com um consumo médio de 1 L para cada
10 km percorridos. Considere também que cada veiculo percorra em média 40 km/dia e gque a combustao da gasolina
seja completa.

A quantidade de CO, que deixaria de ser lancada na atmosfera, em um periodo de 30 dias, se toda a gasolina fosse
substituida pelo gas hidrogénio é de, aproximadamente:

Dados: massa molar do CO, = 44 g - mol '; densidade da gasolina = 0,8g - mL "; massamolardaC,H = 114 g -maol .

a] 30-10 "ton b] &,0-10°ton c)] 75-10°ton dl 4,0-10%ton e] 7.5 10¢ ton

50. Mao existe um consenso sobre o “valor™ de uma tonelada de CO, sequestrada ou que deixa de ser lancada no ambiente.
Supondo um valor de R$ 20,00 por tonelada de CO,, a "venda™ da quantidade de CO, que deixaria de ser produzida pela
frota citada na questao anterior, caso ccorresse a conversao dos veicules, geraria uma receita de aproximadamente:

al 1,510 reais bl 1,5 10¢ reais cl 1,2-10 reais dl 1,2 - 10¢ reais e] éreais

§1. A fotossintese é um processo bioldgico que consiste na reacdo entre gas carbdnico e agua na presenca de luz solar,
originando glicose e gas oxigénio.
A respeito dessa reacdo, sdo feitas as seguintes afirmacies:
I. A quantidade em mol de CO, consumida é igual & de H,0 consumida.

Il. A guantidade em mol de C,H 0, produzida é igual a de 0, produzida.

lil. A quantidade em mol de CO, consumida ¢ igual & de O, produzida.

I¥. A massa total dos reagentes consumidos & igual & massa total dos produtos formados.

V. A guantidade total em mol dos reagentes consumidos & igual & de produtos formados.
Das afirmacdes, estio corretas:
a) todas. c] somentel, lleV. e] somente ll, [l e V.

b] somentele Il d] somente |, lll e IV.

2. REAGENTE EM EXCESSOE
REAGENTE LIMITANTE

As reacoes quimicas OCOITEIN SEMpre eI WNa propolcac constante, gue correspon-
de ao numero de mol indicado pelos coeficientes. Se uma das substincias que partici-
pa da reacao estiver em guantidade maior que a proporcao comreta, ela nao sera con-
sumida totalmente. Essa quantidade de substincia que nao reage & chamada excesso.

Na indistria, em geral, o reagente mais barato & usado em quantidade maior do que
a exigida pela proporcio correta, com a finalidade de aumentar a rapidez da reacio.

O reagente que & consumido totalmente, e por esse motivo determina o fim da
reacdo, € chamado reagente limitante.

Considere a formacao do dioxido de nitrogénio a partir do monoxido de nitrogé-
nio emitido, por exemplo, pelos canos de escapamento de veiculos automotivos e do
gds oxigenio presente no ar atmosférico:

2NO (g) + O, () —— 2 NO, (g)

Suponha que em um determinado experimento misturemos 2 mol de NO a
5molde O,

Considerando que a reagac ocorra completamente com rendimento de 100%,
podemos calcular a quantidade de NO, formado da seguinte maneira:

2NO (g) + 0, () — 2 NO, (g)

proporcao estequiomeétrica 2 mol 1 mol —— 2 mol
NO o,
no expenmento 2 mol 5 mol
reagem 2 mol 1 mol
EXCESS0 4 mol

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS  CAPITULD 4
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Note que permaneceram sem reagir 4 mol de O, (reagente em excesso) e que o
NO foi consumido totalmente; nesse casc o NO € denominado reagente limitante.

A gquantidade de NO, produzida pode ser calculada diretamente a partir do rea-
gente limitante (NO):
2NO BRI, 5 Ng.

PICPOICAC NO experimento x = 2 mol

2 mol x

Quando, em uma reagao guimica, os reagentes nao estao em quantidade este-
quiomeétrica, um dos reagentes estard em excesso.

Veja mais um exemplo em que foram misturados 40 g de hidrogénio (H ) com
40 g de oxigénio (0}, com a finalidade de produzir dgua, segundo a equagao:
2H, (g +10,( ——2HO W)
Vamos determinar:
a) o reagente limitante;
b) a massa do produto formado;
c) a massa do reagente em excesso.
Dados: massas molares: H, = 2g-mol %0, =32g-mol ;HO = 18g-mol "
Inicialmente, vamos considerar que o H, (g) seja o reagente limitante:

2H () +10,(g) — »2H0O(v)
interpretagao: 2mol 1 mol 2mol
adequagao: 2(2g)—— 2(18g)
entao: Wg ——— x
W0g-2-18
9.2 360 g de H,O (v)

Em seguida, vamos considerar que o O, (g) seja o reagente limitante:

2H,(g) + 10,(g) ——> 2H,0(v)

'i.nterpretm;ﬁn: 2mol 1mol 2 mol
adequacao: 32g—  2(18g)
entao: g———=x
40g-2-18
X o 45 g de H,0(v)

A menor quantidade de agua produzida sera de 45 g, correspondente ao con-
sumo total de O, (g), que €, portanto, o reagente limitante. Agora, vamos calcular a
massa de H, (g) que sera consumida e o gue restou em excesso:

2H,(g) + 10,(g) ——>2H,0(v)

mmterpretacac: 2mol 1 mol 2 mol
adequacao: 2(2g)—32g 2(18 g)
entao: x—40g 45 g

ﬁl] UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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. . v 0g-2-2
A massa de H; que ira reagir € igual a: x - 5 g de H,(g)

Como a massa total de H, (g) era de 40 g e 50 5 g de H, (g) reagiram, teremos um
excesso de 35 gde H, (g).

Assim, temos:
a) reagente limitante: O, (g);
b) massa de dgua formada: 45 g;

c) massa de H_(g) em excesso: 35 g

ATIVIDADES

§2. Em varias situacdes do dia a dia, usamos o conceito

de componente em excesso e componente imitante. f
Suponha, por exemplo, gue vocé recebeu 10 amigos N T &

b (L]
em sua casa e val servir, para cada um deles, um \
lanche formadao por 2 fatias de pao e 3 fatias de pre- Lk
sunto. 2 -

if fl

Ao pegar os componentes do lanche vocé verifica que dispde de 32 fatias de presunto e 18 fatias de pao.
A respeito dessa situacao, responda:
al Quantos lanches vocé conseguiria montar da maneira indicada?
bl Qual seria o componente limitante?
cl Oual seria o componente em excesso, e de guantas fatias?
§3. |Enceja-MEC] Um pesquisador colocou dxido de cobre puro [pé preto] para reagir com carvdo [pé preto] em um sis-

tema fechadoe [nac ha perda de massal, tendo obtido cobre metdlico [vermelhe brithante) e didxido de carbono [gas].
Utilizando uma balanca, determinou a massa no ponto inicial e final do experimento.

Obtendo os dados, organizou as informacdes e anotou:

reagentes B — produtos

oxido de cobre + carvio — cobre + didxido de carbono

ponto inicial 30,0g + 30009 nada + nada

ponto final nada + 274 g 240g +849g

Viocé deve estar percebendo gque ele considerou dois pontos para observar: o ponto inicial e o final. E chamou de rea-
gentes as substdncias que colocou para reagir e de produtos as substancias obtidas.

Observando os dados acima, identifique:

al os reagentes. c) Quantos gramas de carvio sobraram sem reagir?

bl os produtos.

§4. Aunda sobre a reacdo da atividade anterior, se sobrou reagente, é indicacio de que apenas uma parte da massa dagque-
le reagente reagiu. Sendo assim:
al guanto de cada reagente reagiu? c)] qual sua conclusdo ao comparar a massa dos rea-
. 7
bl qual é o total de massa dos reagentes? gentes com a dos produtos?

65. Areacdo entre o hidreto de litio e a dgua pode ser representada pela equacdo: LiH [s] + H,0 [¢] — LiOH lagl + H,[ql
Sabendo que foram colocados em contato 4 mol de LiH [s] e &6 mol de H,0 [£], responda:
al Qual é o reagente Limitante?
b) Qual é o reagente em excesso e o ndmero de mol desse excesso?
cl Qual é ovolume de H, medido a 25 °C e 1 atm?

Dado: volume molarde H,a 25 °C e 1 atm = 25 L - mol™".

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS  CAPITULD 4 E]
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3. REACOES QUIMICAS COM
SUBSTANCIAS IMPURAS

Até agui, trabalhamos com as substincias
admitindo gque fossem puras (100% de pureza).
Mas, na pratica, isso ocorTe apenas na producaoc
de medicamentos ou em analises quimicas mui-
to especiais. Normalmente, trabalhamos com
substincias que apresentam certa porcentagem
de impurezas.

A pirita (FeS)), por exemplo, minério do qual
& possivel obter o ferro, & encontrada na nature-
za agregada a peguenas quantidades de niguel,
cobalto, ouro e cobre. O minério de pinta, usado
com objetivo industrial, apresenta 92% de pure-
za, o que significa que em 100 partes, em massa,
desse minério, encontramos 92 partes de Fe5 e 8
partes de outras espécies guimicas (Impurezas).

VELES LnlimbediComkinLalng ook

0s cristais de pirita sao
semelhantes ao ouro.

Assim, se tivermos uma amostra de 100 g desse minério, nela encontraremos

92 gde FeS, e 8 g de impurezas.

Para determinar a massa do produto obtido a partir da amostra impura, devemos
inicialmente verificar qual & a parte pura dessa amostra e s0 depois efetuar os cal-

culos com o valor obtido.

Exemplo

Uma amostra de 120 g de magnéesio com 80% de pureza reage com oxigénio, pro-
duzindo oxido de magnésio. Determine a massa de 6xido de magnésio produzida.
(Massas molares: Mg = 24 g - mol ', MgO = 40 g - mol ')

2 Mg s) + O, (g) —— 2 MgO (s)

Inicialmente devemos determinar a parte pura da amostra que corresponde a

80% da massa total.

120g 100%
x 80
1'{;;2” B _ 96 de Mg (s)

Determinada a massa de magnesio (96 g) existente na massa da amostra, pode-

mos calcular a massa do produto formado:

2Mg (s)+10, (g)— 2 MgO(s)

interpretacao: 2 mol 1mol

J

adequacao: 2 (24 g)
entio: 9% g

UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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ATIVIDADES

As gquestoes 56 a 59 devem ser resolvidas com base nas informacoes seguintes:

Uma amostra de CaCO, tem as sequintes caracteristicas:

1 el

Massa total da amostra = 200 g; porcentagem de pureza = 80%; massas molares:
CaCO, = 100 g - mol "; Ca0 = 56 g - mol ';volume molar de CO,a 1 bar e
09C =227 L mol .

Bé. Deterrmine a massa pura da amostra.

Sd'gio Jota iy

§7. Egquacione a decomposicdo do calcario, sabendo que este produz dxido de calcio
e gas carbdnico.

§8. Determine a massa, em gramas, de dxido de cilcio produzido.

6%9. Calcule o volume obtido de CO,a0°C e 1 bar. Amostra de carbonato de ciloio.

As guestoes &0 e 61 devem ser resolvidas com base no texto seguinte.

0 aluminio ¢ o metal mais abundante na crosta terrestre e o terceiro dentre todos os elementos, perdendo apenas para
os ametais oxigénio e silicio. N3o é encontrado livre na crosta terrestre, mas fabricado a partir do mineral bauxita, o A£,0,
impuro. 0 primeiro passo na fabricacao do aluminio é a extracao de A€ 0, da bauxita. Depois disso, esse material, no es-
tado fundido, € submetide a uma eletrélise utilizande dnodo [eletrodo positive] de grafite. A equacio da reacido global da
eletrolise é:

eletrolise
2.#-1'.'?0: 1 SC.g—mb ﬁAEECUT

Dados: massas molares em gfmol: A€ = 27,0 = 14; C = 12
Considere que uma determinada inddstria:

+ fabrica 21,6 t de aluminio por dia;
* utiliza bauxita com 80% de A£,0;

= utiliza grafite puro como eletrodo.
&0. A massa de bauxita consumida por essa inddstria, diariamente, € de:

al 10,2t d] 75t
bl 27.0t el 51t
c B8Ot

&1. A massa de grafite consumida por essa inddstria, diariamente, é de:
al 48t dl 7.2t
bl 9.6t el 208t
c b4t

&2, Sulfato de cobre pode ser utiizado na agricultura como fun-
gicida e também para transformar o alcool hidratade [mistura
azeotrdpica contendo 4%, em massa, de agua) em alcool anidro:

Cu 50, + 5 H,0 = Cu S0, .5 H,0 |pouco solivel no dlcool)

Shngla Dafta Jo Tha Mas)

Assim, para obter-se %6 kg de alcool anidro a custa de cerca de
100 kg de alcool hidratado, a massa de sulfato de cobre anidro
utilizada &, aproximadamente:

Dados: Massa molar [g/mol)

CuS0,: 160; H,0: 18

al 20k
b] 10 kg Sulfato de cobre.
cl kg
dl 7kg
el Skg

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS  CAPITULD 4 53
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4. RENDIMENTO DE UMA REACAO QUIMICA

Até 0 momento, vimos as reacoes quimicas como Processos em que as massas dos
reagentes, desde gque misturadas na proporgao correta, transformame-se totalmente em
produtos. Na priatica, € pouco provavel que isso ocorra, pols, muitas vezes, uma parte

de um ou de ambos os reagentes € consurmida em reagoes paralelas — ou, entao, uma
parte do produto é perdida no momento em que ele é retirado do sistema onde ocorreu a
reacao quimica. Quando a massa total dos reagentes, em quantidades estequiomeétricas,
& convertida em produtos, dizemos que a reacao teve 100% de rendimento. Esse valor
€ o rendimento tedrico, mas, geralmente, o rendimento real, ou seja, aquele obtido em
experimentos, & menor. O rendimento real pode ser calculade em porcentagem:

rendimento tedrico

100% . rendimento real - 100%
X rendimento teorico

rendimento real

Para gque possamos determinar a porcentagem de rendimento real, devemos an-
tes determinar o rendimento tedrico, a partir das gquantidades estequiométricas.

Exemplo

Sabendo que a formacao da dgua ocorre segundo a equacao:

2H,(g) +10,(g) —— 2H0 (v)

determine o rendimento real de um experimento em que 2 g de hidrogénio reagiram
com 16 g de oxigénio, produzindo 14,4 g de dgua. (Massas molares: H, = 2 g - mol %}
0,=32g-mol S HO=18g - mol ')

Vamos inicialmente relacionar as massas fornecidas com o namero de mol de

cada participante.

2H, (g)+10, (g) — 2H,0 (v)

interpretacao: 2 mol 1 mol 2 mol
adequagao: 2(2g)—32g—2(18g)
entao: 2g i6g XE

Assim, seriam obtidos 18 g de dgua se o rendimento fosse igual a 100%.

Como as massas dos reagentes (H, (g) e O, (g)) estio em proporcio estequiométrica,
niao existe reagente em excesso. Teoricamente, deveriam ser produzidos 18 g de H O,
mas a massa produzida de dgua foi de 14,4 g. Assim, temos:

18 g—— 100% de rendimento _ _ 14,4 g100% _ 80% - rendimento real
14,4 g x 18/3’

ATIVIDADES

63. Calcule a massa do didxido de enxofre produzido na queima de 9,6 kg de enxofre com rendimento de 80%.

Dados: massas atomicas: 5=32u; 0 =16 u.
Slsl + 0, [gl—— 50, (gl

6&. 0 gas carbdnico pode ser obtido pela decomposicao térmica do carbonato de caloio. Calcule o volume de gas carbénico
obtide, a 25 °C e 1 atm, pela decomposicdo de 200 g de carbonato de cilcio, considerando um rendimento de 90%.

Dados: massas molares: CaC0, =100 g - mol '; CO, = 44 g - mol ; volume molara 25*Ce 1 atm =24 L - mol .

CaCo, [s] —— Ca0 [s] + CO, gl
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INTEGRANDO CONCEITOS

Desejado pela humanidade ha muito tempo, o ouro e considerado um dos metais mais preciosos e sua producao foi
um dos objetivos dos alguimistas, que queriam produzi-lo a partir de outras substancias, como o chumbo.

Seu valor e tal que ac longo da historia o ouro serviu de padrao para muitas moedas. Mas nao & somente seu
valor de reserva que faz desse metal uma importante substancia de uso humano. Por ser inerte a muitos produtos
quimicos, ter boa condutividade elétrica e ser resistente a corrosao, o ouro pode ser empregado para diversas fina-
lidades, como o tratamento de cancer, no qual @ usado o isotopo Au 198, ou na eletrodeposicao, técnica que consiste
no recobrimento de pecas com uma camada de ouro por meio eletrolitico.

A sequir, responda as questoes de 1a 4 sobre o ouro.

1. Apds longas andancas pelos sertdes, os paulistas foram recompensados com a descoberta das primeiras jazidas de
ouro em Minas Gerais, no final do século XVII.

0 ouro brasileiro era de aluvido, encontrado nas areias e beiradas dos ries, &, portanto, de facil exploracao. Todo o ouro
encontrado, em pé ou em pepitas, era levado para as casas de fundicdo, onde era fundido e transfermado em barras,
das quais se descontavam os Impostos.
A Coroa portuguesa exercia uma rigida fiscalizacdo sobre a atividade mineradora e a cobranca de impostos. 0
primeiro imposto estabelecido foi o quinto, substituido em 1735 pela capitacdo, imposto pago em ouro, cobrado
por cabeca de escravo ou minerador e também sobre estabelecimentos comerciais. Em 1750 o gquinto foi restabe-
lecido, mas estipulou-se uma arrecadacio minima de 100 arrobas (1468, kgl. Quando esta quantidade nao fosse
arrecadada, decretava-se a derrama, a fim de completar as 100 arrobas devidas a4 metropole. A producdo maxima
de ouro se deu entre 1750 e 1754, guando foram extraidos 15760 kg de ouro.

Fante dos dados: PIMTO, V. M. 0 oure brasileine e o coméroio anglo-porfugeds. S50 Paule: Nacional; Brasilia: INL, 1979.)

Com base no texto, responda aos itens.

a) Calcule a guantidade de ouro, em guilogramas, paga a Coroa portuguesa entre os anos de 1750 e 1754,
bl Calcule a guantidade em mol de ouro existente em uma arroba.

Dado: massa molar do ouro = 197 g/mol.

2. No auge do ciclo do ouro ermn Minas, a moeda brasileira chama-
va-se dobrdo, sendo que os valores dessa moeda eram de: 400,
1000, 2000, 4000, 10000 ou 20000 réis.

Qual é o ndmero de atomos de ouro existentes em um dobrao de
20000 réis? Dado: massa molar do ouro = 197 g/mol.

ubural & Brasil

b

Gamr

3. 0 ourc é um dos metais com maior ductibilidade, ou seja, com ele &
possivel produzir fies extrernamente finos. Com 1,0 g de ouro, pode-
-se produzir um fio com o comprimento de 1,0 km. Calcule o ndmero 0 dobrao de 20000 réis, uma das maiores

de dtomos de ouro existentes em 1,00 cm desse fio. mioedas de ouro que |4 circularam no munde,
tlinha massa de 53,78 g.

Dado: massa molar do ouro = 197 g/mol.

L. O ouro é um metal que pode ser utilizado em técnicas de eletrodeposicao. Podemos, por exemplo, aplicar um banho
de ouro |douracdol em um anel feito de aluminio. 0 anel devera estar ligado ao polo negative de um gerador & uma
Lamina de ouro devera estar ligada ao polo positivo. Além disso, o anel e a ldmina devern estar mergulhados em uma
solucio de nitrato de Au lll = AulMO,).. Nesse processo, temos a deposicao de ouro sobre o anel. A reacio que ocorre
pode ser representada pela equacao

Au?t + 3 elétrons — Au

Essa equacdo nos indica que 1 mol de ions AP' recebe 3 mol de elétrons originando 1 mol de dtomos de Au.
Sabendo que a massa molar do ouro é 197 g/mol, calcule o ndmero de elétrons necessarios para que ocorra a depo-
sicdo de 1,97 g de ouro sobre o anel.

5. |PUC-RJ] A dgua oxigenada € uma solucdo de perdxido de hidrogénio [H,0,], fortemente antisséptica por liberar 0.,
Os porcentuais, em massa, de hidrogénio e oxigénio nesse composto sdo, respectivamente:
|Massas molares [g/maoll: H = 1,00; 0 = 15,00.)

al 2% e 2%. cl 4% e 4%. e] 5H0% e H0%.
b)] 2% e 32%. dl  5,9% e 94,1%.
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https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 56/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

6. |UFF-RJ) O esmalte dos dentes contém um mineral chamado hidroxiapatita - Ca,[P0,),0H. Os acidos presentes na
boca, ac reagirem com a hidroxiapatita, provocam o desgaste do esmalte, originando as caries.
Atualmente, com o objetivo de prevencao contra as caries, os dentifricios apresentam em suas férmulas o flucreto de
calcio. Este ¢ capaz de reagir com a hidroxiapatita, produzindo a fluorapatita - Ca, [P0 ),F - uma substancia que adere
ao esmalte, dando mais resisténcia aos dcidos produzidos, quando as bactérias presentes na boca metabolizam os
restos de alimentos.
Com base nas formulas minimas das duas substéncias, pode-se afirmar gue o porcentual de fésforo nos compostos
&, aproximadarmente:
|Dados: massas atémicas: H = 1; 0 = 146; F = 19;P = 31; Ca = 40,

al 0,18% bl 0,60% cl  &,00% d}  18,50% el 74,0%

7. |UFRN] Ma Antdrtida, certo cientista brasileiro estuda a acio dos gases do tipo cloroflusrcarbono [CFC) sobre a cama-
da de ozdnio. Usando um baldo-sonda, coletou uma amostra de ar estratosférico, da qual isolou um desses gases. Na
andalise de composicio da substincia isolada, detectou 31,4% de fldor [F) e 58,7% de cloro [C£). A partir desses dados,
concluiu gue a férmula minima do composto é:

al CFCt bl CF.Ct, cl CFCE, dl CFCE

8. [PUC-PR]

Esta registrado na Biblia, em Levitico, que as folhas e galhos do salgueiro que nasce nos riachos sio medicinais. Ha
2400 anos, Hipberates ja recomendava folhas de salgueiro para doencas e trabalhos de parto. Hoje, a aspirina - dcido
acetilsalicilice - & a droga mais popular em todo o mundo. Estima-se que ji tenham sido consumides 1 - 10" tabletes
de aspirina. A cada ano, 50000 tabletes de aspirina sio vendidos mundialmente - isto sem contar as outras mar
cas da aspirina ou, ainda, combinade com outros analgésicos, cafeinas ou vitaminas C. Registradas sob a patente
ne 36 433 de Berlim, em 1899, a aspirina superou geracdes e continua sendo a droga mais utilizada no combate a dor
e a cada ano surgem mais indicacoes para esse farmaco.
Fonte: <www.qmoweb.org>.
A aspirina tem 60% de carbono, 4,5% de hidrogénio e 35,5% de oxigénio.
Sua formula minima [ou empirica) sera:
|Dados: C = 12; H=1:0 = 14

al CH,0, o CHO el C.H,0

Pl | 1= T E

bl CHO, dl CHOD

9. |Ufla-MG] A determinacdo da férmula minima por meio da andlise elementar & importante na determinacédo da for-
mula molecular das substincias guimicas. Uma substincia de massa molecular 200 contém 2% de carbono, 16% de
oxigénio e 12% de hidrogénio. Qual a sua formula molecular?
|Dados: massas molares [gfmoll: H = 1,0; C = 12,0; 0 = 16,0.]
al C_H.D c CHO el C_H.O

3 s k= i T 1 M F

bl C H,O dl CH_D,

e L A
10. |UFPI) Algumas esferograficas tém um pegueno orificic no seu corpo principal. Margue a opcdo gue indica o propdsito
desse orificio:
al permitir a entrada de oxigénio que reage com a tinta.
bl impedir que a caneta estoure por excesso de pressao interna.
c] permitir a vazio de excesso de tinta.
d) evitar acimulo de gases toxicos no interior da caneta.
el equilibrar a pressio a proporcdo que a tinta & usada.

11. |UFU-MG] Na figura a seguir, a altura do mercirio no braco direite aberto & pressio atmosférica [740 mmHg) é de
100 mm e a altura no braco esquerdo & de120 mm. A pressdo do gas no bulbo é:

Lu's Meoura

100 mim

120 rrvm

-
al 780 mmHg. bl &40 mmHg. c) 740 mmHg. dl 20 mmHg.
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12. |[PUC-5F] Uma amostra de gas oxigénio (0] a 25 “C estd em um recipiente fechado com um &mbaole mével. Indique
gual dos esquemas a seguir melhor representa um processo de expansdo isotérmica.

al _ﬂ.l_ cl .ﬁ L e] -
Jdﬂu 3 o 3 g g 9 ?
J Sosaa g _ﬁ —_ -“‘s.u —P.% 0|2
LD So0 §oo bl - & = b Ll . -IIJ ;
Faaga j_ud-lﬂ dovaad ] Fey 4 aa0a d "‘J ";:
Siluacao 1 Siluacao 2 Siluacao 1 Siluacan ? Siluacao 1 Siluacaon 7 -
o AL a 8L
djiu e
— SNH-I 3 j - 22 a2
TRk 20—
Fas00 3 o3 % a0 3
Siluacao 1 Siluacao 2 Siluacao 1 Siluacao 2

13. [UFRN) Reduzindo-se & metade a pressdo exercida sobre 150 cm? de ar, o novo volume, 3 temperatura constante, serd,
em crm:

al 7% bl 150 cl 300 d} 750 el 1500

14. |Uni-Rie-RJ) Vocé brincou de encher, com ar, um balio de gas, na beira da praia, até um volume de 1L e o fechou. Em
seguida, subiu uma encosta proxima carregando o baldo, até uma altitude de 900 m, onde a pressédo atmosférica é 10%
menor do que a pressac ao nivel do mar.

Considerando gue a temperatura na praia e na encosta seja a mesma, o volume de ar no baldo, em L, apds a subida,
sera de:

al 08 bl 09 c 1,0 dl 1.1 el 1,2

Observe a ilustracao abaixo e responda as questoes 15 e 16.

A B C

valvula valvula

s

vacuo vacuo s
| Il ;
s

1.0L 1,0L 1,0L

Considere que a capacidade dos tubos de interligacio entre os frascos 4, B e C seja desprezivel e que a temperatura
permaneca constante.

15. Determine o valor da pressao em A apds ser aberta somente a valvula | e o sisterna atingir o equilibrio.
16. Determine o valor da pressao em C apds serem abertas as valvulas | e Il e o sistema atingir o equilibrio.

17. [Unimontes-MG] As figuras abaixo ilustram a transfermacio de uma certa massa de nednio que ocupa inicialmente
200 cm? de volume [V, ], a 100 °C.

0 volume final [V,), em cm?, a 0°C é:

v 200 cre®
. yas mednio 3
seringa Z
agua lervenle agua gelada
100 =C 0eC
al 73 b) 100 o) 146 dl 200
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|UFG-GO] No grafico ao lado, esta representada a variacdo de volume com A% Yolume [L] condicio ?

a temperatura de um mol de gas, em duas condicdes diferentes. gl

Messas condicdes, classifigue os itens a seguir em verdadeiros ou falsos.

I. EmV = 4L, as pressoes sao idénticas. sl condigao 1
Il. As massas sio diferentes.
lll. As variacdes representadas ocorrem a pressao constante. e
IV. EmV = 8L, as temperaturas sio idénticas. 0 :
Temperatura [K]

|PUC-RJ) Um pneu de bicicleta é calibrado a uma pressdo de 4 atm em um dia frio, 3 ternperatura de 7 °C.

Supondo que o volume e a quantidade de gas injetada s3o os mesmos, qual serd a pressao de calibracdo nos dias em gue
a temperatura atinge 37 “C?

al 21,1 atm bl 4.4 atm c)] 0,%atm d] 740 mmHg e]l 2,2 atm

|UFF-RJ) Nurmn recipiente com 12,5 mL de capacidade, estd contida certa amostra gasosa cuja massa exercia uma
pressao de 6850 mmHg, a temperatura de 22 *C.

Quando esse recipiente foi transportado com as maos, sua temperatura elevou-se para 37 °C e a pressdo exercida pela
massa gasosa passou a ser, aproximadamente:

al 0,24 atm. b] 0,48 atm. c] 0,95 atm. dl 1,50 atm. e] 2,00 atm.

|Fuvest-5P] O rétulo de uma lata de desodorante em aerosol apresenta, entre outras, as sequintes informacdes: “Pro-
pelente: gis butano. Mantenha longe do fogo™. A principal razio dessa adverténcia é:

a) 0aumento da temperatura faz aumentar a pressao do gas no interior da lata, o que pode causar uma explosao.

bl Alata é feita de aluminio, que, pelo aguecimento, pode reagir com oxigénio do ar.

cl O aguecimente provoca o aumento do volume da lata, com a conseguente condensacao do gas em seu interior.

d] 0 aumento da temperatura provoca a polimerizacdo do gas butano, inutilizando o produto.

el Alata pode derreter e reagir com as substincias contidas em seu interior, inutilizando o produto.

|UFG-G0) Uma lata de refrigerante temn o volume total de 350 mL. Essa lata esta aberta e contém somente o ar atmos-
férico, e é colocada dentro de um forno a 100 °C. Apés a lata atingir essa temperatura, ela é fechada. A seguir, tem
sua temperatura reduzida a 25 *C. Com o decréscimo da temperatura, ocorre uma reducdo da pressao interna da lata
gue levara a uma implosdo. Ante o exposto, calcule a pressdo no interior da lata no momento imediatamente anterior

a implosdo e o volume final apos a implosao.

|Unesp] Uma equipe de cientistas franceses obteve imagens em infravermelho da saida de rolhas e o consequente esca-
pe de didxido de carbono em garrafas de champanhe que haviam sido mantidas por 24 horas a diferentes temperaturas.
As figuras 1 e 2 mostram duas sequéncias de fotografias tiradas a intervalos de ternpo iguais, usando garrafas idénti-
cas e sob duas condicdes de temperatura.

Figura 1

am Elsaalat

Rolha saltando da garrafa de champanhe a 18°C Z
ESE

Figura 2 “Ee

Ezz

2Tk

|‘=d§_

FBE

B3

IE_:EL

Rolha saltando da garrafa de champanhe a £°C
{Pesquiza Fapesp, janeiro de 2013, Adaptado.)
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As figuras permitem observar diferencas no espocar de um champanhe: a 18 °C, logo no inicio, observa-se gue o

volume de CO, disperso na nuvem gasosa - nao detectavel na faixa da luz visivel, mas sim do infravermelho - & muito

maior do gue quando a temperatura € de 4 °C. Numa festa de fim de ano, os estudantes utilizaram os dados desse

expenimento para demonstrar a lel que diz:

al 0 wvolume ocupado por uma amostra de gas sob pressdo e temperaturas constantes é diretamente proporcional
ao ndmero de moléculas presentes.

b) A pressio de uma quantidade fixa de um gas em um recipiente de volume constante é diretamente proporcional
a temperatura.

c]l Ao aumentar a temperatura de um gas, a velocidade de suas moléculas permanece constante.

d] A pressio de uma quantidade fixa de um gas em temperatura constante & diretamente proporcional & quantida-
de de matéria.

el 0 wvolume molar de uma substdncia & o volume ccupado por um mol de moléculas.

2&. |UFC-CE] O grafico ao lado representa um processo ciclico [ciclo] a que é

submetido um gas ideal. vid

Analise-o. A opcdo em que aparece a correspondéncia das etapas numeradas 9

(1 —2,2—3e3— 1], com suas respectivas denominacdes, é: &
a] Isobarica, adiabatica e isotérmica.

b) Isovolumétrica, isobdrica e isotérmica.

c] Isovolumétrica, isotérmica e isobarnca. ! ’

d] Isotérmica, isobarica e isovolumétrica.

e] Isovolumétrica, isobarica e adiabatica. TIK]

25. |Cesgranrio-RJ] A andlise do grafico ao lado, que mostra as transformacdes
sofridas por um gas ideal quando variamos a sua temperatura, pressio ou
volume, permite-nos afirmar gue o gas evolui:
al isobaricamente de 1a 2.
bl isotermicamente de 2 a 3.
cl isobaricamente de 3 a 4.

d] isometricamente de 4 a 2.
el isometricamente de 3 a 4.

BI5

ViL

26. [UFU-MG) A atmosfera é composta por uma camada de gases que se situam sobre a superficie da Terra.
Imediatamente acima do solo, ccorre uma regido da atmosfera conhecida como troposfera, na gual ocorrem as nu-
vens, os ventos e a chuva. Ela tern uma altura aproximada de 10 km, a temperatura no seu topo & cerca de —50 *C
e sua pressao € de 0,25 atm. Se um baldo resistente a altas pressoes, cheio com gas hélio até um volume de 10,0 L,
a 1,00 atm e 27,0 °C € solto, o volume desse baldo, quando chegar ao topo da troposfera, sera de:

(Dado: 0 Kelvin 273°C]
al 40,0L bl TAL cl 3s3L dl 29,7L el 223L

27. |UEL-PR| Considerando os gases estomacais: nitrogénio [N_), exigénio [0,), hidrogénio [H,) e diéxido de carbona [CO,J
e observando a figura a sequir, quais deles estdo sob a mesma temperatura e mesma pressao?

0 tamanho das moléculas dos gases nao estd em escala real, encontra-se ampliado em relacdo ao velume constante
e igual do recipiente que as contém, para efeito de visualizacio e diferenciacdo das espécies.

%% || o
@
e e

I srgtes 315

M, [gl 0, lgl ca, gl H, lgl
al MN,e0, cl 0,eCO, el CO,eN,
bl H,eN, dl 0,eH,

28. |Fatec-SP] Algumas companhias tabagistas ja foram acusadas de adicionarem aminia aos cigarros, numa ten-
tativa de aumentar a liberacdo de nicotina, o que fortalece a dependéncia. Suponha que uma amostra de cigarro
libere 2,0 - 10 * mol de amdnia, a 27 “C e 1 atm.
|Dado: R = 0,082 atm - L+ K" - mol "
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0 volume de NH, gasoso, em mL, serd, aproximadamente:
al 49 c 0,49 e] 0,004
b 4.9 dl 0,049

29. |Uesb-BA] Um recipiente de volume fixo contém dois moles de certo gas a temperatura ambiente, sendo a pressao no
interior igual a 4 atm.

Adicionando-se mais trés moles do mesmo gas ao recipiente, 8 mesma temperatura, a pressao no interior do reci-
piente, em atm, sera:

011 0.8 02) 4 03l 5 D4l 10 05] 20

30. [Fatec-SP] Trés baldes A, B e C foram enchidos, respectivamente, com os gases nitrogénio, oxigénio e hidrogénio.
Os triés baldes foram soltos numa sala chela de ar, a 25 °C e 1 atm.

Sao dadas as densidades, a 25 °C e 1 atm:

* d, - 1l4g-L" « d, - 00820g-L"

« d_-131g-L" + d, =110g-L"

As posicdes dos balées dentro da sala, apds terem sido soltos, estdo representadas em:

200l Pod Y0
YY) 1000

a) cl

usTag e BIE

31. |Fuvest-5F] Deseja-se preparar e recolher os gases metano, amdnia e cloro. As figuras 1, Il e Il mostram dispositivos

de recollimento de gases em tubos de ensaio.
"“] a5 —= :::::::::Tl
S
! 1

qEs —=

nas —=

agua

Considerando o= dados da tabela abaixo,

Massa molar Solubilidade

g/maol em dgua
Metano 14 desprezivel
Amaonia 17 alta
Cloro A alta
Ar 29 [valor médio] | baixa

escolha, dentre os dispositivos apresentados, os mais adequados para recolher, nas condicées ambientes, metano,
amdnia e cloro. Esses dispositivos sdo, respectivamente:

al I, el b) L lell. c el dl L 1elll el ML iel
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|IUEL-PRI Para responder as guestdes de ndmeros 32 e 33, considere a mistura de 0,5 mol de CH, e 1,5 mol de CH,,
contida em um recipiente de 30,0 litros, a 300 K.

A pressao parcial do CH,, em atmostera, & igual a:
al 1,0 bl 082 cl 050 dl 0,41 el 0,10

0 ndmero total de moléculas no sistema é:
al 20 bl 2.0-10% cl &0-10% dl 9.0-10% el 12-10%

Um botijdo de propano [C_H,) sofreu vazamento. 0 gas liberado ocupou o volume de uma sala (24,6 m?), exercendo uma
pressao parcial de 1% da pressdo do ar |1 atm) a 27 “C. A massa de propano gue vazou € igual a:

|Dados: 1 m? = 10°L; massas atdmicas: C = 12 u; H = 1u)
a) 440g bl 880g cl 44g d] 88g e] 44g

|UFPE) Dois recipientes encontram-se ligados por uma valvula, ini-
clalmente fechada, como mostra a figura ao lado. No recipiente me-
nor, com volume de 1L, encontra-se gas carbdnico na pressaoc de
1 atm. No recipiente maior, com volume de 3 L, encontra-se oxigénio
na pressdo de & atm. Considerando gue a valvula é aberta e os dois
gases se misturam sem ocorrer vanacao de temperatura, ocupando
o volume dos dois recipientes, podemos afirmar:

a) A pressao parcial de gas carbdnico serd 0,25 atm.

bl A pressdo parcial de oxigénio sera 4,5 atm.

cl A pressdo total no intenior dos recipientes sera 4,75 atm.
dl A pressao total no interior dos recipientes sera 7 atm.

el A pressdo no interior do recipiente maior sera menor que a pressao no interior do recipiente menor.

|Enem PPL] Pesquisadores conseguiram produzir grafita magnética por um processo inédito em forno com atmosfera
controlada e em temperaturas elevadas. No forno sio colocados grafita comercial em pé e dxido metalico, tal como
Cul. Messas condicdes, o dxido & reduzido e ocorre a oxidacdo da grafita, com a introducio de pequenos defeitos,
dando origemn a propriedade magnética do material.

VASCONCELOS, Y. "Um im3 diferente”. Disponivel em: <http/frevistapesquisafapesp.com br=. Acesso em: 24 fev. 2012 (adaptado).

2Cul0+C—2Cu+CO,

Considerando o processo descrito com um rendimenta de 100%, 8 g de Cul produzirdo uma massa de CO, igual a
Dados: Massa molar em g/mol: C=12; 0= 16; Cu = 64
al 22g. bl 280 cl 370 dl 4,40 el 5bo.

|Olimpiada Brasileira de Quimical 0 gas S0, é formado na queima de combustiveis fdsseis. Sua liberacao na at-
mosfera é um grave problema ambiental, pois através de uma série de reacées ele ird se transformar em H_ S0, (ag],
um acido muito corrosivo, no fendmeno conhecido como chuva acida. Sua formacdo pode ser simplificadamente
representada por:

5 sl + 0,lgl ——=50,(gl

Quantas toneladas de didxido de enxofre serao formadas caso ocorra a gueima de 1 tonelada de enxofre?
|Dados: 5 = 32 gfmol e O = 16 g/maol.]

al 1tonelada b] 2toneladas c] 3toneladas d] 4 toneladas e] 5toneladas

|UFPE] Mas usinas siderdrgicas, a obtencio de ferro metalico a partir da hematita envolve a seguinte reacdo [ndo
balanceadal:

Fe,0, sl + COlg) — Fels) + CO, lgl

Percebe-se dessa reacio que o CO, é liberado para a atmostera, podendo ter um impacto ambiental grave relacionado
com o efeito estufa. Qual o ndmero de moléculas de CO, liberadas na atmosfera, guando um mol de dxido de ferro [I1]
& consumido na reacio?

|Considere: constante de Avogadro = & - 10° mol .

al &-10% b) 24 - 107 cl 12-10% d] 36 -10% e] 1&-10%
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3%. [UFSC) O guimico francés Antoine Lavoisier [1743-17%4] realizou uma série de experiéncias sobre a variacdo das
massas nas reacdes quimicas. Verificou um fato gue se repetia também na natureza e concluiu que se tratava de uma
lei, que ficou conhecida como Lei da Conservacdo das Massas, ou Lei de Lavoisier. Em um experimento realizou-se a
combustdo completa de magnésio metalico, representada pela equacdo quimica nao balanceada:

XMgls] + ¥ 0,lgl—> £ MgO [s]

Com relacdo ao expenimento representado anteriormente determine: os coeficientes X, ¥e £ [nimeros inteiros), gue tor-
nam a equacio quimica corretamente balanceada, e a massa de oxigénio necessaria para queimar 60,75 g de magnésio.

£0. |Uer) Em breve, os veiculos automnotivos poderde utilizar o combustivel diesel 5-500, menos poluente que o metropo-
litano por conter menor teor de enxofre.

Observe a tabela a seguir:

Diesel Teor de enxofre [mg/kg) = Densidade [g/cm?]

Metropolitano 2000 0.8
5-500 500 08

A poluicdo da atmosfera se da apds a transformacdoe do enxofre em didxide de enxofre, ocornida na gqueima de dleo
diesel.

A eguacao guimica a seguir indica essa transformacao.

5(sl + 0,lgl—= 50, gl

Dois caminhées, um utilizando diese! S-500 e outro, diesel metropolitano, deslocam-se com velocidade média de
50 kmy/h, durante 20h, consumindo, cada um, 1 L de combustivel a cada 4 km percornidos.

Considerando as condicdes acima descritas e a conversdo total do enxofre em didxido de enxofre, a reducdo da polui-
cao proporcicnada pelo caminhdo gue usa diesel S-500, em relacio aquele que usa diesel metropolitano, expressa em
gramas de 50, lancado na atmosfera, corresponde a:

al 800 bl 400 cl 500 d] 300

£1. [PUC-5P] A equacio representa a combustdo completa do metano:
CH,+20,—C0,+2H,0

Considere que e representa H, & representa C e O representa 0. O sistema final, apds a reacdo de combustio completa
de 4,0 g de metano [CH, | em uma cimara de combustio hermeticamente fechada contendo 32,0 g de gas oxigénio (0], é
corretamente representado pelo modelo esquematizado emi:

bl cl d el
+ E;@ v gg: o s :}cz 8 “, gg be gomg
m:: poy o@ob o 020" éu 88 a o0 o

usiagiias: BIS

42, |Ufop-MG] A aspirina [acido acetilsalicilico] pode ser preparada pela reacdo do acido salicilico com amidride acético,
seqgundo a reacao:

2CHO,lagl + CHO,[0 > 2CHO, lag +HO

RN —

Acido salicilico anidride acético Acide acetilsalicilion

Mum laboratdrio, misturam-se 5,52 kg de dodo salicilico e 4,08 kg de anidrido acético. A partir dessa mistura de rea-
gentes, pergunta-se:

|Dados: CH,0, = 138 g/mal; C,H,0, = 102 g/mol; C_H_0, = 180 g/mol.]

al Qual reagente estd em excesso e qual a quantidade desse excesso?

bl Quantos comprimidos de aspirina, pesando cada um 500 mg, podem ser obtidos?

£3. |UFRGS-RS) O didxido de nitrog&nio contribui para a formacao de chuva dcida como resultado de sua reacdo com agua
na atmosfera, de acordo com a equacdo abaixo. [H = 1; N = 14; 0 = 14]

3NO, + H0— 2ZHND, + NO

EE UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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Na reacdo entre 2,76 g de NO, e 0,54 g de dgua, ocorre:

a) excesso de (0,18 g de agua.

b)] producdo de 1,26 g de dcido nitrico.

c]l formacdo de 0,90 g de dxido nitrico, NO.

d] formacde de uma massa total de produtos [HNO, + NOJiguala 3,30 g.
el consumo de 1,38 g de didxido de mitrogénio.

|Enem-MEC] Em setembro de 1998, cerca de 10.000 toneladas de acido sulfirico [H 50,] foram derramadas pelo navio
Bahamas no litoral do Rio Grande do Sul. Para minimizar o impacto ambiental de um desastre desse tipo, € preciso
neutralizar a acidez resultante. Para isso, pode-se, por exemplo, lancar calcirio, minério rico em carbonato de calcio
ICaCo,), na regido atingida.

A equacado quimica que representa a neutralizacdo do H,50_ por CaCO,, com a proporcao aproximada entre as massas
dessas substancias, é:

HS0, + CaCO, — CaSD, + HO + CO,
1 lonelada ™20% 1 lonelada solido gds
CONT sedimenlado

Estimando a quantidade de caminhdes necessaria para carregar o material neutralizante, € possivel avaliar o esforco
de mobilizacio que deveria ser empreendide para enfrentar tal situacioe. Quantos caminhées, cada um com carga de
30 toneladas, seriam necessarios para transportar certo calcario que tem 80% de CaC0,?

al 100 bl 200 cl 300 d] 400 e] 500

|Ufal] O dxido de calcio é obtido sequndo a equacdo representada a seqguir e gera durante sua producdo grande guan-
tidade de didxido de carbono.

CaCo, [s] 2+ Ca0 [s) + Co, lg)

A massa de didxido de carbono formada partindo-se de 200,0 g de carbonato de cilcio com 90% de pureza é:
Dados:

Massas molares [g - mol '); Ca... 40; C... 12; 0... 14

al 799 cl 792g el 958¢g

bl 88g dl 880g

|Olmpiada Brasileira de Quimica) A pirita [FeS,) & um minério de ferro conhecido como ouro de tole em face de sua
aparéncia. Quande queimada na presenca de oxigénio do ar, a pirita é convertida nos dxidos Fe,0, e 50,. O ferro é
entdo obtido a partir do dxide de ferro em um alto-forno. A massa de ferro [em kgl que pode ser obtida a partir de
1 tonelada de pirita de pureza igual a 95% esta entre:

al 200 e 300 kg. cl 350 e 400 kag. el 450 e 500 kg.

bl 300 e 350 kg. dl 400 e 450 kag.

|Enem-MEC] Para proteger estruturas de aco da corrosdo, a inddstria utiliza uma técnica chamada galvanizacdo. Um
metal bastante utilizado nesse processo é o zinco, gue pode ser obtido a partir de um rinéric denominado esfalerita
|£n5] de pureza 79%. Considere que a conversdo do minério em zinco metalico tem rendimento de 80% nesta sequén-
cia de equacdes quimicas:

2In5 +30,—2Zn0 + 250,
Zn0 + CO —£n + CO,

Considere as massas molares:
Zn5 [97 g/moll; 0, [32 g/moll; Zn0 (81 g/moll; S0, 164 g/moll; CO (28 g/moll; CO, [44 g/moll e Zn |55 g/moll.

Que valor mais proximo de massa de zinco metalico, em quilogramas, sera produzido a partir de 100 kg de esfalerita?

al 25 cl 40 el 54
bl 33 dl 50
|[Enem-MEC]

Na investigacio forense, utiliza-se luminol, uma substincia que reage com o ferro presente na hemoglobina do
sangue, preduzindo luz que permite visualizar locais contaminados com pequenas quantidades de sangue, mesmo
em superficies lavadas.

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS  CAPITULD 4 Ea
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L proposto que, na reacio do luminol {I) em meio alcaline, na presenga de perdxido de hidrogénio (II) e de um me
tal de transicao (M), forma-se o composto 3-aminoftalato (III), que sofre uma relaxacao, dando origem ao produto
final da reaco (IV), com liberacio de energia (hv) e de gis nitrogénio (M,).

Fonte: Quimica Nowva na Escola, 2002, n. 25, ano 6. p. 1003-1011.

r T

NH, 0 NH, 0 NH,

0
I Il I I I I

NH
FHO, ¢ MY ——
MH

I Il Il
0 0 0

Dados: pesos moleculares: luminol = 177; 3-aminoftalato = 164.

MNa analise de uma amostra bioldgica para andlise forense, utilizou-se 54 g de luminol e perdxido de hidrogénio em excesso,
obtendo-se um rendimento final de 70%. Sendo assim, a guantidade do produto final (IV] formada na reacdo foi de:

al 1239

b] 1148
c] 86,0
d] 38,2
el 162

£%. |Enem-MEC] Grandes fontes de emissao do gas didxido de enxofre sao as inddstrias de extracdo de cobre e niguel, em

decorréncia da oxidacao dos minérios sulfurados. Para evitar a liberacio desses dxidos na atmosfera e a conseguente
formacao da chuva acida, o gas pode ser lavado, em um processo conhecido como dessulfurizacdo, conforme mostra-
do na equacao [1)

CaCo,[s] + 50,lg] — CaS0,[s] + CO,[g] [l
Por sua vez, o sulfito de calcio formado pode ser oxidado, com o auxilio do ar atmosférico, para a obtencao do sulfato

de calcio, come mostrado na equacio (2). Essa etapa é de grande interesse porque o produto da reacio, popularmente
conhecido como gesso, é utilizado para fins agricolas.

2 CaCo,ls] + 0,lg] =2 CaS0,[s) (2)
As massas molares dos elementos carbono, oxigénio, enxofre e calcio sao iguais a 12 g/mol, 14 g/mol, 32 g/mol

e 40 g/mol, respectivamente.
BAIRD, C. Quimica ambiental. Porto Alegre: Bookman, 2002 (adaptado).

Considerando um rendimento de $0% no processo, a massa de gesso obtida, em gramas, por mol de gas retido & mais
proxima de

al &4

bl 108
cl 122
dl 138
el 245

0. |Fuvest-5F] Os humanos estie acostumados a respirar ar com pressdo parcial de 0, proxima de 2,1 x 10* Fa, que cor-

responde, no ar, a uma porcentagem [em volume] desse gis igual a 21%. No entanto, podem se adaptar a uma pressio

parcial de 0, na faixa de [1 a 4] % 10° Pa, mas nao conseguem sobreviver se forcados a respirar 0, fora desses limites.

al Um piloto de uma aeronave, em uma cabine ndao pressurizada, voando a uma altitude de 12 km, onde a pressao
atmostérica é de 2,2 x 10* Pa, podera sobreviver se a cabine for alimentada por O, pura? Explique.

bl Um mergulhador no mar, a uma profundidade de 40 m, estd sujeito a uma pressdo cinco vezes maior do gque na
superficie. Para que possa sobreviver, ele deve respirar uma mistura de gas He com O, em propercdo adequada.
Qual deve ser a porcentagem de 0,, nessa mistura, para que o mergulhador respire um “ar” com a mesma pres-
sdo parcial de 0, existente no ar da superficie, ou seja, 2,1 % 10° Pa? Justifique.

Obs.: 0 He substitui com vantagem o N__

UNIDADE 1 RELACDES DE MASSA
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Unidade

Dissolucao

Nas aulas de Ciéncias e de Biologia, vocé aprendeu que as plantas utilizam gas carbdnico na rea-
¢do de fotossintese. Os demais nutrientes, presentes no solo (agua, sais minerais), sdo absorvidos
pelas raizes. Mesmo quando as raizes nao sio fixas no solo e estdo imersas em Agua ou presas a um
substrato nio nutritivo, como areia, & possivel ocorrer a nutricao dos vegetais: basta que as raizes
tenham contato com liquidos que contenham os nutrientes necessarios as plantas. Isso deu origem
a um novo modelo de cultivo: a hidroponia. O termo deriva de duas palavras de origem grega: hidro,
gue significa dgua, e ponia, que significa trabalho.

Ha varias técnicas de hidroponia pos-
siveis, mas a base do cultivo hidropdnico
& uma solugcao aguosa de todos os sails
minerais necessarios, correndo sob as
mudas ou gotejando proxima as suas rai-
zes, fixas em calhas ou presas a um subs-
trato. A solugdo hidropdnica balanceada,
rica em macro e micronutrientes, pode
ser adaptada de acordo com as necessi-
dades da cultura, bastando variar a con-
centracio de cada componente.

Nutrientes minerais:
* macronutrientes: N, F, K, Ca, Mg, 5.
* micronutrientes: Mn, Fe, B, Zn, Cu, Mo, CE£, Ni.

A técnica nao é nova — os jardins
suspensos da Babilonia eram irrigados
segundo técnicas que lembram a hidro-
ponia moderna —, mas vem ganhando
espago como modelo de negbcio com
muitas vantagens: menor area, facilidade
no manejo e no controle de pragas.

NESTA UNIDADE, VAMOS ESTUDAR...

* os diferentes tipos de solucoes;
* as diferentes formas de exprimir a concentracao das solucoes;

* o0s efeitos coligativos.
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Capitulo 5
Solucoes

Ao estudar Quimica no 1¢ ano do Ensino Médio, vocé viu que, na natureza, rara-
mente encontramos substincias puras. O mundo gue nos cerca é constituido por
sistemnas formados por mais de uma substincia: as misturas.

Existern misturas homogéneas e heterogéneas. As misturas homogéneas sao de-
nominadas solugdes. As soluges siio, portanto, sistemas homogéneos formados por
uma ou mais substincias dissolvidas (solutos) em outra substincia (solvente), pre-
sente em maior quantidade na mistura.

Estudamos os diferentes tipos de solugdes (sdlidas, liquidas e gasosas) bem como
alguns aspectos quantitativos das solugoes.

1. CONCENTRACOES DAS SOLUCOES

Nos laboratérios, nas indistrias e em nosso dia a dia, as solugdes de solutos s6-
lidos em solventes liquidos sdo as mais comuns. Um exemplo muito conhecido é o
soro fisiologico (dgua + NaCe), também chamado solucio fisiologica. Mas é impor-
tante saber gque as solugdes nio sio apenas de solidos em liguidos. Quandoe mistura-
mos dois ou mais liquidos soliveis entre si também obtemos uma solucio.

Nesses tipos de solugio, a 4gua é o solvente mais utilizado, sendo conhecida por
solvente universal. Solugoes que tém a dgua como solvente sao denominadas solu-
COES aguosas.

Preparando solucoes

Em um laboratorio, para prepararmos, por exemplo, solugdes aquosas, precisa-
mos, em geral, de:

Sargi Dol JT=e hie

p |
=
=
-
E
=
5
w
=
=
=

Béguer para manusear

Balanca para medir a o solvente, neste caso,

massa dos solutos. a dgua.

¥ L]

= £

= ]

g g

= = Imagens fora de

= = proporcao enlre si.
Pizsela plastica para Balao volumétrico
completar o volume para indicar o

© do solvente. volume da solucao.

Hﬁ UMIDADE 2  DISSOLUCAOD

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 67/289



15/11/2019

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

A preparacao de uma solucdao agquosa, em que o soluto & um solido, segue as se-

guintes etapas:

a) determina-se a massa de soluto a ser dissolvida e coloca-se essa massa em um
baldo volumeétrico;

b) adiciona-se uma pequena quantidade de dgua e submete-se o sistema a agi-
tacdo; esse procedimento deve ser repetido até que se consiga dissclver todo
o soluto;

) finalmente, adiciona-se dgua até atingir o volume indicado no balao.

T bl

Fatigratis el

¢ Adiciona-se gua para
al Coloca-se o soluto solido no bl Submete-se o completar o volume indicado
balao volumétrico. sisterna a agitacdo. no balae volumétrico.

Ap se preparar uma solucao aguosa de acordo com esse procedimento, sao pre-

viamente conhecidas algumas caracteristicas dessa solucio:

a massa do soluto;

o volume final da solucao;

o volume de dgua adicionado — essze dado é obtido pela diferenca entre o volume
de agua disponivel e o volume de dgua nio utilizado na preparacao da solucao;
a massa de dgua (solvente) — admitindo que a densidade da dgua seja 1 g/mlL
no local de trabalho e conhecendo o volume de dgua utilizado na preparacio da
solucao, podemos determinar a sua massa da seguinte maneira: cada 1 mL de
dgua corresponde a 1 g;

a massa da solugao — esse dado € obtido somando-se a massa do soluto e a mas-
sa do solvente (dgua).

)12 ¢} Corpo humano

Agua no corpo

Em média, em um adulto, a 4gua corresponde a 60% de sua massa corporea e, em criancas, a 75%. Por
ser um excelente solvente, a agua € essencial a vida. Mo interior das células, ela constitui um meio per-
feito, gue permite a mobilidade e a migracao de moléculas. A dgua transporta para o interior das células
moléculas como a glicose [C,H,,0,] e ions como o sadio [Na*], o potassio [K*) e o calcio [Ca®*), essenciais ao
funcionamento do nosso corpo. Ela também transporta para fora da célula substancias nao desejaveis: as
substancias toxicas produzidas nos processos melabdlicos se dissolvern na dgua e podem ser eliminadas
do organismo.

Outra funca@o da agua e a regulacao da temperatura corporea, feita por meio da transpiracao.
Diariamente, perdemos de 1 500 mL a 3 000 mL de agua, por meio do exercicio de diversas funcoes do
nosso organismo: dos rins, na forma de urina; dos pulmaoes, pela respiracao; da pele, pela transpiracao; e
do aparelho digestario, pelo trato gastrointestinal.

A dgua perdida deve ser continuamente reposla pela ingest3o de liguidos e de alimentos. [0s processos
metabolicos também produzem agua nas células do nosso corpo.]

soLughes  capiTuLo 5
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> BALANCO DA AGUA EM 24 HORAS
Ganho Perda
liguidos: 1000 mL urina: 1500 mL
alimentos: 1200 mL transpiracdo: 300 mL
metabolismo: 300 mL respiracdo: 600 mL
fezes: 100 mL
Total: 2500 mL Total: 2500 mL
Fonte: TIMBERLAKE, K. C_An introduction to general, organic and biological
chemistry. 12. ed. Upper Saddle River: Prentice Hall, 2015, i
Durante a transpiracao, ocorre
A perda de 10% do total de dgua do corpo humano causa uma desidra-  perda de dgua e sais minerais.
tacao seria, que pode ser fatal se chegar a 20%.
Veja, nas fotografias, a porcentagem de agua existente em alguns
alimentos.
Imagens fora de
propercac entre si.
= 4
=
- =
oF
=
o W
LY & .
Hambarguer: 60% de dgua. Leite: 87% de dgua.
. REGISTRE »
Reflita WO CADERND

1. Qual desses alimentos [morango, hambdrguer e leite] possui a maior quantidade de agua? E qual a massa de
agua em 200 g do alimento de menor porcentagem de agua, admitindo que a densidade da dgua seja de 1 g/mL.

2. De acordo com a tabela, qual a porcentagem da agua perdida pelo corpe em 24 h representa a gua perdida
pela urina?

3. A membrana plasmatica, além de indmvidualizar a célula e separar seu interior do meio externo, também
permite trocas de substdncias do interior da célula com o meio intersticial lentre células). Sem essas trocas a
célula ndo é capaz de se manter viva. Um dos mecanismos de troca entre os melos é a bomba de sédio e po-
tassio, que permite manter em guantidades adequadas os ions de sddio e potassio, fora e dentro das células.
Pesquise na biblioteca de sua escola ou cidade, na internet ou em seus livros de Biologia e responda: qual é a
importincia desses ions na membrana celular?

EH DISSOLUGCAD
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A relacao entre a quantidade de soluto dissolvido em certa quantidade de solu-
¢ao & chamada de concentracao da solugao. A quantidade de soluto pode ser expres-
sa, por exemplo, em gramas, mililitros ou mols; e a quantidade de solugao pode ser
expressa em gramas, mols, mililitros ou litros.

guantidade do soluto
guantidade de solucio

concentracao da solucao

Veja a seguir alpumas formas de expressar concentracao das solugoes.

Relacao massa/volume

A relacao entre a massa do soluto e o volume da sclucao também & uma forma
de exprimir a concentraciao de uma solucdo, conhecida por concentracio comum.
Vamos analisar as informacoes do rotulo de uma embalagem de refresco:

TABELA NUTRICIONAL

Cada 100 mL contém:
calorias 24 keal
carboidratos &g
proteinas Og
Lipidios Og
sodio 45 mg
potissio 12 mg
cloreto 42 mg
fibra alimentar Dg

Observando a quantidade de carboidrato (soluto), notamos que existe & g em
cada 100 mL do refresco (solugdo). Assim, temos que a concentracao comum € igual
a6 g/100 mL — 0,06 g/mL.

Se desejarmos calcular a concentracao em g/L, podemos estabelecer a relacao: Tanto @ massa como
o volume podem ser
0,06 g de carboidrato 1mL expressos em diferentes
unidades:
X 1000 mL (1L
aL m =g, kg, mg, ...

% = 60 g em 1 L de solucio. Logo, a concentracao € de 60 g/L.

Podemos ainda estabelecer outra relaciao massa/volume, relacionando a massa
de soluto em gramas em 100 mL de solucio, mas em percentagem.

gramas do soluto

mililitros da solucao * 100%

massa/ volume em percentagem

Utiizando os dados anteriores teremos:

b6g
massa { volume em percentagem — —=— » 100% = &%
pe 8 100 ml

Esse tipo de relacao é muito utilizada na inddstria farmacéutica.

SOLUCDES
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CONEXAO BT

Concentracao de glicose e diabetes

Aglicose [C,H,,0,] é o principal carboidralo existente
na corrente sanguinea, e sua taxa [concentracao] con-
siderada normal varia de 70 a 110 mg para cada 100 mL
de sangue. Uma pessoa hipoglicémica apresenta uma
concentracao menor que 70 mg de glicose para cada
100 mL de sangue, enquante a hiperglicemica tem va-
lores superiores a 110 mg de glicose para cada 100 mL
de sangue.

A glicose e comercializada de varias formas: solida,
solucoes aquosas a 5%, 25% e 50%, entre outras. Sua so-
lucao aquosa mais conhecida e utilizada em hospitais e o
soro glicosado a 5%.

D diabetes & uma condicao cronica em gue ha aumento
da taxa de glicose no sangue [hiperglicemia.)

Existern duas formas de diabetes: insipidus e mellitus.

Mo diabetes insipidus, uma disfuncao no sistema
nervoso central pode levar a diminuicao na producao e
na liberacao do hormonio antidiuretico, ou um proble-
ma nos rins pode fazer com que eles nao respondam a
esse hormonio. Nos dois casos, ocorre perda excessiva
de dgua na urina, com conseguente perda de glicose e
hipoglicemia.

0 diabetes mellitus & o tipo mais coenhecido. Ocorre
devido a deficiéncia de insulina, hormoénio produzido no
pancreas e responsavel pelo metabolismo da glicose.
Quando nao controlado, desencadeia uma concentra-
cao de glicose muito superior a 110 mg/100 mL no san-
gue. Existem trés tipos de diabetes mellitus: o tipo 1,
também conhecido como insulinodependente, infanto-

Shrghe Dalt JiThe Na

Shrgle Dalta JoTha Man

volver no futuro o diabetes tipo 2.

coes circulatorias e neurologicas. O tratamento consiste em manter os niveis de glicose

Reflita

portadora do diabetes mellitus?

cada uma delas esta relacionada com a hipoglicernia e a hiperglicemia, respectivamente.

ou em outras fontes confidveis, a relacio entre diabetes e obesidade.

0 soro glicosado,

que & administrado
por via endovenosa,
contém 5 g de ghicose
em cada 100 mL de
soro [5%I).

Ainsulina é ulilizada
por alguns pacientes
portadores de
diabetes mellifus.

juvenil ou imunomediado; o tipo 2, tambem conhecido como nao insulinodependente ou diabetes do
adulte; e o diabetes gestacional, em que a elevacao da taxa de glicose no sangue ocorre durante a
gravidez. Embora essa condicao se normalize apos o parto, a mae apresenta maior risco de desen-

Ao longo do tempo, o diabetes mellitus pode desencadear uma série de consequéncias, como altera-

na faixa ideal.

Fontes das informacdes: Sociedade Brasileira de Disbetes (http:/fwww.diabetes.org.br);
Universidade Estadual de Londrina (http:/f/wwrw.uelbr). Acessos em: 15 mar. 2013,

1. Aurina de uma pessoa gue tem diabetes insipidus € mais concentrada ou diluida do que a urina de uma pessoa

2. Pesguise o significado das palavras Tinsipido”™ & “melite” em um diciendrio ou na internet e justifigue por que

3. De acordo com dados de 2012 da Organizacic Mundial da Sadde, divulgados pela Sociedade Brasileira de
Diabetes [SBD), um em dez adultos no mundo tinha diabetes. 0 mesmo relatdrio informa gue, no mesmo ano,
12% da populacdo mundial jd era considerada obesa. Pesquise no site da SBD [http://www.diabetes.org.br],

Il] UMIDADE 2 DISSOLUGCAD
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Densidade

Outra relacao massa/volume que pode ser estabelecida € a densidade da /—\), {/—\

solugao, que relaciona a massa da solucdo (massa do soluto + massa do sol- H"\. |
40y 1L
de NaGIL,-- e 1L
f

onzeliagral

vente)/volume da solucao.
Observe o preparo de uma solugao representado ao lado.

* massa dosoluto: m, = 4,0 g de NaOH
= massa da solugio: m = massa do soluto + massa do solvente S

m =m, +m,
m,=40g 1L
m, = admitindo-se a densidade da dgua igual H—
a 1,0 g/L, a massa do solvente & igual a 1000 g
N

""l.‘.nl.u_mL- -

sm=40g +1000g
m=1004 g

1.0L

Com esses valores de massa, podemos calcular a densidade da solucao:

_ massa da solucio . d 1004 g

= d =1004 g/L
volume da solucao 1LOL ’ &/

Como a densidade ¢ uma relagdo entre massa e volume, ela pode apresentar vdrias unidades, tais como:
¢/L; glom?; g/mL; kg/L; kg/m’ etc.
No entanto, densidade ndo é uma expressdo de concentragio, e sim uma propriedade especifica dos

ATIVIDADES

1. 0 sulfato de niquel possui diversas aplicacées industriais e também é Util na agricultura tradicional e na hidropdnica.
Ha evidéncias de que sua aplicacdo na agricultura da seja melhera a fixacdo de nitrogénio pela planta.

o JrThE Wesd

A coloracdo verde da solucdo aquosa de sulfato de niguel € devida a presenca do cation NF* hidratado.

Com base nestas informacées responda os itens:
I. Considerando que o volume da solucio contido no frasco seja igual a 400 mL (0,4 L), calcule a massa do sal contida
no frasco.
Il. Calcule a massa do sal necessaria para preparar 10 L de uma solucio de igual concentracdo.

. Calcule a relacdo massa/volume em %.

2. [Uniube/PIAS-MG] Uma pessoa cujo sangue apresenta taxa de colesterol elevada apresenta ainda sintomas de osteoporose.
Seu médico prescreveu um tratamento e aconselhou-a a introduzir na sua alimentacao normal 3 copos de 300 mL de Leite
por dia. Analisando a composicdo do leite desnatado e a do leite integral de uma das marcas disponiveis no mercado [ver
tabelal, responda is questdes a sequir

soLughes  capiTuLo 5 ﬂ
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I. Qual elemente presente no leite pode contribuir para a prevencdo da osteoporose? Qual é a quantidade em mg
desse elemento, em um cope de 300 mL, no leite integral e no leite desnatado?

Il. Levando em conta que o paciente esta com a taxa de colesterol elevada, qual é o leite mais indicado para ele?
Justifique, fazendo os calculos matematicos para 3 copos de 300 mL.

Il O leite apresenta varios componentes conforme as informacées do rotulo. Nas condicdes em que ele é servido,
apos a imediata retirada da embalagem, pode ser considerado uma solucde ou uma mistura heterogénea?

Justifique.

I¥. Um dos componentes indicados no rdtulo & o calcio. Explique se essa espécie quirnica estd na forma de elermento qui-

mico ou na forma de ion.

Informacao nutricional -
Porcio de 200 mL (1 copol

Infermacdo nutricional -
Porcao de 200 mL [1 copo)

Leite desnatado = Porcao Leite integral Porcio
valor calorico 70 kecal valor caldrico 120 keal
carboidratos 10g carboidratos 1049
proteinas &g proteinas &g
gorduras totais 22qg gorduras totais 6,29
colesterol 0mg colesterol 20 mg
fibra alimentar Og fibra alimentar Og
calcio 248 mg calcio 236 mg
ferro 0,2mg ferro 0,2 mg
sodio 100,0 mg sodio %0,0 mg

3. 420 mL de uma solucdo aguosa foram preparados pela adicao de certa massa de NaOH a 400 mL de agua. Determine
a massa de soluto presente nessa solucdo. [Densidade da solucdo = 1,19 g/mL; densidade da agua = 1,0 g/mL_]

&. Uma solucdo cuja densidade & 1 150 gfL foi preparada dissolvendo-se 160 g de NaOH em 760 cmde dgua. Determine
a massa da solucdo obtida e seu volume |densidade da dgua = 1,0 gfcmyd).

Relacdao massa/massa

A razao entre a massa do soluto e a massa da solugao também & uma maneira
de exprimir a concentracao da solucio, representada pela letra grega T (18-se tau).

Veja o exemplo:

—_—
10 g de acicar 90 g de dgua
—_— —_—

massa do solulo massa do solvenle

Na solugdo: massa do soluto = 10 g
massa da solugdo = 100 g

IE UMIDADE 2 DISSOLUGCAD
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100 g de solucao
\._\,__.J

massa da solucao
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. . £ 10
Assim, o titulo € iguala: T —i 0,10
100 g
Podemos ainda estabelecer uma relacio massa/massa relacionando a massa de
soluto em gramas em 100 g de solucao, mas em percentagem.
massa do scluto

massa / massa em percentagem — = 100%
e B= massa da solugao

Utilizando o exemplo anterior teremos:

10
massa / massa em percentagem IDUE # 100% = 10%
E

Relacao volume/volume

Em solugoes nas quais tanto o soluto como o sclvente sao liquidos, podemos es-
tabelecer uma relacao entre o volume do soluto e o volume da solucao, denominada
titulo em volume (T,):

volume do soluto

~ wolume da solucao

v

Tomemos como exemplo uma solucao aguosa de dlcool etilico, usada como an-
tisséptico e desinfetante, preparada pela adicao de 70 mL de alcool puro a agua sufi-
ciente para completar um volume de 100 mL de solucao. Assim, temos:

. f0mt

Ty = =
V100 mE

0,7

Logo, podemos perceber que existem 70 mL de dlcool em 100 mL de solucao, o que
corresponde a uma porcentagem em volume de 70%. Temos que:

T, - 100% = porcentagem em volume

No exemplo citado: 0,7 - 100% = 70% em volume

1. Mo Brasil, para indicar a quantidade de etanol nas solugGes alcodlicas comercializadas, também
costuma-se usar a unidade % P (porcentagem de dloool em massa ou grau alcodlico INPM).

2. A gasclina brasileira pode conter até 27% em volume de dleool anidro, ou seja, uma amostra de
100 mL da mistura deve registrar até 27 mL de dlcool anidro (dados de 16. mar. 2015).

Para indicar concentragoes em massa/massa ou volume/volume muito peque-
nas, principalmente de poluentes do ambiente, usamos a unidade partes por milhao,
PPm, ou ainda a unidade partes por bilhao, ppb.

* ppm: indica o niimero de partes do soluto presentes em um milhao;
(10¢) de partes da solucao.

* ppb: indica o nimero de partes do soluto presentes em um bilhao;
(10°) de partes da solucio.

Assim, temos:

= uma solugao 20 ppm em massa contém 20 g de soluto em 10° g de solucao;

= uma solucio de 5 ppb em volume contém 5 ml de soluto em 10° mL de solucao.

soLughes  capiTuLo 5 }3
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Esses termos sao frequentemente usados para solugoes muito diluidas, nas quais
a massa da solucao € praticamente igual 4 massa do solvente.

Veja um exemplo pratico da utihizacao do ppm:

De acordo com a padronizacao internacional, a dgua potavel nao pode conter
mais do que 5,0 - 10° mg de chumbo por grama de dgua.

Essa quantidade maxima permitida de chumbo pode ser expressa em ppm da
seguinte maneira:

1,0 g——1000 mg
Lembrando que: X =——50-10"3mg
x=50-10%gdeFb

50108 gde Pb——— 1 gdedgua
Logo, temos: x— 10° g de dgua
x=50-10?ppm

x = 0,05 ppm em massa

w12 ¢.s0 Meio ambiente

Estabelecendo padroes ambientais

Em varias cidades brasileiras foram instalados painéis eletronicos de rua que indicam a concentracao de CO
no ar. 0 padrao aceilavel é de ? ppm em volume, sendo gue em 53o Paulo ja foram delectados valores de 13,4 ppm.
Nas cidades menores, em gue a frota de veiculos € pequena, o teor de CO encontra-se por volta de 0,5 ppm.

Fonte: Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (Cetesb-SP).

Atualmente, a preocupacdo com o ar “limpo”, com a pureza da dgua potdvel e com a contaminacao do solo
estd direcionada em se delerminar guantidades exlremamentle pequenas (lracos] de compostos polencialmente
perigosos, como o benzeno. Estudos indicam gque, a partir de determinada concentracdo, esse produto pode
causar leucemia em animais de laboratdrio e, consequenlemente, em seres humanos.

Em wista disso, estabeleceu-se que a concentracao permilida de benzeno no ar respirado pelos trabalhado-
res em indidstrias que utilizam esse produto & de 10 ppm.

A medida que a lecnologia avanca, aprimora-se também a capacidade de se delerminarem lracos de algu-
mas substancias. 0 aperfeicoamento das técnicas analiticas trouxe uma série de novas quesloes para as quais
ginda nao ha resposlas.

(Quando detectamos a presenca de uma substan-
cia em partes por bilhao ou partes por trithao, nao
sabemos se essa substancia pode ser considerada
um novo exemplo de contaminacao ou se ela ja fazia
parte do meio ambienle em niveis gue ndo conse-
guiamos determinar. Fica a pergunta: qual a relacao
entre a quantidade em gue uma substancia pode ser
determinada e a quantidade em que se lorna perigo-
53 para 4 saude e o meio ambiente?

Fonte: HILL, John W. et al. Chemistry and life. 7. ed. New
Jersey: Prentice Hall, 2012. [Trad. dos autores.|

Rarirre e =0l apress

Reflita

1. Qual das alternativas a seguir apresenta a melhor explicacdo para o aumente do indice de doencas respiratd-

DISSOLUGCAD
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A chuva tende a carregar as particulas [poeiras| para o solo, diminuindo a concentracio dessas impurezas
no ar. Comao no inverno o tempo & mais seco, aumenta a concentracio dessas particulas no ar, ocasionan-
do mais doencas respiratérias.

0 ar mais préximo do chaoe tende a subir para regides de menor pressdo, carregando consigo particulas
solidas, como a poeira. A chuva é um fator atenuante da poluicio, porque a precipitacio molha a massa de
ar, fazendo com gue ela suba mais depressa.

Mo inverno, as pessoas ficam doentes com mais frequéncia por tomarem correntes de ar frio e se alimen-
tarem menos.

0 ar quente e com particulas sélidas acumuladas junto ao solo tende a subir, fazendo com gue aumente
oindice pluviométrico. Esse aumento das chuvas torna as pessoas mais suscetiveis a doencas respira-
tarias.

Mo inverno, como o ar & mais frio, ele solubiliza menos vapor-d'agua. Esse vapor aprisicnado na atmoesfera
comporta-se como uma estufa, retendo um ndmero maior de virus e bactérias.

2. Justifique se uma cidade que tem, em um dia de calor intenso, 0,09 litros de CO dissolvidos em cada m® de ar
estd dentro do padrao aceitavel de poluicdo.

3. Faca uma pesquisa para saber quais 6rgdos governamentais estabelecem os padries aceitaveis de poluentes
na dgua e no ar. Quais sao esses padroes?

Relacao numero de mol/volume

Uma das formas mais comuns de expnimir a concentracao de uma solucao rela-
ciona o nimero de mol de soluto e o volume da solugao em litros, sendo denomina-
da concentracao em mol/L.

numero de mol do soluto
volume da solugao (L)

concentracio em mol/L

Analise as duas situacoes a seguir.

* Em cada 100 mL (0,10 L) de suco gastrico produzido pelo estémago durante o pro-
cesso de digestao, existe 0,0010 mol de HCE, e a concentracao dessa solugao em
mol/L pode ser determinada da seguinte maneira:

1,0L——x
¥ = 0,010 mol de HCE

{U,]D L———0,0010 mol de HC¢

Ou, ainda, aplicando a formula:

Concentracao em mol/L

0,0010 mol de HCE
0,10 L

0,010 mol/L

*  Alpumas substincias originam ions quando dissolvidas em dgua. Se conhecer-
mos as formulas das substincias dissolvidas em dgua e a concentracao em mol/L
de suas solugoes, teremos condigoes de determinar as concentragoes em mol/L
dos ions presentes nessas solucoes. Veja como determinar as concentragoes em
mol/L dos ions H' e Cf em uma solugio aguoesa 0,1 mol/L de HCE.

Considerando que o HCf se ioniza totalmente, segundo a equacao:

1HCé(ag) —— 1H%(aqg) i 1 Cf (aqg)
1 mol 1 mol 1 mol

podemos perceber que 1 mol de HCE origina 1 mol de H' e 1 mol de Cf ; assim, o
niumero de mol de H* e Cf € igual ao nimero de mol de HCE com que foi prepa-
rada a solugao.

soLughes  capiTuLo 5
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Como a concentragao da solucao € 0,01 mol/L de HCE, em 1 litro de solucao foi
dissclvide 0,01 mol de HCE, que onginou 0,01 mol de H* e 0,01 mol de Cf . Portan-
to, as concentragoes dos ions H' e Cf sao iguais a 0,01 mol/L.

Esguematicamente, temos:

1 HCE (ag) —— 1H*(aqg) +  1CE€ (ag)
1 mol 1 mol 1 mol
solucao 0,01 mol/L 0,01 mol/L 0,01 mol/L

A concentracao em mol/L dos ions presentes na solucao e proporcional ao ni-
mero de mol de cada fon, ou seja, & proporcional aos seus respectivos coeficientes
na eguacao de lonizacao ou de dissociacao.

ATIVIDADES 00 CADESND

5. Com base no rétulo do frasco ao lado, responda: { D
- ’ - [ o= — 3

al Gual é a massa de acido nitrico [HMNO,) existente em T _1‘
100 g da solucan? | L

b) Qual é a massa de dgua existente em 100 g da solucao?

onzaliagal

€] Determine as massas de dgua e acido nitrico presentes
em 500 g dessa solucdo.

A1% om massa
e Scido nilrico
(M)

e

d] Qual € o titulo dessa solucao?

:

&. Na analise de uma amostra de 500 g de sardinha, constatou-
-se a presenca de 0,60 ppm em massa de mercdrio. Calcule a massa, em gramas, de Hg presente na amostra.

7. Segundo o US Public Health Service [Servico de Sadde Piblica dos Estados Unidos), a dgua potavel deve ter, no maximo,
0,05% de sais dissclvidos. Transforme essa porcentagem em massa em pph.

B. Determine a massa em gramas de KOH necessaria para preparar 2 L de solucde 0,25 mol/L.

Massa molar do KOH = 56 g/mol.

#. Determine a concentracdo em mol/L dos ions Fe®' e SO} presentes em uma solucdo aquosa 0,01 mol/L de Fe, IS0 ),
Fe,[50,], lagl—— 2 Fe (ag] + 3507 [aq

Com base nas informacoes abaixo, responda as questoes de 10 e 11.

Em um estudo, foram avaliados 20 adolescentes do sexo masculine, de uma equipe de futebol da cidade de Sao Paulo,
com idades entre 13 e 14 anos. Os alunos foram submetidos a dois testes de glicemia. Os resultados obtidos demons-
traram gue os atletas se alimentam corretamente no periodo pré-treino.

Grafico comparativo da glicemia pré e pés-treino
A mg/100 mL

140 " Pré-treino
130 Pas-treino

120
1101
1001
904
801
701
i 1
204

BES

A B C D EF GH I J KL MNOOPOQ@QR 5T

Fonte: POLITO, Luis Felipe Tubagi et al. Taxa glicémica em adolescentes no periodo pré e pds-treine. Disponivel em:
<httpfwrwwefdeportes.com/efd 128/ taxe-glicemica-em-adolescentes-no-periodo-pre-e-pos-treino. htme=. Acesso em: 12 maio 2016
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10. Qual dos jovens, identificados pelas letras A, B, C..., apresenta a maior concentracio de glicose no pré-treino e qual é
o valor aproximado dessa concentracdo em mg/100 mL?

11. Calcule a concentracdo aproximada da glicose em molfL do jovem F no pré-treino.
Dado: massa molar da glicose = 180 g/molL.

Diluicao de solucoes

O procedimento da diluicao &€ muito comum em nosso cotidiano. Xarope de gro-
selha e suco de frutas concentrado, por exemplo, nac sao consumidos exatamente
como sao comercializados. Para serem ingeridos, devem sofrer acréscimo de dgua,
de acordo com instrugdes contidas nas embalagens.

“jagatias: AL By

suco de laranja em
1 3 medidaz de dgua quanlidade equivalenle a
4& medidas

1 medida de suco de
laranja concenlrado

1. Considerando que o suco na lata é chamado de concentrado, qual o nome do processo de
acrescentar dgua ao suco?

2. Quais as mudangas que podem ser observadas no aspecto do suco antes e depois da mistura
com a dguar?

3. De forma geral, como vocg definiria, por exemplo, um suco concentrado e um suco diluido?

Note que, nesse exemplo de diluiciao, o procedimento fol adicionar certa quan-
tidade de dgua (solvente) a solucdo inicial, obtendo-se uma nova solucao menos
concentrada ou mais diluida.

Nem sempre a diluicdo pode ser percebida a olho nu. Porém, independentemen-
te de a diluicdo ser perceptivel ou nio, a quantidade do soluto presente na solucao
inicial serda a mesma apos a diluicao; contudo, a adicao de mais solvente acarretara
um aumento na massa da solucao, bem como em seu volume. Geralmente, o volume
final corresponde i soma do volume da solugdo inicial com o volume do solvente
adicionado.

A diluicao em laboratorio

As diluicoes executadas em nosso dia a dia também sdo um procedimento ha-
bitual em laboratorios e industrias. Isso se deve ao fato de as substincias utilizadas
em laboratorio serem comercializadas em solucoes padronizadas, que, por meio da
diluicao, possibilitam a obtencao de soluctes menos concentradas, de acordo com
a necessidade.

soLughes  capiTuLo 5 :."?
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Em uma diluigio, a quantidade de soluto nunca se altera, isto &, a quantidade
inicial de soluto serd sempre igual 4 quantidade final de soluto.

54 glo Dotta Jr/The Nesd

Em laboratdrios, ulilizam-se
equipamentos como os
mostrados ao lado

nas dissolucbes.

Vejamos um exemplo de dissolucao.
Suponha que os técnicos de uma empresa que comercialize dcido cloridrico di-
luido a partir de uma solugio-padrio a 12 mol/L precisem preparar 1,0 L de uma

solucao de HCE (ag) 0,60 mol/L.

solucio-padrao solucio diluida
12 mol/L 0,50 mol/l.
12 mol de HCf em 1L 0,60 mol de HCF em 11

Para preparar 1 L da solugio diluida, eles necessitam de 0,6 mol de acido cloridri-

co. Entio, inicialmente devem determinar o volume da solucio-padrio, que contém
0,6 mol de HCE:

1L da solucdo-padrao —— 12 mol de HCE
x —— 0,60 mol de HC¢

x = 0,050 L da solucdo-padraoc

Portanto, devern usar 0,05 L da solugio-padrio e adicionar dgua até completar o
volume de 1 L.

ATIVIDADES
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Retome a tabela do rotulo da embalagem de refresce  12. Calcule a massa em gramas de potdssio presente em

da p. 69 e responda as gquesties de 12 a 15. 0,50 L de solucdo.
TABELA NUTRICIONAL 13. Calcule a concentracao em g/L do cloreto.
Cada 100 mL contéms 14. ‘f‘ncE dlS:pﬁE de 100 mL da snlu_;én e a ela adiciona
agua até completar 1 L. Quais sdo as massas em mg
calorias 24 kcal de sddio, de potdssio e de cloreto nessa nova solucao?
carboidratos 60 15. Determine a concentracdo em g/L do sdédio, do potas-
N sio € do cloreto para a nova solucdo.
proteinas Og
: 16. 0 rotulo de uma solucdo contendo fertilizante concen-
Lipidies Og trado indica a presenca de B g de fosfato em 100 mL de
cadio 45mg solucdo. Calcule a concentracao de fosfato em gramas
por litro apds adicienarmos dgua aos 5 L do fertilizante
potassio 12mg concentrado, até completarmos um volume de 100 L.
cloreto 42 mg
fibra alimentar Og

UMIDADE 2  DISSOLUCAOD

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

79/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

2. SOLUCOES, SUSPENSOES E COLOIDES

0 tamanho e o nimero de particulas do soluto nas misturas desempenham um
papel importante na determinacao de suas propriedades.

Solucoes

Voce ja sabe que as solugoes sao misturas homogéneas. As particulas presentes

Satplo Dotta JrThe Yed

em uma solucao podem ser atomos, ions ou pequenas moléculas. Suas principais

caracteristicas sao:

* nao sofrem a acdo da gravidade, isto &, nao sedimentam sob sua acao ou com o
uso de centrifugas comuns ou mesmo ultracentrifugas;

= seu diimetro € menor do que 1 nm (1 nandmetro = 10 % m);

= nao sao retidas por filtros comuns nem por ultrafiltros;

*  nao 5ao visivels com o uso de um microscopio optco comum ou mesmo um ul-
tramicroscopio.

Nao & sempre que, ao adicionarmos uma substincia a um solvente, temos a for- =

magio de uma solugio. Se adicionarmos, por exemplo, certa quantidade de areia fi-  As parficulas deuma
namente dividida a uma garrafa com agua e a agitarmos energicamente, a areia per- =0 '-:E'”:”ml”f 315'::”‘-3:'

- ax, " - - - aquiosd de Sulialo de Cobre
mu{]ecera suspensa, tjlutuundu na agua por um breve _penudc: de tEI?IpD e, entdo, (CuS0,) mestrada na
rapidamente se depositard no fundo da garrafa. Esse sistema € classificado como  folografia, ndo s3o visiveis

uIma suspensao. & nao provocam dispersao
nem reflexao da luz.

Suspensoes

As suspensoes sao misturas heterogéneas. As particulas podem ser aglo-

3, Barrale

merados de ions ou de moléculas, ou ainda macromoléculas ou macroions.
Suas principais caracteristicas sao:

= sedimentam-se sob a acdo da gravidade ou de uma centrifuga comum;

= apresentam didmetro maior do que 1 000 nm;

* com o uso de um filtro comum, & possivel separi-las;

* sio visivels a olho nu ou com o uso de um micToscoplo COMUITL.
A diferenca fundamental entre uma solucio e uma suspensao € o tamanho

das particulas dispersas. Entre uma e outra, existern misturas cujas particulas

dispersas sao muito menores do que aquelas que podem ser vistas a olho nu,
mas muito maiores do que moléculas individuais. Tais particulas sdo deno-  As particulas de uma suspensao,

minadas particulas coleidais e, em dgua, formam os coloides ou suspensges  como o leile de magnésia
coloidais. [MglOH), s30 opacas na luz
- natural.

Coloides ou suspensoes coloidais

As particulas dos coloides sao macromoléculas ou macroions com tamanho me-
nor do que o das suspensoes e maior do que o das solugoes. Nesses sistemas, a subs-
tincia que esta distribuida na forma de particulas € denominada disperso e o meio
(ou a substincia) que o contém € denominado dispersante ou dispergente.

Suas principais caracteristicas sao:

* asedimentacio s6 & cbtida por meio de ultracentrifugas;

+ apresentam didmetro maior do que 1 nm e menor do que 1 000 nm;*

= podem ser separadas por meio de um ultrafiltro;

* nao sao visivels com microscopio Comum, mas podem ser vistas com o auxilio de
um microscépio eletronico.

*Valores citados em: O mundo dos coloides, revista Quimica Nova na Escola, n. 9, maio 1999,
Disponivel em: <httpyfqnesc_sbg.org br/online/qnesc0% quimsoc. pdf=. Acesso em: 12 maio 2016.
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Nos coloides, o didmetro das particulas € suficiente para refletir
e dispersar a luz. Essa dispersao da luz & conhecida pelo nome de
efeito Tyndall. Quando um feixe de luz, em uma sala escura, incide
sobre um frasco que contenha coloide ou sobre uma suspensio, sua
trajetoria fica visivel

Esse efeito € perceptivel em algumas situacoes do dia a dia: por
exemplo, quando os raios de sol atravessam as frestas de uma jane-
la em um quarto com poeira suspensa no ar ou quando o feixe de
luz emitido pelo projetor, em um cinema, passa através do ar que
contenha fumaca ou poeira.

Quando um coloide € examinado em um microscépio comum,
observamos virios pontos luminosos movimentando-se rapida
e aleatoriamente. Esse movimento € denominado movimento

Devido ao efeite Tyndall, os coloides, quando

observados a olho nu, apresentam-se

browniano, em homenagem a Robert Brown.

Muitos dos fluidos presentes em nosso organismo sao coloides formados por pro-
teinas ou outras moléculas grandes dispersas em dgua. Um exemplo € o sangue.
A celula individual de uma bactéria € uma particula coloidal, assim como as algas
verdes presentes em dguas paradas ou contaminadas.

De acordo com o estado fisico dos componentes (disperso e dispersante), os co-
loides podem ser classificados da seguinte maneira:

Tipo de coloide Disperso Dispersante Exemplo ‘
aerossol solido solido gas fumaca, poeira |
aerossol liguido liquido gas neblina, desodorante |
espuma sélida gds sdlido pedra-pomes, maria-mole |
espuma gas liguido creme de leite batido [chantillyl |
emulsdo solida liquido solido sorvete de massa |
emulsdo liguido liguido malonese, manteiga |
gel liquido salido silica, queijos, gelatina, geleias |
sol solido solido solido pérola, rubi, safira

sol solido liguido goma arabica, creme dental

Fonte: CHAMG, Raymond. Chemistry. 9. ed. Mew York: McGraw-Hill, 2007

Em nosso organismo, os coloides sao separados das solugbes por membranas
semipermedveis. Por exemplo, as paredes intestinais permitem gque as particulas em
solucdo passem para o sangue e para o sistema linfatico. Entretanto, as particulas
coloidais dos alimentos sao muito grandes para atravessar essas paredes e, por isso,
elas permanecem no interior do intestino.

O processo de digestio promove a gquebra das grandes particulas coloidais de
proteinas e amido, produzinde aminodcidos e glicose, os quais conseguem atraves-
sar as paredes e chegar ao sistema circulatorio.

Certos alimentos, como as fibras vegetais, nao sao quebrados em nosso processo
digestivo; eles atravessam o nosso intestino intactos.

DISSOLUCAD
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translicidos, com um aspecto nebuleso, opaco.

Em 1827, o botanico
escocés Robert Brown
[1773-1858], usando um
micrascopio comum,
observou que particulas

de polen suspensas

na agua agilavam-se
constanternente, formando
linhas poligonais |zigue
zague]. A sequir, verificou
que esse fendmeno ocorre
com quaisguer particulas
cujo didmefro vane entre
0¥ nrm e 10% nm. Em

sud homenagem, esse
movimento tipico das
parficulas dispersas em um
colowde recebeu o nome de
mowvimento browriano.
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As membranas celulares também separam ions presentes em solugoes e coloi-

des. Por exemplo, as enzimas (estruturas proteicas) sao produzidas no interior das
células e la permanecem. No entanto, muitos nutrientes celulares, como oxigénio,

aminodcidos, eletrolitos e glicose, atravessam as membranas. Isso também ocorre
com muitos produtos excretados pelas células, tais como ureia e gas carbonico.

Fonte: TIMBERLAKE, Karen C. Chemistry. Harper Collins College Publishers.
Traduzido pelos autores.

Os coloides sao de importincia fundamental na inddastria. O quadro a seguir

mostra alpumas aplicacoes tecnologicas dos coloides.

Precipitacio ou fleculacdo para a remocao dos poluen-
Tratamento de efluentes P . 0P X ' P
tes das aguas residuais em estacdes de tratamento.
Obtencao de filmes homogéneos e resistentes. Pro-
Indistria de tintas ducdo de impressdes com elevado poder de resolu-

Cio sem entupir os recipientes que contém a tinta.

Industria alimenticia Mousses, cremes, géis, manteiga.

Cremes de barbear, pastas de dentes, sabonetes,
XAMPpUs.
Material de impeza, liguidos abrasivos.

Cosmeéticos e produtos de
higiene
Industria de detergentes

.. - Dispersdes estavels para assegurar uma dose unifor-
Industria farmacéutica .
me do principio ativo em medicamentos.

Indistria agricola Dispersao eficaz de defensivos agricolas.

Fonte: <http://cftc.cii fcul pt/PRISM Afcapitulos/capitulod/modulos/topico5. php=
Acesso em: 249 abr. 2016.

Atividades praticas

I. Preparando coloides

Comovocé sabe, agua e oleo sao imisciveis, mesmo quando submetidos a agitacao, pois a dgua apresenta
maleculas polares e os oleos sac substancias apolares.

Ap cessarmos a agilacao, em pouco lempoe as pequenas particulas de dleo se unem e formam uma lamina
que fica na parte superior do sistema, pois o oleo apresenta uma densidade menor do que a agua.

Se pudéssemos impedir que as goticulas de dleo se unissem novamente, poderiamos manté-las disper-
535 na agua, ou seja, obteriamos uma mistura de dois liquidos imisciveis.

Os agentes emulsiflicantes [ou emulsionantes) s3o substancias que 18m a propriedade de eslabilizar uma
mistura de liquidos imisciveis, pois apresentam moléculas com uma porcao polar e outra apolar. Dois desses
agentes sac comuns em nosso dia a dia: gema de ovo e sabao.

Dbjetivo: por meio do preparo de uma receita comum do dia a dia, observar a acao de um agente emulsi-
ficante na obtencao de um coloide.

Material necessario:

+ 1 gema de ovo
+ 1 colher [sopal de suco de limao ou vinagre
* 1 xicara de dleo comestivel

Procedimento

Misture a gema de ovo com o suco de limao em um liquidificador, em velocidade baixa. Depois, adicione
o oleo lentamente. Deixe o liquidificador ligade durante dois minutos.

SOLUCDES
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[ Discussao
Com base no experimento, responda as seguintes questies:
1. Observando a mistura obtida, vocé & capaz de reconhecé-la? Qual é o nome comercial desse coloide?
2. Qual é a substincia dispersante e gual é a substdncia que constitui o disperso? '
3. Qual é a finalidade de utilizarmos a gerna de ovo?

&. Observe comno a molécula da leciting, responsavel pela acdo emulsificante da gema de ovo, foi representada:

e . e
apolar polar

Sabendo que a porcdo ou extremidade apolar da molécula & hidrofdbica e a porcao ou extremidade polar & hi-
drofilica, faca um esquema indicando o papel dessas estruturas na unido do dispersante com o disperso.

8. Como esse coloide pode ser classificado?

6. Qual é a diferenca entre esse coloide & um aerossol, uma espuma e um gel?

I1. Efeito Tyndall

Objetivo: com base no que foi estudado sobre o efeito Tyndall, observar algurnas misturas e concluir sobre sua
classificacio.

Material necessario

* 1 caixa de papelao = salde cozinha m

* 1 copos lisos de vidro transparente * lanterna R RTIE

* 1 colher de cha + lesoura sem ponta instrumentos

= farinha de trigo perfurocortantes
pode ser perigoso.

Procedimento

1. Com o auxilio da tesoura, faca um furo arredondado em uma das laterais da caixa. A altura do furo deve cor-
responder & metade da altura do copo.

2. Ma lateral oposta, faca um furo guadrado, com aproximadamente 2 cmn de lado. 0 centro desse quadrado deve
estar alinhado com o fure arredondado.

3. Cologue dgua em um dos copos até atlnglr% da altura do copo.

4. Depaois, coloque o copo dentro da cama, de modo que seu
centro esteja alinhade com os centros dos dois furos e feche
a caixa.

5. Ligue a lanterna préxima ao furo arredondado e observe o
copo através do furo oposto. Anote o gque observou.

Latera Sudo

6. Substitua esse copo por cutro contendo uma colher de cha
de sal dissolvido em El de copo de dgua. Observe-o e anote.
7. Depois, substitua esse copo por outro contendo uma colher de cha de farinha disselvida, sob agitacdo, em

% de copo de dgua. Observe-o e anote.

Discussao
Com base no que observou, responda:

1. A mistura dgua + farinha de trigo é uma solucdo ou uma suspensdo? Justifique sua resposta levando em conta
o que sabe scbre o efeito Tyndall.

2. A mistura dgua + sal de cozinha & uma solucdo ou uma suspensao? Justifigue sua resposta levando em conta
o que sabe scbre o efeito Tyndall.
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Capitulo 6
Efeitos coligativos

Antes de abordarmos o tema central deste capitulo, vamos retomar alguns co-
nhecimentos relacionados as mudancas de estado fisico das substincias e conhecer
alpuns conceitos novoes, gue serdo desenvolvidos neste capitulo. Vamos a eles!

1. PROPRIEDADES DE SUBSTANCIAS

Sabemos que as substincias puras podem ser identificadas por suas proprieda-
des constantes. Vamos analisar a dependéncia entre duas dessas propriedades: a
Pressao e a temperatura.

Diagrama de fases

Dentre as propriedades fisicas que caracterizam uma substincia, temos as tem-
peraturas nas gquais ocorrem as mudancas de estado:

* fusio e solidificacio: salido &—— liquido;
* ebuliciao e liquefacio: liquido ™ vapor;
* sublimacio: solido &—— vapor.

Durante uma mudanca de estado, ha equilibrio entre as fases envolvidas, e a
temperatura permanece constante. Sob diferentes pressoes, as mudancas de fase
ocorrem em diferentes temperaturas.

Sob determinadas condicbes de pressio e temperatura, os trés estados fisicos
podem coexistir, em equilibrio, conforme esquema a seguir.

27N

vapor &————— liquido

Essa é a situacio em que ocorre o que chamamos de ponto triplo, que é caracte-
ristico de cada substincia. A uma dada temperatura e variando-se as pressoes, pode-
-se determinar o estado fisico em que a substincia se encontra a uma dada pressio,
usando um sistema fechado.

Repetindo o processo a diferentes tempe-
raturas, obtemos os dados necessiarios para
construir o diagrama de fases, conforme
vocé vé ao lado.

Cada substincia apresenta um diagrama
de fases caracteristico. No entanto, o diagra-
ma da maioria das substincias assemelha-
-se ao mostrado aqui.

Pressao latm]
A

B3

S
Ed

Ti=c]
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Cada uma das curvas do diagrama indica as condicoes de pressao e temperatura
nas guais duas fases estdo em equilibrio.

As areas delimitadas por essas linhas representam as condicoes de pressao e
temperatura nas quais uma substincia existe em um unico estado fisico. O ponto
determinado pela interseccdo das trés linhas € o ponto triplo e indica uma condicao
unica de pressao e temperatura na qual as trés fases encontram-se em equilibrio.

Para melhor compreensao do significado do diagrama de fases e das mudancas
de estado, vamos estudar, como exemplo, o diagrama de fases da dgua ao longo de
uma linha com pressao constante de 760 mmHg e cuja temperatura varia.

’P [mmHg) Ponto = Estado fisico

A B C 0D E

760 solido

lusiragdes: BE

liquido solido m—— liquido

T sobdo
1511 S—— =_ liquida

liquido ¥/ vapor

vapor

y

0 TI°C]

m| @[ |m

vapor

[ ETTET TP

i
0 001 1

Agora, facamos uma andlise semelhante, no mesmo diagrama, de uma amostra
de dgua cuja temperatura € mantida constante a 0 °C e cuja pressao varia.

P (mmHg] Ponte | Estado fisico
\ | F vapor
T60 B liguido G solido &/ vapor
= solido H <slido
vapor B solido T/ liquido
0 T1°¢) I liguido

ATIVIDADES ua caneann

Considere o diagrama de fases do didxido de carbono (C0,) e responda as guestdes de 17 a 21.

P latm] .
I o
I E— 15 D
e
ls
=70 [ R S S,
1A
1.[' i : -
. o .‘
78,2 Shb 31,1 TI*C)
17. Em gue estado fisico se encontra o didxide de carbono nos pontos |, I, 1l e IV?

18. Quais os estados fisicos presentes nas curvas B — A, C— Ae D — A7

19. Indique a temperatura [°C] e a pressdo [atm] em que o CO, existe simultaneamente nos trés estados fisicos e dé o
nome do ponto indicado pela letra A.

20. 0 CO,, no estade sdlido, & comercializade com o nome de gelo-seco. Mas, nas condicdes ambientes, & um gas. Expli-
que por qué.

21. Por que nao é possivel conservar o CO, sélido em geladeiras ou freezers comuns?

Hq UMIDADE 2 DISSOLUGCAD
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Pressao maxima de vapor

Uma das propriedades fisicas com a gual mais comumente convivemaos, e gue &
facilmente perceptivel, & a volatilidade de diferentes substincias. No dia a dia, per-
cebemos que substincias diferentes apresentam diferentes volatilidades, ou seja,
tém maior ou menor facilidade de passar do estado liquido para o estado de vapor.

Imagastaie Foad'alinG e (mages

Entre a acetona e o azeite, qual termn maor volatibdade?

Ao remover esmalte das unhas utilizando acetona, a manicure fecha de imediato
o frasco apos ter embebido o algodio, pois ela sabe que a acetona evapora muito fa-
cilmente. No entanto, nao ha esse tipo de preocupaciao quando usamaos dleo ou azei-
te para temperar salada, pois essas substincias sao pouco voliteis e seus recipientes
podem permanecer abertos até termos consumido todo o seu conteddo.

Podemos comparar a volatilidade de trés substincias no mesmo ambiente — al-
cool comum, éter comum e dgua —, colocando volumes iguais desses liquidos em
trés frascos idénticos dispostos sobre uma mesa.

Apods certo tempo, verificamos que o frasco contendo éter estid vazio e que o vo-
lume do ilcool diminuiu de maneira consideravel, enquanto o volume de dgua apre-
senta apenas uma pequena diminuicdo. Logo, podemos concluir que, das trés subs-
tdncias, o éter @ a mais volatil, ao passo que a dgua € a menos volatil.

Se realizarmos um experimento semelhante a esse, com recipientes fechados pro-
vidos de um mandmetro para medir a pressdo interna do sistema, teremos o seguinte:

Aukk

®

inicio . 6) .. @
T =20"C —? ‘? "'?

gler dlcool agud

fnal -9 +O O

T =20"C N ,..—.._'
57 mmbHg _gm mmHg 17.5 mmHg

As pressoes indicadas pelos manometros correspondem aquelas exercidas pelos
vapores em uma situacao de equilibrio, em que a rapidez de vaporizacao € igual a
rapidez de liguefacao:

liquido ¢~ =

e
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No equilibrio, a temperatura constante, a concentragdo das moléculas no estade
de vapor nic varia com o tempo. Dessa forma, a pressio exercida pelo vapor sobre
o liquido permanece constante. A pressdo de vapor em equilibrio com seu liquido &
dencminada pressio maxima de vapor (P).

Ligqmdos diferentes. a uma mesma temperatura, apresentam diferentes presses
maximas de vapor, as quais dependem da intensidade das forgas mtermoleculares
da substincia no estado liquido. Pelos dados obtides no exemplo, temos:

S Werifica-ze
Pressdo maxima de vapor{ P)a20°C e i
sma()eigm@®  175molg e
dleool (, )7/ dleool (v) 44 mmHg liquid, 2 uma mesma
éter [£] 7 éter v 442 mmHg T
) _ A ) depanda do velume
O fato de o éter apresentar a maior pressao maxima de vapor nos permite de- dease lignido nem do
duzir que as interagoes entre suas moléculas, no estado liguido, s20 mais fracas; formato do frasco no
conseguentemente, ele & mais volatl. qual ele estd contido.

Na dgua, existem interacoes intermoleculares mais intensas, por esse motivo ela
€ a substincia menos volatil e que apresenta menor pressio maxima de vapor.
Vamos considerar a agua a diferentes temperaturas:

Pressao [mmHg)

r

T60 mmHz

1%

i i o

40 60 w7 I

Essas medidas de pressao maxima de vapor demonstram gue, quanto maior € a
temperatura de um liquido, maior € sua pressao maxima de vapor.

A partir de dados obtidos em experimentos nos quais foram utilizadas diferentes
substincias em diferentes temperaturas, podemos construir um grafico relacionan-
do as pressoes maximas de vapor e a temperatura.

Press3o mamima devapor  (F ) am mmfe

A

600 .

nis

400 ...

Ny

T 1 T T T ]
0 10 20 30 40 50 6 M 8 9

T[*Cl
A analise do grafico permite concluir que:
* 3 uma mesma temperatura, liquidos diferentes apresentam diferentes pressoes
miximas de vapor;

* 3 pressao maxima de vapor de um liquido aumenta com a elevacao da temperatura.

86 mmarzo  Dssowugio
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Essas conclusoes referem-se a pressao maxima de vapor no equilibrio iquido-
-vapor; porém, vale ressaltar que alguns sdlidos (gelo-seco, naftalina, iodo, cinfora,
mentol etc.) sofrem sublimacao, ou seja, passam diretamente do estado solido para
o gasoso. Nessa situacao, ha um equilibrio entre esses dois estados:

B
solido <_'eq.' ———* vapor

Nesse sistema, a rapidez de transformacao — tanto do sélido para o vapor quanto
do vapor para o s0lido — € a mesma, em uma dada temperatura.
No entanto, para a maioria dos solidos, devido a grande intensidade das ligacoes

intermoleculares, a pressiao maxima de vapor € considerada desprezivel.

Relacao entre pressao maxima de vapor e temperatura

de ebulicao

Quando um liqguido é agquecido em recipiente aberto, inicialmente observa-se,
no fundo do recipiente (onde ocorre o fornecimento de calor), a formacao de bolhas

constituidas pelo ar que estava dissolvido no liquido.

A medida que ele & aquecido, parte das moléculas adquire, a uma dada tempera-
tura, energia suficiente para que ocorra a mudanga de estado do liguido, que sofre
vaporizacao, acarretando a formacao de grandes bolhas em toda a sua extensao.

Essas bolhas sao formadas pelo vapor do liquido cercade por uma pelicula do

proprio liquido. Para que elas se formem, subam para a superficie e se rompam, es-
capando do liquido, & necessario que a pressaoc de vapor no interior da bolha seja, no

minimo, igual 4 pressao atmosférica.

Assim, concluimos que um liguido ferve (entra em ebulicac) a temperatura na
gual a pressao maxima de vapor se iguala d pressao exercida sobre sua superficie,

ou seja, 4 pressao atmosférica.

Se a ebulicao ocorrer ao nivel do mar, onde a pressao atmosférica € igual a 1 atm
(760 mmHg), o liquido s6 fervera quando a sua pressiao maxima de vapor for igual a
760 mmHg, que & denominada temperatura de ebulicao normal.

O grafico a seguir relaciona a pressio miaxima de vapor (P,) e a temperatura (T)
de algumas substincias, e, a partir dele, podemos determinar as temperaturas de
ebulicao (TE) dessas substincias em diferentes pressoes atmosféricas.

Variacao da P_ de algumas substincias em relacao a temperatura

Pressao maxima de vapor [mmHg]

A
— eler dielilico
1000 | [CH,CH,OCH,CH,)
900 ’
a00 | él_ — bromao [Bry)
700 T [ pontode — elanol
i i [z ebulicao [CH,CH_OH]
600 4 normal [1 alm) e
500 1 : — agua (H,0]
400 1 — pclano
200 4 [CH4ICH,),CH,)
200 1 — ehlenoglicol
100 1 [HOCH,CH.OM)
0 — : R e} —
—100 —50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperalura [*C]

Fonte: GILBERT, B; KIRSS, R.V; FOSTER, N.; DAVIES, G. Chemistry. 2. ed. Nova

York: W Norton & Co, 2008.
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pressao almoslérica

760 mmHg ".-
moec | ‘ z
‘ ]
&
* A pressao de
vapor na bolha
~ @ wgual &
H,0 - almosiénca.

A dgua entra em ebulicdo [fervel ao nivel
do mar quando a pressao maxima de
vapor alinge o valor de 760 mmHg.
[Cores fantasia.
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Pela analise do grafico, podemos perceber que a temperatura de ebulicao de cada
um dos liquidos varia a medida que ocorre a mudanca da pressac exercida sobre
eles, ou seja, da pressao atmosférica. Assim, a TE de um liquido pode ser diminuida
pela reducao da pressao exercida sobre ele.

Se vocé tivesse que representar a curva da pressao de vapor da glicerina
OH OH OH
I I
(H,C— CH — CH,) nas mesmas condicies, ela deveria ser representada
a esquerda de todas as curvpas, em uma posicio intermedidria ou 4 direita?

o) ¢ o) Atmosfera

Cozinhando alimentos

MNas montanhas, onde a pressao atmosférica &€ menor do que ao nivel do mar, a lemperatura de ebulicao
da agua em recipiente aberto é menor do que 100 °C. Mo monte Everest [Asial, por exemplo, cujo pico esta
8 840 metros acima do nivel do mar, a pressao atmosferica e de 244 mmHg, e a agua entra em ebulicao a 71 °C.

Na cidade de 5ao Paulo, onde a pressao atmosferica e de aproximadamente 700 mmHg, a TEdaagua e
de aproximadamente 98 °C.

Canseliaga!

Eam | Patm !

Representacao da vanacao da pressao atmosférica de acordo com a allitude. Representacao fora de escala e e
cores fantasia.

0 fato de o ponto de ebulicao ser alterado pela variacao da pressao exercida sobre o liquido € observa-
do com frequéncia em nosso dia a dia. Um aumento de pressao provoca um aumento na temperatura de
ebulicao, que, por sua vez, acelera as mudancas fisicas e guimicas que ocorrem durante o cozimento de
alimentos, como carnes, ovos e legumes. Esse aumento da pressao € obtido quando utilizamos a panela
de pressao. Nesse utensilio, a pressao atinge valores superiores a 1 atm (760 mmHg), o gue provoca a
ebulicao da agua a temperaturas superiores a 100 °C.

Reflita v cancms FIL

1. Com base nas informacioes do texto, monte um grafico da vanacao da pressdo maxima de vapor da dgua em
relacdo a temperatura de ebulicie: ao nivel do mar, em Sao Faulo e no monte Everest.

2. De acordo com o Laboratdrio de Quimica do Estado Sélido, da Unicamp, a vantagem de se utilizar a panela de
pressdo no preparo dos alimentos reside apenas na reducdo do tempo de cozimento. Visite a pagina
<http://lges.igm.unicamp_brfcanal_cientifico/lges_news/flges_news_cit/lges_news_2012/lges_news_novida
des_1483.html> na Internet e, depois de ler seu conteddo, discuta com seus colegas: como aproveitar melhor
os nutrientes dos alimentos preparados na panela de pressio? [Acesso em: 24 mar. 2016.]

HH UNIDADE 2 DISSOLUGCAD
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2. ANALISE DOS EFEITOS COLIGATIVOS

Varias propriedades das solugoes sao aplicadas em nosso dia a dia. Um exemplo cuidado!

€ a adicdo do etilenoglicol a dgua usada nos sistemas de refrigeracac dos motores Os anticongelantes

de automaoveis. automotivos em geral,
Solugoes aguosas do etilenoglicol e de outras substincias tém propriedades dife- e o etilenoglicol em

rentes do solvente puro, no caso a dgua, tais coma: ial, sdo toxi

* diminuigio da pressao maxima de vapor (efeito tonoscopico);

+ elevacao da temperatura de ebulicao (efeito ebulioscopico);

* diminuicio da temperatura de solidificacio (efeito crioscopico);

= aumento da pressdao osmotica (efeito osmotico).

Essas propriedades sao denominadas propriedades coligativas.

Observacao
O termo “coligative™ provém do latim colligare, unir, juntar.

A intensidade com que essas propriedades ocorrem depende unicamente da
quantidade de particulas (moléculas ou ions) provenientes do soluto nao volatil pre-
sente na solucao.

Esses fenomenos podem ser explicados pelas interacoes que ocorrem entre as
particulas do soluto e as moléculas do solvente. Essas interacoes dificultam a passa-
gem do solvente para o estado de vapor, assim como seu congelamento.

Meio ambiente

O vapor-d’agua na atmosfera

Ailustracao abaixo mostra o ciclo da agua na natureza. A evaporacao da agua forma massas de ar imido
que, guando resfriadas, originam as nuvens. A agua, entdo, volta a terra como chuva, alimentando as fontes
sublerraneas de agua [lencdis fredticos), rios, lagos elc. antes de evaporar novamente, fechando o ciclo.

el .
atmosfera evaporacio  precipitacie -

precipitacde  yyapsracio da

W g O i, 2 ] %
ABSEARVIS

Representacao fora de escala e e cores fantasia.

A atmosfera normalmente apresenta uma cerla quantidade de vapor-d'agua [umidade] proveniente do
ciclo da agua, da queima de combustiveis ou do ar expirado.

A quantidade de vapor-d’agua existente no ar, expressa em g de H,0/m® de ar, & denominada Umidade
Absoluta do Ar (UAA).

Contudo, a maneira mais comum de indicar essa quantidade considera a porcentagem de vapor-d'agua
existente no ar em relacac a maxima guantidade de vapor-d'agua em que nele pode ser encontrado, na
mesma temperatura. >

EFEITOS COLIGATIVDS CAPiTULD & HH
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| 3 Essa forma de indica-la, denominada Umidade Relativa do Ar [URA), compara a pressao parcial do
vapor-d'agua existente no ar com a pressaoc maxima de vapor de agua a uma dada temperatura:

P, ———100% urmidade P,.
v > URA = 21399 _ g0
P ——— URA P

¥ [agual v

Usando o grafico que mostra os valores da P, da agua entre 0°C e 30°C e supondo que a P em um

dado instante, a 25 °C, e de 18 mmHg, temos:

W lagual

P, [mmHa)
& A
35 —
0 —
pressao maxima do vapor
25 dagua - 25 mmHy
20— pressao parcial do vapor
18 dagua no ar - 18 mmHg
15 —
10 —
5 —
.
| [

i 5 LU T B I Temperatura (=€)

Aplicando a expressao ja vista, podemos determinar a URA.

25 mmHg » 100% LURA g
18 mmHy —— URA gbwnﬁ

Se a F"lm'gmI permanecesse constante e
a temperatura ambiente diminuisse, a P,
diminuiria e a URA aumentaria. Assim, a
20 °C, a URA seria de 100%, podendo ultra-
passar esse valor a temperaturas inferio-
res. Nessas condicoes, o ar estaria supersa-
turado de vapor-d’'agua, o que levaria a uma
situacao de instabilidade.

Assim, uma parte do vapor-d'agua se
condensaria na forma de pequenas golas: o

- 100% = T2%

TIre GratamyAlam Gl ow images

orvalho.
- 0 ervalho & formade na condensacao A geada ocorre guando
A maior temperatura na qual pode ocorrer a do vapor-d'dgua na atmesfera. o vapor-d'dgua se
condensagio do vapor-d‘dgua é denominada ponto solidifica [sublimacaol.
de orvalho.

Se o ponto de orvalho corresponder a uma temperatura menor gue a da solidificacdo da agua [0 °C), o
vapor-d'agua passa direto para o estado solido: & o fenomeno da geada.

Reflita s g;

1. Relacione a umidade relativa do ar & secagem de roupas em um varal.

2. A geada gueima flores, frutos e folhas das plantacées, causando um grande prejuizo econdmice. Argumente
com seus colegas como esse fendmeno cimatico influencia o preco dos alimentos.

3. Moel Rosa, consagrado sambista brasileiro, morreu aos 26 anos de idade, vitima de tuberculose. Foi composi-
tor de grandes sucessos, como “Com que roupa?” [1931), "Palpite infeliz™ [1935] e "Feitico da Vila™ [1934], os
dois dltimos sambas foram gravados como resposta a uma rixa musical entre ele e Wilson Batista. >

Hl] UNIDADE 2 DISSOLUGCAD
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> Cursou Medicina, mas do cursoe sé levou o samba “Coracdo™ [1932):
[...] Coracio

Grande drgao propulsor

Iransformador do sangue venoso em arterial

Coracdo

Nio és sentimental

Mas entretanto dizem

Que és o cofre da paixao [...]

Essa misica ficou conhecida como “samba anatdmico”, apesar de trazer algumas imprecisdes, como o fato de
ser o pulmao que transforma o sangue venoso em arterial, e nao o coracdo, como escrito pelo sambista.

Em 1933, escreveu "0 orvalho vem caindo”, cujo trecho da letra foi reproduzido abaixo.
[...] 0 orvalho vem caindo
Vai molhar o meu chapéu
E também vio sumindo
As estrelas 1d no céu [...]

Responda aos itens.
al 0 gueé oorvalho? O sambista usou o termo “orvalho™ com exatiddo em sua madsica?
bl Qual a diferenca entre o orvalho e a geada?

Tonoscopia ou tonometria

Por volta de 1886, o quimico francés Francois Marie Raoult (1830-1901) verificou
gue a pressao de vapor de um solvente, guando em uma solucao de um soluto nao
volatil e nao eletrolitico, depende da fracao em mol do solvente na solugao.

Essa relacao & conhecida por Lei de Raoult e pode ser expressa matematicamente

por:
Psolu;an S — Psnrw.mpum
em que
Polucio = Pressio de vapor do solvente na solucao

X olvente — [Tacao em mol do solvente

< numero de mol do solvente
solvents  niimerp de mol do soluto 4+ mitmero de mol do solvente

Um exemplo da aplicacao da Lei de Raoult pode ser dado considerando-se uma
solucao formada por 0,10 mol de etilenoglicol, um soluto nao eletrolitico e conside-
rado nao volatil, gquando comparade com a dgua, e 0,90 mol de dgua.

Inicialmente vamos calcular a fracio em mol do solvente.

0,90

— 0,90
*uz0 0,10 + 0,90

Se essa solugdo fol preparada a 20 °C, temperatura na qual a pressaoc de vapor da
agua pura é de 17,54 mmHg, a pressao de vapor da dgua na solugao pode ser calcu-

lada por:
Psnlu-q:n X ciwente ™ F schvente pura
P e — 0,90 - 17,54
Posae = 1279 mmbHg

EFEITOS COLIGATIVDS CAPiTULD & g]
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Comparando os valores da pressde de vapor do solvente pure (17.54 mmHg) e
da pressdo de vapor do solvente na solugdo (15,79 mmHg), podemos perceber que a
adigdo de um soluto ndo volatl provecou uma diminnigdo na presséo de vaper do
solvente.
P, (mmHz)

schznta
solugdo

Bls

0
Temperatura (*C)
Esze efeito coligativo — dimin wigdo da pressdo maxima de vapor de um sclvente,
provocada pela adicio de um soluto nao voliatil — € chamado efeito tonoscopico e
justamente o objeto de estudo da tonoscopia ou tonometria.
A diferenca entre os valores das pressoes de vapor (6P) é conhecida por diminui-
cao da pressio maxima de vapor e pode ser calculada pela expressao:

Dp3 l-’smmwpuml Pt

No exemplo estudado, temos:

DP3 17,54 mmHg 2 1579 mmHg

DP3 1,75 mmHg

Raoult verificou que essas relagoes nao eram validas para as solugoes de subs-
tincias eletroliticas.

0 abamamento da presz3o de vapor em solupdes eletroliticas comegou a zer entendido apos a
publicagio da Teoria da dissociagio nica por Arrhenius e, mais recentemente, com a comprovagio
experimental” de que os efeitos coligativos estdo relacionados com o nimero de mol de soluto
dissoluido em 1 000 g do solvente.

* A descoberta experimental mencionada pode ser provada termodinamicamente de acordo com Peter
Atkins e Loretta Jones (Principios de Quimica) e Danell D. Ebbing e Stevan D Gammon (General Chemistry).

0 numero de particulas do soluto em uma soluciao depende do fato de o soluto
sofrer ou nao dissociagao ou lonizacao. Veja os exemplos:
* Solutos como glicose (CH, 0, sacarose (CH 0 ) etc., quando dissolvidos em
dgua, nao orginam ions.
Assim:

Imolde CH O, () —22 31molde C,H 0, (aq)
Imolde C H.O, (5—22 51 moldeC H.0, (aq)

* Solutos como NaC, , CaC, | etc., quando dissolvidos em dgua, se dissociam ornigi-
nando ions.

1 mol de NaCf (s)—F"2_, 1 molde Na' (aq) + Lmolde C¢ (ag)

1 moldeCaC ., ()—— > ImoldeCa_?'(ag) + 2maldeC . (ag)

3 mol de ions

Q7 vwmarzo  Dssowugio
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Veja a relagdo entre pressdo de vapor € nimero de particulas de scluto na

solugdo.

azua

Lz Fernnncky Ruhic

31,82 mmHze

Essa relagdo pode ser constatada atraveés das medidas das pressdes maximas de
vapor das varnas solugbes a temperatura constante de 30 °C. A pressio de vapor da
dgua a 30 *C éigual a 51,82 mmHgp.

1000 g de H,0

mol de Ca™ laq)
‘gmolde['.‘._ lag)

B e IN® de particulas do Pressdo
soluto na solugdo de vapor (mmHg)
£z {moldeC H.O
Solugio ] =t e ® 200 EZEH‘ o 1 molde C H,0, (ag) 3126
Salugdo IT - © i ;;']1 ;Edf H:};:“" 1 mol de CH,,0,, lag) 31,26
?
Solucdo Il - f;?]El;EECﬁHHDb 2mol de C,H 0, [ag] 30,70
2
2 mol de ions
1 mol de NaC
Solucao 1Y : mol de Na® [aq] 30,70
-
1000 g de H,0 {: mol de C,* lag)
3 mol de ions
Solucio V - 1 mol de CaC, , 30,14

Os dados presentes na tabela, obtidos experimentalmente, permitem tirarmos
algumas conclusoes:
*= A adicdo de solutos nao volatels sempre provoca uma diminuicdo na pressac

maixima de vapor do solvente.
* Uma mesma quantidade de particulas de soluto dissolvidas sempre resulta em
um mesmo valor de pressido de vapor, conclusio obtida pelas comparacoes das
solucoes I, 11, 11l e IV.
* Quanto maior o nuimero de particulas de soluto dissolvidas na solugac menor
sera a pressac de vapor, conclusao obtida comparando a solucao V com as de-

mais.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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Graficamente, temos:
P, (mmiz)

EIS

agua

1 mol

y1 mal CaC
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CHLC )

lmel € H., 0, lag)
Zmol CH,,0, lag)

1 maol NaC_.<_

T mol de Na' lagl
1 mol de C, * lag)

;<1 mol de Ca®' [ag)
: Zmolde C,° (ag)

1. Quando trabalhamos com solupdes agueosas
com concentracdo superior a 0,2 mol’L, para
efetuar os cdlculos de variagio das temperaturas
de fusio, ebuliciio e pressdo mixima de
vapor, € mais apropriade utilizar como tipo de
concentracdo a relacdo entre o nimero de mol
do soluto e a massa do solvente em quilograma,
para obtermos valores mais proximos dos obtidos
experimentalmente.

2. As descrigfies matemdticas para as propriedades
para solugdes com concentragio batea do
soluto, com tamanhos moleculares do soluto e
do solvente proximaos e com o mesmo tipo de
atragdes mtermoleculares no soluto e no solvente,

ATIVIDADES

i denominadas sohigdes ideais.
TC

REGIS
ND CADERND

Observe a sequéncia de ilustragdes, em que A e B ze mantém sob as mesmas condigdes de temperatura e pressdo
nos estados inicial e final. Depois, responda as questdes de 22 a2 25,

23. Qual liqudo € o mais volatl?

A—A &

eilogm |

L3

I

estado inieial

astado final

22, Porque arclha do frasco que contém o liquido B foi ejetada?

Qual liguido apresenta a maior temperatura de ebulicao?

25. As forcas intermoleculares sio mais fracas em qual dos liquidos?

26. |Enem-MEC] Um liguido, num frasco aberto, entra em ebulicdo a partir do momento em que a sua pressao de vapor
se iguala a pressao atmosférica. ldentifigue a opcao correta, considerando a tabela, o grafico e os dados apresentados
sobre as seguintes cidades: Natal [RM] - nivel do mar; Campos do Jordado [SP) - altitude 1528 m; Pico da Neblina [RR]

- altitude 3014 m.

A ternperatura de ebulicdo sera:

a) maior em Campos do Jorddo.
bl  menor em MNatal.
c) menor no pico da Meblina.

04 vwmarz o

DISSOLUCAD
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d)
e

Press3o de vapor da azua (mmHs)
Altitude [km)] Pressao atmosférica ImmHg) -
N -

U ?6'] I_ﬂu._ ------ l{ ..... .!
1 600 00 o ' i
i 480 L 8 - ff ----- i
& 100 A0 hrmnnnn /_ ..... 1
4 | 190 T Y 4
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|y s S 4
8 120 /_,/ H
][ SO —— i
10 100 e :
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igual em Campos do Jordio e Matal.

nao dependera da altitude.
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27. Esboce um grafico indicando na abscissa a temperatura (°C) e na ordenada a press3o de vapor (mmHg), considerando
oz dados a seguir:

igua|n->c1'n|m'2n\3cn|

Py 5 |10 |18 | 32 |
Aol | T1oe) [ 0 | 10 | 20 | 30 |
comum | py 12 | 24 | 44 79

Considere os sistemas a seguir e resolva as guestoes de 28 a 31.
l. agua pura;

Il. solucdo aguosa 0.1 mol/L de glicose;

lll. solucdo aguosa 0,2 mol/L de sacarose.

TrEC)
28. Associe cada um dos sistemas a uma das curvas P, do grifico.
2%9. Em uma mesma temperatura, qual dos sistemas apresenta a menor pressio de vapor?
30. Para um mesmo valor de P, qual dos sistemas se encontra em uma temperatura maior?
31. Aadicao de um soluto ndo volatil aumenta ou diminul a pressdo maxima de vapor de um solvente? Justifique.
32. Considere os trés mandmetros de mercdrio [X, Y e 7] a seguir.

X Y E

I

Um deles contém 1,0 mL de dgua no topo da coluna de mercirio, o outre contém 1,0 mL de solucdo aquosa 0,10 mol/L
de ureia no topo da coluna de mercdrio, e o terceiro contém 1,0 mL de uma solucio aguosa 0,10 mol/L de cloreto de
sodio no topo da coluna de mercdrio.

Luis Moum

Associe cada mandmetro [X, ¥ e Z] com a dgua e as duas solucdes.

Justifique sua resposta.

Ebulioscopia e crioscopia

Experimentalmente , verifica-se que, para uma solugdo de um soluto ndo volatl,
a sua temperatura de ebuligiio & maior que a do solvente puro e a sua temperatura
de congelamento & menor que a do sclvente puro.

Inicialmente, vames estudar a elevag3o da temperatura de ebuligdo.

Essa propriedade coligativa, chamada ebulioscopia ou ebuliometria, pode ser
constatada por meio da comparaggo das temperaturas de ebuligio da dgua e de al-
gumas zolugdes aquosas de soluto néo volatil 4 pressdo de 1.0 atm.

EFEITOS coLlcaTivos  caritiion G915

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 96/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Veja os dados experimentais.

1 mol de clorelo de

1 mol de ureia em 1 mul de glicose sodio em 1000 g
Agua pura 1000 g de agua em 1000 g de d3gua _ de dgua
100 *C . 100,52 *C 100,52 °C E'ID'I.M °C

LA

Sl Paeely

Pauls

Observe que a adigdo de 1 mol de ureia ou de 1 mol de glicose provocou uma
elevacdo de 0,52 “C em relacdo a temperatura de ebulicao da agua pura, que pode ser
calculada pela expressao:

‘ﬁ‘TI TE solugao 1E solwente puro
AT, = 100,52 °C — 100,00 °C

AT, = 0,52"C

1,0 mol de ureia (s) %8 . 1,0 mol de ureia (aq)
1,0 maol de glicose (s) —22+ 1,0 mol de glicose (aq)

A elevacao da temperatura de ebulicac observada na solucao IV foi de 1,04 °C.

"ﬁ‘TI TE solugao IIIE:MM T
AT, = 101,04 °C — 100,00 °C
AT =1,04"C

E
_ . . _ Atengiio! Ndo
Essa elevacio na temperatura de ebulicio € o dobro da ocorrida nas solucoes 11 reproduza este
e lll, porque nessa solucao existe o dobro de particulas do solute dissolvidas, isto exXperimento em casd.

devido a dissociacao do cloreto de sadio. Os cacos resultantes
) do rompimento do

1 mol de NaCf (s) =22+ 1 moldeNa' (ag) + 1 mol de C¢ (ag) pote podem causar
—— — ferimentos e, aind

2 mol deions

0 aumento da temperatura de ebulicio (At) pode ser justificado
pela diminuicao da pressao maxima de vapor, que € devida a presen-
¢a das particulas do soluto. Para que ocorra a ebulicao da solucio, é
necessano gue esta seja aguecida até gue sua pressac de vapor se
iguale i pressdao atmosférica em seu sistema aberto.

0 abaixamento da temperatura de congelamento de uma solucao
contende um soluto nao volatil pode ser percebido por um experi-
mento bastante simples, mostrado na fotografia ao lado.

Dois potes — um com agua (2 esquerda) e outro com uma mistura
de dgua com solute nao volatil (um anticongelante automotive) — fo-
ram mantidos durante certo tempo dentro de um congelador, & mesma temperatura. A
presenca de um soluto ndo volatl impediu o congelamento da dgua no pote i direita.

Essa propriedade coligativa, chamada crioscopia ou criometria, pode ser consta-
tada por meio da comparacao das temperaturas de congelamento da dgua pura e de
algumas solucoes aquosas de solutos nao volateis.

ST g

Cora
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Os dados mostrados a seguir foram obtidos a pressao de 1,0 atm, submetendo os

sistemas a um resfriamento.

Solvente Solucdes aquosas

N 1 mol de ureia em 1 mol de glicose em 1 mol de cloreto de sodio

o 1000 g de agua 1000 g de agua em 1000 g de agua
M da particulas _— _— 2 mol de ions
de soluto presentes — 1 molde Ma™* lag)

B de ureia lag) de glicose [aqg)
na solucdo 1molde CF [ag)
Temperatura de
0=C 1,86°C 1,86 °C 372°C

congelamento [TC]

Note que a presenga de 1 mol de particulas do soluto na sclugio proveca um

abaixamento de 1,86 “C na temperatura de congelamento da dgua, ao passo gque a
presenca de 2 mol de particulas de soluto na solugao provoca o dobro do abaixamen-
to, ou seja, 3,72 “C. Esgquematicamente, temos:

o= 1,86 "C

= 1 mol de particulas

T I T

3,72 °C

1,86 °C

0=C
dgua pura

AT,

Esses dois efeitos colipativos
— ebulioscopico e crioscopico —
podem ser visualizados no gra-
fico ao lado, gue mostra as tem-
peraturas de fusao e de ebulicao,
ao nivel do mar, da agua pura e
de uma soluciao aguosa conten-
do 1 mol de ureia em 1000 g de
agua.

Observando o grafico, pode-
mos concluir que a temperatu-
ra de fusdao (congelamento) da
solucao & igual a — 1,86 “C e que
sua temperatura de ebulicao & de
100,52 *C.

Tanto a temperatura de ebu-
licio como a temperatura de
congelamento de uma solucao
correspondem a temperatura na
gual se inicia o processo.

3,72°C

Py [mmHg)
I

AT

?.:.0—-------10!

Agua purs
|solvente]

11 maol de ureia
em 1000 g

= 2 mol de particulas

AT,

solucan
aquosd

de agua)

L

[T S —...

100 10052 T IeC]

Na ebulicao, a temperatura nao se mantém constante porque, devido ao agueci-
mento, o solvente evapora, acarretando um aumento na concentracao da solucao e
consequentemente um aumento na sua temperatura de ebulicac.

Nos processos de congelamento de uma solucdo, ocorre somente o congelamen-

to do solvente, que entao se separa da solucaoc. Assim, a solugao resultante fica mais
concentrada, o que torna necessirio um abaixamento maior da temperatura para
gue o congelamento continue ocorrendo.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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«o)» 8 Biologia

Uma estratégia de sobrevivéncia

A ra dos bosques |Rana sylvatical consegue sobreviver nos invernos
frios, parcialmente congelada. Nesse estado suas atividades fisiologi-
cas sao extremamente pequenas, entrando em um estado de hiberna-
cao. Como estratégia de sobrevivéncia em condicoes de temperaturas
muite baixas, ela preduz e libera no sangue, e no interior das células,
guantidades de glicose.

Quando a temperatura ambiente cai abaixo do ponto de conge-
lamento, os fluidos extracelulares, como os da cavidade abdominal,
congelam. Porém, os fluidos intracelulares e o sangue nao congelam,
permanecendo liquides devido a elevada concentracae de glicose, que :
provoca um abaixamento da temperatura de congelamento. A glicose A ra dos bosgues é nativa dos Estados
age como um anticongelante. Podemos dizer que essa ra se mantém  Unidos e do Canada, sendo o dnico anure
viva, no inverno, devido a um efeito crioscdpico. encontrade 2o norte do circulo polar

Fonte: TRO, Nivaldo ). Introdutory Chemistry. 3. ed. = 00 Comprimento: 3,52 4 em.
New Jersey: Prentice Hall, 2008, (Trad. do autor.)

Reﬂita MO CADERND
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'

W, Pty Camaan

Pesguise mais informacdes sobre anticongelantes automotives. Traga suas ideias e trogque informa-
coes com seus colegas.

Osmose

A ilustracao a seguir representa um fendmeno espontineo relacionado a pressao
mixima de vapor.

eslado imcial eslado linal

agua solucao agquosa vario  solucéo
deslilada  concentrada diluida
de glicose

Adilustracaoe representa modelos moleculares fora de escala e em cores fanlasia.

No estado inicial, temos dois frascos: um contendo dgua destilada e outro con-
tendo uma solugao aquosa concentrada de glicose.

Nos dois frascos ocorrem simultaneamente a evaporacao e a condensacao da agua.

Devido ao fato de a pressdo de vapor da dgua destilada ser maior do que a pressao
de vapor da dgua na solugao, a evaporacac ocorre mais intensamente no frasco com
dgua pura. Como a rapidez de condensacao da dgua € a mesma, na solucao a rapidez
de condensacao € maior do que a rapidez de evaporaciao, o que aumenta o nivel da
solucao. Ao final do experimento, toda a dgua destilada passa para a solugdo.

Esse expenimento mostra uma tendéncia espontinea, relacionada a diferenca de
pressaoc de vapor, de os liquidos migrarem de uma regiao de maior pressac de vapor
para uma regiao de menor pressao de vapor.

UMIDADE 2 DISSOLUGCAD
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Outro experimento que mostra essa tendéncia espontinea da dgua € representa-
do na ilustracao a seguir.

eslado imcial eslado linal

membrana

agua deslilada semipermeavel

solucao aguosa concenlrada de solucao aquosa diluida de
glicose [dentro da membranal glicose [dentro da membranal

No estado inicial, temos um tubo com extremidade superior aberta e um saco de
papel-celofane, contendo uma solucio aguosa concentrada de glicose, amarrado na
extremidade inferior. Esse conjunto estd imerso em um recipiente contendo agua
destilada.

O papel-celofane, a bexiga de porco e as paredes das células de organismos sao
exemplos de membranas consideradas semipermedvels, que permitem esponta-
neamente somente a passagem de dgua atraves delas.

De maneira semelhante ao experimento anterior, a dgua passa da regiao de maior
pressao de vapor (agua destilada) para a regido de menor pressao de vapor (solucao
aguosa concentrada de glicose); consequentemente, o volume da solugao aumenta
e sua concentracao diminui.

Esse fendmeno, em que ocorre somente a passagem de moléculas do solvente
através de uma membrana semipermeavel, € denominado osmose.

Na osmose ocorre passagem do solvente para uma solucio ou passagem do sol-
vente de uma solucdo diluida para outra mais concentrada, por meio de uma mem-
brana semipermeadvel.

ATIVIDADES

Observe a ilustracdo a seguir e responda as questoes de 33 a 37.

0.1 mol de sacarose 0.1 mol de
ICy H0y) 0.1 mol de KBr Ma 50,
o L g
de H,0 de H,0 |~
A B C

33. Em quallis) soluciolées) ha ions provenientes do soluto?

3&. Indigue o ndmero total de mol de particulas presente emn cada solucao.

35. Indigue a solucdo que apresenta a menor pressao maxima de vapor. Justifique sua resposta.

36. Cologue as solucdes em ordem crescente de temperatura de inicio de ebulicao.

37. Cologue as solucdes em ordem crescente de temperatura de inicio de congelamento.

EFEITOS COLIGATIVDS
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Pressao osmotica
Para estudar o fendmeno da osmose, vamos considerar o experimento:

p eslado inicial P p eslado linal P

apbs cerlo lempao H,0
-----'b

Luks Mo.ra

Lk Mora

-~
®
@

membrana semipermeavel

P = pressao almoslénica

Apods certo tempo, observamos um desnivel entre os dois
tubos, devido i passagem predominante do solvente — no
caso, a dgua — da solucio diluida para a solucio concentra-
da. Isso ocorre até que seja estabelecido um equilibrio. Nesse
equilibrio, a diferenca de altura entre as duas colunas (h, — h))
exerce uma pressio suficiente — chamada pressio osmotica
— para impedir a passagem do solvente do frasco A para o

frasco B (figura I).
Pressio osmitica {x): pressdo externa gue deve ser aplicada a uma
solugio concentrada para evitar a osmose. @
0 cilculo da pressao osmotica (x) pode ser feito utilizando-
-5€ 4 EXPIessdao: @ x
d = densidade da solucao
=BT (o aceleracio da gravidad
g = aceleracao da gravidade

Luks Miauea

Experimentalmente, verifica-se que, se guisermos impe-
dir a passagem de dgua da solucio diluida (A) para a solu-
cao concentrada (B), deveremos exercer a mesma pressao (x) =
sobre essa solucao, a fim de evitar a sua diluicao, ou seja, a

solucao
agquosa

diluida

osmaose (figura II).

Quanto maior for a concentracao da solugao, mais acen-
tuado serd o fendmeno da osmose. Portanto, para impedir a
sua ocorréncia, uma pressdo osmotica maior deve ser exer-
cida sobre a solugdao mais concentrada. @

Em 1885, analisando dados experimentais sobre a pressio osmdtica, Jacobus
Henricus Van't Hoff (1852-1911) notou uma grande semelhanca entre os compor-
tamentos de uma solugio e de um gias ideal; a partir dessa observacio, propos
a determinacio da pressio osmética (n) por meio da equacio dos gases ideais:

PV =nRT

Lils Mz

1'I:=%RT=& x="-R-T

na qual:
* R = constante universal dos gases perfeitos:
0,082atm-L-mol *-K %, 623mmHg-L-mol 'K 'ous31kPa-L-mol *-K 7
* T = temperatura absoluta (Kelvin);
* T = concentracio em mol/L de particulas (ions ou moléculas).

][I[| UMIDADE 2 DISSOLUCAD
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Como as outras propriedades coligativas, a pressao osmotica nao
depende da natureza das particulas, mas, sim, da concentracao da so-
lucao.

A osmose & muito importante em varios processos biologi-
cos. As paredes das células do nosso organismo, por exemplo,
atuam como membranas semipermeaveis.

Os globulos vermelhos (hemacias) do sangue, assim como to-
das as células vivas do organismo, sao afetados por diferencas de
pressao osmotica. Observe o experimento a seguir.

A pressao osmolica & o principal mecanismo de transporte de
dAgua para as regides mais altas de uma arvore. Como as folhas
perdem agua por meio da transpiracao, a concentracao da
solucao no interor das folhas aumenta e, consequentemente,
a pressao osmolica lambém aumenla. A dgua presente na
selva, que pessul concentracao menor do que a das folhas, flui
das raizes para as folhas por meio dos vasos condulores, para
dirminuir a concentracao da solucdo no intenor das folhas.

LAl ok

iy

Hemdécia vista ao microscopio eletrinico
lampliacao de 15000 vezes).

|

solucao de
P : soro hisologico
T [NaCE 0,9% ou
0,15 modfL]

As moléculas de dgua se difundem As moléculas de dgua se difundem
para o interior da hemacia, fazendo com a mesma facilidade para

com que ela Tinche”, pedendo até dentro e para fora da hemdcia, nao
estourar [hemdlise). acarretando nenhuma alteracao.

Como a concentracao da agua é Dizernos, entao, que o soro

menor do que a da hermdea, dizemos fisioldgico e as hemacas sao
gue a agua & um meio hipotdnico. meios isoldnicos.

Assim, temos que:

membrana Sermiper mieavel

Meio hipoténico Meio hipertonico
= solucao diluida = solucdo concenlrada
= menor pressdo osmalica = MmaEior pressao osmolica

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Rikh &, Clsasg

zolucdo aguosa
de MaC¢
concenlrada
e
As moléculas de dgua se
difundem para fora da
hemacia, fazendo com que
ela “murche” e "enrugue”.

Como a concentracao da solucao de
MaC{ é maior gque a da hemdaeia, dizemos
gue essa solucao é um meio hipertdnico.
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Osmose reversa ou contraosmose

Os oceanos recobrem dois tercos da superficie da Terra; por isso, nao € surpreen-
dente que as suas dguas sejam consideradas uma fonte de dgua potavel em regices
onde o supnimento & insuficiente para atender a demanda humana. As dguas dos
oceanos contém 3,5% em massa de sais dissolvidos e nao siao apropriadas para o
COMSUmo.

Aplicando a uma solucdo uma pressao superior a pressao osmotica, provocamos
a passagem de moléculas do solvente da solucac mais concentrada para a mais
diluida. Esse processo € denominado osmose reversa e € utilizado para a dessalini-
zagao da dgua do mar. O esquema a seguir ilustra esse processo.

lubo de membranas
SEITIPErTEavels alla pressac Imaior do que 30 alm)

2 ' ‘ou ..

de dgua

el WL

dgua pura

orilicios das libras ‘

da membrana
semipermadvel f‘

alla pressao

J

particulas
Muxe da agua do mar dos solulos

Representacdo de modelos moleculares tora de
escala e em cores fantasia.

(w0150 Vida

Agua potavel a partir da d4gua do mar

Existe muito mais agua nos oceanos e mares do gue em rios, lagos e geleiras. Estima-se que o volume
da dgua dos oceanos seja de aproximadamente 1,5 - 107" L. No entanto, o ser humano no pode usar essa
agua para beber ou mesmo para outras finalidades devido a existéncia de muitos sais dissolvidos nela.
A tabela a seguir mostra os ions componentes de aproximadamente 9% desses sais.

iONS PRESENTES NO SAL MARINHO

ions Concentracio [g/kg de dgua do mar’]
cloro [CE7] 19,35

sodio [Ma') 10,76

sulfato [502°) 2.M

magnésio [Mg®*) 1,29

calcio [Ca®] 0,41

potassio [K'] 0,39

bicarbonato [HCO, ] 0,14

“A Agua do mar lem uma concentraciao média de 3,5% em massa.

UMIDADE 2 DISSOLUGCAD
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[ 3 Os meétodos de obtencao de dgua potavel a partir da agua do mar apresentam vantagens e desvanta-
gens, referentes ao custo, ao equipamento ou ao consumo de energia. Destes, a osmose reversa & um dos
processos mais modernos de dessalinizacac da agua do mar.

Por nao necessitar de mudancas de estado fisico da agua e, portanto, de consumo de energia térmica,
esse @ o processo ideal atualmente.

A principaldificuldade para a utilizacao desse meétodo € o desenvolvimento de membranas semipermea-
veis, que permitam somente a passagem da agua e impecam a passagem dos sclutos, as quais possam ser
usadas em larga escala e por longos periodes sem que sejam danificadas pelas grandes pressoes a gque
sao submetidas.

Com o desenvolvimento tedrice e tecnologico da producao de membranas semipermeadveis, a osmose
reversa tende a ser o melhor método para a dessalinizacao da agua do mar em larga escala. Atualmente
existermn, em alguns paises, aparelhos de osmose reversa destinados a obter agua potavel em nivel domeés-
tico, como o mostrado na fotografia.

5 - )
B V= v 2
E L 2
5 =
. =
4 =
[ r
Py =
= z
=] o
ey [
58 g
= =
[ =
=
£ 1
=
= =
=

Dessalinizador doméstico. Uma das maiwres inslalacoes de dessalinizacao da dagua do mar por
osmose reversa esla localizada na ilha de Malla |[Mediterranea)] e purifica
1& milhbes de litros de dgua por dia.

Reflita o e

A obtencdo de dgua doce & uma preocupacao constante guando se pensa na manutencdo da vida humana.

Mo planeta Terra, somente cerca de 3% de toda a dgua existente & doce. Desses 3% apenas 1% & potavel.
Para disponibilizar mais agua potavel, os paises tém investido bastante em tecnologias, como os aparelhos
dessalinizadores, capazes de transformar a dgua do mar em dgua doce. Em todo o mundo ha por volta de
4 700 dessalinizadores. Desses, cerca de 400 estdo no Brasil. Entretanto, tal tecnologia ainda é muito cara, o
que inviabiliza sua utiizacdo em grande escala.

Com base no texto e e seu conhecimento prévio, responda as questdes abaixo.

1. Por que a dgua salgada é imprapria para o consumo?

2. Aosmose reversa nio envolve mudanca de estado fisico. Qual variavel deve ser controlada para que a os-
mose reversa seja realizada com sucesso?

Para ampliar seu conhecimento

Osmose inversa: o que vocé talvez gostaria de saber. Revista das Aguas.
Artigo que mostra simplificadamente o processo de osmose reversa, ou inversa, que permite dessalinizar dgua
salobra (rica em sais), tornando-a potdvel.
Disponivel em: <http://revistadasaguas.pgr.mpf.gov.br/edicoes-da-revista/edicac-atual/materias/Osmose
Inversa.pdf=-. Acesso em: 19 fev. 2016.
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38. Ailustracdo a seguir mostra o estado final de umn sistema gue contém, no centro, uma membrana semipermedvel.

~T -~ AT
sl o L

LuE Mo

A B

Quais das situacées a seguir estariam de acordo com a ilustracdo no inicio do experimento?

. dgua em A e dgua com acdcar em B;
1.
.

agua com aclcar em A e dgua em B;
solucdo aguosa 1 mol/L de NaCf em A e solucdo aguosa

0,1 mol/L de C H,0  em B;

IV. solucio aquoesa 0,1 mol/L de C H_ 0, em A e solucio aquosa

0,1 mol/L de NaC¢ em B;
V. solucdo aquesa 0,1 mol/L de NaCt em A e solucdo aquosa 0,1 mol/L de CaCt, em B;
Vl. sclucao aguesa 0,1 mel/L de CaCt, em A e solucdo aguosa 0,1 mol/L de NaCé em B.

37. |[Enem-MEC] Osmose & um processo espontianeo gue ocorre em todos os organismos vivos e & essencial 8 manu-

tencao da vida. Uma solucdo 0,15 molf/L de MaC# |cloreto de sodio) possui a mesma pressio osmitica das solucdes

presentes nas células humanas.

A imersac de uma célula humana em uma solucdo 0,20 mol/L de NaC£ tem como consequéncia a

al absorcdo deions Ma' sobre a superficie da célula.

b)l difusdo rapida de ions Na' para o interior da célula.

c] diminuicdo da concentracdo das solucdes presentes na célula.

d] transferémcia de ions Ma*' da célula para a solucdo.

el transferémcia de moléculas de dgua do interior da célula para a solucao.

£0. 0s medicamentos de acdo prolongada, conhecidos por ~time-release”, liberam o principio ativo no crganismo a uma rapi-
dez constante. Assimn, a qualguer instante, a concentracdo do principio ative Uberado ndo é tio elevada a ponto de causar
danos nem tic baixa a ponto de ser ineficiente. 0 esquema abaixo representa uma pilula desse tipo de medicamento.
Considerando que, apds a ingestdo, essa pilula estava em meio aquoso, explique o funcionamento desse tipo de me-
dicarmento.

membrana elislica impermeavel

parede
rigida
conlendo
pequenos
orilicios

Lus Mo.ra

prncipio alivo
membrana semipermedvel

.:I [FLORE SEU MU |"|!- ISMOS
Para realizar essa atividade, vocg ira precisar de uma batata, sal de cozinha, um copo e uma
faca.

Faca um furo na batata até a metade de seu comprimento. Coloque nesse furo sal de cozinha
2, a Sequir, apoie a batata sobre a boca de um copo, conforme a fotografia.

Ndo mexa no sistema e observe o gue acontece apds alguns dias. Justifique o que foi
observado.

Se vocé substituir o sal pelo acdcar, o resultado sera o mesmo?
Apos a realizacao da atividade, faca o descarte nos locais adequados.
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INTEGRANDO CONCEITOS

1. [UFG-GO] As instrucdes da bula de um medicamento

usado para reidratacdo estdo resumidas no quadro ao

lado.

al Calcule a concentracdo de potdssio, em mg/L, na

Modo de usar: dissolva o conteddo do envelope em 500 mL de agua.

Composicao: cada envelope contém

solucio preparada segundo as instrucdes da bula. | clereto de potassio Tamg
bl Quais sio as substincias do medicamento que | citrato de sodio di-hidratado 145 mg
explicam a conducdo elétrica da solucdo do me- cloreto de sadia 175 mg
dicamento? Justifique sua resposta. Dados: MM: | .
glicose 10 mg
K = 39 g/mol; C£= 35,5 g/mol.
2. |UnB-DF|] Em um rétulo de leite em pd integral, L&-se:
Modo de preparar

medida desejada.

Para 1 copo (200 mL] — 2 colheres de sopa bem cheias® [30 gl.

Compesicao média do produto em pa

* Considera-se que 1 colher de sopa bem cheia tenha massaigual a 159

Cologue o leite integral instantaneo sobre agua quente gu fria, previamente fervida. Mexa ligeiramente e complate com agua ateé a

gordura 246% - sais minerais &% — proteinas 30% - agua 3% - lactose 35% - lacitina 0,2% no po

A porcentagem em massa nos indica a guantidade em gramas de cada componente em 100 g de Lleite em pé.

Calcule a concentracdo em massa lem gfL] de proteinas em um copo de 200 mL de leite preparado.

3. |Unicamp-5P] Uma receita de biscoitinhos petit-four de laranja leva os seguintes ingredientes:

A densidade aparente da “massa” recém-
-preparada e antes de ser assada & de
1,10 gfcm?. Entende-se por densidade apa-
rente a relacio entre a massa da "massa”
ou do ingrediente, na “forma” em que se
encontra, e o respectivo volume ocupado.

al Qual o volume ocupado pela "massa”
recém-preparada, correspondente a
uma receita?

bl Como se justifica o fato de a densida-
de aparente da “massa” ser diferente
da média ponderada das densidades
aparentes dos constituintes?

4. |Fesp] O volume de dlceol etilico que devemos misturar com B0 cm® de dgua destilada para obtermos uma solucio
alcodlica de densidade 0,93 gfcm?® é [despreze a contracdo de volume que acompanha a mistura de alcool com agua):

[dH?Cl 1 giem?; dC,I-I.JOH 0,79 gfom’]

al 4cm? bl 40 cm?

6. Ochumbo é um metal tdxico gue pode afetar o sistema nervoso central. Uma amostra de agua contaminada por chum-

Ingrediente Quantidade Densidade aparente
[gramas] lgfcm?]

farinha de trigo 340 0,65
carbonato acido de amdnio | & 1,5

sal 1 20
manteiga 100 0,85

acudcar 70 0,90

ovo 100 [2 ovos) ‘ 1,05

raspas de casca de laranja 3 0,50

c) &0cm? dl 70cm?

el &5cm?

bo contém 0,0011% em massa de chumbo. Determine o volume em mL dessa dgua que contém 115 mg de Pb™
Considere gue a densidade da solucio é de 1 g/mL.

6. |Ufscar-SP — adaptado) O fldor tem um papel importante na prevencio e no controle da cirie dentdna. Estudos
demonstram gue, apds a fluoretacdo da agua, os indices de caries nas populacdes tém diminuido. O flior também &
adicionado a produtos e materials odontoldgicos. Suponha que o teor de fldor em determinada dgua de consumo seja

0,% ppm |partes por milhdo) em massa. Considere a densidade da dgua 1 g/mL e, com base no texto, responda:
I. Qual & a massa em gramas de fldor presente em 10¢ g dessa dgua?

Il. Qual & a massa emn gramas de flior presente em 1 000 g dessa agua?

L. Qual é a massa emn gramas de flior presente em 1 L dessa dgua?

IV. Se vocé ingerir 2 L dessa dgua por dia, qual serd a massa em gramas de flder ingerida apds 30 dias?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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|Uerj] Certos medicamentos sdo preparados por meio de uma série de diluicdes. Assim, utilizando-se uma quantidade
de dgua muito grande, os medicamentos obtidos apresentam concentracdes muito pequenas. A unidade mais adequa-
da para medir tais concentracdes é denominada ppm: 1 ppm corresponde a 1 parte de soluto em 1 milhdo de partes
de solucdo.

Considere um medicamento preparade com a mistura de 1 g de um extrato vegetal e 100 kg de dgua pura.

A concentracac aproximada desse extrato vegetal no medicamento, em ppm, esta indicada na seguinte alternativa:
al 0,0 bl 0,0 c) 1,00 dl 10,00

[Puccamp-SP) A dispersao dos gases 50, NO_, 0,, CO e outros poluentes do ar fica prejudicada quando ocorre a inver-
sao térmica. Considere gue numa dessas ocasides a concentracdo do CO seja de 10 volumes em 1 - 10° volumes de ar
110 ppm = 10 partes por milhdol. Quantes m? de CO ha em 1 - 10° m? do ar?

al 100 bl 10,0 cl 1,00 dl 0,10 el 0,010

|FGV-5F) Dizer gue uma solucio desinfetante “apresenta 1,5% de cloro ative” & equivalente a dizer gue a concentracio
de cloro ativo nessa solucao é:

al 1,5-10%ppm bl 15107 ppm cl 150 ppm dl 1.5ppm 2] 15 000 ppm

|Enem) A tabela mostra alguns dados da emissdo de didxido de carbono de uma fabrica, em funcdo do nimero de
toneladas produzidas.

Producdo [t 1.1 | 1,2 [ 13 |14 |15 | 1,6 | 1,7 18| 1% 20

Emissao [ppm) 204 | 230 | 246 | 264 | 283 | 303 | 325 | 348 | 373 40

Cadernos do Gestar I, Matemadtica TF3.
Disponivel em: <arwwemec.govbr=. Acesso em: 14 jul. 2004

0= dados na tabela indicam gue a taxa média de varacao entre a emissao de didxido de carbono [em ppm] e a producio
lem toneladas| é

al inferior a 0,18. d] superior a 1,50 e inferior a 2,80.
bl superior a 0,18 e inferior a 0,50. el superiora 2,80

€] superior a 0,50 e inferior a 1,50.

|Enem] Diesel & uma mistura de hidrocarbonetos que também apresenta enxofre em sua composicio. Esse
enxofre € um componente indesejavel, pois o tridxido de enxofre gerado é um dos grandes causadores da chuva
acida. Nos anos 1980, ndo havia regulamentacdo e era utilizado dleo diesel com 13 000 ppm de enxofre. Em 2009,
o diesel passou a ter 1 800 ppm de enxofre [51800) e, em seguida, foi inserido no diesel 5500 (500 ppm). Em 2012,
foi difundido o diesel 550, com 50 ppm de enxofre em sua composicio. Atualmente, é produzido um diesel com
teores de enxofre ainda menores.

0= impactos da md qualidede do dleo diesel brasileiro. Disponivel em: <www.cnt.org.bre.
Acesso em: 20 dez. 2012 (adaptado).

A substituicio do diesel usado nos anos 1980 por aquele difundido em 2012 permitiu uma reducio percentual de emissdo
de 50, de
3

al 86,2%. bl 96,2%. cl 97.2%. dl  99,6%. el 99,9%.

|Enem) Ao colocar um pouce de aclcar na dgua e
mexer até a obtencdo de uma sd fase, prepara-se
uma solucde. 0 mesmo acontece ao se adicionar
um pouquinho de sal & dgua e misturar bem. Uma
substincia capaz de dissolver o soluto é denominada
solvente; por exemplo, a dgua & um solvente para o
acicar, para o sal e para varias outras substincias. A
figura ao lado ilustra essa citacao.

Suponha gque uma pessoa, para adocar seu catezinhao,
tenha utilizado 3,42 g de sacarose [massa molar igual

Soluls

Adison Secoy

Solucin
a 342 g/moll para uma xicara de 50 mL do liguido.
Qual é a concentracdo final, em mol/L, de sacarose
nesse catezinho?
al 002 bl 02 cd 2 dl 200 e] 2000

UMIDADE 2 DISSOLUGCAD
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13. (Uerj] Para evitar a proliferacdo do mosguito causador da dengue, recomenda-se colocar, nos pratos das plantas, uma
pequena quantidade de agua sanitaria de uso doméstico. Esse produto consiste em uma solucdo aguosa diluida de
hipoclonto de sddio, cuja concentracdo adequada, para essa finalidade, € igual a 0,1 mol/L.

Para o preparo de 500 mL da solucdo a ser colocada nos pratos, a massa de hipoclorito de sddio necessana é, em
gramas, aproximadamente igual a: [NaC£0 = 74,5 g/mol]

al 37 bl 45 c 53 dl &1

14. A glicose ¢ um monossacarideo gue pode ser encontrado no sangue e na Intensidade da cor @
urina. Os valores de sua concentracdo sio utilizados para diagndstico de
inimeras doencas. Um dos métodos para a determinacao desses valores é o
método colonimétrico. O grafico ao lado apresenta concentracoes de glicose
na urina variando de acordo com a intensidade de sua cor.

Dado: massa molar da glicose (C,H,.0,): 180 g/mol. 0z

& 17

0.6

0.4

Calcule a concentracdo aproximada em mol/L quando a intensidade da cor el
for igual a 0,2. “oo 02 04 D& 08 10 12 14 14
Concentrac3o de glicose lg/100 mL]
15. |Unimontes-MG) A agua é classificada como dura quando contém ions calcio efou magnésio [massas atimicas: Mg = 24;
Ca = 40], que formam sais insoldveis com os dnions dos sabdes, impedindo a formacao de espumas.

Em termos quimicos, o indice de dureza em mol/L & definido como a soma das concentracies desses ions. Uma amostra
de 500 mL de dgua contendo 0,0040 g de ion calcio e 0,0012 g de ion magnésio apresenta um indice de dureza igual a:

al 0,0002 bl 0,000 cl 0,0003 dl 0,0004
16. (Uer)] Diluicdo é operacao muito empregada no nosso dia a dia, guando, por exemplo, preparamos um refresco a
partir de um suco cencentrado. Considere 100 mL de determinado suco em gue a concentracio do soluto seja de

0,4 mol - L ". 0 volume de dgua, em mL, gue devera ser acrescentado para gque a concentracdo do solute caia para
0,04 mol - L' sera de:

al 1000 bl %00 cl 500 dl 400

17. |Uerj] Os esquemas a seguir ilustram trés experimentos envolvendo diluicdo sequida de evaporacae de solucdes de
MaC¢, cujas concentracdes iniciais sdo iguais. As solucdes resultantes desse processo, em cada um dos experimen-
tos, tém suas concentracdes, em guantidade de matéria, identificadas por 1,2 e 3.

experimento | experimento Il
MNaCé H,0 MaCé MaCE NaCE H,0 NaC¢ NaCE

- — —_— +
L IZImJ 400 ml) LIZIIZI mlj 200 mll me J 00 me 1
03mol- L JL @ 03 mol - L L ®
A

experimento I
Malé H,O NaCé MaCE

+ — E—
200 300 200 i
0.3mol-L1? L @'

As concentracdes das solucdes resultantes obedecem a seguinte relacdo:

al] 2=1=3 b) 1=2=3 c] 1=3=2 d 3=2=1

Le I

i

18. |[Enem - MEC] A varfarina € um farmaco que diminui a agregacao plaquetaria e, por isso, € utilizada como anticoagu-
lante, desde que esteja presente no plasma, com uma concentracao superior a 1,0 mg/L. Entretanto, concentracoes
plasmaticas superiores a 4,0 mg/L podem desencadear hemorragias. As moléculas desse farmaco ficam retidas
no espaco intravascular e dissolvidas exclusivamente no plasma, que representa aproximadamente 60% do sangue
em volume. Em um medicamento, a varfarina é administrada por via intravenosa na forma de solucdo aquosa, com
concentracdo de 3,0 mg/mL. Um individuo adulto, com volume sanguineo total de 5,0 L, sera submetido a um trata-
mento com solucdo injetavel desse medicamento.

Qual é o maximo volume da solucdo do medicamento que pode ser administrado a esse individuo, pela via intravenosa,
de maneira gue nio ocorram hemaorragias causadas pelo anticoagulante?

al 1,0mL bl 1,7 mL cl 27 mL d] 4,0mL e] &7 mL
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1%. [UFRGS-RS) Um estudante realizou uma diluicdo, conforme mostrade na figura ao lado.

Supondo-se gue a densidade da dgua, bem como da solucdo imicial, seja de 1,0 g mL ', qual sera
o volume de dgua a ser adicionado para gue a solucdo passe a ter concentracio de 0,2 mol L7

al 25mL d)] 200 mL

bl 50mL el 250mL 7.1 de Na,50, w@
+

c] 100 mL 200 mil 11,0

20. |Unicamp-5P) Um dos grandes problemas das navegacdes do século XVI referia-se a limitacio de dgua potavel que era
possivel transportar numa embarcacdo. Imagine uma situacdo de emergéncia em gue restaram apenas 300 litros (L
de dgua potavel (considere-a completamente isenta de eletrolitos]. A dgua do mar ndo é apropriada para o consumao,
devido a grande concentracde de MaCf [25 gfL), porém o soro fisioldgico [10 g NaCé/L] &. Se os navegantes tivessem
conhecimento da composicao do soro fisioldgico, poderiam ter usado a dgua potavel para diluir agua do mar de modo
a obter soro e assim teriam um volume maior de liguido para beber.

al Que volume total de soro seria obtido com a diluicdo, se todos os 300 litros de agua potavel fossem usados para
esse fim?

bl Considerando-se a presenca de 50 pessoas na embarcacde e admitindo-se uma distribuicdo equitativa do soro,
guantos gramas de NaC#¢ teriam sido ingendos por cada pessoa?

c] Uma maneira gque os navegantes usavam para obter Agua potavel adicional era recolher dgua de chuva. Conside-
rando-se que a dgua da chuva é originaria, em grande parte, da dgua do mar, como se explica que ela possa ser
usada como agua potavel?

21. |UFMG) Uma crianca precisa tomar 15 gotas de um antitérmice diluidas em adgua. Considere desprezivel, na solucdo
formada, o volume das gotas adicionadas a agua. Todas as seguintes afirmativas referentes a essa solucdo estio cor-
retas, exceto:

al Aconcentracdo de 15 gotas do medicamento diluido para 20 mL de solucdo equivale ao dobro da concentraco das
mesmas 19 gotas para 40 mL de solucdo.

bl A concentracdo de 15 gotas do medicamento diluido para 20 mL de solucdo é trés vezes maior que a concentracdo
de 5 gotas diluidas para o mesmo volume de solucdo.

c] A concentracio do medicamento em uma gota antes da diluicdo em dgua é menor que a concentracdo em
15 gotas, também antes da diluicdo em agua.

d] A quantidade de medicamento ingendo independe do volume de dgua utilizado na diluicdo.

22. [Fuvest-5P] Acredita-se gue os cometas sejam “bolas de gelo™ que, ao se aproximarem do Sol, volatilizam-se parcial-
mente a baixa pressdo do espaco. Qual das flechas do diagrama abaixo corresponde a transformacao citada?

Pressao
o A
H,0 [liquida)
b
e 5
o
H, 0 [sdlido) i E
H, 0 [gas|
Representacao artistica do cometa Hale
Bopp, gue passou pela Terra em 13 de
Temperalura marco de 1997, Cores fantasia.

23. [Unimontes-MG) As figuras a seguir mostram os diagramas de fases da dgua [a) e do gas carbonico [bl.

@ .ot ® . me
R D Pressao
218 alm Toua : 77 alm oz
Liguida H
& 1 alim feresmeniasnane B..!I:!HH.'F.'EJ '
E gelo  § i
F [sdlida) £ 5,11 ol JESer——— :
= £ 58 lorr Jarmanernsnasianmas o : | i :
i vapor ) co
ilgu‘:lilg'c'l 5 1alm L '|r ,'LJJ
i ; | E
0 00098 100 374 —785 —36.4 .1
Temperatura [*C] Temperatura [°C]
] [IH DISSOLUGCAD
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Em andlise dos diagramas ¢ incorreto afirmar gue:

al o ponto de fusdo do gas carbdnico aumenta com o aumento da pressao.

bl o ponto triplo da dgua se encontra a uma pressao inferior 3 do gas carbénico.
c]l aagua [gelo] sofre sublimacdo a uma pressao de vapor inferior a 4,58 torr.

d] o gas carbdnico apresenta um ponto de fusio normal igual a -78,5 °C.

2&. |ITA-5P] Expligue por gue Agua pura exposta 3 atmosfera e sob pressdo de 1,0 atm entra em ebulicdo em uma tempe-
ratura de 100 °C, enquanto dgua pura exposta  pressio atmosférica de 0,7 atm entra em ebulicdo em uma tempera-

tura de 90 °C.

26. (Unicamp-5F) Mo Rio de Janeiro lao nivel do mar], uma certa
guantidade de feijdo demora 40 minutos em agua fervente para
ficar pronta. A tabela abaixo fornece o valor da temperatura de
fervura da dagua em funcio da pressdo atmosférica, enguanto
o grafico fornece o tempo de cozimentoe dessa quantidade de
feijao em funcdo da temperatura.

A pressac atmosférica ao nivel do mar vale 760 mmHg & ela
diminui 10 mmHg para cada 10 m de altitude.

Temperatura de fervura da agua em funcao da pressao

P (mmHg] | 600 | 440 480 | 720 740 | 800 | 840 | 880 720 | #60 | 1000 | 1040

Ti*C] 94 | 95 | 97 | 98 | 100 102 | 103 | 105 | 10& [ 10& | 109 | 110

al Se o feijdo tosse colocado em uma panela de pressdo a
880 mmHg, em quanto tempo ele ficaria pronto?

160
140
120
100
&0
&0
40
0

Tempo de cozimento X temperatura

Tempo de cozimento [min)

I F - J- S-S S - S
o0 92 94 9 98 100102 104 104 108110 11 )
Temperatura [*C)

bl Em uma panela aberta, ern quanto tempo o feijdo ficara pronto na cidade de Gramado [RS) na altitude de 800 m?

c]l Em que altitude o tempo de cozimento do feljdo [em uma panela aberta) sera o dobro do tempo de cozimento ao

nivel do mar?

26. |Unimontes-MG] A altitude de alguns locais e as respectivas
pressies atmosféricas sdo dadas na tabela ao lado.
A partir desses dados, pode-se dizer que:
al os alimentos sdo cozidos mais demoradamente no mon-
te Everest.
bl a temperatura de ebulicdo da dgua pura é maior gue
100 °C na Cidade do México.

c]l a agua pura entra em ebulicio, &8 mesma temperatura,
nesses locails.

dl as interacdes nas moléculas de dgua se tornam mais
fracas em baixas pressoes.

Local Altitude (m) r:;::‘;
Cidade do México 2240 585
Cidade de La Paz 3632 484
Monte Aconcagua &960 413
Monte Everest 2880 | 235

27. (UnB-DF] Um aluno, interessado em estudar as propriedades de solucdes, colocou em uma caixa dois copos contendo
volumes iguais de solucies aguosas de um mesmo soluto ndo volatil, fechando-a hermeticamente, conforme ilustra

a figura a sequir.

A solucdo contida no copo | era mais concentrada que a
contida no copo Il. A temperatura externa a caixa per-
maneceu constante durante o expenimento. Acerca das
observacdes que poderiam ser feitas a respeito desse
experimento, julgue verdadeiro [V] ou falso [F] cada um
dos itens seguintes:

al Apésalguns dias, o volume da solucdo contida no copo
| diminuira.

bl As concentracdes das solucdes nos dois copos ndo se
alterardo com o tempo porgue o soluto ndo & volatil.

c]l 0 ar dentro da caixa ficara saturado de vapor-d‘agua.

dl Apods alguns dias, as duas solucdes ficardo com a
mesma pressao de vapor.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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28. |Ufrgs-RS) Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas do enunciado abaixo, na ordem em que apa-

recem.
Uma sopa muito salgada € aquecida numa panela aberta. Nessas condicdes, a sopa deve entrar em ebulicio numa
tEMPEratura ..o 100 °C. Assimn, & medida que a Agua da sopa evapora, a temperatura da S0pa .o :

al acimade — aumenta d) iguala — permanece constante

b) acima de — diminui el iguala — aumenta

c] abamxode — aumenta
Press3o (atmosfera)

29. |Ufscar-5P) Um liguido puro e a solucio de um solute nao volatil neste liguido tém I
suas pressies de vapor em funcdo da temperatura representadas pelas curvas 2.0 |
contidas no grafico.
1,5 T

al Associe as curvas do grafico |linha continua ou tracejadal com o liguide puro e D i

a solucdo. Justifigue. ' s o
bl Determine o ponto de ebulicdo aproximado do liguido pure ao nivel do mar. 0.3 v

Justifigue. o=

ustifique 0.0 = N

20 40 4D B0 100
Temperatura [*C)

30. (ITA-5P] Considere as seguintes afirmacdes relativas aos sistemas descritos a sequir, sob pressao de 1 atm:

I. A pressao de vapor de uma solucdo aguosa de glicose 0,1 mol/L &€ menor do que a pressdo de vapor de uma solu-

cao de cloreto de sddio 0,1 mol/L a 25 °C.
Il. A pressdo de vapor do n-pentano [C_H,,] & maior do que a pressdo de vapor do n-hexano [C,H,,] a 25 °C.

ll. Apressao de vapor de substancias puras como: acetona, éter etilico, etanol e dgua, todas em ebulicie, tem o mes-
ma valor

Vl. Quanto maior for a termperatura, maior sera a pressao de vapor de uma substincia.
V. Quanto maior for o volume de um liguido, maior serd a sua pressao de vapor.
Dessas afirmacides, estio corretas:

al apenas I, I, Il e IV. d] apenas i, llle IV.

bl apenasi, lleV el apenasill, IVeV.

c] apenasl|, VeV

31. |PUC-MG] Sejam dadas as seguintes soluctes aguosas:

¢ X=0,25 mol/L de glicose [C,H,.0.J; * Z=0,50mol/L de dcido nitrico [HNO,);

L

* ¥ =025 mol/L de carbonato de sédio [Na,CO.J; » W =0,50 mol/L de sacarose [C_H_0, |.

Das solucdes acima, indigue a opcao que representa a malor pressao de vapor:
al X bl Y o 2 d w

32. [Cefet-MG] As figuras a seguir representam dois sistemas A e B em aguecimento. Apds iniciar a ebulicdo, um ter-
mémetro foi intreduzido em cada recipiente e, depois de medidas, as temperaturas foram registradas como T, e T,

Continuando o aquecimento, as temperaturas foram medidas novamente como T,'e T,

L E
apos 5 minulos E
—

agua + acicar

Em relacio aos sistemnas observados, é correto afirmar que:

al T,=TeT, <T; bl T,=T,/el,=T, od T,=T/el,=T,; dl T, < T eT, =T,
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|UFRM) Considere trés recipientes abertos, contendo liquido em ebulicdo continua. Em 1], tem-se dgua pura; em (2],
uma solucio aquosa de glicose 10°* M; em [3], uma outra solucde aguosa de glicose 107" M, conforme ilustrado a se-
guir. Indigue a opcdo cujo grafico representa a variacdo das temperaturas dos liguidos anteriores em funcao do tempo.

HJ[I E-SHl!Uﬁ CEH1TUﬁ
10-2M 10-1M
1 2 3
al Temperatura [°C) bl  Temperatura [°C) 4] Temperatura [°C) dl  Temperatura [°C)
T 3 A A . 3 =
'__,./"’ 2 1 ? ?
| — —3 ——1 -

Tempo [minute) Tempo [minuta) Tempo [minuta) Tempo [minuta)

|Unicamp-5F) Evidéncias experimentais mostram que somos capazes, em média, de segurar por um certo tempo um
frasco que esteja a uma temperatura de 60 °C, sem nos gqueimarmes. Suponha uma situacdo em que dois bégueres,
contendo cada um deles um liguido diferente [X e Y], tenham sido colocados sobre uma chapa elétrica de aquecimento,

gue estad a temperatura de 100 “C. A temperatura normal de ebulicdo do liguido X € 50 °C, & a do liguido Y € 120 °C.

al Apos certo tempo de contato com esta chapa, gual dos frascos podera ser tocado com a mao sem gue S corra o
risco de sofrer queimaduras? Justifique a sua resposta.

bl Se acada um desses frascos for adicionada quantidade igual de um soluto nae volatil, mantendo-se a chapa

de aquecimento a 100 °C, o que acontecera com a temperatura de cada um dos liguidos? Explique.

|UFRJ] Certas propriedades fisicas de um solvente, tais como termnperatura de ebulicdo e de solidificacdo, sao altera-
das quando nele dissolvermnos um soluto nao volatil. Para verificar esse fato, quatro sais distintos foram dissolvidos em
frascos contendo a mesma guantidade de agua, como indica o esguema a seguir:

1 I mn v
2
2
0,2 mol de 0,1 mol de 0,1 mol de 0,1 mol de
Mg50, K;50, AEIS0,) Zns0,
al Cologue as solucées |, II, Il e IV em ordem crescente de abaixamento da temperatura de solidificacdo que ocorre

devido a adicao do soluto.

bl Sabendo que o volume final da solucde do frasco Il € de 3 litros, calcule a concentracdo de K50, em g/L.
|Dade: K50, = 174 g - mol ')

|UFRGS-RS) A seguir sio arroladas algumas solucies aquosas de solutos idnices ou moleculares com suas respecti-
vas concentracdes em mol/L.

l. MNaCe 0,20 mol/L
Il. glicose 0,30 mol/L
. ACIND,), 0,25 mol/L
IV. sacarose 0,50 mol/L
V. CalNO), 0,40 mol/L

A ordem crescente de ponto de congelamento das solucdes, admitinde-se ionizacdo total dos compostos idnicos,
corresponde a sequéncia:

al 11—V v dl v— IV —1—1- 1.
Bl 0 —W—1—1-V el VIl —Iv-—1-IL
el W-V-—1Il-1-L

1
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[UFRN] Sorvete em cinco minutos.

Uma receita rapida, pratica e que parece magica para o preparo de um sorvete de morango recomenda o seguinte
procedimento:

Despeje o leite, o acdcar e a esséncia de morango num saco de plastico de 0,5 litro e certifigue-se de que ele figue
bem fechado. Cologue 16 cubos de gelo e & colheres de sopa de sal comum [MaCé€) num outro saco plastico de
1 litro. Insira o saco de 0,5 litro dentro do saco de 1 litro e feche muito bem. Agite as bolsas de plastico por 5 minutos
e, apds esse tempo, remova o saco de 0,5 litro de dentro do outro. Em seguida, corte um dos bicos inferiores do saco
de 0,5 litro e despeje o sorvete no recipiente de sua preferéncia.

0 que parece magica, ou seja, o congelamento do sorvete a uma temperatura [— 20 °C) mais baixa que 0 °C, pela solucio
aquosa de MaCé, & explicado pela propriedade coligativa de diminuicao da temperatura de inicio de solidificacao.

Outro soluto gue pode produzir 2 mesma diminuicao da temperatura gue o MaCE é
al cloreto de potissio [KCE). cl glicose [CH, 0,

& 1274

bl cloreto de célcio [CaCé, . dl glicerina [C,H,0,).

[Uece] Os nossos ancestrais descobriram que a carne, gquando era tratada com cloreto de sidio, ficava preservada do
ataque bacteriano. Esse processo primitive de conservacao & usado até hoje e a conservacdo é por:

al oxidorreducao. bl anticatilise. ¢l acdo bactericida. d] osmose.

[UPE] Julgue os itens a seguir:

I. Um exame clinico realizado em um naufrago, que permaneceu a deriva em um bote salva-vidas por alguns dias,
no mar, revelou sintomas graves de desidratacio; é possivel que a ingestio de agua do mar tenha agravado o
guadro clinico do ndufrago.

ll. Uma boa pratica médica, especialmente levando-se em conta os aspectos econdmicos, € hidratar um pa-
ciente por via intravenosa, com agua destilada, isenta de sais minerais, ja que os resultados sao mais rapi-
dos gue por via oral.

lll. Aascensdo daseiva vegetal nos troncos das drvores é favorecida pela evaporacao de dgua nas folhas das arvores.

I¥. Uma folha de alface em contato com molho de salada e vinagre torna-se cada vez mais fresca e vicosa, perma-
necendo por varios dias com um bom aspecto, mesmoe fora da geladeira.

V. Células vermelhas do sangue, imersas em uma solucdo salina isotdnica, nao crescerdo nem murchardo.

. |UFRGS-RS) A figura ao lado representa um sistema de dois com- HO
partimentos separados per uma membrana semipermeavel [msp). H,O T HO [ +
R . . purs A 1 B solulo
Com relacdo a figura, é correto afirmar que: = &
sems sl e i Bevazas & s °000 0 [H-0000000 3
01. AeB contém _,ulu:.:t?L-J isotdnicas a mesma temperatura. 29 0 0 000000 | =
02. a passagem de moléculas do compartimento A para o B, atra- 2 900 9 2000000
vés de msp, & denominada osmose. qu L;J Guﬂa a0 ﬂuﬂ Q
04. msp permite a passagem de A para B e de B para A tanto de = - _ ? _
maoléculas de H,0 quanto das de soluto. malecula msp molecula
de agua do solulo

08. aplicando-se uma pressao externa em B e supondo que nesse
compartimento contenha agua do mar, havera um aumento de
moléculas de H,0 no compartimento A

D& como resposta a soma dos ndmeros associados as afirmacdes corretas.

[Unicamp-SP) As informacdes contidas na tabela ao lado foram Cada 500 mL contém
extraidas de rotulos de bebidas chamadas “emergéticas”, muito valor energético 140 cal
comuns atualmente.

A pressio osmotica [x) de uma solucae aguosa de ions efou de
moléculas pode ser calculada por x — TN - R - T. Essa equacio sals Minerais 0,015 mol®
& semelhante dquela dos gases ideais. TIL € a concentracdo, em |
mol/L, de particulas lions e moeléculas) presentes na solucao. O
processo de osmose que ocorre nas células dos seres vivos, in- | lipidios g
clusive nas do ser humanao, deve-se, principalmente, a existéncia  * Valor calculade a partir do rétulo.

da pressdo esmética. Uma solucio aguosa 0,15 mol/L de MaCé

& chamada de isotdnica em relacdo as solucdes contidas nas células do homem, isto &, apresenta o mesmo valor de
pressae osmdtica que as células do corpo humane. Com base nessas informacdes e admitindo R — 8,3 kPa - L/mol - K:

carboidratos |sacarose) J5g

proteinas Og

[Mota do autor: kPa é o simbole para quilopascal |
al Calcule a pressdo osmética em uma célula do corpe humano onde a temperatura é 37 °C.

b] A bebida do rétulo & isotdnica em relacio as células do corpo humano? Justifigue. Considere que os sais adicio-
nados sdo constituidos apenas por cations e dnions monovalentes.
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Unidade

Termoquimica

Pilip Boramseri ey lvaiges

Vocé ja deve ter aprendido em Fisica, uma das ciéncias da natureza, que o conceito de calor sig-
nifica energia térmica em transito. A queima da madeira libera calor para o ambiente em torno da
fogueira, ou seja, ha energia térmica transitando.

Quando dois sistemas em contato apresentam diferentes temperaturas, ha a transferéncia de
energia térmica do corpo mais quente para o mais frio, ou seja, ha transferéncia de calor.

Nesta pvnidade, vam oz estudar as trocas de energia, na forma de calor,envolvidas nas reagdes qui-
micas e nas mudancas de estado fisico das substdncias. Esse estudo € denominado Term oguim ica.

Penszando em troca de calor, tente explicar:

Por que quando estamos molhados sentimos o vento mais gelado?

NESTA UNIDADE, VAMOS ESTUDAR...

o poder calérico dos alimentos;

a energia utilizada para a manutengio

da wada;
o que sio calorias e como determina-las;

0 que & IMC;

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

o que & entalpia e como calcular o DH
de um processo;

COmMO eXpressar uma equacio termogquimica;
energia de ligacio;

lei de Hess.
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Capitulo 7
Energia e calor

Em uma dieta balanceada, a quantidade de energia contida nos alimentos ingeri-
dos deve ser pelo menos igual 4 necessaria para a manutenciao do nosso organismo.

Os valores energéticos dos alimentos sdo estimados em funcao das suas porcen-
tagens de carboidratos, proteinas e gorduras.

S s
W

g

Phistedileary 3ty images

Mgz millan SlsckSlackastiLalinglock

Carboidratos = 17 k/g ou 4,0 keally. Proteinas = 17 kJfg ou 4,0 keal/g.

A enerpia consumida pelo organismo pode ser di-
vidida, de maneira simplificada, em duas categorias:

* Energia metabélica — £ a responsdvel pela ma-
nutencac da vida. Para uma pessoa com 70 kg, de
20 anos de idade, do sexo masculino, o valor esti-
mado & de 7500 kJ/dia.

* Atividade muscular — Dependendo do modo de
vida, a energia consumida em atividades muscu-
lares varia de 50 a 100% do valor da energia me-
tabolica. Se a dnica atividade de um individuo € o
estudo, ele consome o equivalente a 50% do valor
da energia metabdlica.

Para manter o “peso”, a quantidade de energia
contida nos alimentos ingeridos deve ser aproxima- — Gorduras = 38 kg ou 9,0 keal/g.
damente 700 k] maior do que a consumida pelo orga-
nismo. Essa diferenca refere-se 4 energia necessaria para manter os fluidos do corpo
em movimento e recebe 0 nome de balanco energético.

Uma dieta balanceada deve ser constituida por alimentos ricos em carboidratos,
proteinas e gorduras, consumidos em diferentes proporgoes.

Nossas necessidades didrias de proteinas sio de aproximadamente 0,8 g por qui-
lograma de massa corporea, ou seja, uma pessoa de 70 kg deve ingerir 56 g didrios
desses compostos. Um bife médio, por exemplo, contém em média 20 g de proteinas.

Al Bargln
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Nosso corpo tambem precisa de gorduras, gue respondem por cerca de 25% das ne-
cessidades didras de calonas. Uma pessoa de 70 kg necessita consumir aproximada-
mente 72 g dianios de gorduras, as quais sao obtidas a partir de diversos alimentos,
COMOo carnes, ovos, leite, quejos e oleos comestivels.

Os carboidratos, por sua vez, sao responsavels por cerca de 60% da energia ne-
cessaria ao bom funcienamento do nosso organismo. Em média, uma pessoa precisa
consumir diariamente 660 g desses compostos. Paes, bolachas, frutas, massas e agi-
car sdo alguns exemplos de alimentos ricos em carboidratos.

1. COMO MEDIR A QUANTIDADE
DE CALORIAS

Uma das maneiras de determinar a quantidade de energia (calorias) presente em
um alimento consiste no emprego de uma aparelhagem denominada calorimetro,
gue mede a guantidade de calor liberada na gueima (combustio) de uma amostra
de alimento.

A amostra é colocada em uma cimara com oxigénio, chamada cimara de com-
bustao, e, atraves de uma descarga elétrica, provocamos sua ignicac. O calor liberado
na combustio & absorvido pela agua contida no calorimetro, a qual sofre aumento
de temperatura. Conhecendo o aumento (variacao) da temperatura e a massa da
agua, podemos calcular a quantidade de energia liberada na queima da amostra de
alimento.

Uma das unidades mais comuns € a caloria (cal).

1 caloria (oal): quantidade de calor necessdria para elevar
em 1 °C a temperatura de 1,0 grama de dgua.

Vamos considerar como exemplo a queima de 1,0 g de agicar (C_H, O, )
em um calorimetro que contenha 1000 g de dgua a uma temperatura inicial
de 20 °C, sendo que, apos a reagao, a temperatura (final) da agua é de 24 °C.

Admitindo que todo calor liberado na combustio fol absorvido pela dagua,a
gqual teve a sua temperatura elevada em 4 °C, temos:

elevar em 1 “C —— 1 cal por grama de agua

elevar em 4 “C — 4 cal por grama de dagua

Logo:
1 g de dgua —22590% 4 4 cal
Como a massa total de agua no calorimetro € de 1000 g, a energia total ab-
sorvida pela agua € de 4000 cal ou 4,0 kcal.
Assim, a queima de 1,0 g de agicar liberou 4000 cal ou 4,0 keal; logo, o valor
energético dessa massa de agicar € de 4,0 kcal:

Valor energético do agicar (C_H_0,,) = 4,0 keal/g

Esse valor também pode ser calculado por:

Q=m-c- At

Nessa expressao:
* 0 = guantidade de calor absorvido pela agua;
* m = massa de agua (em gramas);

lermdmelm

agua

Guia alimentar para a
populagio brasileira:
promovendo a
alimentacdo sauddvel.
Ministério da Saiide,
2005. Um extenso
material de consulta
sobre alimentagdo
sauddvel, aspectos
sanitdrios etr.
Disponivel em: <http://
busms.saude.govbr/
bus/publicacoes/quia
alimentar_populacao_
brasileira_2ed pdf-.
ter uma alimentacdo
sauddvel (edipdo de
bolso). Disponivel em:
<http://busms saude.
gou br/bus,publicacoes/
guia_alimentar_
alimentacao saudavel.
pdf-.

Acessos em: 19 abr.
2016.

elelrodos de
IgnicaEn

almoslera de
oxigénio

capsula

Calorimetro de dgua.

» ¢ = calorespecifico da dagua = 1cal-g*-°Cf
* At = vanacao da temperatura {tu t_m'}l_
ENERGIA E CALOR ”5
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No exemplo, temos:
* m__ -~ 1000g
* c=1cal-g!-°C!?
o At = (24 - 20)°C = 4°C
Q imm’g/.ical-;x-"a\: S
Q = 4000 cal ou 4,0 kcal
O Sistema Internacional de Unidades recomenda que se utilize o joule (]) ou o
quilojoule (kJ) como unidade de medida da energia liberada ou absorvida em uma
reagao. A relacao entre cal e joule & dada por:

lcal = 4,18] ou 1kcal = 4,18 k]

Assim:

Valor energético do agucar (C,H,,0,) = 16,72 kl/g

wo) 12 ¢ 50 Saude

Obesidade

S s Lainnack

Aingestao exagerada de alimentos acarreta a formacae de maior quanti-
dade de tecido adiposo, levande a um excesso de peso.

A porcentagem de tecido adiposo em um individuo pode ser calculada de
diferentes maneiras — a mais comum e mais simples utiliza o adipometro.

A quantidade de tecido adiposo em um homem com peso ideal & por volta
de 16% em massa e em uma mulher nas mesmas condicoes & por volta de
25%. Nos obesos, esse valor pode chegar a 50%.

A gordura se concentra em regioes diferentes no corpo do homem e da
mulher. Nos homens, se acumula mais na parte superior do corpe e na re-

giao do abdome; ja nas mulheres, & armazenada principalmente nos quadris

0 adipdmeltro mede a espessura
E nas Coxas. da pele e permite calcular a taxa
de gordura corporal.

Diagnodstico da obesidade
Um dos métodos mais utilizados para diagnosticar a obesidade é o indice
de Massa Corporea [IMC), calculado pela expressao:

M - P20 kgl CLASSIFICACAO DE IMC [kg/m?)
[altural - [m?) baixo peso = 18,5
Os valores obtidos sao interpretados de acordo narrmal 18,5-24.9
com a labela ao lado. . 1
-ob 25-299
Por exemplo, uma pessoacom 70 kge 1,70 mde pre-onese 1
altura tem =zeu IMC calculado desta forma: obesidade classe | [level 30-34.9
obesidade classe Il [moderadal 35-39.9
IMD=L:{9]=3LME? .
(1,701 [m) m obesidade classe Ill [grave, marbidal = 40

De acordo com a tabela, essa pessoa € classificada como obesa de classe |, ou seja, uma obesidade
considerada leve.

Fatores que levam a obesidade
A ocorréncia da obesidade esta associada a diversos fatores:

+ Genéticos: em que pais obesos muitas vezes geram filhos obesos ou com tendéncia a obesidade.

+ Psicolégicos: em que a ansiedade pode levar algumas pessoas a ingerir quantidade exagerada de ali-
mentos.

+ Culturais: em gue o tipo de alimentacao, por exemplo, & determinado pela regido ou pela cultura local.

TERMOQUIMICA
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| Reflita w5 [

1. Uma pessoa com 1,75 m e 70 kg & considerada obesa, de acordo com o indice de Massa Corpérea [IMC)? Jus-
tifique sua resposta.

2. Calcule o seu IMC.
3. Pessoas obesas tém predisposicio para algumas doencas. Cite algumas delas.

&. Mos dias atuais, blogs, sifes, revistas eletrdnicas e as vendidas em bancas de jornal trazem formulas magicas
para o emagrecimento rapido. Sdo sugestdes de dietas rigorosas, séries exaustivas de exercicios e até a indi-
cacdo de produtes e remédios que prometem fazer emagrecer em tempos recordes.

al Qual é a sua opinido a respeito desses métedos de emagrecimento?

b] Discuta com seus colegas sobre os possiveis beneficios e prejuizos da perda de peso em curto espaco de
tempo.

c] Qual é a melhor maneira de manter um peso adequado para seu organismao?

2. PROCESSOS EXOTERMICOS E
ENDOTERMICOS

Sao dois os processos em que ha troca de energia na forma de calor: o processo

exotérmico e o processo endotérmico.
Em um processo exotérmico ocorre com liberagio de calor.
Veja alguns exemplos.

* Fendmeno quimico exotérmico

A combustao completa de 1,0 mol de metano libera 889,5 k]. A equacao da reacao
termogquimica que representa esse fendomeno é:

CH, (g) +20,(g) — > CO, (g) + 2H,0 (v) + 889,5 k)

Essa equagdo nos indica que 1,0 mol de metano (CH, (g)), ao reagir com 2,0 mol de
oxigénio (O, (g)), produz 1,0 mol de gas carbénico (CO, (g)) e 2,0 mol de agua (H,0 (v)),
liberando 8895 kJ.

* Fendmeno fisico exotérmico

Quando 1,0 mol de agua liquida se solidifica, transformando-se em 1,0 mol de
dgua solida, ocorre a hiberacao de 7,3 k. Esse fenomeno pode ser representado pela
equacao:

HO({) —— HO(s)+73k]
Em um processo endotérmico ocorre com absorgdo de calor
Veja alguns exemplos.
* Fendémeno quimico endotérmico

A transformacgio de 1,0 mol de hematita (Fe,0,) em ferro metilico ocorre com a
absorcao de 491,5 k] e pode ser representada pela equacao:

Fe,0,(s) +3C(s) +491,5k] —— 2 Fe (s} +3CO (g

Essa equagao nos indica que 1,0 mol de hematita (Fe,0,(s)) ao reagir com 3,0 mol
de carvao (C(s)) absorvem 491,5k] originando 2,0 mol de ferro (Fe (s)) e 3,0 mol de
monoxido de carbono (CO(g))

* Fendmeno fisico endotérmico

Quando 1,0 mol de agua liquida absorve 44 kj do ambiente, se transforma em

dgua no estado de vapor. Esse fendmeno pode ser representado pela equacdo:

HO(€)+44% — HO(v)

ENERGIA E CALOR
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A fotografia ao lado mostra uma reacao de combustao gque pode ser re-
presentada, simplificadamente, por:
+ calor

madeira + oxigénio —— gas carbdnico + dgua

Nessa reagao, assim como em todas as combustoes, ocorre liberacao de
energia na forma de calor. Uma pergunta interessante sobre a reacao é: De
onde veio essa energia ou calor?

A resposta € A energia liberada estava contida nos reagentes e, quando
eles se transformaram nos produtos, ela foi liberada. Isso permite concluir que
cada substincia deve apresentar certo contetido de energia, denominado en-
talpia e representado pela letra H.

A entalpia & uma propriedade extensiva da maténa, isto &, depende da quan-
tidade da substincia. Como a malona das reacoes ocoITe em um recipiente
aberto, a entalpia € definida para processos que ocorrem a pressao constante.

Tanto em processos endotérmicos como exotérmicos ocorTe uma tro-
ca de calor entre o sistema reativo e a vizinhanca (ambiente). A entalpia
estd relacionada com a quantidade de calor absorvido ou liberado.

Naoc é conhecida uma maneira de determinar o contetdo de energia
(entalpia = H) de uma substincia. Na pratica, o que conseguimos medir € a
variacdo da entalpia (AH) de um processo, utilizando um calorimetro. Essa
variacdo corresponde a quantidade de energia liberada ou absorvida durante
o processo, realizado a pressao constante.

O calculo da variacao da entalpia & dado pela expressao genérica:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Durante a queima de umn palito de
fésforo, as subslancias na madeira

reagem com o oxigénio do ar,
ocorrendo a Liberacao de calor.

ThisksneuGaty

AH = Hgpna) — Hinicial ou AH = Hpra-:lu:na Hreaf:entes
vizinhanta vizinhanca Em um processo endolérmico,
s I a entalpia do sisterna reativo
sislema realivo < calor seslema realno calor ,_-r’ aumenta, enguanto em
um processo exolérmico
erdolérmico exolermico ela dirmimnul.

Nas reagbes endotérmicas, como ocorre absorgdo de calor, a entalpia dos produtos (H,) é maior do
que a entalpia dos reagentes (I, ).

* Genercamente, temos: # Graficamente, temos:

reagente + calor —— produto Entalpia
X +calor——Y .
H, H, H, '
Hy < Hy . AH=1D
AH H'|.lr-.||Ju'.u Hrl.-JH{::LLg! Hy,
AH - H, -~ H,

AH =0

Considere, como exemplo, a decomposigao térmica da aménia (NH,), na qual sdo
produzidos os gases N, e H,. O processo pode ser representado por:
2NH, (g) + 922k —— N, (g) + 3H, (g)
No entanto, a representacao mais adequada indica a variacao da entalpia (AH),

gue serd positiva porque a reacao € endotérmica.

2NH, (g —— N, (g) + 3H,(g) AH = 1922k

TERMOQUIMICA
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Graficamente, temos a representacao:

Entalpia [H] em kJ

N, lg) + 3 H, [g]

-

AH = 92,2 k)
7 NH, lg)

Hy

Pelas equacoes ou pelo diagrama, devemos entender que na decomposicao de
2 mol de gis amonia, produzindo 1 mol de gas nitrogénio e 3 mol de gas hidrogé-
nio, sao absorvidos 92,2 kJ.

Nas reagoes exotérmicas, em razao de liberacao de calor, a entalpia dos produtos
(H,) € menor do que a entalpia dos reagentes (H_).

= Genericamente, temos: » Graficamente, temos:

reagente —— produto + calor Fntaipla
A——B + calor Hy A
H, Hg AH =10
H, =Hy ", o I

AH Hpt.ﬂul.u I-'lleum:ul.u

AH =Hp - H,

AH =0

Considere como exemplo o processo industrial de producio de amodnia (NH,),
denominado Haber-Bosch, feito a partir de N, (g) e H, (g). A equacio que representa
O pPIocesso e:

N,(g) + 3H, (g) —— 2NH, (g) + 92,2k

No entanto, a representacao mais adequada € feita indicando-se a variagao da
entalpia (AH), que serd negativa porque essa reacao € exotérmica.

N, (g) + 3H, (g) —— 2 NH, (g) AH = -922k)
Graficamente, temos a representacao:
Entalpia [H]

M (gl + 3 H, lg)

AH = —%22 k)

2 NH, lg) y

Analisando as equagbes ou o diagrama, devemos entender que: quando 1 mol de gas
nitrogénio (N ) reage com 3 mol de gas hidrogénio (H ), produzindo 2 mol de gis amdnia
(MH,), ocorre a liberacdo de 92,2 kJ.

ENERGIA E CALOR I ] H
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o Caneano I

A montagem a seguir representa mudancas de estado da
agua.
Com base nessa montagem, responda as questoes 1e 2.

Representacoes dos
modelos desta pagina
fora de escala e em
cores fantasia.

110

1.
2.

3.

Dé o nome de cada mudanca de estado.

Classifigue cada mudanca de estado emn exotérmica ou
endotérmica.

|Enem-MEC])

O ciclo da dgua é fundamental para a preservacao
da vida no planeta. As condi¢oes climéticas da Terra
permitemn que a agua sofra mudancas de fase e a com
precnsac dessas transformactes & fundamental para
se entender o cicle hidroldgico. Nurma dessas mudan
¢as, a dgua ou a umidade da terra absorve o calor do sol
e dos arredores. Quando ja foi absorvido calor suficien
te, algumas das moléculas do liquido podem ter ener
fla necessaria para comecar a subir para a atmosfera.

Disponivel em: <httpyferarw keroagua blogspot.ooms.
Acesso em: 30 mar. 2009, (Adaptado).

A transformacao mencionada no texto & a:

al fusdo. d] solidificacao.
b) lguefacido. €] condensacao.
c] evaporacdo.

0 Brasil possui 13,7% da dgua doce do planeta. O
estado de Sdo Paule possui apenas 1,6% da agua
doce brasileira. 0 uso racional da dgua é uma ne-
cessidade e pode ser atingido por meio de medidas
simples tomadas pelos cidadaos. Por exemplo, se
todos os habitantes da regido metropolitana de Sao
Paulo deixarem de usar o vaso sanitario como Li-
¥eira, evitando acionar a valvula de descarga uma
vez por dia, a economia didria sera de aproximada-
mente 160 milhdes de litros de dgua. Certamente,
parte dessa agua no ambiente ird passar ao esta-
do de vapor, ¢ sabe-se que, quando 1550 acontece,
cada grama de dgua necessita absorver cerca de
540 cal de energia térmica. Suponha gue metade
dessa dgua economizada por dia pela populacio da
Grande S3o Paulo passe ao estado de vapor. Indi-
que a alternativa que mostra, apromadamente, a
quantidade de energia térmica que a agua absorve-

ra do ambiente nesse processo.
Densidade da agua: 1 kg/L.

al 4-10%cal d] 4- 10" cal
b] 4 - 107 cal. e] 4-10"cal
cl 4-10" cal.

A inddstria  auto-
mobilistica tem se
empenhado no de-
senvolvimento de
motores que utilizam
combustiveis  alter-
nativos, como GNV
[gas natural wveicu-
lar], etanol, hiodiesel

e gas hidrogénio. Veiculos movidos a hidrogénio.

Entre esses, 0 gas hidrogénio é considerado o combus-
tivel “limpo”, gque nao causa poluico.

0 diagrama abaixo representa a combustdo do gas hi-
drogénio.

H [kJ)

|I?||,1|+_; 0, lgl

AH =—261,6 k)

H0 vl

Com base nessas informacoes, responda as gquestoes de
5a?.

5. A reacdo indicada no grafico é exotérmica ou endotér-
mica?

&. Calcule o calor envolvido na formacao de 5,0 mol de
H,O [v).

7. Calcule o calor envolvido na formacao de 1.8 kg de H,0
[v). [Massa molar da dgua = 18 g/moal.]

8. Nadecomposicdo da H,0 [v] ocorre absorcao ou libera-
cao de calor?

9. Calcule o calor envolvido na decomposicao de 9,00 g de
H,O [vl.

A reacdo entre o metal estanho e 0 gas oxigénio pode ser
representado pela equacdo:
Sn[s] + O, [g] —— Sn0, [=] AH 580 kJ
Essa informacao deve ser usada para resolver as gques-
toes de 10a 12.
10. Construa um diagrama de entalpia indicando a posicao
dos reagentes e do produto & o0 AH da reacdo.
11. Calcule o calor liberado ou absorvido na reacio de
4 mol de 5n.
12. Calcule o calor envolvido na formacao de 1,51 kg de Sn0,,.
Dado: massa molar Sn0, = 151 g/mol.
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Capitulo 8
Equacoes termoquimicas

1. ENTALPIA-PADRAO

Como vimos, devido a impossibilidade de determinar diretamente a entalpia
das substincias, trabalhamos com a varacgio de entalpia (AH). Porém, a vardacio
de entalpia de uma reacio depende da temperatura, da pressio, do estado fisico,
do nimero de mols e da variedade alotropica das substincias envolvidas. Por esse
motivo, fol coado um referencial para fazermos comparacoes: a entalpia-padrao.
Dessa maneira, as entalpias serio sempre avaliadas em relagio 4 mesma condicio
(condicao-padraoc ou estado-padrao: 1,0 bar a 25 *C). As reacdes nas quais tanto os
produtos quanto os reagentes estio no estado-padrao tém a sua variagao de ental-
pla indicada por AH"

Por convencao, foi estabelecido que toda substincia simples, no estado-padraoc
e na sua forma alotropica mais estivel (mais comum), tem entalpia (H) igual a zero.

Vejamos a entalpia de algumas substincias no estado-padrao:

* Asubstincia pura simples hidrogénio (H,), a 25 “Ce 1,0 bar, encontra-se no estado
gasoso; assim, o H, (g) nessas condicgbes apresenta entalpia H. Logo, em qualquer
outra condigio, o hidrogénio tera entalpia H # 0.

= A substincia pura simples ferro (Fe), a 25 °C e 1,0 bar, encontra-se no estado soli-
do; assim, o Fe (s) nessas condicoes apresenta entalpia H* = 0.

Para os elementos gue apresentam o fendmeno da alotropia, ou seja, formam
diferentes substincias puras simples, foi atribuido o valor zero para a variedade alo-
trépica mais comum, mais estivel a 1,0 bar e 25 *C.

Os casos mais comuns de alotropia sao:

- 3 Entalpia [H]
B g
k- =
§ £ H=0 Coam
£ g
E =
=
£ -3
=
H=0 c;ra[
Grafite; C__ HE=10. Dizmante; C, . H*=0.
aral am
* Oxigénio
k-1
g Entalpia [H]
E
g 0, gl
g Imagens fora de H=0 ad
= proporcao entre si.
0, g
H=0 29

Cilindro de exigénio; O, H* = 0.
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Rombico; 5 . H' = 0. Monoclinice; 5_, H* = 0.

A entalpia de um elemento ou de uma substincia varia de acordo com o estado
fisico, a pressao, a temperatura e a varniedade alotropica desse elemento. Logo, em
uma equagao termogquimica, devemos indicar:

* a variacao de entalpia (AH);

» opsestados fisicos de todos os participantes e as variedades alotropicas, caso exis-
tam;

* atemperatura e a pressac nas guais a Ieacao OCoITeL,

* os coeficientes estequiomeétricos das substincias puras participantes.

Utihzando como referéncia o conceito de entalpia no estado-padrao, podemos
determinar o valor da entalpia de um grande nimero de substincias, aléem de calcu-
lar o valor da variacao de entalpia em uma infinidade de reagoes quimicas.

Em geral, essa variacao de entalpia & denominada calor de reagdo ou simples-
mente entalpia. Porém, € costume atribuir nomes especificos a alguns tipos de en-
talpia, tais como: de formacao, de combustao, de neutralizacao etc.

A seguir, vamos estudar alguns tipos de entalpia de reacoes.

Sao denominadas reagoes de formacdo agquelas em que ocorre a formacao (sin-
tese) de 1 mol de uma substincia a partir de substincias simples, no estado-padrao.

A variacio de entalpia (AH) nessas reacbes pode receber os seguintes nomes:
entalpia de formacao, calor de formacao, AH de formacao ou entalpia-padrao de
formacao.

Veja um exemplo de equagao termogquimica de formacao:
» Agua liquida — H.O (£)

1
H,(8+ 5 0.(8 »1HO(f) AH = 286 k]/mol

Conhecendo a equacao de formacgao de uma substincia, o valor do AH dessa
reacdo, e sabendo que, por convencao, a entalpia dos reagentes no estado padrao &
igual a zero, podemos determinar a entalpia da substincia formada a 25 °C e 1 bar.

Veja um exemplo: o gis carbdnico (CO,) pode ser obtido a partir da combustio do
Cpraf, £ a variagao da entalpia da reagio foi determinada a 25°C e 1 bar.

Corat + 0, (8) —— €O, () AH = —394 K]

TERMOQUIMICA
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Aplicando a expressao:
AH=H,-H,
podemos calcular a entalpia do CO, {ch,} nessa reacac, con-

siderando que, por convencao, sabemos que para substincias
simples no estado padrao H = O

AH = [H, (@) [chqﬂﬂjn:g}]

substincias simples
noecstado-padrac H - 0

Logo:
AH Hm} (=)
394 kJ Hm}{g} = HCD}{g}I 394 kJ

H [kJ]

C

+ 0, gl

grat

-394

AH = =394 kJ

1c0, lgl

Assim, podemos concluir que a entalpia do CO, {Hm) € igual ao seu AH de formacao.

"j‘Htmqanapm, Hm} =» entalpia de formagio do CO,

Generalizando, temos:

3941 kJ/mol

entalpia de formacio = entalpia da substincia

Os valores das entalpias-padrao de formacao normalmente siao apresentados em

tabelas.
EHTMBEMM,&NKIH‘GI
Substancia Férmula AH? (kJ/mol]
acetileno C.H, gl 226,7
agua H,O (€] 285,8
[ amania NH, [g] 46,19
benzenao C,H, 1] 49,0
bicarbonato de sédio NaHCO, [s] 9477
brometo de hidrogénio HEr [gl 36,23
carbonato de sddio Na,Co, Is) 11309
cloreto de hidrogénio HCE lg] 92,30
cloreto de prata AgCE [s] 127.0
cloreto de sadio NaCé [s] 4109
diamante Clsl] 1,88
didxido de carbono co, (gl 3935
| etano CH, la) 84,68
| etanol C_H,OH [£] 2717
etileno C.H, lal 5230
fluoreto de hidrogénio HF lg) 268.6
glicose CH_0, [s] 1273
iodeto de hidrogénio Hilg) .9
metano CH, [gl T4.8
metanol CH,OH [€] 2386
mondxido de carbono Cco [g) 1105
| éxido de calcio Ca0 [s] 4355
. propanao C.H, gl 103,85
| sacarose C,H,.0, sl 2221
vapor-d'agua H,0 (v 26418

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Fonte: BROWHM, Theodore L. et
alii. Quirnica. A cigncia central.
9. ed. 580 Paulo: Pearson/
Prentice Hall, 2005.
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Esse tipo de tabela € muito Gtil, pois permite calcular a entalpia de muitas outras
substincias, assim como o AH de um grande nimero de reagoes. Para efetuar corre-
tamente esses calculos, devernos lembrar que:

AH de formacio = H da substincia AH=H, - H

A equacdo de decomposicdo do marmore pode ser representada por:
CaCo, (s) —— Ca0 (s) + CO,(g) AH = +177.5 k]fmol
Na tabela, encontramos as entalpias:

H_, “ 635,5 kJ/mol e ch, @ 3935 kJ/mol

No entanto, nela nao encontramoes a entalpia de Hcamz‘g}, que pode ser determi-
nada da seguinte maneira:

CaCO, (s) — Ca0 (s) + CO,(g) AH = +177,5 kJ/fmol
Hrﬂaw 7 ( 8355) ( 3935)
R — -lfl
Hy P
AH - H, - H,

AH = [(Heop) + (Heo )]+ [(Heueo, )]

+177,5 = [(-635,5) + (-394)] — [Hoc )]

+177,5 = [-6355 — 393,5] - H o, 4

He o = 1029 - 1775

Hc‘mﬁ| 1206,5 k]/mol

N Imagas

Entalpia de combustao € a energia liberada na combustao com-
pleta de 1 mol de uma substincia no estade-padrao.

Sao classificadas como reacoes de combustio aquelas em que
uma substincia, denominada combustivel, reage com o gis oxigénio
(0,), denominado comburente. For serem sempre exotérmicas, essas

&

el on Bue ey

ek Can

reacoes apresentam AH < 0.

g

Veja o exemplo:

* Combustio completa do gis hidrogénio (H,)

1H, (g) + % 0,()) —— 1H,0(f)  AH - 286 K}/mol
1 mal

Essa equacao indica que na combustio completa de 1 mol de H, (g)
ocorre a liberacao de 286 kJ:

Entalpia de combustio do H {E:' = —286 kJ/mol 0 gas hidrogénio & ubilizado como combustivel
= em dnibus espaciais.

]24 TERMOQUIMICA
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ATIVIDADES g REGISTRE

13. A etapa fotoguimica da fotossintese, conhecida como “reacdo de claro™, € assim chamada por ocorrer somente na
presenca de luz.

A reacdo da fotossintese pode ser representada simplificadamente por:
6C0,lg) + 6H,0 [vl——=C,H,0,[s] + 60, [g)
Conhecendo as entalpias-padrao de formacdo das substincias abaixo, calcule o AH da reacdo de fotossintese.
co, (gl AH 393 kol
H,O Ivl: AH = —241 kJ/mol
CH,0,[sl- AH 991 kJ/mol
14. Considere as entalpias de formacae em kJ/mol no estado-padrao.
MgO [s) &00
A0, |s] = 1470
Calcule a variacdo da entalpia [AH) da reacdo representada pela equacao:
3Mg0 [s] + 2 A€ |s]——=3 Mg sl + AL,0, [s]
16. Areacdo de combustdo completa do benzeno pode ser representada pela equacao:
CH, €] + %’ 0,lgl — 6 €O, lg) + 3H,0 [g)

Conhecendo as entalpias de formacdo a 25 “C das substncias indicadas no quadro abaixo, calcule o AH de combustio
do benzeno [C.H,).

Substincia | (oo kil
C,H, ] +80
co, lg) 400
H.O gl 240

16. 0 gas eteno, também conhecido com o nome de etileno, é o responsavel pele amadurecimento natural de frutas. Como
os gutros hidrocarbonetos, também pode participar de reacoes de combustae, que sdo exotérmicas.

Substdncia | AH, [a 25°C em kcal/mol)
C,H,lg) | +12,5
co,lg | 94,1
H, 0 [£] | 48,3

EQUALDES TERMOQUIMICAS IEB
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Utilizando os dados do quadro, resclva os itens.
al Eguacione a combustio completa do eteno [CH ).
bl Calcule seu calor de combustao.

17. Na "cabeca” dos fésforos de seguranca existe uma substancia sélida chamada trissulfeto de tetrafdstoro. Quando a cabe-
ca dos palitos € atritada contra a Lixa presente na lateral das caixas de fosforos, essa substdncia reage com o gas oxigénio
e se inflama. Nessa reacdo, sio produzidas uma substincia sdlida, decédido de tetrafésforo, e uma substincia gasosa, o
didxido de enxofre.

Substdncia AH, [kJ/mol] a 25 °C |
trissulfeto de tetrafdsforo [s) 151,0 |
decdxide de tetrafésforo |s) 2940,0 |
didxido de enxofre [g) 296.8 |

Conhecendo o= dados da tabela acima, resolva os itens:

al Escreva a equacdo que representa a reacdo descrita, indicando os estados fisicos dos reagentes e dos produtos.
b] Calcule o AH de combustdo da reacio.
c] Calcule o calor liberado na combustdo de 44 g de trissulfeto de tetrafdsforo.
Dado: massa molar do trissulfeto de tetrafdsforo: 220 g/mol.

18. Os biocombustiveis sio urna cpcao de energia renovavel em substituicdo aos derivados do petrdleo, como a gasolina.
Um dos biocombustiveis mais consumidos no Brasil & o etanol [C_H,0OH), obtido a partir da cana-de-acicar.
Observe os diagramas abaixo e classifigue as afirmacées a seguir emn falsas ou verdadeiras.
11 2]

2 Cyre + 3 Hylgl + 5 0, lg) C,H.OH [£] + 0, [g]
E, E, |E,
C,H.OH [£) Z2C0I[gl + 3 II__l'J 1€

¥

2c0,lgl + 3 H0 L€

l. Aenergia E, corresponde a entalpia de formacao do etanol ligquido.

ll. Aenergia E, corresponde a entalpia da combustao completa do etanol.
Ill. A entalpia da combustdo completa do etanol Libera mais energia do que sua combustdo incompleta.
IV. Atransformacio do CO em CO, & um processo exotérmico.

V. A entalpia das substncias C__; H, [gle O, lg) a 1 bar e 298 K |condicdo padrac] & zero.

IZH TERMOQUIMICA
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Em todas as reacoes guimicas ocorrem guebra das ligacoes existentes nos rea-

gentes e formacido de novas ligacoes nos produtos.
Para que ccorra quebra de ligacaoc dos reagentes, € necessario fornecer energia;

logo, estamos diante de um processo endotérmico.
Assim, temos:

A————s 2A AH = x kJ

®-+@®

energia

Representacao pelo modelo “pau e bola®.

Na reacao inversa, ou seja, na formagao da ligacao, a partir dos atomos, ocorre a
liberacao da mesma guantidade de energia.

S — AH = —xkJ
®+®

A energia absorvida na quebra de uma ligacao € numencamente
igual a energia liberada na sua formacao. No entanto, a energia de
ligacao € definida para a quebra de Ligacoes, por isso sempre tera o
valor positivo.

A energia de ligacdo € a energia absorvida na quebra de 1 mol de

Enlalpia

ligacoes, no estado gasoso.
Observe ao lado uma possivel representacao grafica para essas 2A

Ieacoes. 'y
Para determinar a variacao de entalpia (AH) de uma reacao qui-
mica, devemos imaginar que os reagentes tenham todas as suas
ligacoes quebradas, onginando dtomos isolados, e que os dtomos
assim obtidos se unam, formando novas ligagoes.
A seguir, veremos um exemplo para a determinacio do AH,
usando valores de energia de ligacdo.

AH =10 AH =0

H,lgl + Célg) —— 2HCE[g) AH =7
%Y Reese
-_

energia absorvida energia liberada na
na quebra da ligacao formacao da ligacao

Representacao de modelos fora de escala e em cores fantasia.

Para rormper 1 mol de ligacdo: H— C& = 431,8 k..
H—H =436 kle CE—CE = 242 6 kJ. Como sao formados 2 mol de HCE, termos:
Ou seja: 2H— Cf = 863,6 k). Ou seja:

energia total absorvida = 678,6 kJ energia total iberada = 843,6 kJ

EQUALDES TERMOQUIMICAS I ﬂ
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Como a energia liberada € maior que a energia absorvida, concluimos gue essa
reagiio & exotérmica (AH < 0). O valor absoluto pode ser calculado pela diferenca en-
tre o maior e o menor valor de energia. No caso:

8636 678,6 - 185 kJ

valor walor
maior  menor

Assim:

H,(g) + CE, (g)—>» 2 HCE (g) AH = 185K

Uma possivel representacio grifica para essa reagiio &

Entalpia
i w w
ligaciies energia energia liberada na lormacao
. quehr.'adas necessara das novas ligacoes

ligacoes [ormadas

i
> Xﬂ Representacao de modelos fora

de escala e em cores fanlasia.

para a gquebra
i :, i i de ligacoes

T aH<0

As tabelas a seguir apresentam algumas energias de ligagao.

ENTALPIAS DE LIGACAO MEDIAS, kJ - mol ' ENTALPIAS DE LIGACAO DE MOLECULAS

Ligacio Entalpia de ligacio média DIATOMICAS, kJ - mol

C—H 413 Molécula AH

c—c 348 H, 436

c-¢C 614 N, 941

c=c B39 o, 495

C—0 358 co 1072

c=-0 T43* F, 155

C—N 293 Ce, 243

C—F 485 Br, 193

c—ce 228 s 151

C— Br 276 i 567

C—1 238 :: ;‘:;

N — H 388

N—N 143 " 299 -
Fonte: GILEERT, Thomas R. et al. Chemistry.

M N 418 The science in context. London/New York:

N—DO 201 WO Morton, 2009,

N=0 &07

N—F 195

N —Ct 381

0—H 463

0—0 146

* Mo CO, a energia da ligacdo C = 0 & 799 kJ/mol.

Fonte: GILEERT, Thomas B et al. Chemistry.
The science in context. Londony/MNew York: WOW. Norton, 2004,

‘IZH UNIDADE 3 TERMOQUIMICA
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Observe os seguintes diagramas:

HkJ) H [kJI H [kJ]
. M
o 20
434 ZH £95
. H—H [H.] ; o=0 (o) N N= NN

Faca uma previsao para o valor de x e justifique a sua resposta.

Os diagramas seguintes representam as energias de ligacio dos hidretos da familia dos halogénios:

H [kJ] H k] H [kJ] H [kJ)
H+ F H + Cf H + Br H+ |
- - - -
- : _ o -
AH = +547 AH = +411 AH = +a AH = +299
H—F H—C# H— Br H—1

Com base no conceito de polaridade de ligacdes e no da fila de eletronegatividade de Pauling, faca uma previsaoc para
o valor de a e justifique sua resposta.

Observe a reacdo de bromacdo do eteno, representado a seguir pelo modelo “pau e bola™

I + —_— / 5
= )=( N ) Representacae de modelos moleculares

[ b I e fora de escala e em cores fantasia.
CaH, Br; C:H:Br;
[elenao) |broma) 11, 2-dibromoelanol
dadas as energias de ligacdo em kJ/mol "
s C=-C—614 « C—Br—27 s C—C—348
« C—H—»413 * Br— Br—>» 193
Deterrmine o AH da reacdo.

0 gds cloro |CE,] é extremamente tdxico e, ao ser inalado, pode reagir com a dgua presente nos pulmées, formando o
acido cloridrico. Essa reacdo pode ser representada pela equacao:

0 0

7 “Hie)——> H—Ctlagl+ H “Ct lag)

cé—cCelgl+ H

Utilizando os dados da tabela a seguir, calcule o AH da reacdo mencionada em kJ/mol.

Energia de ligacao

Ligacdo |\ 1/moll; 25 °C e 1 bar
ce—ce | 243 |
H—0 463

H—C¢ 431

ce—o | 205

EQUALDES TERMOQUIMICAS IEH
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Nem sempre & possivel determinar expennmentalmente o AH de uma rea-
¢ao, por viarios motivos:

* muitos compostos nao podem ser sintetizados a partir de seus elementos;
* alpumas reagoes sao extremamente lentas;

* alpumas reacoes sao explosivas;

* em virias reagbes sio formados pro-  Entalpia

dutos indesejaveis.

Nesses casos, o AH pode ser determi-
nado de uma maneira indireta, com base
na Lei de Hess.

Lei de Hess: em uma reacao guimica, AH,
a variacao da entalpia @ sempre a mesma,

reagenles

quer ela ocorra em uma unica etapa ou aH
em vdrias. A variacao da entalpia depende

C . AH
somente dos estados inicial e final. ‘ 5 e
= = - EMidin Henr ness
P.LL-EI.d.E Hess_esmhelECE gue avm:u;im_de produtes L L (1802-1850), cientista suico,
entalpia da reacio que ocorre em uma nica formulou a lei de conservacio da
etapa & igual 4 soma das varnagoes de ental- 0 diagrama representa graficamente um  energia em lermos das grandezas
exemplo da Lei de Hess. da Termoquimica.

pia das etapas nas quais ela pode ocorrer.

AH = AH, + AH,

Um exemplo simples da aplicacao da Lei de Hess consiste na passagem de 1 mol
de H. O (f) para o estado gasoso nas condicoes do estado-padrao. Isso pode ser feito
em uma dnica etapa:

HO () ——HO (g AH = +44 K]
Poderiamos também obter H O (g) em duas etapas:
a) decomposicio de 1molde H O (€): HO ({)——H, (g) + % O,(g) AH= +286L]
b) formacio de 1 mol de H O (g): H, (g) 4 % O,(g——HO(g AH 242 k)

Como a reacao global corresponde & soma dessas duas reagoes, o AH da reacao
global também corresponde i soma dos AH das reacdes envolvidas:

H,U{E;—;-Jug{g}ﬂm AH = +286 K
xy@’;i (g —— HO (g) AH - -242K] 4

H,0 () —— H,0 (g) AH = +44 k]

Graficamente, as trés equacoes podem ser representadas da seguinte maneira:

H[kJ]
1
. H, [yl + = 0, lg)
AH, = —242
H,O (gl AH,= +284

—243 cintle’s L ——— -

AH = +44
H,0 [£]
—284
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ATIVIDADES g REGISTRE

1

23. A partir do diagrama, calcule o AH da reac3o: C, + — 0,[gl——CO|g]

%)

H lkJ)
Corat 1+ 0, 19]

COlgl 1 50, gl

AH = 3935 kN [aH = 12800 k)
Co, gl

24&. 0 enxofre é um sdlido amarelo encontrado Livre na natureza [estado native] na forma alotropica de enxofre rimbico.

Para sua extracdo nas minas, ele & inicialmente liguefeito e, nessa forma, é extraido e lancado no ambiente, onde se
solidifica.

Sua reacdo com o oxigénio [0,) forma dois dxidos (50, e 50,), e as equacies termogquimicas sio:

5.t 0 lg)——>50, gl AH 71 kcal/mol
50, [q) + 12 0,lg)——50,lg)  AH = 23,4 keal/mol
Determine o AH da reacdo: S, , + % 0, lg)—— 50, Ig)
25. 0 acido nitrico € a matéria-prima para a producdo de substincias muito importantes para a inddstria da construcao

civil lexplosivos) e para a agricultura [fertilizantes).

Sua producdo parte da oxidacdo da aminia em trés etapas, representadas, com seus respectivos AH', pelas equacdes
seguintes.
&NH, [gl +50,lg) —— 4NOIgl + 6 HO L) AH?= —1170 kJfmol

2NO (gl + 0,lg) —— 2NO, gl AH'= —114 kJ/maol
6 MNO,_ [g] + 2H,0[€] —— 4 HNO,[ag) + 2NOlgl  AH"= —276 kJ/mal

Com base nessas informacdes, resolva os itens.
al Por meio da soma das etapas, escreva a equacio que representa a formacao do HNO,.
bl Calcule o AH dessa reacao.

¢l Qual é a quantidade de calor liberada ou consumida na producio de 128 toneladas [t) de dcido nitrico? [Dado:
massa molar do HNO, = 63 g/mol

INTEGRANDO CONCEITOS wo cancns ERL

1. |PAS-USP] A andlise do conteddo caldrico de um sorvete de-

monstra que ele contém, aproximadamente, 5% de proteinas, Mutriente (1 grama) Calor liberado [kJ)
22% de carboidratos e 1,3% de gorduras. A massa restante pode proteinas 16,7

ser considerada como agua. A tabela ao lado apresenta dados

de calor de combustdo para esses trés nutrientes. Se o valor carboidratos 16,7
energético didro recomendivel para uma crianca é de 8400 kJ, - i

o ndmero de sorvetes de 100 g necessarios para suprir essa lipidios Igorduras) 3y
demanda sera, aproximadamente:

al 2 bl 3. cl & dl % el 1z

2. |UFRGS-RS] Em nosso cotidiano ccorrem processos gue podem ser endotérmicos [absorvem energial ou exotérmicos
|liberam energia). Indique a alternativa que contém apenas fendmenos exotérmicos ou apenas fendmenos endotérmicos.

al explosio de fogos de artificio — combustiao em motores de automdveis — formacdo de geada.
bl secagem de roupas — formacdo de nuvens — queima de carvao.

c]l combustdo em motores de automdveis — formacio de geada — evaporacdo dos lagos.

d] evaporacdo de dgua dos lagos — secagem de roupas — explosdo de fogos de artificio.

el gueima de carvio — formacao de geada — derretimento de gelo.

EQUACDES TERMOQUIMICAS
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3. |UFMG|] Um béquer aberto, contendo acetona, & mergulhado em outro béguer maior, isolado termicamente, o qual
contém dgua, conforme mostrado na figura.

lermdmelro —

- | ¥

I =2

1 =

- 1 =

imolanle =
lermico —_— grelona

arua

A temperatura da agua é monitorada durante o processo de evaporacdo da acetona, até que o volume desta se reduz
a metade do valor inicial.

Indigque a alternativa cujo grafico descreve gualitativamente a variacao da temperatura registrada pelo termdmetro
mergulhado na dgua, durante esse experimento:

a) - Temperatura bl 4~ Temperatura cl ]\rm.{ d] /I: Temperatura
iy N Y

Tempo Tempo Tempo Tempo

lugraghas BIE

&. |Encceja-MEC) O processo mais utilizado atualmente para se obter o metal cobre, a partir de seu minério, é chamado
pirometaldrgico, no qual umn minéric de cobre, come a calcopirita [Cu,S], reage com o gas oxigénio |0,] sob aguecimen-
to, originando o cobre metalico e didxido de enxofre, e pode ser utilizado na obtencao de alguns outros metais.

minério de cobre + 0, i31- Cu+50,

Mo ano de 2001, ne Brasil, foram gueimadas 18432 toneladas (t] de dleo combustivel para a preducio de cobre.
A tabela abaixo mostra o poder calorifico de alguns combustiveis.

RENDIMENTO COMPARADO DE ALGUNS COMBUSTIVEIS
Combustivel Poder calorifico em kcal/kyg
gds liguefeito de petrileo [GLP) 11750
dleo combustivel L 10090
gasolina com 20% de alcool 10394
oleo diesel 10750
carvao metaldrgico nacional L 6800
gas natural dmido 7256
lcool anidro 7090
lenha L 3300

Fonte: Balange Emergétice Nacional. CONFPET — Petrobras.

Observando a tabela, podemos verificar que a gueima de 1 kg de GLP libera 11750 kcal.
Com base no texto, responda aos itens a seguir.

al Quantas kcal foram utilizadas, no Brasil, no ano de 2001, para a producdo de cobre?
bl Qual é a massa de lenha necessania para produzir a mesma quantidade de energia?

5. |Olmpiada Brasileira de Quimical Mas condicdes ambiente, ao inspirar, puxamos para nossos pulmées aproximada-
mente 0,5 L de ar, entdo aguecide na temperatura ambiente de 25 °C até a temperatura do corpo de 34 °C. Fazemos
iss0 cerca de 16 - 107 vezes em 24 horas. Se, nesse tempo, recebermos 1,0 - 10° J de energia por meio da alimentacao,
a porcentagem aproximada dessa energia que serd gasta para aguecer o ar inspirado sera de:

|&r atmostérico nas condicées ambiente: densidade = 1,2 g/L, calor especifico = 1,01 -g'-*C 1]
al 3,0% bl 2,0% ) 1,0% dl 10,0% el 15,0%

]32 TERMOQUIMICA
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&. |Unicamp-5F] A sintese de alimentos no ambiente marinho é de vital importincia para a manutencao do atual equili-

brio do sistema Terra. Nesse contexto, a penetracdo da luz na camada superior dos oceanos € um evento fundamen-
tal. Ela possibilita, por exemplo, a fotossintese, gue leva a formacao do fitoplincton, cuja maténia organica serve de
alimento para outros seres vivos. A equacdo quimica abaixo, ndo balanceada, mostra a sintese do fitoplancton.

Messa equacdo, o fitoplincton é representado por uma composicdo quimica média.

CO, + NO; + HPO? + HO + H* —— C H 0 N P+ 1380,

al Reescreva essa equacdo guimica balanceada.

b] De acordo com as informacdes do enunciado, a formacao do fitopldncton absorve ou libera energia?
Justifigue sua resposta.

cl Além da preducdo de alimento, gue outro beneficio a formacdo do fitopldncton fornece para o sistema Terra?

do procurados para reduzir a demanda por combustiveis B Calor liberado na
fosseis, cuja queima prejudica o meio ambiente devido l[g-mol ') queima [kJ - mol ']
a producio de didxido de carbono [massa molar igual a 1 T ) 1
44 g - mol ). Trés dos mais promissores combustiveis | H, | 2 | 270
alternativos sdo o hidrogénio, o etanol e o metano. A CH, 16 200

gueima de 1 mol de cada um desses combustiveis libera
uma determinada quantidade de calor, que estd apre-
sentada na tabela ao lado.

C,H,0H 46 1350

Considere gque foram queimadas massas, independentemente, desses trés combustiveis, de forma tal que em cada
gueima foram liberados 5400 kJ. O combustivel mais econdmico, ou seja, o que teve a Menor massa consumida, e
o combustivel mais poluente, que & aquele gue produziu a maior massa de didxido de carbono [massa molar igual
a 44 g - mol '], foram, respectivamente:

al o etanol, que teve apenas 46 g de massa consumidos, e 0 metano, que produziu $00 g de CO,.

bl o hidrogénio, que teve apenas 40 g de massa consumidos, e o etanol, que produziu 352 g de CO_.
cl o hidrogénio, que teve apenas 20 g de massa consumidos, e 0 metano, que produziu 264 g de CO,.
dl o etanol, que teve apenas 96 g de massa consumidos, e 0 metano, que produziu 174 g de CO,.

el o hidrogénio, que teve apenas 2 g de massa consumidos, e o etanol, que produziu 1350 g de CO,.

. |Cefet-5C] As bolsas térmicas consistem, geralmente, de dois invdlucros selados e separados, onde sdo armazenadas

diferentes substincias quimicas. Quando a camada gue separa o5 dois invdlucros & rompida, as substincias neles
contidas misturam-se e ocorre o aquecimento ou o resfriamento. A seguir, estdo representadas algumas reacdes
guimicas gue ocorrem apds o rompimento da camada gue separa os invdlucros com seus respectivos valores de en-
talpia padrio |AH®). Analise as reacées e os valores correspondentes de AH" e indigue a alternativa que correlaciona,
corretamente, as reacées com as bolsas térmicas quentes ou frias:

L. Ca0 [s) + 50, [s) > CaSi0, Is) AH? 895 kJ/mol

I NH,NO, [s] + H,0 [£] — NH! lag) + NO, lagl AH" = +25,6% kJ/mol

ll. CaCt, ls] + HO[¢) —— Ca®" lag) + 2C¢ lagl  AH" = —82,80 kl/mol

al [l é fria; 1] & guente;  [I) & fria.

bl (1] é quente; (1] & fria; [ é quente.
cl 1) é fria; [ & fria; (1] & fria.

dl [I] é guente; [11] & quente; (1] & fria.

el [I] & gquente; [ é quente; [11] & quente.

. |Unimontes-MG) 0 etanol & um combustivel usado em acampamentos e sabe-se que, para aquecer 1 L de dgua da

temperatura de 20 *C até o ponto de ebulicio ao nivel do mar, precisa-se de 350 kJ de calor. Sendo assim, baseando-
-se na equacdo termogquimica,
CHOHIf] +30,lg) ——2C0, gl + 3H,01€ AH® = — 1368k,

a massa [g] de etanol necessaria para ferver 1 L de dgua &, aproximadamente:
|Dado: Massa molar do etanol = 46 g/mol.)

al 025 [ It
bl 12 dl 1.4

EQUALDES TERMOQUIMICAS 133

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 134/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

10. |UFFR] Considere que um botijdo de gas de cozinha, contendo gas butano [C H, |, foi usado durante 1 hora e 40 minu-
tos e apresentou uma perda de massa de 580,0 g.
Responda as guestdes a seguir com base na reacae de combustdo de butano:

2CH, lgl + 130, lg) — BCO, [g] + 10H,0[g) AH = —2900 kJ

& 10

Massas atdmicas: C=12; H=1; 0 = 14.
al Qual foi a guantidade de calor produzida devido & combustdo do butano?

bl Usando seus conhecimentos sobre gases ideiais, qual € o volume de butano consumido a 25 °C e 1,0 bar? [Consi-
dere o volume molar de um gas ideal a 25 °C e 1,0 bar como 25,0 L)

11. [Espcex-Aman] Baseado no texto a seguir responda a guestao.

Reacées conhecidas pelo nome de Termita sdo comumente utilizadas em granadas incendiarias para destruicdo de
artefatos, como pecas de morteiro, por atingir temperaturas altissimas devido a intensa gquantidade de calor liberada
e por produzir ferro metilice na alma das pecas, inutilizando-as. Uma reacdo de Termita muito comum envolve a
mistura entre aluminio metalico e dxido de ferro 11l, na propercio adequada, e gera como produtos o ferro metalico e
o dxido de aluminio, além de calor, conferme mostra a equacdo da reacdo:

2AL1s) + Fe 0, |sl— 2 Fe [s] + ALD, [s] + calor
Reacdo de Termita
Dados:
Entalpia-padrio de formacio:
AHT A€0, 1675,7 kJ - mol™"; AHY Fe 0, 824,2 kJ - mol '; AHT A€® = 0kJ - mol "; AH] Fe® = 0 kJ - mol ™
Considerando a equacdo de reacdo de Termita apresentada e os valores de entalpia [calor] padrio das substincias
componentes da mistura, a variacdoe de entalpia da reacdo de Termita é:
al AH}= +2111,2kJ cl AHY 8515k e] AH} 14216 kJ
bl AH] 1030,7 kJ dl  AHY 3322k
12. |UFRGS-RS) O selénio é um elemento que exibe alotropia, isto &, pode ser encontrado em mais de uma forma sélida

diferente. A forma mais estavel é o selénio cinza, mas esse elemento também pode ser encontrado como selénio o e
como selénio vitreo.

Sabendo que a entalpia de formacao do selénio a é de 6,7 kJ mol ', e que a entalpia de formacdo do dxido de selénio
gasoso & de 53,4 kJ mol ™', a entalpia da reacio 2 Sels,al + 0,lg) — 2 5e0 lg] sera:

al 120,2 kJ - mol ! cl 467 kJ-mol? el 10,8k - mol?
bl —&0,1kJ-mol? dl %34 kJ-mol?
13. |UFPE) Qual o valor do calor liberado [em kJJ, na reacio de hidrogenacio do benzeno liguido ao cicloexano liuide, na

pressdo padrdo constante e temperatura ambiente por mol de H, lg] consumido?
Considere as seguintes entalpias de formacido padrao em 298 K:

AH? [benzeno liquidal = +4% kJ - mol ' e AH? [cicloexano liquidal 155 kJ - mol .
C,H, [£] + 3H, [gl—CH_ [£]

14. |Ufes] 0 metanol sofre combustdo total, formando diéxido de carbono e vapor-d'agua.

Substancia Calnr—padri::-ld.e“f:nr:r:illgin azs°c
H,O [g) 2418
co, (g 3935
CH,OH (gl 2390

al Escreva a equacdo quimica balanceada da reacdo de combustdo do metanol
b) Calcule o calor de combustdo da reacdo, em kJ - mol !, com base nos valores da tabela acima.
cl Calcule a massa de €0, [em gramas), produzida na combustio de 128 gramas de metanol.

]34 TERMOQUIMICA
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16.

17.
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|UFPR] Fulerenos sdo compostos de carbono que podem possuir forma esférica, elipsoide ou cilindrica. Fulerenos
esféricos sao também chamados buckyballs, pois lembram a bola de futebol. A sintese de fulerenos pode ser realizada
a partir da combustdo incompleta de hidrocarbonetos em condicoes controladas.

al Escreva a equacao quimica balanceada da reacao de combustao de benzenoa C,;
b] Fornecidos os valores de entalpia de formacdo na tabela a sequir, calcule a entalpia da reacdo padrao do tem a.

. AH®
Especie | (kJ - mol )
H,0 L€) 286
C.H, €] 49
C, =] 2327

|UEL-PR] As figuras 1 e 2 representam dois processos importantes envelvende energia, responsaveis pela ma-
nutencao da vida. Na figura 1 a energia do Sol, ao atingir a superficie da Terra, & a responsavel por um processo
bioldgico denominado fotossintese, que contribui para tornar o mundo habitavel. A figura 2 esta representando o
sistema digestorio do ser humano. 0 aminoacide denominado glicina é oxidado, no corpo humano, formando ureia,
diéxido de carbono e dgua.

A tabela fornece as entalpias-padrao de formacdoe das substincias envolvidas nos processos representados nas figu-
raslel

I" - - '\_IT\.:
NHHCIE-l"'I:T:'DH kS Substincia AH"de formacao (kcal/mol)
& F > I'-"% E‘
G; : Cﬂ? lgj 94
I H,0 (€] 48
H,NCONH, 2 C,H,.0,ls] 303
CO,e HD DJ [gl 0
Figura 1 Figura 2 MNH,CH,COOH [s] 127
H,NCONH, 5] 80

Com base nas informacées dadas nas figuras 1 e 2, na tabela e nos conhecimentos sobre o tema, considere as afir-
mativas a sequir.

I. A equacdo quimica que representa, de maneira simplificada, o processo da figura 1 é:
6CO, Mgl + 6H,0lE)—CH0,[sl + 60,lgl

Il. Mo processo representado pela figura 2, para a obtencdo de 1 mol de ureia, deverad ocorrer o consumo de 1 mol
de ghcina.

1z

lIl. A reacdo quimica representada na figura 2 é uma fonte de energia [calor] para o corpo.

IV. As guantidades de energia envolvidas nos processos representados nas figuras 1 e 2 sio 540 kcal/mol
de glicose e 1306 kcal/mol de ureia.

Indique a alternativa que contém todas as afirmativas corretas:

al lell dl e v,

bl el el I, 0elv.

c lely.

Considere as seguintes energias de ligacdo em kJ/mol '

= C—Cf..328 « C=0.743 = H—0.. 463 « C—0.. 35 « C—H..413

Qual dos compostes a seguir requer maior energia para se dissociar completamente em dtomos, guando aguecemos
1 mol desse composto, no estado gasoso?

al H bl H cl H d] 1] el 1]
| ! ' H—cZ H—C?
H—C—H H—C—0—H H—C—Cf ™H ~0—H
| |
H H Ce

13
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18. |UFRGS-RS) Os valores de energia de ligacdo entre alguns dtomos sdo fornecidos no quadro abaixo:

1%.

21.

136

Ligacio Enzr?'i;::;:?a;iu
C—H 413
O0=0 £94
C=0 804
0O—H 463

Considerando a reacio representada por
CH, lgl + 20,lgl — CO,lgl + 2H,0 [v]
o valor aproxamado de AH, em kJ, é de:
al] 820 b} 340 cl +140 dl +340 el +820
Observacio: escrevendo a equacdo da reacdo com férmulas estruturais, ficam mais visiveis a quebra e a formacao

das ligacdes.
H

I
H—C—H+2(0=01—0=C=0+2[H—0—H
I

H
|Unifesp] Com base nos dados da tabela
S Energia media de ligacao
Ligacao ik (kJ/mol) e
0—H 460
H—H 434
0=0 450

pode-se estimar que o AH da reacdo representada por
2H,0 gl — 2 H,lg) + 0,lg)
dado em kJ por mol de H,0 lgl, é igual a:
al +239 bl +478 cl +110 dl —239 e] 478

A gueima do carbono grafite pode onginar o mondxido de carbono e o didxido de carbono:
Coraf * %Dj[gl—}l}ﬂ[g] AH= —110kJ Cyrat + 0,lg)——CO,lg)  AH-= -394 kJ
Com base nas informacies, calcule a entalpia da transformacao de CO gl em CO, |g) representada pela equacao a sequir:

Colgl + %DJ[QI—>L‘U?[9|

As reacies gue oCOMMEM M NOSS0 Crganismo para a producdo de energia sao reacoes de oxirreducdo, com o gas oxi-
génio. Entre essas reacoes, podemos citar as seguintes |a 25 °C e 1 bar).

C,H,0, [s] + 60, (gl » 6CO, lgl + 6 HO[€) AH® = 2808 kJ/mol
glicose
C,H,0, Isl 4 % 0, lgl—— 3C0, lg) + 2H,0 [£] AH? = 1158 kJ/mol

acido pinivico
Durante a respiracdo celular, ocorre a transformacae da glicose em dcido pirdvice, de acordo com a seguinte
equacao:

C,H.0, [sl + 0,lgl —— 2CH,0,[s] + 2H,0 (€]

it T 43
glicose acdo pinivico

Calcule o AH" da reacdo em gue 1 mol de glicose origina 2 mol de dcido pirdvico.
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Unidade

Cinetica quimica

S ma GualTaspie Beasll

Imagens fora de
propercao entre si.

Recomenda-se
colocar alguns
alimentos na
geladeira.

.',J W ius PUH'I:III ST HNanncd ud niginvigy
3depﬂndendnd& suas necessidades EI‘rEIgEEI:as £
[“}%Wnau&mhelmdo

Wartyn F GhlimadSPLLI = sock
Farma=da Fasrala/Crlr imagam

Qual é a vantagemn de ulilizar a panela de pressao Mo entanto, mesmo dentro da geladeira, o prazo de validade de
para cozinhar alguns alimentos? alguns alimentos muda depois gue s embalagens sao aberias.

Que relacio vocé pode estabelecer entre as situacgbes ilustradas
nas fotografias?

NESTA UNIDADE, VAMOS ESTUDAR...

* COMO expressar a rapidez de uma reacao;

= como calcular a taxa de consumo e de formacao de componentes das reacdes;
* ps fatores que alteram a rapidez das reacoes;

* expressar a lei da rapidez das reacoes.
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Capitulo 9
A rapidez das reacoes quimicas

O conhecimento e o estudo da rapidez das reagoes, além de serem muito im-
portantes em termos industriais, também estio relacionados ao nosso dia a dia,
por exemplo, quando guardamos alimentos, como frutas, na geladeira para re-
tardar sua decomposicao ou usamos panela de pressao para aumentar a rapidez
de cozimento dos alimentos. Variando as condigoes em que as reagbes quimicas
ocorrem, podemos controlar a sua rapidez.

MESAEPL Lat ranazk

1. RAPIDEZ DE UMA REACAOQ

Alguns fopuetes utilizam hidrogénio como combustivel e oxigénio como com-
burente. Essas substincias ficam contidas separadamente em tangques externos
do tamanho de um prédio de 10 andares e sao injetadas separadamente em trés
turbinas, nas quais sofrem ignicao, o que provoca uma reacao de combustio ins-
tantinea, liberando vapor-d'agua, a temperatura aproximada de 3000 “C.

0 hidrogénmio liquido & usado
como combustivel em alguns
Uma profissao relacionada a pilotar foguetes & a do astronauta. foguetes.

Mundo do trabalho

Astronauta

Para ser um astronauta € necessa-
ria muita dedicacao. A area de atuacao
de um astronauta € a operacao de equi-

HAZAE e Bradl

pamento e veiculos espaciais. No dia a
dia, a maior parte do tempo e dedica-
da ao trabalho teécnico-administrativo
dos programas, projetos espaciais e ao
treinamento especifico para atividades
espaciais.

Esse profissional, entre outras ca-
racteristicas, deve ler bom controle
emocienal e habilidade para trabalhar
em equipe e sob pressao; capacidade de
tomar decisoes imediatas e de reagir sa- |
tisfatoriamente em condicdes de emer- Astronauta Clay Anderson, na 158 missao da Estacao Espacial
géncia; e ainda deve estar apto a supor-  ntermacional. 2007.
tar desconforto fisico efou mental.

A Agéncia Espacial Brasileira [AEB)] exige que o candidalo a astronauta tenha entre 25 e 45 anos para
ingressar no processo de selecao; e que possua diploma de cursoe superior ou titulo de pos-graduacao em
modalidades das areas de Engenharia, Ciéncias Exatas ou da Terra, Ciéncias Biologicas ou Ciéncias da
Salde, em instituicae civil devidamente reconhecida pelo MEC ou em Academias Militares de Formacao
de Oficiais.

Alem disso, deve ter pelo menos trés anos de experiéncia profissional em uma dessas areas, apos a
conclusao da graduacao; experiéncia pratica em pesquisa; e falar e escrever em inglés. 'S
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[ 2 Como a NASA [Mational Aeronautics and Space Administration) é a agéncia espacial mais conheci-
da no mundo, e atua em colaboracao com outras agéncias, o candidato a astronaula devera ser apro-
vado — nessa instituicae — em exame medico espacial Classe |, realizado no Johnson Space Center,
em Houston [Texas].

Fontes das informagbes: Brasil Profisstes. Disponivel em: <http:/fwarw. brasilprofissoes.com_br/profissac/astronauta)=;
Entrevista com o astronauta Marcos Pontes. Disponivel em:

<httpyfwrww.abril.com br/pagina/marcos pontes astronauta profissac.shtmls;

Guia da carreira - como se tornar astronauta. Disponivel em:

<http:/fwww. uiadacarmeira. com.brfcameira/como-se-tormar-um-astronauta’-. Acessos em: 28 mar. 2016,

Se a mistura de hidrogénio e oxigénio nao sofrer a acao de uma fa-
isca elétrica ou de uma chama, sua reacac ocorre tao lentamente que
€ impossivel determinar sua rapidez.

Em outros casos, uma reaciac quimica pode demorar meses ou
4anos para ocoITer, como acontece com a deposicio de carbonato de
cilcio na formacao das estalactites e estalagmites.

Quando estudamos a rapidez de uma reacao, estamos interessa-
dos em saber a rapidez com que um reagente & consumido (taxa de
consumo) ou com gue um produto € formado (taxa de formacao), ou
seja, as variacoes das quantidades dos reagentes ou dos produtos em
determinado intervalo de tempo.

As quantidades de reagentes e produtos podem ser expressas
em massa, volume (para gases), nimero de mol ou concentracao
em maol/L, enquanto o tempo pode ser expresso em hora, minuto e
segundo.

Como a rapidez pode variar ac longo da ocorréncia da reacao, habi-
tualmente trabalhamos com a rapidez média de uma reacao.

Estalactites [no teto da cavernal e
estalagmites [no solol. Shernandoah Valley,
Eslados Unidos.

L comum encontrar o termo velocidade de reagiio ou velocidade média de reagfio como sinénimo de
rapidez de reagio ou rapidez média de reagio em alguns exames de selegio.

Rapidez média

E o quociente entre a variacao das quantidades, dos reagentes ou dos produtos, e
o intervalo de tempo no qual essa variacao ocorreu:

Aquantidade quantidade final — quantidade inicial
Atempo tempo final - tempo inicial

Rapidez media

Quando se trabalha com a concentracac em mol/L, a expressao da rapidez media
serd representada por:

) L. Al [final] - [inicial]
Bapides média Atempo tempo final - tempo micial Em fisico-quimica
usa-se o simbolo [X]
(colchetes) para
Ao calcularmos o Afreagentes], notamos que ele apresenta um valor menor do Tepresentar a
gue zero, ou seja, um valor negativo, pois a concentragiao final € menor do gue a ini- concentragdo do
cial. Para nao trabalhar com valores negativos, usamos — A[reagentes] na expressao xmnpmmm.'{m

da rapidez média dos reagentes.
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Assim, a rapidez media & expressa por:

. L Areagentes Aprodutos
Rapidez média —ar B

A rapidez das reacoes € sempre medida experimentalmente, por varios métodos:
* Para reacoes em solugoes aguosas, as concentragoes sao medidas com um espec-

trografo, que analisa a absorbancia ou transmitincia da luz visivel pela solugao.
* Em reacoes que envolvem ions, usam-se medidas de condutibilidade elétrica.
* Para gases, usam-se medidas de pressao.

A seguir, usando dados obtidos experimentalmente, vamos ver um exemplo do
calculo de rapidez média, estudando a decomposicao da agua oxigenada.

A decomposicao da agua oxigenada pode ser representada pela equacao:

2HO, (ag) ———2HO (£) + O, (g)

A rapidez média de decomposicao da dgua oxigenada pode ser calculada utili-
zando a expressao:

[H,0,lsinal — [H,0 linicial A[H,0,]
thinal — tinicial =t

Rapidez média

O grafico a seguir apresenta dados experimentais da decomposicao da dgua

oxigenada.
Vamos determinar a rapidez média nos trés trechos:
05 — 0,8 0,3 .
O 0208 g - 9 03mol Lt min*
= 10 -0 o 10

03 05 0,2 .
@ R, M:\-Rm (02 0,02 mol - L - min !

7010 0
(0.2 - 0,3) (-0,1) L
@ k.- *R.-—gg— ~00lmol-L'-min

[quzl em mol - L7

A

ENO)
L —
05 @

. (i)
0.2
0.1 -

BIS

=]
10 20 a0
Tempo [min)

Analisando os valores de rapidez média de consumo do H,0,, podemos perceber
que elas nao sao constantes e que seu valor maximo & encontrado no inicio da rea-

cao. Esse fato permite concluir gue a rapidez média diminw de acordo com a dimi-
nuicdo da concentragdo. A partir desse grafico, também podemos construir outro,
representando a formagao dos produtos (H,0 e O,). Para isso, devemnos conhecer a
proporcac estequiomeétrica da reacao:

2H.0, (aq) 2HO (€) | 0, (g)

proporcao: 2 mol 2 mol 1 mol

H.l] UMIDADE 4  CINETICA QUIMICA
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Interpretacio: a decomposicio de 2 mol de HO, produz 2 mol de HO e

1molde O,
2HO, (ag) —— 2H,0() | 1 0, (g
t=0 0,8 mol/L 0 0
FastD formado formado
0] . 0,3 mol/L 0,3 mol/L 0,15 mol/L
t = 10 min 0,5 mol/L 0,3 mol/L 0,15 mol/L
t = 10 min 0,5 mol/L 0,3 mol/L 0,15 mol/L
PRSI formado formado
@ 1 0,2 mol/L 0,2 mol/L 0,1 mol/L
t = 20 min 0,3 mol/L 0,5 mol/L 0,25 mol/L
t =20 min 0,3 mol/L 0,5 mol/L 0,25 mol/L
@ J Fasto formado formado
0,1 mol/L 0,1 mol/L 0,05 mol/L
t = 30 min 0,2 mol/L 0,6 mol/L 0,3 mol/L

Com base nos dados obtidos, podemos agora fazer a representacao grafica (abai-
%0, 4 esquerda) das concentragtes em mol/L da H O e do O_, em fungiio do tempo.

Podemos representar as variacoes das concentracoes das trés substincias em um
unico grafico (abaixo, & direita).

[1 (1 0
# # .g:f-
8
0.8 — 0.8
0,7 — 0.7 —\
0 H,0 0.6 Hy0
0.5 05 S
0.4 — / 0.4 —
03 0 03— 0
- "l ’
0.2 — 0.2 — / H,0,
0,1 — | 0,1 — /
i > >
’ 10 20 0 v 10 20 0
Tempo [min] Tempo [min]

Analisando a rapidez meédia das trés substincias envolvidas na reacio em um
mesmo intervalo de tempo, por exemplo, de 0 a 10 min (At = 10 min), temos:

consumo de HO, formacao de H,O formacio de O,
(05 - 0,8) (0,3 - 0) (0,15 — 0)
R —_— [ L —
= 10 R 10 R 10
R, =0,03mol-L" - min™ R, = 0,03 mol - L' - min~? R, =0,015mol - L7 - min™

Ao analisar os valores das rapidezes meédias, concluimos que eles obedecem a
proporcac estequiomeétrica da reagao: 2:2:1.
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Se dividirmos os valores das rapidezes medias pelos respectivos coeficientes es-
tequiomeétricos, encontraremos o mesmo valor, que serd considerado o valor da ra-
pidez média da reacao.

R R R
lg'ﬂmil;iﬂ m;ﬂ:\? m;:ﬂ m_:l] U,mh mol-L Y- min !

ATIVIDADES b CAbEan

1. Um dos principais poluentes atmosféricos € o 50,. Se o didxido de enxofre reagir com o oxigénio do ar, ele ird produzir
o tridxido de enxofre segundo a reacdo representada pela equacio a seguir.

250, lgl + 0, lgl —— 250, [ql

As vanacdes das concentracdes com o tempo estdo representadas abaixo.

Concentracao em mol/L

C1

Tempo

A partir da andlise do diagrama e da equacdo da reacdo, associe as substincias 0, 50,, 50, com 1, 11, e Il

2. Considere a decomposicido do HCE representada pela equacdo abaixo:

2HCE — H, + CE,

A concentracde do HCE presente mo sistema em funcdo do tempo esta apresentada na tabela a seguir:

| Concentracao [mol/L] | 1,0 |U.ﬁ2h 0,375 | 0,20 | 0,12

Tempo [min] | 0 | 10 20 30 40

Com base nos dados, responda:
I. Qual & o valor da rapidez média entre 0 e 10 minutos?
Il. Qual é o valor da rapidez média entre 30 e 40 minutos?
lll. Arapidez média é constante? Justifique.

3. Alguns antibidticos se degradam com o passar do tempo conforme o diagrama:

Concentracio molar [mal/LI
0,15
0,125
0,1
2 0,075
0,05
0.025

LY

10 20 0 40
Tempo [semanas)

Com base nas informacdes do diagrama, calcule, em mol/L, a rapidez de degradacdo do antibidtico entre as semanas
10 e 30.
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Condicoes para a ocorréncia de reacoes

Existemn viarios fatores responsaveis pela ocorréncia de uma reacio.
Entre eles, temos: a natureza dos reagentes, o contato entre eles, os
choques eficazes e a energia de ativagao.

A condigio mais evidente para que uma reacio ocorra € gue os
reagentes estejam em contato. O contato entre os reagentes permite
gque ocorram interacoes entre eles, originando os produtos.

Shrglo Daita JeThe Mant

0 iodeto de polassio reage ao entrar
em contato com o acetalo de chumba |,
formando o iodeto de chumba Il (PbL), um F_

precipitado amarels.

Teoria da colisao

Quando colocamos os reagentes em contato, as particulas que os compoem irao
colidir umas com as outras, e parte dessas colisoes, dependendo da sua orientacao e
energia, poderd originar produtos.

Em todas as reacoes, os dtomos que formam os reagentes se rearranjam, origi-
nando os produtos. No entanto, nem todos os choques entre as particulas que com-
poem os reagentes dao origem a produtos: s3o os chamados choques nao eficazes.
Os chogues que resultam em quebra e formacaoc de novas ligagoes siao denominados
eficazes ou efetivos.

No momento em gue ocorre o chogue em uma posicio favoravel, forma-se uma es-
trutura intermedidria entre os reagentes e os produtos, denominada complexo ativado.

Veja ao lado um exemplo que ilustra a forma-

o
cao do complexo ativado. Para que ocorra a forma- »’ N “ ..:
¢do do complexo ativado, as moléculas dos rea- ’ ' "" - “ g
gentes devem apresentar energia suficiente, além . -
da colisio em geometria favorivel. Essa energia € o, N, ?- E 2 ND
denominada energia de ativagio (E,). e---H

A energia de ativagdo (E)) e, portanto, a menor reagenles complexo produlos
gquantidade de energia que deve ser fornecida aos alivado
reagentes para a formacao do complexo ativado e, Representacao dos modelos fora de escala e ern cores lantasia.
consequentemente, para a ocorréncia da reacao.
Entdo, para que ocorra a formacao do complexo ativado, as moléculas dos reagentes
devemn absorver uma quantidade de energia no minimo igual 4 energia de ativagao.
Esse fato ocorre tanto para as reacoes exotérmicas quanto para as endotérmicas,
e seus diagramas, indicando o caminho da reacao e a entalpia, podem ser represen-
tados por:
Entalpia Entalpia Enlalpia
o s
complexo alivado complexo alivado
produlos
wn complexo alivado .
¥ AH
£
- E reagenles
4 produlos
reagenles 2
Caminho da reacio Caminho da reacao Caminho da reacio
exolérmica: AH << 0 endolérmica: AH =0
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Para reacoes que podem ocorrer nos dois sentidos, temos:

di
CO + NO, 7—===2 €O, + NO

D

G—1 M0

eslado de lransican

‘ I r) L |'J'”’-l“5lj '-M \ E, linversal - 340 kJ
0 N,

reagenles

COlgl + MO, |g]

Entalpia [kJ]

AH - -226 k)

s lop; s BIE

— &8 @
produlos co, MO

C0, gl + NOlg)

Caminho da reacao
Fonte: HILL, John W; PETRUCCL, Ralph H. General Chemistry. 2. ed. New Jersey: Prentice Hall, 2005. p. 54%.

Representacao dos modelos fora de escala e emn cores fanlasia.

Experimentalmente, constatamos que reagoes diferentes apresentam energias
de ativacao diferentes, e as reagoes gue exigemn menor energia de ativagao ocorrem
mais rapidamente, ou seja, com maior rapidez.

A inica grandeza que indica o grau de dificuldade da ocorréncia de uma reagdo é a energia de
ativagio; nem o valor nem o sinal do AH tém influéncia nesse fato.

Como exemplo disso, podemos mencionar a transformagio do C,,, em Cy . Embora o AH da
reacio seja pequena (2,90 k), é muito dificil obter esse processo porque ele exige wma E, muito
elevada.

A energia de ativacao

A guantidade, assim como a forma da E_, varia de uma reacio para
outra. Em um grande namero de situacoes, ela € fornecida aos reagentes
através de um aguecimento; porém, pode ser fornecida por outros meios.

A reacido entre os gases nitrogénio (N} e oxigénio (O,), componentes do
ar, por exemplo, ndo ocorre em condigoes ambientes, embora exista um
grande namero de chogues entre suas moléculas. A reacao entre esses ga-
ses oCcorre na atmosfera apenas quando associada as descargas elétricas dos
relémpagos, em dias chuvosos. No interior dos motores de explosao interna,
quando a vela do automovel libera uma faisca elétrica, a E_ € fornecida pela
faisca. A E, necessiania para a combustio do gis contido em um isqueiro, Ma nalureza, os reldmpagos fornecem

. - = " Energla para que ocorra a reacao enire
tambeém, & proveniente de uma faisca. N, e 0,, componentes do ar.

Stozipartimags Pus

A faisca também € usada para fornecer a E_ a um dispositivo usado em
carros para proteger os motoristas: o air bag. Esse dispositivo & inflado pelo
gis nitrogénio (M) produzido em uma reagao praticamente instantinea,
gue ocorre entre o nitreto de sodio e o dxido de ferro Ul:

6 NaN, + Fe,0, —252 3 3Na,0 + 2Fe + 9 N,

IIM UMIDADE 4  CINETICA QUIMICA
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Ja os fésforos gue usamos diariamente s0 entram em combustio quando atrita-
dos; nesse caso, a E_ € obtida a partir do atrito.

Erm air bags, uma faisca é usada para
fornecera E. .

ATIVIDADES

0 atrito & necessario para obter E_ e
acender um fasforo.

REGISTRE
ND CADERND

&. Construa um grifico representando reagentes, complexo ativado e produtos para a reacdo abaixo. Na abscissa, deve

ser representado o caminho da reacdo e na ordenada, a entalpia em kJ.
H, lgl + I, [gl———=2 Hilg]
+30 kJ; energia de ativacdo

Dados: entalpia dos reagentes = zero; AH da reacdo

6. 0 guadro a seguir contém as

K—.
Reacdo E, [kJ/mol] ‘ AH [kJ/mol)
| 0 | 20
I 40 | £20

170 kJ.

energias de ativacio e as variacoes de entalpia a 298 K de duas reacdes do tipo

Construa os graficos para as duas reacdes indicando reagentes, complexo ativado, produto e os valores das energias

de ativacao das reacoes INVersas.

Fatores que influem na rapidez das reacoes

Observe as fotos e leia suas legendas. As situacoes apresentadas mostram dois
fatores que influem na rapidez de uma reacao quimica: a superficie de contato e a
temperatura. Alem desses, a utilizacao de catalisadores e a concentracao dos rea-
gentes também influenciam na rapidez das reagoes gquimicas.

A seguir, estudaremos cada um desses fatores.

Alimentos solidos devern ser bern mastigados anles
de engolidos. Ao trturar os alimentos na boca,
aumentamos sua superficie de conlalo, o que torma

a digestao mais rapida. Durante a digestao, jons H'
sa0 retirados do sangue para a producao de HCE. Essa
relirada provoca alcalose pds-prandial, ou seja, um
eslado de sonoléncia apds as refeicbes. Essa alcalose
serd mais intensa se os aimentos forem ingendos em
pedacos maiores, aumentando o lempo de digestao e
a guantidade de jons H* retirades do sangue.

A RAPIDEZ DAS REACDES QUIMICAS
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As contusoes de atletas
frequentermente sdo
tlratadas com a aplicacao
imediata de gelo sobre o
local atingido. As reacoes
gue causam inflamacoes
ocorrem mais lentamente
em temperaturas menores,
causando, portanto, menos
dano aos tecidos. Apds
urm ou mais dias, costurna
se aplicar compressas
guenles nas areas aleladas,
o que favorece a dispersao
dos fluides acumulados ne
edermna.
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Superficie de contato

Para investigar o efeito da superficie de contato na ra-
pidez, vamos considerar a reagao a seguir:

Sargio Data JriThe ed

CaCo, (s) + 2 HCf (aq) » CaCe, (ag) + H,0 (€) + CO,(g)

Os dois recipientes das imagens ao lado contém CaCoO,
(marmore), mas em situacoes diferentes: em pedaco (fo-

Podemos observar como o marmaore em pedaco [a] reagiu

tografia a) e em po (fotografia b). Apesar de os dois reci- com rapidez menor gue o marmore em pd [b).
pientes conterem a mesma massa de CaCO, (s}, o mesmo
volume de HC¢ (ag), de igual concentracao e temperatu- Volume de CO,

ra, a efervescéncia no recipiente contendo marmore em
po fol mais intensa, indicando que a rapidez da reacao b Sedaco
também foi maior. Isso ocorre porque as colisoes entre '
as particulas dos reagentes acontecem na superficie do
solido.

Quanto mais fragpmentado esta o solido, maior a quan-

tidade de reagentes em contato, maior o nimero de coli-
s0€s, Maior a rapidez com que a Teacao ocorre. AsSsim, po- Tempo
demos concluir que gquanto maior a superficie de contato

dos reagentes, maior a rapidez da reacao.

0 aumento da superficie de contato intensificou a rapidez da reacao, mas naoc
alterou a quantidade do produto formado. Portanto, o volume de CO, produzido sera
o mesmo ao final das duas reagoes, o que € representado pelo grafico acima.

Temperatura

Muitos acontecimentos cotidianos podem servir para demonstrar a relaciao entre
a mudanca na rapidez das reacoes e a mudanga de temperatura.

Farma=do Fasorala/Crl imagem

Um alimento cozinha mais rapidamente
em urma panela de pressao, porgue nela
a dgua ferve 3 uma temperatura maior,
o gue favorece o cozimento mais rapido.

Para sua melhor conservacao,

os alimentos sao guardados em
refrigeradores ou freezers, que
mantém lemperaluras menores gue
a do ambente, diminuindo a rapidez
das reaches responsdvers pala
decomposicao.

O primeiro cientista a relacionar vanacio de temperatura e rapidez das reacoes
foi Jacobus van't Hoff (1852-1911), no final do século XIX.

Um aumento da temperatura provoca um aumento da energia cinetica media
das moléculas.

Como as moléculas se movimentam mais rapidamente, elas colidem com maior
frequéncia e com maior energia, o gue provoca wmn aumento na rapidez da reacao
quimica.
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Em um ambiente onde a perda de calor & pequena

— uma floresta -, a temperatura aumenta € provoca
aumento na rapidez da reacdo de combustio. E isso
gue torna os incéndics florestais tio devastadores.
Na maioria dos casos, sua origem € antrdpica, isto €,
sobre o assunto: estatisticas nacionais sobre a
destruicio florestal por incéndios, agies humanas que
os favorecem, agdes preventivas. Compartilhe com
seus colegas essas informagtes. Sob a orientagio dofa)
professor(a), @ pesguisa poderd dar origem a uma Incéndio florestal em Sant
companha de conscientizagio na escola. Llorenc Savall, Espanha. 2003.

To| AElepaCatllningiag

Catalisadores

0 sistema digestorio humano converte os nutrientes (proteinas, carboi-

W | ages

dratos e gorduras) em substincias que podem ser absorvidas e usadas pelas
células. Essas transformacoes ocorreriam com uma rapidez muito menor
se nao existissem, em nosso organismo, substincias nio consumidas na
reacac quimica capazes de acelerar o metabolismo, ou seja, as reacoes do

Seortlpsz kM asteet e

organismo. Essas substincias sao um tipo de proteinas altamente especi-
ficas, denominadas enzimas, e constituem os catalisadores biolégicos ou
biocatalisadores.

Os catalisadores ciam um
caminho alternativo, que exige
menor energia de ativacao, fa- h,
zendo com gue a reacao se pro-
cesse de maneira mais rapida.

O primeiro cientista a expli-
car a agao de um catalisador foi
Svante Arrhenius (1859-1927),
em 1889. Ele constatou gque o
catalisador se combina com o
reagente, ornginando um com-
posto intermediano que, por sua

Uma amostra de acicar exposta
a0 oxigénio do ar pede demorar
seculos para reagir. Entretanio,
no organismo humano, o acdcar &
consumido em poucos sequndos
guando entra em contato com o
oxigénio. lsso se deve & presenca

Caminho da reacao

vez, se transforma, onginando de enzimas gue sgem sobre as
i i moléculas do acicar.

o produto e se regenerando em

sepguida.

Um exemplo do abaixamento da energia de ativagiao por catalisador é o
que ocorre com o 0zonio (O,) na estratosfera, na presenca de dtomos de cloro.
Os dtomos de cloro provenientes dos clorofluorcarbonos (CFCs) catalisam a
decomposicao do O, segundo as equagoes:

e+ 0, (5) —— B + O, (g) E, - 21K
Crodgl + O(g) — >LHEr+ O, (g) E -04k

reacao global: O,(g) +0(g) —— 20,(g)

Os CFCs foram muito usados até o fim da década de 1980 e meados dos anos 1990, na fabricacio
de nerossdis, equipamentos de refrigeragio e plisticos e na expansdo de espumas. Porém, esses
produtos aceleram a destruicio da camada de ozdnio, pela agio catalitica do cloro. A partir de
1987, diversos paises assmaram o Protocolo de Montreal, um compromisso para a redugio gradual
até a eliminacio do uso desses produtos. Algumas alternativas aos CFCs, entretanto, estdo entre os
gases de efeito estufa. Dai a importincia de se buscar novas solugies para o problema.
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O grafico a seguir mostra os caminhos da reacdao na presenca e na auséncia de

catalisador para a reacao.

0,+0——=20,

Energia polencial

—— reacas sem calalisador
—— reacao com calalesador

T

Progresso da reacio

Podemos notar que as energias de ativacao correspondentes ds duas etapas da
reacao catalisada (2,1 kJ e 0,4 k]) sao bem menores do que a energia de ativacac da
reacaoc nao catalisada:

0, 4+0—=20 E =171k

3 2 a

Pelo grafico também podemos deduzir que a segunda etapa da reagao catali-
sada & mais rapida do gque a primeira, pols apresenta menor energia de ativacao
(0,4 kJ < 2,1 k).

As reacoes que ocorrem na presenca de catalisadores sio denominadas catilises,
que podem ser de dois tipos: homogénea e heterogénea.

Na catilise homogénea, os reagentes e o catalisador formam um sistema mono-
fasico ou homogéneo. Veja os exemplos:

-
0, (ag) ——— H,0 () + 2 0, () E 1. Um catalisador
2 = A adicao de uma acelera a reacd
uma tase 3 colue 3o 2 e ol grn,
& _*'”d”{-"“; ““”‘t"f“" EIHII mas ndo aumenta
Al iodeto de poltassio .
50, @+ = U (g) ——2 HC (g} 220 50 (@) & auma solucao aguosa SE;mdj 1 ."I
B de H,0, origina, apos e . L
I fas:e a reacao, um sislema mesma quantidade
helerogéneo. Messe dfprodfitﬂ, mas em
processo, o iodeto atua um periodo de tempo
como catalisador. MEnoT.
. O catalisador nio
altera o AH da
] na catilise heterogénea, os reagentes e o catalisador formam um sistema com =
TOge Ef Teagdo.
mais de uma fase. Veja os exemplos: L e
acelera tanto a
Pt
0, (ag) — &, is) H,U (€) + l 0, (g) reaciio direta quanto
2 a inversa, pois
duas fases Um pedace de platina em diminui a energia de
contato com uma solucao ativacio de ambas
Fe (s) de H,0, forma um sisterna -
N, (8) + 3 H, (@ — 52 NH, (g) heteragEnes. Nesse —
3 f processo, d platina atua
uas fases

como catalisador.

Mas ultimas décadas, tém ocorrido grandes progressos na redugio da emissiio de NO e outros
poluentes atmosféricos pelos escapamentos de veiculos automotives. Um dos responsdueis por
essa diminuicdo ¢ o conversor catalitico, acoplado ao sistema de exaustdo dos veiculos. Pesquise

mais informactes a esse respeito e compartilhe-as com seus colegas.
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Concentracao de reagentes

Em um pedaco de carvio em brasa, as moléculas de oxigénio (O,) presentes no ar
colidern com o carvido. No entanto, apenas 20% das moléculas do ar sao de O, (g); as
demais também colidem com o carvao, mas nao participam da reacao. Nessa situa-
¢ao, 0 carvao gqueima lentamente.

Se colocarmos esse carvao em brasa em um frasco contendo gas oxigénio puro,
ele se inflamara. Isso se deve ao fato de que, nesse caso, todas as moléculas que
se chocam com o carviao sdo de O, (g), o que permite concluir que o aumento da
concentracao de oxigénio, que passou de 20% para 100%, provocou um aumento na

rapidez da reacao.

Queima de carvao em concentracao de

0,2 100%.

Queina de carvao em concentracao aproximada de 0_a 20%.

A partir desse fato, podemos concluir que a rapidez de uma reacao depende tam-
bém da concentracao dos reagentes, pois ela esta relacionada com o nimero de
choques entre as moléculas.

ATIVIDADES o tacs (g

Leia os dados abaixo e responda as guestoes de 6 a 8.
Mos expenmentos representados a sequir, utiliza-se uma mesma massa de casca de ovo e de vinagre:

Experimento 1 — meia casca de ovo (1,0 g);
Experimento 2 — meia casca de ovo triturada (1,0 g).
Expenmenlo 1 Expenmenlo 2

~ognERREE el

S0 cm 50 cm

1.0g 1.0g

Sabe-se que ocorre a reacao:
CaCo, [s] + 2H,CCOOH lag) —— CalH,CCO0), lag) + CO, gl + H,O [£]
_— -
casca oo ovo winagre
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&. Por gue ocorre maior efervescéncia no experimento 27 Vois =
.
7. Admitindo-se que em ambos os experimentos a casca de ovo foi totalmente con-
sumida, indigue em gual experimento se obteve o maior volume de gas. Justifigue i
sua resposta. A B
8. Associe as curvas representadas no grafico ao lado com os dois experimentos

apresentados no enunciado.

Com base nas informacoes abaixo, responda as questoes de 7 a 14.

et

Foram feites dois experimentos, X e Y, utilizando-se fitas de magnésio (1,0 g] e L
solucio aquosa de Scido cloridrico [0,1 mol/L), nos quais foram variadas as tem-
peraturas. Em ambos os experimentos, o magnésio fol totalmente consumido.

Experimento X Expenmento Y

w0 | | (=9

——— HC# |ag)

HEllz Serandte

filas
de

magnesio
A reacdo pode ser representada pelas equacdes:

Mg [s] + 2HCE [ag] — MgCé, lag) + H, lgl
Mg ls) + 2H" [ag) + 2CE faqt—— Mg [ag) +_2ZCé—ami+ 2H, (g

Mg sl + 2H' lagl —— Mg®" [ag] + H, [g]
W,
9. Em qual dos experimentos se pode observar efervescéncia? Justifique Hz

sua resposta.

10. Em qual dos experimentos ocorre maior efervescéncia?

11. Se um experimento apresenta maior efervescéncia que o outro, isso sig- A
nifica que, ao final, a guantidade de gis produzida no primeiro experi- B
mento & maior do que a produzida no sequndo? Justifigue sua resposta.

Bl

12. Em gual experimento a rapidez da reacao foi maior? Justifigue sua res-
posta.

13. Associe as curvas do grafico ao lado com os dois experimentos.

e

14. Com base na equacdo apresentada, associe as curvas do grafico abaixo
com as espécies H*, Cf e Mg™*:

-l
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Capitulo 10

Lei da rapidez das reacoes

Como vocé viu no capitulo anterior, um dos fatores que alteram a rapidez de uma
reagdo € a concentracao dos reagentes. Mas como prever o que acontecerd com a
rapidez da reacao ao alterarmos essa concentracao?

1. DETERMINANDO A RAPIDEZ

Vamos considerar, por exemplo, a reacio representada pela equacdo a seguir:

2 H,0, {ﬂq} ——2H0 [f} +0, {g}

Determinamos, por melo de experimentos, a rapidez de decomposicac da dagua
oxigenada (H,0), relacionando-a com sua concentracio, & temperatura constante
(25 °C}). Veja o quadro com os valores:

Experimentos [H,0.] [em mol-L ) Rapidez [em mol - L - min ')
! 0,10 1,01-10°
n 0,20 2,02-101
1 0,40 4,04 - 1073
v 0,50 6,06 - 103

Analisando e relacionando os resultados, temos:

= Jell
| H.O, | rapidez

0,10 1,01 - 103
0,20 D @ D @

2,02 - 103

1
I

Notamos que a concentracaoc em Il € o dobro da concentracao em I, o mesmo
acontecendo com a rapidez.

= Jell
| H.O, | rapidez

0,10 1,01-10°3 D
0,40 D @ @

4,04 -1032

I
11

Notamos gue a concentracio em Il € quatro vezes maior do que em I, o0 mesmo
acontecendo com a rapidez.

Com isso, podemos concluir que a concentragao em mol/L de H 0, (aqg) & propor-
cional i rapidez, e essa constatacao pode ser expressa matematicamente por:

R - k-[H,0)]
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Essa equacao € conhecida como Lei da rapidez para uma reacao, ou Lei cinetica,
em que:
* Lk - constante de rapidez caracteristica da reacio e varia com a temperatura;
* [H,0,] = concentracao em mol/L do H O, {(aq) elevada ao expoente 1.

Para determinar o valor de k podemos usar, por exemplo, os dados obtidos no
experimento I:

[HO,],em mol - L ! |rapidez, emmol-L - min?
experimento I -

0,10 | 1,01- 103
R=k-[HO]

K E 1,01 - 10 * gl " min ?
=
H,D, 0,10 mat L

k=101-10*min!

Genericamente, a formula geral da Lei da rapidez ou equagao da rapidez & dada por:

R=k-[A]"- [B" - ()
£IT que:
* n ¢ a poténcia apropriada a qual se deve elevar a concentracao de A;

E importante destacar
que a Lei de rapidez

* m é a poténcia a qual se deve elevar a concentracao de B; e assim sucessivamente. experimentalmente.

Ordem da reacao

A ordem da reacao, em relacio a determinada espécie que reage, corresponde ao
expoente da concentracio em mol/L dessa espécie, representada na Lei da rapidez.

Como a Lei da rapidez & determinada experimentalmente, a ordem da reacao
também o &, e nem sempre corresponde aos coeficientes da equacao balanceada.

A soma dos expoentes da equacao da rapidez caracterizam a ordem da reacao.
Consideremos uma equacdo de rapidez genérica:

R =k-[A]"[B]"

£IT que:
* n - ordem da reacio em relacio a A;

* m - ordem da reacao em relacio a B;
* m + n = ordem global da reacao.

Considerando alguns dados coletados em uma série de experimentos com a

reagiao do oxido nitrico (NO) e o bromo (Br,), formando o brometo de nitrosila (NOBr),
a 273 °C, temos:

2NO (g) + 1Br, (g — 2 NOBz (g)

) Concentracao inicial [em mol - L=7) Rapidar isdcial
Experimentos
NO Br, [em mol - L™ - 57)
I 0,1 0,1 12
I 0,1 02 24
1 0,1 03 36
v 02 03 144

Analisando os expenmentos, temos:
= Jell

|NCI' |Er

@D | 29O

| Rapidez

00

I
I
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Note que a concentracao de NO nao variou nos dois experimentos; logo, ela nao
influenciocu na variagao da rapidez. No entanto, quando dobrou a concentracao de
Br,, a rapidez também dobrou; logo, o expoente para o Br, na equagdo da rapidez

sera 1:
R=k-[Br]
—_
1* ordem em relagido ao Br,
= eIV

| NO | Br, | Rapidez

0,1 D 0.3 D 36 D

020 O g, dEeemd|

Note que a concentragio de Br, nac variou nos dois experimentos; logo, ela nao

influenciou na variacao da rapidez. No entanto, quando dobrou a concentracao do
NO, a rapidez quadruplicou; logo, o expoente para o NO na equacao da rapidez sera 2:

m
n

R=k-|NOJF

2 ordem em relagdo ao MO

Assim, a equacao da rapidez pode ser expressa por:
R = k- [NOJ* - [Br.]

e a ordem global da reacio € 3 ou de 3* ordem.
Para determinar o valor de k, vamos utilizar os dados do experimento I:

[NOJ ‘ [Br ] ‘ Rapidez

1 |oimel-L*'|0imol-L* |12mol-L' s*

R = k- [NOJ®- [Br]
R ok 12 ‘l'\ﬁ'Ql yL/l -5l
[NOF - [Br,] (0,1 mol - L 1) (0,1 tixgl -1

Um fato interessante nesse exemplo & que os coeficientes da equacao da reacao
coincidiram (apenas coincidiram!) com os expoentes presentes na equacaoc da rapidez.

»k =12000mol *-L*-5 !

2 NO (g) + 1Br, (g) 32 NOBr (g) R = k- [NOJ?- [Br,]!

Quando isso acontecer, as reagoes serao denominadas reagoes elementares, que
SEMpre OCoITeImn em uma unica etapa. Veja alguns exemplos de reacoes elementares
€ 5uas equacoes da rapidez.

. QNUJ{E}—>NU|:E} | NU:‘:E} R k-[ND?]!
* IN)(g) + 3H,(g) ——2NH,(g) R=k-[NJ -[H]J

No entanto, a maioria das reagoes ndo € elementar, ou seja, oCcoITe em mais de
uma etapa. A reacao a seguir, por exemplo, envolve no minimo duas etapas, sendo a
primeira lenta e a segunda rapida:

NO_(g) + CO (g) —— CO, (g) + NO (g
etapalenta: NO_(g) + NO_ (gl ——= NO(g) + NO,(g)

etapa rapida: NO, (g} + CO (g) »CO, (g) + NO, (g)

O conjunto de etapas por meio das quais uma reacao ocorre € denominado me-
canismo de reagio. Vejamos, com esse exemplo, qual das etapas do mecanismo

LEI DA RAPIDEZ DAS REACDES
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mais influencia na rapidez. Isso pode ser feito comparando os resultados obtidos em

trés experimentos:
Experimentos | [NOJ[em mol-L™"] | [CO](em mol-L™) Rapidez [em mol- L -s7")
I 0,1 0,1 50-10°7
1] 0,1 02 50-107
[ 0,2 02 20-10°2

Analisando os experimentos, temos:
s Jell

| [NO.] | [col | rapidez

0,1 0,1 50-107°
0 D@D | L)@ |, )@

I
I

Note que, mesmo dobrando a concentracao do CO, a rapidez nao muda, o que
permite concluir que ele nac participa da equacao da rapidez, ou seja, a sua ordem
£ ZETO.

e« Jlelll
| [NO| | (CO | rapidez

01 0,2 50-10°7
Note que, quando dobramos a concentraciao de NO, e a do CO € mantida constan-
te, a rapidez quadruplica; logo, o expoente para o NO, na equacio da rapidez e igual

a 2, ou seja, a sua ordem & 2.
Assim, temos:

11
11

R=k-[NOJ’

Isso permite concluir que a equacdo da rapidez & determinada pela etapa lenta
do mecanismo de reacao.
Genencamente, temos:
2A+B—3AB
*  mecanismo:
etapa lenta: & + A > A

etapa rapida: A, + B—— AB
* equacao da rapidez:

R - k- [A][A] ou R=Kk-[A]

Em relacao ao reagente A, a reacao € de 23 ordem e, em relacao ao reagente B, &
de ordem zero.

Meia-vida de uma reacao de 12 ordem

A meia-vida (t, ou P) de uma reacio de 1% ordem indica o tempo necessdrio para
T
que a concentracao do reagente diminua para a metade do seu valor inicial.

Considerando a reacao de 12 ordem:
2 N;:CP {E} — 2 N} [E} ! D; :H.L

Representacao de
m JJ : ' ' modeles moleculares

o0 _

= ' . . fora de escala e em
JJ cores fantasia.
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a equacao da Lei de rapidez experimental

R =k[NO]
e o grafico que relaciona o nimero de moléculas de N O, em funcao do tempo:
Moléculas de MO
I -r"

BIS

16 4

Representacao de
modelos fora de escala
e em cores fantasia.

0 nimero de
moléculas esta
relacionado a
Tempnlﬁl concentracao.

podemos notar que metade da quantidade de moléculas N O reage em um intervalo
de tempo de 1,0 5, ou seja, sua meia-vida € de 1,0 5.
A meia-vida ndo depende da concentragao do reagente.

ATIVIDADES

Leia os dados abaixo e responda as questoes de 15a 17.

Considere a seguinte reacdo elementar: x A —— B.
Um estudo experimental da cinética dessa reacao apresentou os seguintes resultados:

Rapidez inicial,

L-L! .
R em mol - L™ - min™

0,1 0,02
0,4 0,08
08 0,14

16. Determine a expressao da rapidez da reacao.
16. Deterrmine o valor da constante de rapidez.

17. Determine a rapidez da reacdo guando [A] éiguala 0,5 mol - L% Al 8] Rapidez, em
18. 0 quadro ac lado indica valores da rapidez da reacido e da concentracdo em mol - L™ - min™
mol/L dos reagentes nas mesmas condicies. 5 10 10
10 | 10 | 40
A reacdo em estudo & representada por: 10 20 40
3A+2B——C+ 2D Energia
Escreva a expressao da rapidez da reacao. T A——B

1%. O grafico ao lado ilustra uma reacdo nao elementar: w B »C

I. Qual reacdo corresponde a etapa lenta? Justifique sua resposta. +0

1I. A reacio global & endotérmica ou exotérmica?

Caminho da reacao
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Atividades praticas

Testando a rapidez das reacoes

Objetivo: partinde dos conhecimentos desenvelvidos no capitulo, observar do ponto de vista cientifico
duas siluacoes bastante comuns no dia a dia - utilizacao de antiacidos para auxiliar a digestao e de agua
oxigenada para desinfetar ferimentos.

= Analisando a dissolucao de comprimidos efervescentes

Material necessario

* 1 comprimidos de antidcido efervescentes

* 1 colher de cha de agua

+ 1 colher de sopa de vinagre ﬁn’-ﬂ"l;ﬁﬂ-'ﬁ_ﬁguﬂt[lmemebuﬁ?in deE'
* 4 copos transparentes miusnr ql:smadwmﬁ USE.IEHS rermicas

* reldgio com ponteire de segundos

Procedimento 1
Corte um comprimido de antiacido ao meio e triture uma das metades. Cologue volumes iguais de agua,
a mesma temperatura, em dois copos. Em um deles, coloque a metade nao triturada; no outro, coloque a

metade triturada. As duas acoes devem ser executadas ao mesmo tempo. Observe a rapidez de liberacao
das bolhas.

Procedimento 2

Corte cutro comprimido de antiacido ao meio. Cologue volumes iguais de agua em dois copos. Em um
deles, a agua deve estar na temperatura ambiente; no outro, aguecida guase a ebulicao. Cologue uma me-
tade do comprimide em cada um dos copos, ac mesmao tempo, e cbserve alentamente.

Procedimento 3

Corte o terceiro comprimido de antiacide ao meio. Cologue volumes iguais de agua em dois copos, a
mesma temperatura. Em um dos copos, adicione uma colher de cha de vinagre; no cutro, uma colher de
sopa de vinagre. Agite o conteddo dos dois copes para tornar a solucao homogenea. Cologue uma metade
de comprimido em cada copo, ao mesmo tempo, e observe atentamente.

Discussao

1. Mo procedimento 1, em qual dos copos a reacao ocorreu com mais rapidez? Explique esse fato.

2. Mo procedimento 2, em qual dos copos a reacao ccorreu com mais rapidez? Expligue esse fato.

3. Qual e o nome da substancia encontrada na solucao aguosa denominada vinagre? O vinagre e uma solu-
cao acida ou basica?

&. ldentifique o 4nico fator que esta sendo modificado no procedimente 3. Qual a sua influéncia na rapidez
da reacao?

+ Analisande a decomposicdo da dgua oxigenada

Material necessario

+ Um frasco de Sgua oxigenada, H,0, [aqg), a 10 volumes.
* Dois copos transparentes.
*+ Pedacos de batata crua e cozida ou de figado de boi cru.

Procedimento

A agua oxigenada, que pode ser comprada em farmacia, deve ser colocada em dois copes, em quanti-
dades iguais. Em um dos copos, coloque um ou mais pedacos de batata crua ou de figado de beoi cru. Mao
acrescente nada ao outro copo. Observe atentamente a rapidez da liberacao de bolhas que ocorre nos dois
Copos. »
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1. Egquacione essa reacao.
2. Oual o gas constituinte das bolhas? Como vocé pode provar isso?

3. Em qual dos copos a rapidez da reacdo foi maior? Explique esse fato.

&. Qual foi o fator responsdvel - presente na batata ou no sangue do figado - pelo aumento da rapidez da reacdo?

5. Repita o expenimento adicionando em um dos copos pedacos de batata crua e no outro com pedacos de batata
cozida, observe e anote. Caso ocorra diferenca nos experimentos, como vocé pode justificar?

6. Aformacio de bolhas que ocorre quando colocamos agua oxigenada em um ferimento indica obrigatoriamente
a existéncia de infeccao?

INTEGRANDO CONCEITOS

REGISTRE
MO CADERND |3

1. O diagrama ac lado representa as concentracdes de 3 substincias — A, B e € — durante uma reacio.

A equacdo ndo balanceada que representa a reacao é:

a] A+tB——TC
bl A——B+LC
c) C+A——B
dl B+4C——A
e] C—sA+B

2. Observe esta reacao:

Concentracdo em [mol/L)
s

8BS

4ND, gl + 0, lgl——> 2 N,0, lg) ¢

Sobre ela, sio feitas as sequintes afirmacdes:

I. Arapidez de consumo de NO, e 0, é igual.

Y

Tempo |horas)

Il. Arapidez de consumo de 0, é igual 4 rapidez de formacao de N0,

lll. 5e a rapidez de consumo de NO, & igual a 1,0 mol/min, podemos afirmar que, no mesmao intervalo de tempo, a

rapidez de formacdo do N0, & igual a 0,50 mol/min.

IV. Arapidez de formacao de N0, € igual ao dobro da rapidez de consumo de O,

Quais afirmacées sdo corretas?

3. |UFSC] A agua oxigenada [H,0,] se decompie, produzindo dgua e gas oxigénio, de acordo com a equacio:
2H,0, [agl ——2H,0 [£] + 0, g

Os graficos a seguir foram construidos a partir de dados obtidos num determinado experimento em que a con-
centracdo inicial de H,0, era de 0,8 mol - L "

0.8 -
0,7 4
0.6 <

0,5

[H,0,], mol - L~

0,4 —

I sraghes BIS

0,3
0,2

0,1 -

0

Fa

e an Tempo [min)

Indique als) afirmacioldes) corretals).

[H,0] e [05], mol - L™
A

0.4 H,0
05 P i

1] 0 20 30
Tempo [min]

|01] Mo intervalo Il, a velocidade média da reacdo é menor que no intervalo Ill, mas € maior gue no intervalo 1.

|02] A velocidade da reacdo atinge seu valor maximo ao final da reacdo.

|04] A velocidade da reacdo diminui com a diminuicdo da concentracdoe de dgua oxigenada.

|08] Mo intervalo de 0-30 minutos, a velocidade média da decomposicdo da dgua oxigenada [V_H_ D] é

30-107mol-L

min .
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[16] Guando tiverem side consurmidos 0,5 mol/L da concentracio inicial de H,0,, o tempo da reacdo serd de 20 minutos,

e a quantidade de oxigénio formado sera de 0,25 mol.
[32] O oxigénio tem velocidade média de formacdo [V 0,) que vale 2,0- 10 ?mol-L ' min ' no intervalo 0-30 minutos.

[64) A velocidade média da reacdo, apds 10 minutos, é:

V. HJU? V. HJU Vo

m_ 7

" 2 2 1

v 1510 mol-L " min "

Dé& como resposta a soma dos ndmeros associados as afirmacdes corretas.

&. [UERJ] Air bags sdo dispositivos de seguranca de automdveis que protegem o motorista em caso de colisdo. Consis-
tern em uma espécie de baldo contendo 130 g de azida de sddio em seu interior. A azida, submetida a aguecimento,
decompée-se imediata e completamente, inflando o balde em apenas 30 milissegundos.

A equacao abaxo representa a decomposicao da azida:

2NaN, [s) —5— 3N, lgl + 2Nals)

Considerando o volume molar igual a 24 L - mol !, calcule a velocidade da reacdo, em L - 5, de mitrogénio gasoso
produzido.

6. Quando se leva uma esponja de aco & chama de um bico de gas, a rapidez da reacdo de oxidacdo é tdo grande que
incendeia o material. 0 mesmo ndo ocorre ao se levar uma barra de ace 4 chama. Justifigue essa diferenca de com-
portamente do aco nos experimentos descritos.

Observe os diagramas abaixo e responda as atividades de 6 a 8.

Concentracio em molfL Entalpia
b
€ A
%
2 B
. -7 }
Caminho da reacao Caminho da reac3o

I Il
6. Para cada curva no diagrama | hd uma correspondente no diagrama Il. Quais representam reacdes catalisadas?
Justifigue.

7. No diagrama Il, qual reacdo € a mais lenta e qual & a mais rapida: direta sem catalisador, direta com catalisador, in-
versa sem catalisador ou inversa com catalisador? Justifique.

8. Aafirmacio "o uso do catalisador aumenta o rendimento da reacdo” esta correta? Justifigue.
9. [Unifesp) Para investigar a cinética da reacdo representada pela equacio
H
MaHCO, [s] + H'X s —=2 s Na’ lagl + X~ lag) + €O, lg] + H,O [£]

H'X = aoido orgdnico solido

foram realizados trés experimentos, empregando comprimidos de antidcido efervescente, que contém os dois rea-
gentes no estado solido. As reacdes foram iniciadas pela adicdo de iguais quantidades de dgua aos comprimidos, e
suas velocidades foram estimadas cbservando-se o desprendimento de gas em cada experimento. O quadro a seguir
resume as condicoes em que cada experimento foi realizado.

Experimento | Forma de adicdo de cada comprimido (2 al Temperatura da agua [°C] |
I inteiro 40
1l inteiro 20
i | mioido 40

]EH UMIDADE 4  CINETICA QUIMICA
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Indique a alternativa que apresenta os expenmentos em ordem crescente de velocidade de reacao.
al L, c L el LI
bl 0L 0 dl L,

10. [Fuvest-5P) Foram realizados quatro experimentos. Cada um deles consistiu na adicio de solucio aquosa de dcido
sulfirico de concentracdao 1 mol/L a certa massa de ferro. A 25 °C e 1 atm, mediram-se os volumes de hidrogénio
desprendido em funcao do tempo. Mo final de cada experimento, sempre sobrou ferro que ndec reagiu. O quadro mostra
o tipo de ferro usado em cada experimento, a temperatura e o volume da solucdo de dcido sulfdrico usado. O grafico
mostra os resultados.

Yolume de hidrogénio
Experimentc ~ Material = Temperatura [°C) Volume da solucace de
H,50, [mL]
A pregos &0 50 2 g
B limalha &0 50 N
C limalha &0 a0 T
D limalha 40 80

Tempo

As curvas de 1 a 4 correspondem, respectivamente, aos experimentos:

1 2 3 &
al D C A B
bl o C B A
cl B A C D
d] C D A B
el C D B A

11. [UFMG) O cloro gasoso, CE, [gl, pode ser produzido pela reacde de dcido cloridrico agueso, HCE [ag), com dxido de
manganis [IV], Mn0, |s).

Ma figura abaixo, esta representada uma montagem utilizada para a producdo e a medicdo do volume de cloro gasoso.

SErNgE Com

HCE |agl— |

lampa de Y g
beéquer com L

HCE [agl— “:.._.:_ Squa
pd de Mn0, (5] = .

al Escreva os coeficientes estequiométricos para balancear a reacdo de obtencio de C£, Igl.

Gisir Feraka

Pauln

- Mno, [s] + .. HCE [agl— .. MnCé, [agl + .. + . H,0 [£] + . CE, gl

Mo grafico a seguir esta representado o volume de C#, [g) produzido, em funcdo do tempo, num experimento em que
ocorre a reacdo indicada no item a.

Volume de Cf, mL]
I

" M 2 " Y
' ; ' —_—
i} 2 & [ B

Tempa [min)

LEI DA RAPIDEZ DAS REACDES CAPITULD 10 ]m
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bl Responda se, nesse caso, a velocidade da reacdo diminui, ndo se altera ou aumenta durante os 8 minutos regis-
trados no grafico. Justifique sua resposta com base nas informacées referentes aos resultados experimentais

apresentados no grafico.

c] Suponha que o mesmo experimento é repetido, nas mesmas condices de temperatura e pressao, usando-se
a mesma massa de Mn0, [s] em pé & um mesmo volume de solucio de HCE [ag) com o dobro da concentracao.
Indique o volume, em mL, do C£, |g] produzido apds 4 minutos do inicio da nova reacdo. Justifique sua indicacdo.

12. Mo estudo cinético da reacdo abaixo, foram realizados trés experimentos a temperatura constante.

2C0 + 0,——2CD,

Experimento | [CO] [mol/L)| [0,] [mol/L] Rapidez [mol - L™"- 57]
1 2,0 4.0 g-10¢
2 4,0 4,0 16- 10
3 2,0 20 2-10¢

Com esses dados, equacione a Lei de rapidez para essa reacdo.

13. No estudo cinético da reacdo abaixo, foram obtidos dados, & temperatura constante, com os guais foi elaborada a

tabela a sequir.

Ct0; lagl + 5C¢ lag) + 6 H' —— 3 CE, lagl+ 3H,0 [€)

Experimento [Ceo] (el [H*] Rapidez
Imot/L) | (mel/Ll | (mel/L] | (mel-L™"-s7)

1 0.1 0,1 0,1 1-10°¢2

2 02 0.1 0,1 210

3 02 0,3 0,1 6103

4 X 0,1 0,2 4-10°3

Com esses dados, dé a equacao da Lei de rapidez para essa reacdo.

14. |UFRJ) A reducio das concentraces de gases responsdveis pelo efeito estufa constitui o desafio central do trabalho de
muitos pesquisadores. Uma das possibilidades para o sequestro do CO, atmosférico é sua transformacdo em outras
moléculas. O diagrama a seguir mostra a conversdo do gas carbdnico em metanol.

Indigue a etapa lenta do processo. Justifigue sua resposta.

Entalpia [kJ)

A

~300 -

—320 {-

—340

_agn ).
—aon }
s}

—&A0 L

H+ 7

@\

Ko

My
2-H,COH + H
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Unidade

Processos reversiveis

PP lsar I agens

b

Atacdie

Estacdo de tratamento de esgoto de Jundiai [SP). 2014.

Toda a dgua que consumimos & proveniente de mananciais e necessita passar por tratamento
antes de ser considerada propria para o consumo. Nas estacdes de tratamento de dgua, comumente
provoca-se a formacdo de flocos de hidroxido de aluminio para arrastar particulas em suspenséo.
Esse processo € chamado de floculacdo e envolve uma hidrolise salina, um dos assuntos que serao
estudados nesta unidade.

Vocé sabe por que é importante tratar a dgua que consumimeos? Que
atitudes vocé e sua comunidade podem tomar para n3o aumentar a
poluicdo das aguas dos mananciais?

NESTA UNIDADE, VAMOS ESTUDAR...

* o conceito de equilibrio; * equilibrios idénicos:
= aconstante de equilibrio; = constante de ionizacao;
* determinacao do valor da constante * pHe pOH;

de equilibrio; * hidrdlise salina;

» fatores gue deslocam o equilibrio; « produto de solubilidade.

161
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Capitulo 11
Equilibrios

Vdrias reagoes ocorrem mediante o consumo total dos reagentes ou, pelo menos,
de um deles. Essas sao chamadas reacoes reversivels.

No entanto, existem processos reversiveis. Um exemplo de processo fisico rever-
sivel & o que ocorre com a agua liquida em frasco fechado.

Quando montamos um sistema 1solado com agua liquida nas condicoes ambien-
tes, notamos que o nivel da agua liquida no frasco val diminuindo com o passar do
tempo, até ficar constante.

Inicialmente, teremos somente a vaporizacao da dgua liquida. Com o passar do
tempo, a quantidade de dgua liquida diminui e a de vapor-d'agua aumenta. Algum tem-
po depois, comeca a ocorrer a condensacao do vapor-d'agua.

Quando a quantidade de dgua liquida permanece constante, o vapor-d‘agua atinge a
sua pressao maxima de vapor

Shrgin Doda Jr.ha Nexd

H.O (f)

Nesse instante, estabelece-se um equilibrio, pois a rapidez de vaporizacao se

. . B - A representagio
iguala a rapidez de condensacao. — indi
R, TEUErsiveis.
H,0(¢) K H,0 (v)

R, = rapidez de vaporizagio

R, = rapidez de condensacio

Apos atingido o equilibrio, as quantidades de dgua liquida e de vapor nao se al-
teram mais, porém ainda estao ocorrendo simultaneamente a vaporizacao e a con-
densacao.

Esse e outros equilibrios podem ser representados pelo grafico abaixo.

Uma consequéncia importante do fato de a rapidez dos processos ser igual na si-
tuacao de equilibric & que as quantidades dos participantes permanecem constantes,
porém nio obrigatoriamente iguais. Rapidez

Veja agora um processo guimico em gue ocorte um eguilibrio:
N.O, (g) = 2NO, (g)
E Rs-R,
L S— [e—
:f L— + equilibrio
Representacoes de modelos moleculares fora de escala e em ! 4
cores fantasia. Tempo

‘IEE UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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Na verdade, essa equagdo corresponde i ocorréncia simultinea de duas reacoes
opostas:

* reacido direta — decomposigio do N O, N.O, —— 2 NO,
* reacdo inversa — dimerizagao do NO,: 2 NO, —— N.O,

Vamos estudar esse equilibrio partindo de um frasco (@) contendo somente N0,
(incolor). A medida que as moléculas de N0, se decompoem, originando NO,, come-
¢a a aparecer uma coloracao castanha no frasco (b).

No inicio, a rapidez de decomposigao € maxima, pois temos a
maior concentracio de N,O, (g). No entanto, & medida que sua con-
centracio diminui, também diminui a sua rapidez de decomposicio.

Rairera = k(N0

Com o passar do tempo, a concentragio de NO,, que era igual
a zero no instante inicial, aumenta. Esse aumento é perceptivel
visualmente pela intensidade da coloragio castanha. Conse-

guentemente aumenta o nimero de chogues entre suas molé-
. Frasco contendo
culas, que, com isso, regeneram o N0,

N0, lal.
Rinversa = k[NO,J

Apos certo tempo, notamos que a coloracao do frasco (c) nao
mais se altera, o que se deve ao fato de a rapidez da reacao direta
ser igual 4 rapidez da reacio inversa, ou seja, fol atingido o equi-
librio.

Dependendo das condicdes em que se estabelece o equilibrio,
podemos ter trés possibilidades:

101

[M,0,] = [NO,] Equilibrio.

IN,0,)
NO MNessa situacao de equilibrio,
IND,] aconcentracao de N0,
5 & maior do que a de NO,.
Tempo

IN,0,] < [ND,)

MO,

Tsheges: B

(N0, Nessa situacao de equilibrio,

a concentracao de MO,
5 & maior do que a de N,0,.

Tempo

(N,0,] = [NO,]

Nessa situacao de equilibrio,
as concentracoes de N0,

s, & N0 s30 iguars.

Fd

Tempo

S0 Joma JrThe s

Frasco contendo MO,

Sl Dattn JeiTha Mind
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Em qualquer uma dessas trés situacoes temos algumas caracteristicas gerais dos
equilibrios:
= as reacoes direta e inversa continuam ocorrendo simultaneamente;
* nos equilibrios, a rapidez da reacao direta € sempre igual a rapidez da inversa;
* anado ocorréncia de mudanga no sistema significa que as concentragoes no equi-
libric permanecem constantes;
* esse bpo de equilibrio somente € obtido em sistema fechado, a dada temperatura.

1. CONSTANTE DE EQUILIBRIO

A expressao da constante de equilibrio foi formulada pela pnimeira vez pe-
los noruegueses Cato Maximilian Guldberg (1836-1902) e Peter Waage (1833-
-1900), em 1863, e enunciada como a Lei da agdo das massas.

Para um equilibrio em que todos os participantes formam um sistema homogé-
neo, isto &, um equilibrio homogéneo, genericamente representado por:

Rd
aﬂlbﬂ;.'l{).'}ECIdD

a rapidez das reacoes pode ser expressa por:

R, =k, - [A]"- [B]" rapidez da reagio direta = R,
R =k, -[C]- [D] rapidez da reagao inversa = R,

No equilibrio, a rapidez das reagoes € igual, logo:

R, = R
k, [A] - [B" - k, - [C] - [D]¢

k, _[CF . [DF

k, [AF . [BP
Como k, e k, 50 constantes, a relacdo k/k, também € constante. A essa nova
constante foi dado o nome de constante de equilibrio, representada por K ou ainda
K, (constante de equilibrio em termos de concentracao).
No equilibrio, temos a expressdo da K_em termos de concentracio:

. o
aA+bB —=cC+dD Kﬂ=HE

Veja alguns exemplos da expressio da K_ para equilibrios homogéneos:

- 2
» 250, (gle=—=250,(g) + O, (g K. Ml]‘
3 ] 2 [50;]
34 S
* Fe’' (ag) + Cu'' (ag)&=—=Fe* (ag) + Cu’ (ag) K. %

Nos equilibrios heterogéneos, os reagentes e os produtos estio em mais de uma
fase.

Um exemplo de equilibrio heterogéneo é a reagao que ocorre entre o Fe (s) e o vapor-
-d'dgua [H,0 (v)], produzindo magnetita [Fe, O, (s)] e gas hidrogénio (H_).

3Fe(s) + 4HO(v) —— Fe,0,(s) + 4H,(g)

MNesse equilibrio temos duas fases solidas, Fe (s) e Fe, 0, (s), e uma fase gasosa,
constituida de HO (v} e H, (g).

‘Iﬁq UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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Vamos, inicialmente, escrever a expressao da constante de equilibrio, como apre-
sentada em equilibrios homogéneos, representando a constante por K.

. [Fe 0],
< FeF oL
Os solidos e os liquidos puros, apesar de participarem dos equilibrios, apresen-
tam concentracoes constantes a determinada temperatura. Considerando esse fato,
podemos reescrever a expressao da constante de equilibrio:

el . )
[FeQ,] [H0*
t:vslanw
[eel’ . i
0 produto —— - K corresponde a constante de equilibrio: K.
[Fe,0,] ¢ ‘

Dessa maneira, a0 escIever a expressiao da constante de equilibrio para siste-
mas heterogéneos, omitimos as concentragoes dos participantes solidos ou liqui-
dos puros.

Para esse equilibnio temos:

¢ !
) ° H0]
Veja outros exemplos:

v Cls) + 0, (g ==CoO, (&) k- €9
(O3]
= 4n {5} + Cu®t (ﬂq]1:}CU [5} b Fnit {ﬂq] K lznﬂ-]
“ [Cu?t]
« CaO (s) + CO, (g) = CaCo, (s) K, ﬁ

Até apora, a expressao do eguilibrio foi dada em termos de concentragac mol/L
(K). No entanto, em equilibrios nos quais pelo menos um dos participantes & um gés,
a constante de equilibric pode ser expressa em termos de pressoes parcials dos gases
envolvidos e, nesse caso, sera representada por K.

Assim, as expressoes de K_e K, para os equilibrios a seguir, por exemplo, sao

dadas por:
. > P 2
= 2CO(g + Q, B2 o, € Ke lcgiu'z{uzl Kp {PC{D}EG?}{PGI}

emque P__, F

cor P Pan 530 as pressoes parciais dos gases.

Podemos estabelecer uma relagio entre Kc e Kp.
Vamos considerar um equilibrio genérico:

aA(g) +bB (g ——3ccC(g

temos:

. ¢ @
© A [P V)
Lembrando que a equacao geral dos gases é:
P-V=n-R-T
e aplicando essa expressao para os componentes da reacao genérnca, obtemos:
P,-V=n,R-T P, -V

n,-R-T P.-V=mn_-R-T

n Iy Bz g,
Pyt -R-T by ROT Pe=5 'R T

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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EQUILIBRIOS

A H,0 (€) presente em
qualguer equilibrio em
meio aquoso (ag) ndo

ﬁt;{partedaaqmesm'

Na expressio de

K, sb devem ser
representados os
COMPONENtes gasosos.
Tanto K, quanto

K, (constantes de
equilibrio) s6 variam
COT @ temperatura.
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Como a concentracio em mol/L do gas € ™ | temos:
v

P, = [A]-R-T P, = [B]-R-T P_=[C]-R-T

B c

Substituindo esses dados na expressio da K, obtemos:

(c] - R - 1) ok [Cf - ® - T)
* (A R- TP (B R- TP PR R-TF R TP

e - [&jf S

KI-" :w {R,-n[r.'] fa+ b} . KP=KL{RT}.1:| :

em que An indica a varacao do niimero de mols das espécies no estado gasoso.

ATIVIDADES el &

1. Observe os graficos ao lado.

. 3 Rapidez
Considerando as informacées, indigue Concenlracio F
as afirmacdes corretas.

|. Noinstante {, as concentracdes de

reagentes e produtos sao iquais. J &
Il. Mo instante t, o equilibrio estd es- i G
tabelecido. N 3y
lll. Noinstante f, o equilibrio esta es- L; L Tempo L L Tempo
tabelecido.

IV. & curva 3 representa a rapidez da reacao inversa.
V. Em t,, a rapidez das reacdes direta e inversa sao iguais e o equilibrio esta estabelecido.

2. Considere o equilibrio & temperatura constante:
Tempo Concentracao I'.:l:‘.'l:f2 em mol/L

coce, gl —==colg + ce, lgl t, 20

t, 10

Mo quadro ac lado esta representada a concentracao de COCE,. . P
|. Escreva a expressao da constante de equilibrio. Faca um gra- 2

fico a partir dos dados da tabela. L L | b6

Il. & partir de que instante o equilibrio se estabelece? Justifigue _ t, _ &

sua resposta.

3. |PUC-RS| E dada a sequinte expressio da constante de equilibrio em termos de concentracio de produtos e reagentes:

INOF - [0,]
" INDyE

A equacdo quimica que pode ser representada por essa expressao é:

al 2NO,lgl&=—=2N0Igl + 0, lq dl 2NO,[gl&=——=NO gl + OIg
bl 2NOI[gl + 0, [sl&—2 N0, Ig] el NOI[gl + 0, lgl&=—=2 N0, [g)
cl NO,lgl&==2N0Igl + O, gl

&. |UFPA] A expressao da Lei do equilibrio K pertence a sequinte reacio:

3
al 3N,lgl +30,lgl=—=6N0Igl dl 2NOI[gl + 0, lgl¥=—= 2 NO, lgl
bl 2AL0, [sIT—24Acls)+ 30,[g) el 4A€ls]+30,lgl—=2A¢0,Is]
¢l CHO, ) +30,lgl=——3C0,lg) + 3H,0 (¢
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2. CﬂLCU'LO DA CONSTANTE DE
EQUILIBRIO

Arabamos de analisar o aspecto qualitativo que envolve uma situacao de equilibrio.
Vamos, agora, abordar os aspectos quantitativos, considerando dois experimentos.

1= experimento

Nesse experimento foram colocados 10 mol de N,O, (g) em um frasco de 1 L
a 100 “C. Sabendo que, ao atingir o equilibrio, no sistema existemn 4 mol de NO, (g) a
100 °C, calcule o valor da K

inicio equilibrio
10 mol de N0, =pés atingir N,0, e 4 mol de NO,
o equiibrio
1La100°C 1Lal00"C

Com base nesses dados, vamos construir uma tabela como a que vemos a seguir.

N0, ——2 N0,
| Inicio 10 mol 1]
Proporcao gastax mol | forma y mol
Equilibrio z miol 4 mol

Como a quantidade de NO, no inicio era igual a zero e no equilibrio ha 4 mol,
podemos concluir que ocorreu um consumo de 2 mol de N O,, pois a proporgiao es-
tequiomeétrica é de:

1N, r— 2 NO,
proporcac 1 : 2

As=im, temos:

N0, — 2 N0,

Inicio 10 mol 1]
Proporcao gasta Z mol forma 4 mol
Equilibrio 8 mol 4 mol

Logo, as concentracoes em mol/L no equilibrio sao:

& mol
[N,0,] I 8mol - L [NO,] 4:::'1 4mol - L-1

Se substituirmos esses valores na expressio da K, temos:

[NO, 2_“{ (4 mol - L Y)°®

= - 1
(S [NQD-J e {B mol - L 1} Kc Z2mol-L

O grafico que representa a variacao das concentragoes € o gue vemos abaixo:

[1

10
8 e IN,0,]
o &
" 4 IO,
2
>
Tempo

EQUILIBRIOS
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28 experimento

Nesse experimento vamos partir de 20,00 mol de N,O, (g) em um frascode 1L a
100 “C.

Apods atingido o equilibrio a 100 “C, foi constatada a presenca de 5,86 mol de NO,.

Calcule o valor da K.

inicio equilibrio
apds atingir
20,00 mol de N_O, o equilibrio N.0, e 5,86 mol de NO,
1Lal00*C 1Lalidd*C
Vamos construir uma tabela como a que vemos ao N,O,m——2ND,
lado mostrando as variagbes de concentracio durante a I 2000 mol 0
reacdo e determinar a concentraciao de N,O, no equilibrio. Proporcao | gasta 2,93 mol forma 5 86 mol
No equilibrio, temos que: Equilibrioc | 17,07 mol 5,86 mol
2 L2
Kr__ [NDE] - K. [5,36 mol - L } - K': 2mol-L*
[N,0,] ® (17,07 mol - LY

ou simplesmente K_= 2

Em alguns casos, o valor da constante de equilibrio nos permite saber se no equi-

librio as concentracoes dos “produtos” sio maiores do que as dos “reagentes” e vice- 1. Note que nos dois
-Versa. experimentos
Para entender essa relacao, vamos estudar dois equilibrios a 25 “C. mma Lizsus
equilibrio, na mesma
L H,(g) + Br, (g) =—— 2HBr (g ) temperatura, o valor
K. _[HBr]” 1,9 - 1010 da K é o mesmo.
g Jd u JJJ/ © o [H;][Bry O valor da constante
para dado equilibrio
Representacoes de modelos moleculares fora de escala e em cores fantasia. varia somente com a
15 - - = = - Emperamira.

O valor 1,9 - 10~ & muito grande, o que nos permite concluir que a concentracao 2. No Ensino Superiar,
em mol/L de HBr (numerador) € maior do que as concentragoes em mol/L de H, e Br, a deducdo da K,
(denominador). envolve conceitos

termodindmicos
IL. NJ {g} i UJ':E-} "_—> 2NU|:E.} NOJ2 mmdﬂﬂ:qm
[NO] 41- 10 % evidenciam que K, é

D@ e “m —

que a K, aparecerd
O wvalor de K_ muito pequeno indica que a concentragao dos “reagentes” (deno- e

minadores) & maior que a dos “produtos” (numeradores), indicando que a reacio T e

inversa prevalece sobre a direta.

Representacoes de modelos moleculares fora de escala e em cores fantasia.

ATIVIDADES g FEGISTRE

6. Em condicées adequadas de pressdo, temperatura e catalisador apropriado, o gas M, reage com o gas H,, produzinde
gds amdnia.

N, Ig) + 3 H, [g) &= 2 NH, [g]

A ternperatura de 500 °C a constante do equilibrio representado é igual a 1,0 - 107

Sabendo-se que nessa temperatura as concentracdes do NH, e H, sio, respectivamente,1- 107 mol/Le 110" mol/L,
calcule a concentracdo em mol/L do N,

]EH UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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N0, (g] = ZNO,lg)
Sabendo que no equilibrio existe 0,12 mol de NO, e uti- s - =
lizando a tabela, responda as questies 6 e 7. Inicio 1,50 mol/L X

6. Determine os valores de x, ye z. Proporcao ¥ 2y

7. Determine o valor da K Equilibrio z | 0,12

-

8. Utilize o grafico a seguir e determine o valor de K_para o equilibrio:

—F
2C0, [gJ=— 2colg) + 0, lg) —

0,5

N/

-
Tempo

w12 ¢ s Saude

Metabolismo

0 transporte do gas oxigénio atmosférico a varias partes do organismo e um processo reversivel.
Esse transporte e feito por uma molécula de estrutlura complexa encontrada no sangue, denominada he-
moglobina [Hb]. A hemoglobina combina-se com o gas oxigénio nos pulmaes, formando a oxiemoglobina,
que € transportada pelo sistema circulatdrio a tedas as partes do corpo nas quais o oxigénio € usado nos
processos metabaolicos.

Hb (aq) + O, (g) == HbO, (aq)

co 0, bberacao de 0,
Hb0, —— Hb + 0,

das arlérias para
o pulmao [pobre
em 0., sangue
azull

fiar Paraliy

i

o, uxlgENIo consurmido
g Hb+0,———HbO,
2

Padn

vela vela provenienle do pulmao
provenienla [rico em 0]

do corpo

[pobre em 0,)

" das arlérias para o corpo (Moo em
melade i 0,. sangue vermelho brilhanle]
diraila

capilares do \ ) _ )
corpo — J Esquema simplilicado da circulacao do sangue

no corpe humano. 0 coracao & dividido em duas
metades. A melade direita envia sangue pobre
em 0, aos pulmoes; a metade esquerda bombeia
sangue rico em 0, ao corpo.

Ilustracao fora de escala e em cores fantasia.
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Reflita O CADERMO

Depois que os mouros dominaram a Peninsula [bérica, no século VI, os espanhdis - oniginalmente de pele
bem branca - passaram a ter filhos mais morenos, como a maioria de sua populacao alual, devido a miscige-
nacae com os invasores. A aristocracia, no enlanlo, orgulhava-se de nao ter se misturado agquele povo de pele
guase negra e aponlava para as proprias veias, onde parecia correr sangue azul, como se isso fosse prova de
uma ascendéncia mais nobre. De falo, o sangue venoso lem aspeclo azulado se wvisto alravés da superficie da
pele, ainda mais se esta for clara, acentuando o conlraste de cores. Dai em dianle, a expressao “sangre azul”
percorreu o planeta como sindnimo de nobreza. Essa, pelo menos, € a versao mais aceila, encontrada em World
Wide Words, do inglés Michael Quinion, biblia da etimologia mundial.

Fonte: De onde wvem & expressao “sangue azul™? Superinteressante, edigio 164, maio 3001,
Disponivel em: <httpfsuper sbril com br/superarquived 2001 /contenudo 180264 shtml=. Acesso em: dez. 2012

1. 0 sangue azul era associado as pessoas mais ricas, porem, considerando a quantidade de 0, dissolvido
no sangue, o sangue azul [venoso) & mais rico ou mais pobre que o sangue vermelho [arterial)?
2. Qual dos deis tipos de sangue transporia gas oxigénio dos pulmoes para todas as partes do organismo?

3. Escreva a expressdo da conslante de equilibrio em funcdo da concentracao (K] e da pressao IKDI parao

equilibrio mencionado no texto.

3. DESLOCAMENTO DE EQUILIBRIO

Principio de Le Chatelier

Quando um sistema esta em equilibrio, a rapidez da
reacao direta € igual a rapidez da reacao inversa, e as con-
centragoes molares de todos os participantes permane-
cem constantes. Se, sobre esse equilibrio, nao ocorrer a
acao de nenhum agente externo, ele tende a permanecer
nessa situacao indefinidamente. Porém, se for exercida
uma agao externa sobre esse equilibrio, ele tende a reagir
de maneira a minimizar os efeitos dessa acao.

Esse & o tema do Principio de Le Chatelier, publicado em
1884,

O Principio de Le Chatelier & facil de ser entendido
quando se considera que a constante de equilibrio depen-
de somente da temperatura.

A constante de equilibrio nao se altera com variagoes das
concentragoes dos participantes, do volume nem com a pres-
sa0 exercida.

Os fatores que podem afetar a condicido de equilibrio
de um sistema sdo: concentracao, pressao, temperatura.

A seguir, vamos analisar a influéncia de cada um dos
fatores gque podem afetar o equilibrio.

LalirSinzk

SPLS

Henry Louis Le Chatelier
[1850-1934] foi um dos
primeiros cientistas a
relacionar os principios da
termodindmica as reacoes
guimicas. Dedicou-se
intensamente ao estudo

das maneiras de produzir
deslocamentos nos equilibrios
quirmicos, o gue & fundamental
para a indistria, permitindo a
producas de maior guantidade
de deterrminado produte mais
rapidamente & com menor
custo.

0s "galinhos do termpa”, tipicos de
Portugal, s3o revestidos de material
absorvente impregnado de cloreto
de cobalto [CoCe,). Esse composto
tern a propriedade de mudar de cor
guando entra em contato comn agua:
erm ambiente seco, lern coloracao
azul; ja em ambiente drmido, fica
rosa. Trata-se de urn processo
reversivel: se o mudarmos para um
amirente com urmidade diversa, ele
muda de eor novamenle.

Por suas pmprigdudes, o cloreto de cobalto tern aplicacio na fabricacio de alguns tipos :ie cartbes i'nd:i{_'uducres de umidade. Esses
carties sio uteis, por exemplo, para garantir que embalagens contendo produtos eletrinicos tenham sido armazenadas de forma
apropriada, em ambiente livre de umidade, antes da venda. Entretanto, compostos contendo cobalto sdo potencialmente toxicos
para o sistema respiratirio e a pele. Por isso, as diretrizes europeias tém recomendado sua substituigio por outros indicadores.
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Concentracao

Considere o seguinte equilibrio:

C(s) + CO,(g) == 2C0 (g

Ele servird de exemplo para nosso estudo, e iremos analisar o seu comportamento
em trés situacoes.
= 1#situagio — Adicio de CO, (g)

Quando adicionamos CO, (g) 4 mistura em equilibrio, imediatamente ocorre um au-
mento em sua concentracao, o que acamreta consequente aumento do nimero de cho-
ques entre o C (s) e o CO, (g). Reagindo a essa mudanca de condigao, hi um aumento
na rapidez da reacio direta, favorecendo a formacao de CO (g), ou seja, o eguilibrio se
desloca para o lado direito.

Com o decorrer da reacao, a concentracao de CO, (g) diminui, ao passo que a concen-
tracdo de CO (g) aumenta até o sistema atingir uma nova situacio de equilibrio.

O grafico abaixo pode representar essa situacdo.
4+~ Concentracdo emmol/L[ ]

equilibrio novo
inicaal equilibrio

B o, S— ] co, |Ix
e co |,

CO

Tempao
& = adicao de CO,

Outra maneira de entendermos o deslocamento desse equilibrio se da por meio
de uma analise da expressao da K.

[COP?

Ao introduzirmos CO, (g) 4 mistura em equilibrio, estamos aumentando sua con-
centracdo ([CO,] t) e, como a constante K ndo varia, a concentragao do CO ([CO] 1)
também deve aumentar para manter a igualdade matematica.

Se tivéssemos adicionado C (s) ao equilibrio, nao havena alteracio, pois a concen-
tracdo de um solido & constante e niao depende de sua quantidade.

= 2% gituacio — Adicdo de CO (g)

Quando adicionameos CO (g) & mistura em equilibrio, imediatamente ocorre
um aumento em sua concentragio, transformando-o parcialmente em CO, (g) e
em C (s). Nesse caso, o equilibrio se desloca para a esquerda. Veja a representacao
griafica abaixo.

A+ Concentracio em mol/L [ ]

equilibrio nove
izl equilibric

CO.
w CD! /f—_ z

e o

A1
& = adicao de CO Tempo
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* 33 situacdo — Remocdo de CO (g) A+ Concentracao em mol/L[ ]
Quando retirmmos parte do CO (g) presente no sisterna em equi- equilibrio Ll
= - - = N = o - I LI
librio, imediatamente ocorre uma diminuicio de sua concentracio, e =
e, como consequéncia, a rapidez da reacao inversa diminui. Logo, a Ll Co.
rapidez da reacdo direta sera maior, favorecendo a formacao de to <
CO (g), ou seja, o equilibrio se desloca para a direita. Veja a represen-
tacao grafica ao lado. L~ CO
Se considerarmaos, agora, o equilibrnio a sepuilr em meio agquoso: & = retirada de CO Tempu!
2 Cr0?~ (ag) + 2H* (ag) &= Cr,0% (ag) + H,0 (§)
amarln " Slaranjads
a cor da solucao sera dada pele ion que estiver presente em maior concentra- Quando nos referirmos a um
¢ao molar. Portanto, quando: “deslocamento para a direita”,
queremas dizer que, durante um
. I_C.rUfJ = I_CII'D; },prevaleeeamrama:ela; certo tempo, a rapidez da reagdo
I . | direta aumenta, favorecendo a
amarek: alzranjada formacio dos componentes do
lado direito do equilibrio:
. [_{_.n‘_}f j < I_CaD? _l prevalece a cor alaranjada. A+B — 4D
Wil alsanjado lado esquerdo lada direito

112

https://api

BIS

Nesse caso, o deslocamento do equilibrio & perceptivel visualmente pela mudan-
ca de cor.

Suponha, por exemplo, que em equilibrio predomine a coloraciao amarela, dada
pelo CIDE (2g). Quando adicionamos ao sistema algumas gotas de limao ou outra
solugdo acida gualguer, temos uma mudanga de cor, conforme mostram as fotogra-
fias abaixo.

Como qualgquer dcido libera H' em meio aquoso, com a sua adicao aumentamos
a concentragac de H' de meio, o que provoca um deslocamento do equilibric para a
direita. Nessa nova situacio, o equilibrio em solugao apresenta cor alaranjada devi-
do ao aumento da concentracdo de Cr,02.

E: |l
-
=
3
Fi
fcro?] = ler0t] B 16r0H] < [Cr, 03] [Cr0:1 ‘5 Crot
A acidez do limao provoca o deslocamento do equilibrio e, A adicio de uma base [Na0H] provoca um nove deslocamento, e

conseguentemente, a mudanca de cor do sistermna. o sisterna volla & cor amarela imicial.

Nesse caso particular de deslocamento de equilibrio, foi adicionada uma subs-
tincia gue originou um ion ja presente no equilibrio, um ion comum: o H*. A esse
fato damos o nome de efeito do ion comum.

Quando adicionamos uma solugao aquosa de soda caustica (NaOH) a essa mistu-
ra em equilibrio, ocorre um novo deslocamento.

Na solucio aguosa de NaOH, existem ions OH gue consomem os ions H' pre-
sentes no equilibrio:

OH (ag) + H' (ag) —— H O (£}
A remocao dos ions H' da mistura em equilibrio provoca um deslocamento para a
esguerda, resultando na cor amarela da solucao.

UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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Pressao

De acordo com o Principio de Le Chatelier, um sistema em equilibrio, quando sub-
metido a uma acao externa, reage no sentido de minmimizar os efeitos dessa acao. Quan-
do, 2 uma temperatura constante, aumentamos a pressao sobre o equilibrio gasoso, ele
se desloca no sentido da reacao capaz de diminuir essa pressao e vice-versa.

A fim de verificarmos os efeitos da variacido de pressio em um equilibrio, vamos
considerar o equilibrio seguinte, a uma temperatura constante:

250,(g) + O, == 250:(g
. 2mal lmel 2mol

Smal Zm

Se aumentamos a pressao, o equilibrio se desloca para a direita, favorecendo a
formacao do 50, (g), porque nesse sentido ha uma diminuigio do niimero de mol de
gds e, consequentemente, uma diminuicio da pressao.

Se, no entanto, ocorre uma diminuicio da pressao, o equilibrio se desloca para
a esquerda, favorecendo a formacio de 50, (g) e O, (g), porque nesse sentido ha um
aumento do nmamero de mol e, consequentemente, da pressao.

Representactes fora de
escala e ern cores fantasia.

3 Aukla

- e sumento de P
———

@ Farand

— 7
diminuicao de P

Observacio

Se adicionamos um gds inerte, ou seja, um gds que ndo reage a um sistema em equilibrio, ocorre
aumento da pressdo total do sistema. No entanto, como ndo hd variagdo da concentragio nem
das pressdes parciais de cada gds componente do equilibrio, a adicio do gds inerte ndo afeta o
equilibrio.

Temperatura

A temperatura € o inico fator responsavel por alteragoes na constante de equili-
brio (K ), além de provocar um deslocamento do equilibrio.

Em um sistema em equilibrio, sempre temos duas reagoes: a endotérmica, que
absorve calor; e a exotérmica, gue libera calor. Quando aumentamos a temperatura,
favorecemos a reagao que absorve calor, a fim de minimizar seus efeitos. Como con-
sequéncia, quando ha diminuicao da temperatura, favorecemos a reagao que libera
calor. Observe o que ocorre com os dois equilibrios dados como exemplos:

12 exemplo

exotérmica
N +3 H, —————— AH
2@ E{E:Id endotérmica 2 NH, (g) - '_"{-'D .
a reagaon direta & exotérmica

EQUILiBRIOS  CAPITULD 11 ]?3
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Ao aguecer o sistema, a reacao que absorve calor (endotérmica) sera favorecida e o
equilibrio se desloca para a esquerda. Se o sistema for resfriado, a reacio exotérmica

sera favorecida e o equilibrio se desloca para a direita.
Se tambem desejamos relacio-

nar a variacio da temperatura com Constante de equilibrio (K )

a constante de equilibrio (K}, deve-
mos considerar que uma elevacao
da temperatura favorece a reacao
endotérmica. Entdo, [N] e [H] au-
mentam, e [NH,] diminui:

[NH,J? L
© ] - HPT

= K, diminui

O grafico ao lado mostra a vania-

cao da K em fungao da temperatura
para a reacao:

N, () + 3H, (9 ——2NH, (g) AH<0

Catalisadores

Vocé ja sabe que catalisadores sao substincias que
aumentam a rapidez das reagoes quimicas pela dimi-
nuicio da energia de ativacao (E.). Em um equilibrio,
a diminuicao da energia de ativacio produzida pelo
catalisador tem o mesmo valor para a reacao direta e
para a inversa.

Uma reacao genérica estd representada pela equa-
cao abaixo e pelo grifico ao lado:

AT—B

Como o aumento da rapidez da reagao produzido
pelo catalisador & o mesmo, tanto para a reacao direta
COmMo para a inversa, ele nao altera o equilibrio.

A

calali

E,, [direta]
111 | QN

=ador

i+ Energia de ativacao

T K,
K] | (mol2-L7
300 26- 108
400 3.9-10%
800 | 1,7-10°
&00 4,2
700 29-107
800 39-10°
200 g1-10°3
Tempmtur; 1000 23-10°
1 " E,, linversal
s ldiretal E, fimversa) atalisador
CH[H'.IE.HL"UT r.'alzllJigl:dur
reagenles |

produlos

S
r

Caminho da reacao

Se o catalisador aumenta a rapidez das reagoes direta e inversa, o inico efeito
que ele provoca no equilibrio € a diminuigao do tempo necessdrio para que esse

equilibrio seja atingido.

Observe nos graficos abaixo que, tanto em uma reacio como na outra — sem e
com catalisador —, o nimero de mol de A e de B, no equilibrio, & igual:

AFT——*B (sem catalisador)

A — B (com catalisador)

Numero de mol Nomero de mol

e A
Z —
\I" T, PN B B

A
¥ A
H LY
'm{D Tempo Tempo
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10.
1.
12.

13.
14.
16.
16.

17.
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0 diagrama abaixo se refere ao equilibrio a sequir, ao gual se aplica o Principio de Le Chatelier.
H,lgl + C¢, lgl == 2 HC¢ [g]

4. Concentracao [molfL)

o HCr

1 3 Tempo

Responda as gquestoes de $a 11.

Qual substincia foi retirada ou adicionada no instante ¢, 7 Como se comportou o sistema em equilibrio?
0 que aconteceu no instante t,7 Justifique.

O valor da constante do equilibrie & maior, menor ou igual a 17 Justifigue.

Considere o seguinte equilibrio.

250,0g) + 0,lgJ&=—250,lg) AH = 0

Como cada uma das seguintes variacées afetard a mistura em equilibrio?

I. 0, lg] é adicionado ao sistema.

Il. A mistura em equilibrio é aguecida.
111, O volume do recipiente onde ocorre o equilibrio & dobrado.
IV. A pressdo sobre os componentes do equilibrio é dobrada.
V. Parte do 50, lg) & remowido.
Vl. Foi adicionado ao sistema gas hélio.

Com base nas informacoes abaixo, responda as questoes de 13 a 17.

A fotografia ao lado mostra a mesma mistura em equilibrio em duas tempe-
raturas diferentes.

Esse equilibrio pode ser representado por:

[Co (H,0],12 lag) + 4C¢- lag) =——= CoCt] lagl + &6H,014

As espécies responsaveis pela coloracio sao:

[Co [H,01,F* [ag] = rdsca
Cnﬂff lagl = azul

A lermperatura é um fator gue pode
deslocar o eguilibrio de uma reacao.

Quais as espécies presentes no frasco de solucao azulada?
Quais as espécies presentes no frasco de solucdo rdsea?
Escreva a expressao da constante de equilibrio.

Em qual das duas situaces, na temperatura ambiente e em um banhe de gelo, a K, apresenta maior valor? Justifique
sua resposta.

A reacdo direta é endotérmica ou exotérmica?

EQUILiBRIOS  CAPITULD 11
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(w0154l Fisica

Alguns tipos de equilibrio

A palavra equilibrio pode ser utilizada para descrever varias situacoes, como a manutencao de um cor-
po em uma determinada posicao, o equilibrio quimico, o equilibric térmico, entre outros.

MNeste texto, observaremos alguns dos tipos de equilibrio encontrados na nalureza, que sao estudados
pela Fisica [equilibrios térmico e estatico] e pela Quimica [equilibrios quimico e fisicol.

Equilibrio estatico

Um corpo em repouso, sob a acao de forcas que se anulam reciprocamente, T
estd em equilibrio estatico. Diz-se gue a resultante [R], somatoria das forcas atu-
antes sobre esse corpo, e igual a zero. Para exemplificar, observe a figura ao lado. A

Sobre um bloco em repouso numa superficie plana horizontal, como o ilus-

trado, as dnicas forcas atuantes sao o peso [Pl e a normal [M). O peso, forca com
que a Terra atrai o corpo, € representado por um vetor apontando para o centro do
planeta. A normal [N], forca que a superficie aplica no corpo, é representada por R=0
um vetor na direcao perpendicular a da superficie em que o corpe esta apoiado.
As duas forcas, de mesma intensidade, atuam na mesma direcao e em sentidos
oposlos — por isso, a resullante [R], das forcas P e N, é nula.

Nesse exemplo ilustrativo de equilibrio, nao ocorre alteracao alguma no que diz respeito ao movimento
do bloco, portante, dizemos que ele esta em equilibrio estatico.

Equilibrio térmico

Um cafe recém-preparado e deixado em uma xicara sobre uma mesa tende a esfriar. Esse fenomeno
acontece porgue lanto o café como o meio que o circunda estao em diferentes temperaturas. Dessa manei-
ra, o calor flui do material mais quente [de maior temperatural para o mais frio [de menor temperatura). 0
processo se da ate que se igualem as temperaturas. No exemplo do cafe, quandao isso finalmente acontece,
a temperatura da bebida é estabilizada [n3o sofre mais alteracdes] e assim dizemos que ha um equilibrio
termico.

Equilibrio fisico [mudanca de fase)

Um processo semelhante ao equilibrio
quimico acentece quando temos uma mudan-
ca de fase de uma substancia em um frasco

Lui? Fer=an g3 Abl2

fechado a uma dada temperatura. Para exem-
plificar, ocbserve ao lado.

Messe sislema, lermos agua liquida [H,0 [€]]
passando para o estado vapor [H,0 [v]], e va-
por passando para o estado liguido. Quando
a rapidez de vaporizacac se iguala a rapidez
de condensacao, as quantidades de agua li-
gquida e vapor se mantém constantes. Assim,
o sistema esta em equilibrio. Quando o siste-

ma alinge essa situacao, tudo parece estatico,
mas em nivel molecular existe um fluxo cons-

tante de vapor condensando e liquido vaporizando na mesma rapidez. Portante, o equilibrio fisico & um
equilibrie dinamico.

Podemos monitorar o momente em gue o sistema entra em equilibrio observando o valor mostrado
pelo mangmelro [instrumente usado para medir pressao): guando o equilibrio € alcancado, ndo ha varia-
cao de pressao.

Equilibrio quimico

Existern algumas reacoes quimicas que se processam de uma maneira completa. Os reagentes, ou pelo
menos um deles, sao completamente consumidos. Um exemplo & a queima de um pedaco de papel. Porem, >
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em outras reacoes gquimicas, isso nao aconlece. Nas chamadas reacoes reversiveis, as substancias sao
formadas e consumidas ao mesmo tempo.

MNa reacao abaixo, o consumo de N, e H, para formacao da NH, é representado pela reacao direta e se
processaauma rapidez R . Simultaneamente, ocorre a reacaoe inversa: o NH, é consumido, formando N, e
H,, processo que ocorre a rapidez R,

H
N, lg) 4 EH?[glq._H’—IE NH, [g)
2

Uma reacao entra em equilibrio quimico quando a rapidez da reacao direta [R,] se iguala a da rea-
cdo inversa [R,). Como consequéncia dessa situacdo, ndo podemos mais notar mudancas nas concentra-
coes dos componentes da mistura. Em outras palavras, as quantidades de cada substancia permanecem
constantes.

(Quando analisamos esse tipo de equilibrio macroscopicamente, nao observamaos alteracao, isto &, a
guantidade dos participantes nao & alterada. Essa aparéncia estatica esconde a verdadeira natureza desse
equilibrio: a nao alteracao nas concentracdes nao significa que a reacao acabou. As duas reacoes, inversa
e direta, continuam ccorrendo, 5o que @ mesma rapidez. Dizemos, por isso, que o equilibrio gquimico & um
equilibrie dinamico.

. REGISTRE
Reflita MO CADERND
1. Podemos calcular o peso de um objete por meio da equacio P = m = g, sendo que P T M T?
€ o peso em Newton, m & a massa em quilcgramas e g € a aceleracdo da gravidade. E_:'*
0 bloco ilustrado ao lade possul massa de 2 kg e esta em equilibrio estatico. A -
Calcule o valor da nermal [N), em newton, sabendo que a aceleracio da gravidade é l
de 9.8 m/s’. P

2. Dentro de um calorimetro foram colocados dois objetos (A e Bl em
diferentes termperaturas. O objeto A estd a 100 °C, e o objeto B esta a
100 K. Nessa situacdo, podemos dizer que os objetos estdo em equi-
librio térmice? Justifique.

3. Pressdo de vapor € a pressao exercida pelo vapor quando esta em equilibric com a fase liguida a uma dada

temperatura. O grafico abaixo mostra a variacio de pressdo de vapor-d'agua em relacio a temperatura.

[mmHg)

Puapar

400
350

.Y

10 20 25 30 40 S0 &0 70 80
Tioc]

a) De acordo com o grafice, como a pressdo de vapor varia com a temperatura?

b) Qual a pressao de vapor-d'agua a 60 *C?

c] Awvaporizacdo é um processo endotérmico ou exotérmico? Justifique, utilizando o grafico e seus conheci-
mentos de deslocamento de equilibrio.
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Capitulo 12
Equilibrios ionicos

Os compostos 1Gnicos, orginicos ou inorganicos, liberados no esgoto pelas ativi-
dades humanas domésticas, industrials ou agricolas podem prejudicar a qualidade
da agua dos mananciais. Ha, no entanto, maneiras de identifica-los e remove-los,
combinando-os com outros ions. Propriedades como potabilidade e dureza da agua
dependem da presenca e da quantidade de certas espécies, como ions.

Se pudéssemos purificar completamente a agua, nao encontrariamos moléculas
de H;O como Unicas espécies presentes. Verificariamos que a dgua sofre autoioni-
zagao e entra em equilibrio com seus ions, o qual, como todo equilibrio, pode ser
eventualmente alterado por fatores como a presenca de ions externos.

E particularmente importante conhecer a concentracio dos fons da dgua nas so-
lucoes, porque o excesso relativo de um deles implica o carater acido ou basico da
solucdao. Damos o nome de pH a medida indireta de tals concentracoes. Ha subs-
tincias cuja coloragiao varia de acordo com a faixa de pH: essa @ uma maneira de
sabermos, qualitativamente, se uma solucao & acida ou basica.

O pH e o conhecimento das espécies em equilibrio regpem uma grande gquanti-

dade de processos, como a estabilizacao do solo, da dgua do mar e da maioria dos
processos bioquimicos de manutencao da vida.

- Encontro das aguas do rio

== Megro [& esquerdal com as
do rio Solimoes |3 direita],
gue formam o rio Amazonas,
antes de se misturarem, em
folo aérea de 2009. Entre

as diferencas das dguas
desses ros, como velocidade,
lemperatura e densidade, esta
lambém o pH: as dguas do
MegrotémpH entre 3.8 e £9,
devido a presenca de aados
organicos provenientes da
decomposicao de vegelais.
As dgquas do Solimdes 1&m pH
entre 6,2 a 72, pralicamente
neutro.

Um dos profissionais que é responsave] pela potabilidade da dgua é o cperador
de aguas e efluentes.
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Mundo do trabalho

Operador de aguas e efluentes

0 operador de aguas e efluentes & o profissional respon-
savel por todas as funcoes operacionais das estacoes de tra-
tamento de agua e esgoto, certificande-se de que a agua que
chega a casa dos consumidores € adequada para o consumo
e garantindo que o esgoto nao provocara danos maiores ao
meio ambiente.

0 operador das estacoes de tratamento, entre outras
funcoes, monitora o recebimento de residuos industriais
e urbanos, controla o processo de tratamento de agua e

efluentes, realiza amostragens de residuos e efluentes, dosa solucdes quimicas. E também responsavel
por acienar equipamentos, acompanhando todos os processos de tratamento.

Para atuar nesse ramo € necessario curso técnico de formacao especifica na area. Nesse curso, sao
estudadas disciplinas como a evolucao e a conceituacao de qualidade, gestao ambiental, desenvolvimento
sustentavel, higiene e seguranca no trabalho e, inclusive, nocoes de legislacao relativas a seguranca e
saude organizacional.

0 mercado de trabalhe envolve tanto empresas pablicas come privadas, uma vez gque guase todas as
cidades possuem instalacoes para tratamento de dgua e esgoto, sendo que concursos pablicos nessa area
sao frequentes. Grandes empresas, como complexos industriais, por exemplo, possuemn suas proprias
estacoes de tratamento de agua e esgoto, e precisam de profissionais qualificados para gerencia-las.

Fontes das informacgoes: <httpyfeerwspeenac.brfjsp/default jspfnews[D=DNMAMIC oracle br.dataservers.
CourseDataServer,selectCoursefcourse=4962&template=395% dwittesteira=473>;
<httpyfwrwrar pe_senai br/cursos/detalhefcurso/S6/# V0 wNOQrLIV-. Acessos em: 26 abr. 2016,

Nesta unidade, vocé ja conheceu alguns equilibrios quimicos. Neste capitulo, um
dos assuntos que veremos & a ionizacao de acidos e bases e suas constantes de io-
nizacao. Estudaremos o equilibrioc quimico gue envolve a participacao de ions, ou
equilibric iGnico. Antes, porem, € importante retomar alguns conceitos ja vistos. Va-
mos a eles!

A primeira conceituacio de acido e de base fol dada por Arrhenius que, em 1887,
a partir de seus estudos, assim os definiu:

* Acidos: substincias que, em solugio aquosa, se ionizam originando o fon H*
como unico tipo de cation.

* Bases: substincias que, em solugiao aquosa, se dissociam originando o ion OH
como unico tipo de dnion.

Note que Arrhenius s0 definia dcidos e bases em meio aguoso.

Em 1923 o cientista dinamarqués Johannes Bronsted (1879-1947) e o cientista in-
glés Thomas Lowry (1874-1936) propuseram uma nova definicao mais ampla para
acidos e bases. Essa teoria se basela na transferéncia de proton (H') de uma espécie
para outra.

Na reagao entre o cloreto de hidrogénio (HCE) e a agua, a molécula de HCE trans-
fere o ion H* (proton) para a molécula de agua. A reacac que ocorre entre o HCE e
a dgua, que origina o cation hidrénio, ou hidroxénio, (H,0') e o dnion cloreto (CE),
pode ser representada pela equacao:

HCE(g) + HO() —= CE (ag) + H,O'(aq)

((l—H + @0—H — it + |[H—O0—H

H H
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Note que na equacdio o HCE é o doador de préton (H*) e a dgua (H,0) e o receptor
de proton. A nociao de transferéncia de proton (doador e receptor) foi a ideia que le-
vou Bronsted-Lowry a elaborar uma nova definicao para acidos e bases:

» Acido € toda substincia (molécula ou ion) que doa proton.
* Base & toda substincia (molécula ou ion) que recebe proton.

Na reagao entre o HCE e 0 H)0, o HCE atua como acido de Bronsted-Lowry, pois
doa proton para a agua (H,0) e a agua (H,0) atua como base de Bronsted-Lowry,
pois recebe proton do HCE.

Se analisarmos a reacdo inversa, o ion hidroxénio (H,0") doa prioton (H') para o
ion cloreto (C£ ), atuando como acido de Bronsted-Lowry e o ion cloreto atua como
base de Bronsted-Lowry.

Assim, temos:

HCP(d) + HO{E) —= HO'(ag + CL (aq)

acido ba=e acido base
(doa HY) (recebe HY) (doa HY) (recebe HY)
Repare que:

Quando o HCE doa um proton (H'), origina o ion cloreto (CE ) e este, ao receber um
proton (H'), regenera o HCE.

HCE quando doa H™ forma CE

acido quando recebe H' forma hase

De maneira semelhante ocorre com HO' e HO

HS{_)‘ quando doa H™ forma H}D
Acido < quando recebe H' forma base

As espécies

HCE e CE e HO'" e HO

3

diferem entre si por apenas um proton (H'); essas espécies sao chamadas de
pares conjugados.

O HCE é o dcido conjugado da base CE e o CE & a base conjugada do HCE. En-
quanto que o H,0° é o dcido conjugado da base H,0; H,O € a base conjugada do
acido H,O".

HCE(g) + HO r— HO'(ag) + CL (ag)
Acido base acido base

par conjugado

par conjugado

Alguns acides sao melhores doadores de protons do gue outros, assim como al-
gumas bases sio melhores receptoras de protons do que outras.

Quanto maior a capacidade de um dcido doar proton, mais forte sera o acido e,
consequentements, mais fraca serd sua base conjugada. O mesmo raciocinio vale
para as bases: quanto maior a capacidade de uma base receber proton, mais forte
serd a base e, consequentemente, mais fraco serd o acido conjugado.

Uma das maneiras de se relacionar a forca de acidos e bases & atraveés de suas
constantes de ionizacao.
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1. CONSTANTES DE IONIZACAO
DE ACIDOS E BASES

Considere um dcido genérico HA, cujo equilibrio em solucio aguosa pode ser
representado por:

HA(ag) + H,O(E) r — HO' (ag) + A (ag)

E, simplificadamente, por:
HAf(ag) +——= H'(ag) + A (ag)
A expressao de sua constante de ionizacao pode ser expressa porn

BOTAT . BTA]
ST ©HA]

K

Analisando a expressac da constante, gquanto maior a concentracio de ions,
maior serd o valor do numerador da expressao e, consequentemente, maior o valor
da constante de ionizacao. Por sua vez, quanto maior o denominador, maior serd a
concentracao de moléculas e, consequentemente, menor o valor da constante de
lonizacao.

Como ja estudamos no 12 ano, um acido fraco esta pouco lonizado, originando, no
equilibric, uma pequena concentragac de ions e uma grande quantidade de molécu-
las do dcido nao ionizado. Portanto, a sua constante de ionizagac é pequena.

Ja o acido forte estd muito lonizado e quase a totalidade de suas moléculas se
transforma em ions e sua constante de lonizacao € elevada.

Os valores das constantes de ionizacao de muitos acidos ja foram determinados
experimentalmente e encontram-se tabelados 4 mesma temperatura. Por meio dos
valores tabelados podemos comparar a forca desses dcidos. Os valores nao precisam
ser memorizados. Consulte a tabela sempre que precisar.

Constante de ionizacao dos acidos (K ] em solucao aguosa a 25 °C
Acido cloridrico HCE —— H'+CL muito forte
. H50, &=——= H"+ HS0 muito forte
Acido sulfiri e i
cido sulfarico HSO, = H' + SO? | 1.2-10°7 (%)
_ H,PO, == H' + H,PO, 7,5-10°
Acido fosfarico HFO, &= H' + HPD? 6,2-10°F |¥)
HPD; —— H' + PO} &4 - 1073 %)
. P—Tr 10-7
Acido carbdnico H,C0, 7 H, l HC?J ;.3 lg 1 [#]
HCO, —— H'+ CD: | 61071 |
r . ‘i y H.S —— H'+HS 1,1-107
Acido sulfidrico z
HS &—= H'+ & 1,010 (%
Acido cianidrico HCM —— H* +CN 6,2-10"
Valores de K, 1w 10 1=
- | 1 |
Classificacdo T T 1
muito fraco fraco forte muito forte

|*) Os valores destacados sio obtidos na 22 ou 38 etapa de ionizacio dos poliacdos.

No caso de um dcido com mais de um hidrogénio ionizavel, teremos duas ou
mais constantes de ionizagao.

Note que o valor da constante da primeira ionizacao (K) € muito maior que as
constantes referentes a segunda e a terceira lonizagoes
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Isso é verificado para todos os dcidos que apresentam mais de um hidrogénio ioni-
zavel. Assim, devemos considerar que a concentracao de ions H* presentes na solucao
aquosa de um polidcido & proveniente de sua 14 ionizacdo.

Para poliacidos, generalizando, temos:

K=o Ko L)

Assim como definimos a constante de ionizacio para dcidos (K ), também pode-
mos definir a constante de dissociagio, ou ionizagio, para as bases: K.
Veja o exemplo:

[MH,]- [OH ]
NH, (g) + HO({f) —— HNH, (aq) + OH (aq) K, =————

[NE]

A25°C,akK paraaamoniaéiguala1,8- 10 * o que nos permite concluir que essa

€ uma base fraca.

Note que a concentragao da agua, por ser uma constante, nao aparece na expres-

sao de K.
Para uma base gqualquer (BOH), generalizando, temos:
B']-[OH
BOH &—— B'+ OH M
[BOH]

Quanto maior € o valor da K,, maior € a sua forca e maior € a [OH ]

Lei de diluicao de Ostwald

No final do século XIX, Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932),
guimico de origem russo-germianica, deduziu pela primeira vez uma
expressio matematica relacionando a constante de ionizacao, a con-
centragio em mol/L e o grau de ionizacao para monodcides e mono-
bases.

Para compreendermos a expressao proposta por Ostwald, vamos
elaborar o seguinte raciocinio: ao adicionarmos um acido a agua, po-
demos relacionar o nimero de mol adicicnado com o nimero de mol

ionizado.
.. L de HA
n*® de mol ionizado ek e e
n# de mol inicial (@) a|l M &
7
n& de mol ionizado = a - @ o HA VL) de

solucao

HA —— H' A
Inicio n maol 0 0
Proporcao gastac -n - formaw-n formaa-n
Equilibrio n—a-n @-n @w-n

Assim, no equilibrio temos:
HA =n - anoun(l - a) mol
H' = an mol
A = anmol
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Ostwald foi um defensor vigoroso da
Teoria da dissocagio eletrolitica de
Arrhenius. Destacou-se pelos trabalhos
das reagdes e equilibrio quimico, com os
quais ganhou o Prémio Nobel de Quimica
em 1909. Desenvolveu um processo

de obtenciio de drido nitrico a partir

da amdnia usando como catalisador a
platina (1902}, de grande importidncia
para a indistria, até ser substituido pelo
processo de Haber-Bosch, que tormou a
producio de amdnia mats econdmiog.
Foi também pintor e responsdvel por
desenwolver a Quimica da cor.
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Logo, suas concentracoes em mol/L sido:

n(l

[HA] T“}mol& [H] %—n mol/L [A]

Usando esses valores, vamos determinar o valor da K:

=

n
= K —
Y [HA] Yodo(1-a) Pl W b 1w

Quando trabalhamos com monoacidos ou monobases fracas, com a = 5%, esse
valor & muito pequeno em relacao a 1. Portanto, o valor (1 - «) pode ser considerado

aproximadamente igual a 1.

ATIVIDADES

Considere as informacdes a seguir e responda as questoes de 18a 21.

As ilustracdes ao lado representam trés soluctes aguosas la agua foi omitida,
para maior clareza) de trés dcidos monoproticos, HX, HY e HZ, e suas ionizacies
podem ser representadas generncamente por:

HA + HO /= HO' + A
18. Qual das solucdes apresenta maior condutibilidade elétrica?
1%. Indique a ordem crescente de K_ para os trés acidos.
20. Qual deles pode ser considerado um acido forte?
21. Em qual solucio a concentracdo de H,0" é maior?

22. Arespeito dos dcidos mencionados na tabela a sequir

o = HA L H_.!U' J=A
. _} l"": _J & ‘J: € S I
3 9, B ®» '\_3"
. 1_-}3 g‘h -5 l') -
I B
Pery| |l € Lo
HX HY HZ

Representacao de modelos fora de escala e
em cores fantasia.

Equacao quimica Constante de ionizacao, a 25°C
HNO, (aqg) + H,O(f) ——= H,0'(ag) + NO, (aqg) 45-10 %
HCM(aqg) + H,0f) —— H,0'(ag) + CN (aq) 72-10 M

al Indigue o qual é dcido mais forte e mais fraco.
b] Quais sdo as bases conjugadas mais forte e mais fraca?

c) Equacione a reacdo de transferéncia de praton entre o dcide mais forte e a base conjugada mais forte.

23. Auma solucdo aguosa de amdnia foi adicionado acetato de aménio, conferme ilustrado abaixo.

NH; [H,CC00 |

HH [g] + H.0 [£)lZ=——=NH; lag] + OH [ag]

Conzelizgal

Responda:

al 0 grau de ionizacdo da base aumenta, diminui ou ndo se altera?
b] A concentracio de OH  aumenta, diminui ou ndo se altera?

c) A constante de ionizacdo [H.hl aumenta, diminui ou ndo se altera?
dl O cheire de amdnia, NH, lgl, aumenta, diminui cu nao se altera?
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2. PRODUTO IONICO DA AGUAE PH

Medidas experimentais de condutibilidade elétrica e outras evidén-
clas mostram gue a agua, quando pura ou quando usada como solven-
te, loniza-se em uma extensao muito pequena, originando o equilibrio:

H,O (f) + HO (f) == H,0' (ag) + OH (aq)
Simplificadamente:

H,0 () =2 H' (aq) + OH (aq)

Na agua pura, a concentracac de ions H' &€ sempre igual a concen-
tracio de ions OH , pois cada molécula de dgua ionizada origina um ion
H'eum ion OH .

Em diferentes temperaturas, a condutibilidade da agua vamna, ou
seja, um aumento da temperatura provoca aumento da lonizacao. Em-
bora a quantidade de fons H' e OH presentes no equilibrio sofra va-
nacao em funcao da temperatura, as suas concentracoes serdo sempre
iguais entre si.

dgua pura = [H'] = [OH]

A 25 °C, as concentracoes em mol/L de H' e OH na agua pura sao

iguais entre si e apresentam valor igual a 10 " mol - L %

Produto ionico da agua

kg
H
:d
i

Manter o pH da dgua da piscing entre
os valores de 7,0 a 7,4 permite que

os compostos de cloro atuem mais
disso, se 0 pH estiver abatxo de 7,0
pode causar irritacio na pele e nos
olhos, e provocar corrosdo mais intensa
que o controle do pH é importante & na
preservacio de peixes de dgua doce em
aqudrios, jd gue a maioria deles vive em
dguas com pH entre 6,0 2 8,0.

Considerando o equilibric da agua, podemos escrever a expressaoc da sua cons-

tante de equilibrio.
HO(f) —— H' (ag) + OH (ag)

[H']-[OH ]

K . em que [H,O| constante
c (5,0 que [H,0]
K -[H,0] - [HT]-[0oH]
K, [H]-[oH]
Na expressio acima, K corresponde 4 constante de ionizacgdo da dgua, cujo

valor pode ser calculado, a 25 “C, pois ja conhecemos os valores de [H'] e [OH ] a

e553a temperatura.

K_-[H']-[OH ]

K_ = (107 (107)

K 10 ™

» O produto iénico da dgua (K,) sempre apresenta um valor
constante a dada temperatura, tanto em dgua pura coma em

solucbes. Mesmo em solucdes nas quais as concentracbes 3

em mol/L de H* e OH™ nao sdo iguais entre si, o seu produto
deverd permanecer constante. Se conhecemos a concentra-
cdo em mol/L de H* de uma solugio aquosa qualquer, pode-
mos determinar a concentracdo em mol/L de OH-.

* Como podemos perceber pelo grafico, 8 medida que ocorre
aumento de [H*], ocorre diminuicdo de [OH].

UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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[OH"] - 10" mol/L

Em solughes
aquosas a b "G,
[H*]-[OH] =1- 10718

L%

T4 3 [HY-107 mellL
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* Avariagdo de K, que 50 ocorre em funcdo da temperatura, € apresentada na

seguinte tabela:
VARIACAO DE K,
TI°C) K,
10 029 10"
20 06810 ™
25 1,00- 10 ™
30 1,47 -10°™
40 29210
&0 94010

Vamos analisar duas solugoes e relaciona-las com K a 25 °C.

* Spolucdao 0,1 mol/L de HCE, considerando que o acido esteja totalmente ionizado
(e = 100%).
HCé (ag) ——— H'(aq) + C& (ag)

0,1 mol/L % 0,1mol/L 0,1 mol/L

Logo: [H']=0,1mol-L*
Como: K_ = [H'] - [OH]
10 %= 0,1- [OH]

10 14
0.1

[OH ]

[OH] = 10 “mol - L

Nessa solugdo: [H'] = [OH |, o que evidencia que ela ¢ dcida.
* Solucdo 0,1 mol/L de NaOH, considerando que a base esteja totalmente dissocia-
da (o = 100%).

NaOH (ag) ———— Na“ (ag) + OH (aqg)

dissociacio
0,1 mol/L w01 mol/L 0,1 mol/L

Logo: [OH] = 0,1 mol-L!
Como: K_ = [H'] - [OH]
10 = [H']-0,1

10
0,1

[H']
[H'] = 10 ® mol - L !

Nessa solucio: [OH | = [H'], o que evidencia que ela & bésica (alcalina).

As flores das horlénsias podem ser azuis ou
rosadas, dependendo das caracteristicas do
solo em que sao cullivadas. Em solo dcide,
as suas flores sao azuis; em solo basico
lalealing], sdo rosadas.

EQUILIBRIOS IONICOS  CAPITULD 12
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Dependendo das concentracoes em mol/L de H' e OH , temos:

Solucdo neutra [H']=[0H]
Solucdo acida [H*]=[0H]
Solucdo basica [H*] < [OH"] |

No entanto, como essas concentragoes normalmente sao indi-
cadas por nimeros de base decimal com expoente negativo (por
exemplo: 10 %, 10 7,10 '), trabalhar com esses nameros pode acar-
retar dificuldades matematicas, fazendo com que um conceito
simples de acidez ou basicidade pareca muito complicado.

Em 1909, Soren Sorensen (1868-1939), bioquimico dinamar-
qués, propds uma nova notacao, mais conveniente para trabalhar
com as concentragoes hidrogenidnicas [H*].

Nessa notacao, utilizada até hoje e conhecida como escala de
PH (potencial hidrogenionico), as concentracoes de [H'] sao ex-
pressas em cologaritmos na base 10.

Assim, o pH € definido como sendo o cologantmo da concentra-
cao em mol/L de H'.

pH = colog, [H'] ou pH log[H'] ou pH lugﬁ

Soren Petersen Lauritz Sorensen

Soren Sorensen comegou a estudar Medicina na
Universidade de Copenhague, transferindo-se
depois para a Quimica, em que se doutorou
em 1881. Realizou diversas experiéncias

em Bioguimica relacionadas a aminodcidos,
proteings e enzimas. A percepgio da
importincia da concentragio hidrogenitnica
nas reagies enzimdticas despertou seu
interesse em desenvolver um novo tratamento
matemdtico, levando-o d descoberta da
medigio do pH (pondus hydrogenii = potencial
do hidrogénio).

BPLLainEck

Sorensen nasceu
em Havrebjerg
& morreu em

Copenhague
|Dinamarcal.
De maneira semelhante, podemos determinar o pOH (poten-
cial hidroxiliénico) de uma solugio.
pOH = colog, [OH ] ou pOH log [OH ] O nome il
1 hidrogenidnico foi
ou pOH = log ] usado por Sorensen
para indicar que as
Veja no exemplo 2 como calcular o pOH de uma solugio conhecendo a sua [H'] siio expressas
concentracao hidroxilidnica [OH . em poténcias de 10.

Se aplicarmos essa escala ao equilibrio i6nico da dgua, teremos:

HO (§) &= H’ (ag) + OH (aq)
K, = [H]-[OH]

w

Aplicando log:

log K = log [H'] + log [OH ]

Multiplicando por (—1):

(logK)) = (log [H']) + (- log [OH ])
pK, = pH + pOH

A 25 °C, a constante de ionizacdo da dgua (K ) vale 10 ¥, Assim:

pH + pOH = 14
Na dgua e nas solugoes neutras, a 25 “C, temos:

[H']=[0OH]=10 "mol-L"*
pH=pOH =7

Logo, solucoes neutras apresentam pH = 7.

]HH UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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Fonte: Hiny, John WA
Perrucc, Ralph.
General Chemistry. 4. ed.
Mew Jersey: Prentice
Hall, 2005. p. 627.

Genericamente, usa-se
em Quimica o termo p,
para indicar o —log,, de

virias grandezas, como:

pH = —log [H']
POH = —log [OH ]
pK, = —log K,
PK, = —logK,
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A tabela ao lado apresenta o pH de materiais comuns do dia a dia.

A escala de pH apresenta normalmente valores gque variam de 0 a 14. O es-

. _ _ Material pH
guema a seguir mostra uma relacdo entre os valores de pH e as concentragoes .
, . . Agua do mar 8,5
de H' e OH em dgua, a 25 °C. — - {
Agua potavel 1.2
A 7.0
acido neutro basico poaeapnm —
- Alvejantes 12,0
Z  [OH-)10-M 10-12 1012 40-10 10-10 10-F 10-¢ 107 106 10 10-% 10-3 10-2 10! 10° I T .
Banana Adbhadd
H] 100 107" 1072 1072 107* 107 1078 1077 107* 10" 107" 107" 107 10 e
R R e I B
agua 3.0
gaseificadas
Bile 8,0
S A R A R B A O Café 5,0
pH 0 1 2 3 4 5 & 7 B % W 1 12 13 14 Flara de ovo 70a8,0
pOH 14 13 12 mn m 9 T & 5 4 3 21 Detergente B0a%0
Leite b4
L1 Leite de
. 10,5
magnésia
Pao 3,9
Saliva thalh
Sangue T
Suco de laranja | 3,5
Suco de limdo 20
solucio acida solucao neulra solucao bésica .
Suco gastrico 1,6
0 7 o -1 - — 7 N ¥ L I T
[H'] =10 "mol - L H']=1[0H ] =10 "mol - L [OH =10 "maol - L lomate 40
! . B = = L 1 N i I 4
[OH ] <10 " ol - L pH =pOH =7 [H'] =10 "mol - L Urina 6.0
[H']=[0H ] [OH 1= [H'] Vinagre 28
pH =7 pH=7
Determinacao de [H*] e [OH ] nas solucoes
Solucodes acidas
Nesse tipo de solucio, o ion predominante caracteristico € o H*. Devemos, por-
tanto, conhecer a sua concentragao em mel/L para determinar, em seguida, o pH da
solugao.
Veja, a seguir, um exemplo no gqual o grau de lonizagio & 100% (dcido totalmente
ionizado).
2
£
'..: solucao 0,1 mol/L
g de HCE
HC¢ — H! + CE
1 mol —— 1mol 1 mol
0,1 mol/L —— 0,1 mol/L
[H*] = 0,1 mol/L = 10 "mol
EQUILIBRIOS IDMICOS  CARITULD 12
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Quando o dcido apresenta um grau de ionizacio (@) menor do que 100% (o < 100%),
ele nao estad totalmente ionizado e a concentracao de H* esta relacionada ao a.

solucao 0,1 mol/L
de acido acélico

[H,CCO0H)
o= 1% = 0,01 H,CCOOH & H'+ H,CCO0
Somente 1% das moléculas do acido se 1oniza (o = 1%); logo, a [H'] & igual a 1%
de 0,1 mol/L.
H.CCOOH &— H' + H,CCOO
1 mol 1 mel
0.1 mol 01mol 52 ionizacao fosse 100% @ — 100%
X o= 1%
O1molL-1% _ . _ 5001 mol/L
100%

[H'] = 0,001 mol/L = 10 *mol

Solucdes basicas

Nesse tipo de solucdo, o ion predominante caracteristico & o OH . Assim, deve-
mos determinar sua concentracac em mol/L e, em seguida, o pOH da solucao. Veja

dois exemplos a seguir, com bases fortes, nas quais a = 100%.

solucaoe 0,1 molfL

de MalH

Como a dissociagio & total (o = 100%), temos:

NaOH —— Na' } OH
1 muol 1lmol —— 1 mol
0,1 mol/L 0,1 mol/L 0,1 mol/L

[OH | = 0,1 mol/L = 10 * mol/L

Se a concentracao for menor que 100% (o < 100%), temos:

solucao 2 molfL

de NH,0H

Cansabagral

Somente 0,5% das moléculas se lomizam. Assim, temos:

NH,OH & NH; + OH
1 mol 1 mol 1 mol
2 mol/L 2 maol/L 2 mol/L Sea=100% . - 100%

a = 0,5%

X
2molL-05% _ . (01 mol

100%
[OH ] = 0,01 mol/L = 10 *mol/L

]HH UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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Indicadores e pH

Uma maneira muito comum, mas menos precisa, de determi-
nar o pH de uma soluciao & pelo uso de indicadores, substincias
que mudam de cor em funcae da [H*] e da [OH ], ou seja, de acordo

Amuiva o als

com o pH.

Existern varios indicadores acido-base; muitos deles sao natu-
rais, por exemplo, o suco de repolho-roxo, que, em uma sclucio neu-
tra, apresenta coloracao roxa. No entanto, quando o pH muda, a sua
coloracao pode variar do vermelho ao amarelo-claro. Qutros indica-
dores naturais sao a amora, a jabuticaba e o jambolao.

proiamosde 1,4, 7, 10e 13,

1 2 3 4 5 7T 8 % W0 1M 12 13 14

Escala de cores para diferentes pHs, obtida com o extrato de amora.

= { |
2 : '
V F P L ! |
- o WL ; - / u )
G A ot N g8 9 10 11 12 13 14

As solucoes presentes na folografia [da esquerda
para a direita) apresentam pHs respectivamente

Cenoatnzra'

TeinsslackGaty mages

I sl

b

1 23 & 3 6 7

Escala de cores para diferentes pHs, oblida com o extrato de jabuticaba.

Qi*nziaEasmie Brasl

1 2 3 4 5 & 7T 8B % 10 11 12 13 14

Escala de cores para diferentes pHs, oblida com o extrato de jambolao.

Imagens fora de
proporcac entre si.

Jamboldo.

Os indicadores mais comumente empregados em laboratorio sdao sintéticos,
como a fenolftaleina, que, como todos eles, quando dissclvida em agua, se ioniza e
origina ions, estabelecendo um equilibrio. O indicador e a sua forma ionizada apre-
sentam cores diferentes.

EQUILIBRIOS IONICOS  CAPITULD 12 ]Hg
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Generncamente, o comportamento de um indicador pode ser representado por:

Hind &——H* + Ind"-

Quando o indicador nac estd ionizado (HInd), ele apresenta uma coloracao ca-

racteristica de cada indicador; quando ele esta ionizado (Ind ), apresenta uma nova
coloracao. Vamos considerar, por exemplo, a fenolftaleina, que em solucao aguosa
estabelece o seguinte equilibrio:

o o

I I
[ C—0
o~ —_—
— + H' (aq)

O (aq)

Quando no equilibrio predomina a forma nao ionizada, a solucao & incolor, ac

passo que, se predominar a forma lonizada, a solucao tem cor rosea.

Se a esse equilibrio adicionamos:

um dcido, o aumento da concentracio de H' desloca o equilibrio para a esquerda,
e a solugao torma-se incolor.

uma base, os ions OH retiram H' do equilibrio, que se desloca para a direita, e a
solucao torna-se vermelha.
A mudanca de cor ocorre em determinados intervalos de pH, denominados faixa

ou intervalo de viragem. Quando o valor do pH € inferior ao intervalo de viragem,
temos uma cor; quando o valor € superior ao intervalo, temos outra cor; na faixa de
viragem, temos uma cor intermediaria as duas cores.

O guadro a seguir mostra alguns indicadores com os valores numeéricos das suas

faixas de viragem.

pH

Indicadores 0 1 7 3 & 5 & 7 B8 9 10

violeta de metila amarelo - wicleta

azul de timol uermelho- amarels amarels _ azul

alaranjado de metila vermelhof Y amarelo-slaranjada

verde de bromocresol amareto N -

vermelho de metila vermelbo [ B 2ot

vermelho de clorofenol amarelo _ vermelhag

azul de bromotimaol amarelo _ azul
vermelho de fanol amaret TGN e

1

fenolftaleina incolor | et

timolftaleina incolor - azul

amarelo R de alizarina

12

LEMAY JE_, H.E. et alii. Chemistry Cormections to our Changing Werld. Upper Saddle River: Prentice Hall, 1996. p. 632,

Existemn indicadores que apresentam cores diferentes para cada valor de pH. Es-

tes s3o denominados indicadores universais.

UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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Atividade pratica

Preparando um indicador a partir da amora

Alravés da utilizacdo dos indicadores naturais mencionados, como o suco de repolho-roxo, o suco de
amora ou suco de jabuticaba, podemos verificar a acidez e a basicidade de alguns produtos.

Objetivo
Preparar indicadores e medir a acidez e a basicidade de produtos caseiros sem precisar de um la-
boratdrio quimico convencional.

Material necessario:

* Uma xicara de amoras maduras * Uma vasilha para macerar + Agua
+ Coador de pano ou papel filtro + Copos ou tubos de ensaio

Procedimento

Macere [amasse as amoras). Adicione dgua e deixe em repouso por 10 minulos, agitando de vez ermn guando.
Filtre a mistura, utilizando o coador de pano ou o papel filtro. Ao final, divida o filtrado obtido em
varios copos ou lubos de ensaio.

Observe a cor do filtrado e compare com as da ilustracio que apresenta uma escala de cores do
suco de amora para diferentes pH [pagina 189).
Discussao

Agora explore gual deve ser o caraler [acido, basico ou neutro] de produtos encontrades em sua
casa comao, por exemplo, a soda limonada, vinagre branco, leile, leilte de magnésia e fermenlto em pd.
Adicione pequenas quantidades desses produlos em cada um dos copos previamente separados com
o suco de amora. Observe as cores que cada solucdo assume, anole e compare as cores das misturas
oblidas com as da figura da pagina 189.

Repita o experimento utilizando suco de repolho roxo, beterraba, jabuticaba no lugar do suco de
amora e compare seus resultados com o de seus colegas.

Escolha do indicador

0 uso de um indicador em particular depende de sua faixa de viragem. Em laboratdrios, a maneira
Supondo que temos duas solugoes, x e y, uma delas com pH = 2 e a outra com s precisa de =2 mﬁ@"“
pH = b, e gque dispomos dos indicadores fenolftaleina e alaranjado de metila = deg.tmu_suiu;m D

. e s - - da utilizacio de um aparelho
para identificd-las, qual indicador devemos usar? elétrico d e i

Quando gotejamos fenolftaleina nas duas solugoes, nao ocorre nenhuma

mudanga de cor, pois a sua faixa de viragem corresponde a um pH superior ao E
das duas sclucoes. z
ES
incolor intermediario COT Tosea
- I 1 ] I -
. L T T T Lol
pH = 2 pH-6 pH=-82 pH- 100

P —
faixa de viragem da fenolftaleina

0 pHmetro digital indica que
o pH da amosira de

refrigerante & 3,16. Todas
de cor. Observe o esquema. as bebidas gaseificadas

apresentam pH < 7.

Nesse caso, a fenolftaleina nao € o indicador apropriado.
Quando gotejamos alaranjado de metila nas solugoes, ocorrem alteracoes

wermealho alaranjado amarelo
ol [l ] | | P

pH=2 pH=32 pH-=44 pH =6
—

faixa de wirsgem do alaranjado de metila

EQUILIBRIOS IONICOS  CAPITULD 12 ]HI
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Como a faixa de viragem do alaranjado de metila se encontra entre 3,2 e 4,4, a
solucdao com pH = 2 adquire uma coloracao vermelha, e a solucao de pH = 6 torna-
-ge amarela.

Portanto, entre esses dois indicadores, o mais apropriado para identificar as solu-
¢oes x e y € o alaranjado de metila.

w12 ¢ s Saude

Alteracoes no pH do sangue

Mas celulas do corpo humane, o CO, & continuamenle produzido como
um produto terminal do metabolismo. Parte desse CO, se dissolve no san-
gue, estabelecendo o equilibrio:

WS ChaleeGely Images

CO, + H,0 == H,CO, —— H* + HCO;

Esse & um exemple dos diversos equilibrios que mantém o pH do nosso

el P g

sangue entre 7,3 e 7,5. A gasomelria & o exame gue avalia o pH do sangue.

(Quando a respiracao e deficiente, essa hipoventilacao acarreta o au-
mento da concentracao de CO_ no sangue, o que provoca o deslocamento do
eguilibrio para a direita, aumentando a concentracao de H* e diminuindo o

Frler

pH sanguineo. Essa situacao e denominada acidese.

Alguns sintomas: falta de ar, diminuicao ou supressao da respiracao, deso-
rientacao com possibilidade de coma. Urn procedimentn médico

Algumas causas: ingesiao de drogas, enfisema, pneumonia, bronguite, bastante comum & fazer com que
asma, alleracdes no sistema nervoso central, overdose de medicamento & 9 pciente em crise dES""“‘“dE
.. . - respire seu propro ar. Desse
base de EL‘I-dD EICE[I[SEIIICILICD. _ _ _ modo, 0 ar inspirado apresenta

Uma crise de ansiedade pode levar uma pessoa a respirar muilo rapi-  maior concentracio de CO,.
damente. Essa hiperventilacao acarreta a perda de uma guantidade maior

de CO, pelos pulmaes, o que provoca o deslocamento do equilibrio para a
esquerda, diminuinde a concentracao de HY e aumentando o pH do sangue. Essa situacao & denominada
alcalose.

Alguns sintomas: respiracao ofegante, entorpecimento, rigidez muscular, convulsoes.

Algumas causas: ingestao de drogas, cirrose, exercicios fisicos excessivos, doencas pulmonares.

Fontes das informagces: <httpffwwwuitgs brs; <httpyfarereruff brs; <http/ferwwmedicna ufmg brs;
<httpyfrevistas. pucsp.br=. Acessos em: 2 abr. 3013,

Um dos fatores que podem levar a um gquadro de alcalose sao as crises de ansiedade. E impor-
tante saber que a ansiedade & uma reacao natural diante de situacdes que provoquem medo, davida
ou expectativa. Um exemplo é a expectativa gue antecede uma prova, ou a realizacao de um procedi-
mento cirdrgico. Ha condicdes, porem, em que essa ansiedade assume niveis desproporcionais aos
acontecimentos que a geraram, levande ao sofrimento. Messe caso, € importante buscar ajuda de um
profissional qualificado.

Reflita vobise P

1. Qual a substancia oxidada pelo gas oxigénio durante a respiracao celular, e que produz o C0,? Escreva a
reacao de oxidacao dessa substancia.

2. 0 aumento de anions bicarbonato no sangue deslocara o equilibrio, conforme mencionado no texto, para a
esquerda ou para direita? Isso acarretara uma alcalose ou uma acidose?

UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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Sabendo que a 25 °Co K, = [H'] - [OH ] apresenta o valor 10 " em cada um dos produtos a sequir, indique a concen-
tracdo em mol/L doion [H* ou OH ] ndo mencionado e dé o carater do meio.

al Refrigerante: [H*] = 10 ¥ mol/L.

bl Café: [H*] = 10% mol/L.

€l Solucio de hidroxido de magnésio: [OH ] = 104 mol/L.
Calcule o pH de cada um dos produtos do exercicio 24.
Considere as informacoes ao lado e responda as gquestoes
de 26 a 28.

Indique a concentracdo de H' e de OH para uma solucdo
neutra na temperatura I.

Uma solucdo que apresenta pH = ¥ na temperatura I & acida,
basica ou neutra?

Ma temperatura [, gual é o valor da sorma do pH com o pOH?

2%oc K, -0 | .

1 K,= 10" | |

[temperatural pH=0 pH=45 pH

Mo quadro abaixo, faca a associacdo correta entre os itens da coluna & esquerda e os da coluna a direita:

Determine o pH das trés solucdes representadas abaixo.

/Il.ﬂ ( HE
l\ 0,01 mal/L 0,2 mal/L

z
\“""--._ \\'\-u._ _—
o = 100% o= 5%

[1] impa-forno [AlpH =7
(] suco gastrico Bl pH = 12,7
(1) ameniaco [ClpH =3
[IV] vinagre [0l pH =10
V] salmoura [ElpH = 1.8

I

{ XOH

0,25 molfL
\ -

o= 4%

A respeito do grafico a seguir, responda as questoes de 31 a 35.

0 grafico abaixo mostra as concentracdes em mol/L das espécies quimicas presentes em solucdo aquosa em funcao

do pH.
[1]

—— H,C0y [dcido carbimcol
—— HCOg lien bicarbonalol

—— C0F lion carbonalo)

Er:& 'IL'IF.S
Indique a espécie que predomina em pH = 5.
Indique a espécie que predomina em pH = 8.
Indigue a espécie que predomina em pH = 11.
Indique o pH em que [HCO,] = [CCE 1.

Indique o pH em que [H,CO ] = [HCO].

e

pH
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3. HIDROLISE SALINA

Em laboratorio, quando desejamos preparar uma solucac aguosa acida (pH = 7),
podemos partir de um acido cu de um oxido acido.

Da mesma maneira, quando queremos produzir uma solucao basica (pH = 7),
podemos partir de uma base ou de um oxido basico.

Outra maneira de obtermos solugoes dcidas ou basicas € a partir dos sais. Quando
um sal se dissclve em agua, ele se dissocia totalmente para produzir cations e Gnions,
que podem reagir com a dgua através de um processo denominado hidrélise salina.

Segundo Bronsted-Lowry, os ions podem atuar como dcidos ou bases ao reagirem
com a agua doando ou recebendo proton. Assim, & possivel preparar sclucoes acidas
e basicas por meio da dissolugao de sais.

Anions e sua reatividade com a igua

Em geral, um dnion A em solucao pode ser considerado uma base conjugada de
um acido. Por exemplo:

HCE (ag) —— H' (aq) + CE (aqg)

acido base conjugada(cloreto)

cloridrico

e = 100%)

H.CCOOH (ag) &= H' (aq) + H,CCOO (aq)

acido base conjugadalacetato)

acético

A reacao do dnion com a agua para produzir OH depende da forca da base con-
jugada. Se a base conjugada for fraca esta apresenta uma tendéncia muito pequena
de produzir OH e nio ird afetar o pH da solucao.

HCE {ag) — H' (ag) + CE (ag)

acido baze conjugada fraca
forte

A presenca de Cf em uma solugdo agquosa nao produz OH e o pH da solucao
nao € afetado.
Mo caso do acido acetico, temos.

H,CCOOH (ag) —— H' (ag} + H,CCOO (aqg)
acido fraco base conjugada forte

0 ion acetato (H,CCOO ) que € uma base conjugada forte apresenta uma grande
tendéncia de reagir com a dgua originando um dcido fraco e ions OH |, tornando a
solucao basica e elevando seu pH.

H,CCOO (aq) + H,0 (§) —— H,CCOOH (ag) + OH (aq)

Cations e sua reatividade com a agua

Em geral, um cation C* em solugao pode ser considerado um acido conjugado de
uma base. Por exemplo:

NH,OH (ag) m—— NH, (aq) + OH (aq)

base fraca acido conjugado forte

0 ion amdnio que & um icido conjugado forte e apresenta uma grande tendéncia
de reagir com a dgua originando uma base fraca e ions HY, tornando a solugdo dcida
e diminuindo seu pH.

NH; (aq) + H,0 (£) m——= NH,OH (ag) + H' (aq)

]Hq UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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Assim, podemos generalizar.
A reacao de hidrolise de um cation genérico (X') com a dgua pode ser represen-
tada pela equacao a seguir:
X'+ HOHF— XOH + H'
cation  Agua
Note que ocorreu a formacao de ions H', o que caracteriza as solugtes dcidas.
A reacao de hidrolise de um dnion genérico (A ) com a agua pode ser representa-
da pela equacao a seguir:
A +HOHT=—/—HA + OH
Emion  Agua
Note gue ccorreu a formacgio de OH |, o que caracteriza as solugoes bdsicas.
O pH da solugao obtida pela dissolucao do sal depende das concentracoes em
mol/L de H* e OH  presentes na solugao, as quais irao determinar se o pH serd maior,

menor ou lguala 7.
Vejamos alguns casos de hidrolise salina.

Hidrolise de um sal de acido forte e base fraca

WH,MNO, [z] [nitralo de amdniol

i

i; P — 3| solucdo dcida
3| agua L lpH=7)
Mote que a hidrdlise foi
. : ; HNO, - 4cido forte do cdtion, ou seja, do
0 sal NH;NO, & proveniente de 3 . .
S €P { NH,OH = base fraca ion proveniente da base
Nesse caso ocorre hidrolise do cation (NH;)
NH| (ag) + H,0 () &= NH,OH (ag) + H' (ag)
A presenca do ion H' justifica a acidez da solucao (pH < 7).
Outro exemplo, utilizado no tratamento de dgua, na etapa de floculagao, € a
hidrolise do cation Al* que pode ser representada pela equacao:
AE* (aqg) + 3 HOH (£) —— AE(OH), (s) + 3H' (aq)
Hidrolise de um sal de acido fraco e base forte
KCH [s] [cranelo de poldssio)

E- — 3 |solucdo basica

= agua J [pH =71
O sal K'CN & proveniente de { KOH I:'m:.se bote

HCN = acido fraco
Nesse caso ocorre hidrolise do &nion (CN ) Note que a hidrdlise foi
. . do dnion, ou seja, do ion
CN- (ag) + H,O (¢{) /= OH (ag) + HCN (ag) proveniente do dcido

A presenca do fon OH justifica a basicidade da solugdo (pH = 7). fraca.

Hidrolise de um sal de acido fraco e base fraca

NH CH [s] [cianelo de ambnio]

solucdo
—— | ligewramenle
basica

st

L

ayua

EQUILIBRIOS IONICOS  CAPITULD 12 ]Hﬁ

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 196/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Veja o que ocorreu na preparacao dessa solucao:
NH, CN (ag) + HOH (f) &2 NH,OH (aq) + HCN (aq)
base fraca acido fraco
Sal proveniente de:

* NHOH | sao ambos fracos e encontram-se i ao ioni
i praticamente nao ionizados

« HCN _'r{p-uur_'u ionizados).

i

Assim, a reagao pode ser representada por:
MNH; (ag) + CN (ag) + H,O (f)=—— NH,0OH (ag) + HCN (ag)

No entanto, comparando as constantes de ionizaciao do dcido (K.) e da base (K),

temos:
HCN:K =49-10 " NHOH: K, = 18-10°
CDI‘EIE.I o K, & maior que o Ki,_pudﬂjnos I:onc]1:11r que a base ESI‘.?[ mms lonizada c_lu e
gue o dcido; logo, a concentracio de ions OH € maior, o gque atribui a essa solucao frem hidrélise, pois
certo carater basico. siip provenientes de um
Assim, solugoes aquosas desse tipo de sal originam solucoes ligeiramente acidas drido fraco e de uma
ou basicas, dependendo do K_e do K : base fraca.

K, = K, = solugdo ligeiramente dcida (pH < 7)

K, <K, = solugao ligeiramente basica (pH = 7)

Solucao de sal de acido forte e base forte

Mate que, nesse casa,

MaCe |s) [clorelo de sodio) nio ocorre hidrilise,
E pois tanto o cdtion como
E g —— | solucao neulra o dinion Sﬁummtgg
g pH=7 | de base e dcido fortes.
N - - " i o - i Como as concentragbes
Quando dissolvemos NaCt (s) em agua, ocorre a dissoclacao de seus ions: deH' & OH- i iguatis
.. Agua ) » entre si e iguais as da
NaCé (s) —— Na’ (ag) + C¢ (aq), dgua, a solucdo é neutra
sendo que nem os ions Na' nem os ions Cf sofrem hidrolise. (1 = 7).

o) 5> ¢l Agricultura

Hidroélise salina e solo

el ng Marwhai

0 pH do solo depende da sua composicao. Terrenos pantanosos tEm
pH por volta de 3,5, devide 3 presenca de grande guantidade de acidos
provenientes do hdmus.

Terrenos sedimentares, formados por silica [5i0,), devido a formacao
em pequena quantidade de acido silicice [H,5i0,), apresentam pH proximo
de &,0. Terrenos de origem vulcanica, ricos em silicatos de calcio e de
magnésio, devide a sua hidralise, apresentam pH superiora 7.

5i0fF + 4 HOH=—=H,5i0, + 4 OH~

. .. o o A casca de ovo & composta de
Regides de solo calcario [carbonatos de calcio, magnésio etc.] apresen- CaC0,, que aumenta o pH do solo

tam pH muito maior, por volta de 7. acido. >

]HH UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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> Para corrigir a acidez dos solos, podemos adicionar Ca0:
Cal + H,0 = CalOH, == Ca® + 2 OH-

A adicao de Ca0 & mais eficiente, porém, requer mais cuidado no seu manuseio e € mais caro. Por esses
mativos, e utilizado o carbonato de calcio, gque produz efeito semelhante por sua hidrolise.

Cada tipo de planta cresce melhor em solos que possuem uma faixa especifica de pH; fora dessa faixa,
elas nao se desenvolvern berm nem produzem a quantidade esperada de flores e frutos.

A tabela a seguir apresenta exemplos de faixa de "pH otimo” para algumas plantas:

maca: 5,0-6,5 ervilha: 6,0-7.5
morango: 5,0-6,5 rosa: 6,0-8,0
tomate: 5,5-7.5 feijao: 6,0-7.5

Assim, caso o pH do solo ndo se encontre adequado a planta cultivada, podemos altera-lo e melhorar a
colheita. Toda e qualquer alteracdo ou “correcdo” do solo, entretanto, deve ser feila sob orientac3o técnica
por parte de um agronomao, pois o manejo inadequado do solo usado para cultivo pode levar a desequili-
brios ambientais que venham a afetar a vegeltacao nativa.

Reflita s CabEaen

1. GQual das culturas mencionadas no texto podera ser mais favorecida pela adicao de carbonato de calcio no
solo?

2. E importante saber que, ainda que seu solo ndao possua condicdes ideais para cultivo, muitos ecossistemas
tém suas espécies nativas adaptadas a suas condicdes especificas.

A elevada riqueza de espécies vegetais no bioma Cerrado & um fator que reforca a opiniio de que
os solos deste ecossistema nao sdo pobres em nutrientes em relacio is necessidades das plantas
nativas. Atualmente, estio descritas e catalogadas mais de 12300 espécies nativas de plantas () e
a porcentagem de espécies endémicas (que nio ocorrem em outros lugares) chega a 44% (...). Estes
fatores contribuiram para que o bioma Cerrado fosse incluido entre os 34 ecossistemas prioritarios
para a conservacao no planeta Terra (...).
Fonte: <http./fenvolverde.com br/ambiente/cencia/qualidade-nutricional-dos-solos-do-cerrado-um-outro-ponto-
de-vista/-. Acesso em: 2 abr. 2013,
Pesquise mais informactes sobre esse ecossistena brasileiro e como vern sendo feito o manejo de seu solo.
Vocé pode visitar a pagina da Embrapa Cerrados: <http:/{fwww.cpac.embrapa.br/#f=.

ATIVIDADES

Com base nos acidos e nas bases listados no quadro abaixo, responda as questoes 36 e 37.

Fortes Fracos
Acidos | HCE HNO,HS0, | H,CO,, H,CCOOH
Bases | NaOH, KOH, CalOH], ﬂH,,UH. AgOH,
AEIOHL,, MglOH],

36. Escreva a formula de cada um dos seguintes sais e indique se suas solucdes aquosas apresentam pH igual, maior ou
menor do que 7.

a] Cloreto de amdnio. c] Mitrato de potassio. e] Bicarbonato de potassio.
b} Cloreto de sddio. dl] Mitrato de prata. fl  Acetato de calcio.

37. Equacione a hidrilise dos sais abanxo.
al] Acetato de sddio. b] Mitrato de prata. c] Sulfato de aluminio.

EQUILIBRIOS IONICOS  CAPITULD 12 ]H?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 198/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Solucao-tampao

A adicdo de pequenas quantidades de dcido ou base 4 dgua pode provocar gran-
des vanagoes de pH.

Vieja as vanacoes que ocorrem gquando adicionamos separadamente, a 1,0 L de
dpgua a 25 °C, 0,010 mol de HCE e 0,010 mol de NaOH:

Fxi lugses cujo pi

aguaa2s-C [N nio varia bruscamente
N T Y Y T T T T | mﬂﬂd’&'ﬁ“d{
pH D12 345678 91011121314 pequenas quantidades

0,010 mol de drido ou de base.
ol I Mmﬁﬂ )

+ 1,0 Lde dgua conthecidas por solugdes-
0,010 mal -tampdo.
NaOH |

+ 1,0 Lde dgua

Veja as varacoes de pH que ocorrem quando adicionamos separadamente, a 1,0 L
de solucao-tampiao gue apresenta pH = 4,6 a 25 °C, 0,010 mol de HCE e 0,010 mol de
NaOH.

Esse tipo de solugio é formado por duas substincias:

a) Acido fraco e um sal desse dcido (tampao-acida);
b) base fraca e um sal dessa base (tampao-basico).

Para entender como funciona uma solugao-tampac, vamos estudar uma solucac
genérica formada por um dcido fraco (HA) e por um sal desse dcido (MaA), que pode-
mos representar assim:

dcidofracc HAT——H" + A

NaA —Na' + A

5e a ela adicionarmos uma base, estaremos introduzindo OH . Esse OH vai con-
sumir o H' do equilibrio, fazendo com gue o dcido nio ionizado se ionize, repondo o
H* consumido e evitando grandes variacoes de pH.

Se a ela adicionarmos um acido, estaremos introduzindo H'. Esse H® vai consu-
mir A gue provém principalmente do sal, originando o dcido nao ionizado e evitan-
do grandes variacoes de pH.

Um exemplo tipico de solugio-tampao que contém o dcido acético (H,CCOOH) é o
sal acetato de sadio (H,CCOO Na*). Esse tampdo é formado por concentragbes ignais
de dAcido acético e sua base conjugada, o ion acetato, proveniente do sal.

tampao

ou

H t
M adicao de doido ao A adicao de uma base
lampao consome certa neutraliza uma parte
guantidade de acetalo, do acido acélico,
formando uma pequena produzindo uma
guantidade de dcido pequena guantidade de
acélico. acelalo.

]HH UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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solugio-tampao [N pH = 46
LI 11 1 1 1 1 11 I

pH 01 2 345678 91011121314

1,0L de solugio

tampao + N pH =45
+ 0,010 mol de
HCF

1.0 L de solugao

tampdo + pH =47
+ 0,010 mol de
NaOH

O pH de uma solucido-tampdo se mantém praticamente constante gquando as
quantidades de acido ou base adicionadas forem menores que as concentracoes dos
componentes do tampao.

Em muitas solugoes, inclusive nas presentes em nosso corpo, o pH deve ser
mantide em determinada faixa de valores. Por exemplo: o nosso sangue deve
apresentar pH entre 7,3 e 7,5.

Se o pH sanguinec variar acima ou abaixo dessa faixa, essa variacio, mesmo
sendo peguena, poderd causar sérios distirbios ao crganismo ou até mesmo leva-lo
d morte.

0 nosso sangue apresenta trés solucoes-tampao:

1) H,CO,/HCO,;
2) H,PO,/HPO? ;
3) algumas proteinas.
Vamos estudar um dos tampoes encontrados no sangue, formado por acido car-
bénico (H,CO,) e bicarbonato de sodio (NaHCO,).
A acdo do tampao estd relacionada aos equilibrios existentes na solucao. Observe:

H,CO,&=——H"' + HCO, arido
NaHCO, &—— Na‘' + HCO, sal
Nessa solugio, temos, simultaneamente, alta concentragio de H,CO,, e HCO, pro-
veniente da dissociacao do sal

Vamos ver como a solucio-tampido consegue controlar o pH gquando
ela sofre a adicao de pequenas quantidades de acido ou de base.

155k

a) Adigio de dcido: suponha que certa quantidade de ions H' tenha sido
introduzida no sangue. Esses ions vao se combinar com o dnion HCO,
proveniente do dcido e, principalmente, do sal, originando dcido carbé-
nico (H,CO,) ndo ionizado.

=
3
&
b
&

b) Adicdo de base: suponha agora gque certa quantidade de ions OH
tenha sido introduzida no sangue. Esses ions vdo retirar H® do
equilibrio do acido (H,C0,), fazendo com que esse dcido se ionize
e produza quantidade de H* suficiente para neutralizar o OH ™ in-
troduzido.

Em nenhum dos casos ccorre variacao significativa de pH.

Diferentes sclugoes-tampao atuam em diferentes valores de pH. Para
calcular o pH desses tampoes, a concentragao do dnion do sal ou a con-
centracio do dcido, usamos a equacdo de Henderson-Hasselbach:

0 sangue transportado pelo sistema

circulatdrie & mantido com pH de 7,4 pela
[&nion do sal] acao de solucbes-lampao. Imagem fora de
W escala e em cores fantasia.

pH = pK_ + log

EQUILIBRIOS IONICOS  CAPITULD 12 ]Hg
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Para a solugdo-tampdo estudada no texto, teriamos:

[HCO, ]
pH = pK_ 4 logm

O pH de uma solucio-tampao € controlado, primeiramente, pela forca do acido
(K)) &, num segpundo momento, pelas quantidades relativas do dnion proveniente
do sal e do dcido. Essa equacao & valida quando a relacao [Gnion do sal)/[acido] for
maior gue 0,1 e menor gue 10.

Para tampoes formados por uma base fraca e um sal dessa base, o cialculo do pH
da solucao-tampao pode ser obtido pela expressao:

[zall
pH = pK, — pK, ~ log -

4. CONSTANTE DO PRODUTO DE
SOLUBILIDADE (K.)

Muitos processos naturais dependem da precipitacac e da disscluciao de sais
pouco soldveis. Os rins, por exemplo, excretam continuamente substincias pouco
soluveis, tals como fosfato de cialcio e oxalato de calcio. Quando a urina se torma
saturada por essas substincias, elas se cristalizam, originando os cdlculos renais. O
tempo médio para a formagao de um cilculo renal é de dois a trés anos.

Os urologistas recomendam as pessoas propensas a apresentar calculos renais a
ingestao didria minima de oito copos de dgua, para evitar a saturacao da urina.

indicadas por selas na fetografia b leolornda artihcialmente]. Imagens fora de proporcao entre si.

Outro processo natural relacionado com a precipitacao de sais pouco soldveis € a
formacao de cavernas com estalactites e estalagmites, em regioes calcarias.

O calcario foi formado ha milhoes de anos a partir de depositos de conchas no
fundo do mar, que foram compactados e deslocados pelos movimentos da crosta

terrestre.
O calcario & constituido principalmente por um sal pouco solavel, o carbonato de

calrio (CaCO,), cujo produto de solubilidade & pequeno: 3,8 - 10 °. Esse sal, porém, &
bastante soldvel em solugoes dcidas.

UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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Na urina existem varos compostos dissolwdos em urm equilibrio que pode ser deslocado no sentido da formacao de um precipitado ou da

solubilizacdo. Alguns fatores, come infecetes, distirbios metabdlicos, baixa quantidade de dgua na urina, favorecemn a precipitacao e a
consequente formacao de erislais, por exemplo, o oxalato de cloio, originando os chamados caleulos, come o mostrado na folografia s e os
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Quando a dgua, contendo CO, e alguns dcidos provenientes da decompo-
sicao de vegetais, entra em contato com o calcario, presente no solo, ocorre a
reacao abaixo, que constitui um sistema reversivel.

CaCo, (s) + H,O (€) + CO, (ag) &/ Ca’' (ag) + 2 HCO, (ag)

A dgua, contendo essas espécies em equilibrio, se infiltra pelas fissuras do
solo e goteja pelo teto das cavernas. Com a evaporacao da dgua, o equilibrio
se desloca para a esquerda, ocorrendo a liberacdo do CO, para o ar e a preci-
pitagao do CaCO,, originando formagoes com aspecto visual caracteristico no
teto das cavernas: as estalactites.

Produto de solubilidade

Mo solo da caverna, as eslalagmutes

se formam a partir de golas de dgua
contendo HCO, [agl e C&™' lagl que
caem das estalachites. 0 deslocamento

il

1o

do equilibrio para a esguerda precipila

‘é; stluca salurada o CaCo, [s). Tanio as estalactites
E de Ca [PO,], =] coma as estalagrmites aumentam seu
tamanho em 1cm a cada 300 anos.
— CaPO, l=) Caverna em Villelranche-de-Conflent,

Franca, 2011.

Vamos considerar um sistema contendo uma solugio saturada de fosfato de cal-
cio, Ca,(PO,),, e um corpo de fundo desse mesmo sal.

Por mais que agitemos a solucao, a temperatura constante, a guantidade de cor-
po de fundo niao se altera porque estd estabelecido um equilibrio entre o corpo de
fundo e os ions presentes na solucao:

Ca (PO, (5) —v,;:“ 3 Ca® (ag) + 2 PO (aq)

= R, = rapidez de dissclugdo

* R, rapidez de precipitacao
Em um equilibrio, a rapidez de dissolucio (reacao direta) € igual a rapidez de
precipitacao (reacao inversa), por isso a quantidade de corpo de fundo nao se altera.
A constante desse equilibrio heterogéneo € denominada constante do produto
de solubilidade e & representada por K. Sua expressio, para a solugio do exemplo,

€ dada por:
K, = [Ca”]-[POI

Uma vez que a concentracao de solidos nao consta da expressaoc da constante
de equilibrio, & importante observar que as concentracoes das espécies relaciona-
das a K_ estao presentes na solugio saturada e nao dependem da quantidade de
corpo de fundo. Assim, temos o principio do produto de solubilidade:

Em gualguer solugao aquosa saturada de sal ou base (composto 16nico) pouco
solavel, o produto das concentracoes dos ions — cada um elevado a um expoente
igual a seu coeficiente na equacaoc devidamente balanceada — € uma constante re-
presentada por P5, K ou K.

O valor numeérico de K, como qualquer constante de equilibrio, deve ser obtido
expenmentalmente e, uma vez determinado, pode ser tabelado para utihizacao pos-
terior. A tabela a seguir indica os valores de K, de algumas substincias, a 25 “C.
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CONSTANTE DO PRODUTO DE SOLUBILIDADE [K ], A 25 °C
Substincia Formula K,
hidrixido de alurninio ALlOH), 4,6-10%
cromato de bano BaCr0, 1.2-10 ™
fluoreto de bario Bal, 1.0-10¢
sulfato de bario BaS0, 1.1-10™
oxalato de cadmio CdC,0, 15-10¢
sulfeto de cadmio Cds g.10 "
carbonato de cilcio CaCo, 38-10°7
fluoreto de calcio CaF, 34-10M
oxalato de calcio CaC,0, 23-10°°7
fosfato de calcio Ca,lPO, 1-10 %
sulfato de calcio Cas0O, 24-10°%
sulfeto de cobalto Il CoS 4-107
hidrixido de cobre Il CulOHI, 246-10M
sulfeto de cobre 11 CuS &-10*
hidréxido de ferro |l FelOH], g-10"™
sulfeto de ferro Il FeS .10 ™
hidraxido de ferro LIl Fe[OH], 2h-10F
arseniato de chumbao 11 Ph,[As0 ], 410 %
cloreto de chumbao 11 PBCE, 1,6-10°%
cromato de chumbo Il PbCro, 1.8-10™
iodeto de chumbo 1 Pbl, 65107
sulfato de chumbo Il PhS0, 1.7-10°¢
sulfeto de chumbo Il PbS 25107

Fonte: EBBING, Darrell; GAMMON, Steven D General Chemistry. 9. ed. New York: Houghton
Mifflin Company, 2009, p. 703.

Conhecendo o valor da constante do produto de solubilidade (K,.) a uma dada
temperatura, podemos determinar a solubilidade de uma substincia na mesma
temperatura.

Veja, por exemplo, como determinar a solubilidade do sulfeto de chumbeo 11 (FbS) a
partir do valor de K, presente na tabela {Ks 2,5-10 7).

PbS (s) &2 Pb*' (ag) + 5 (ag) K =25-107

A expressio de K_ &
K, = [Po7]-[87]
A concentracio dos ions Pb*' (ag) e §° , no equilibrio, corresponde 4 concentragio
de PbS dissolvido.

1 mol de Pbs dissolvido _F™92 1 mgl de Fb*' 4 1 mol de §°

x mol/L x mol/L - x mol/L

em que x mol/L & a solubilidade do FbS (s).

E[IE UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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Assim, temos:
K, = [Pb™] - [57]
2,510
25 .10 = = ¥f

x=425-10 ®

x = 5-10 " mol/L

XX

A quantidade de 5 - 10 " mol de PbS satura 1,0 L de dgua, ou seja, sua solubilidade
€510 ™ mol/L.

Conhecendo a solubilidade do sal, podemos determinar a sua K . Vamos con-
siderar, por exemplo, que a solubilidade do Ca,(PO),, a 25 “C, vale 10 * mol/L. Isso
indica que, em uma solucao saturada, ha 10 ® mol do sal dissolvido para cada litro

de solucao. Logo:

origina na disscciagio

Ca,(PO,),

1 mol/L

roOpoOIcan
propore 10 % mol/L
—

dissocia
A expressao da K desse sal &
K, = [Ca™ ] - [POF ]
K = (3-108%-(2-10¢

5
K — 10810

3

ATIVIDADES

3 Ca® (aqg)
3 mol/L

3 (10 5 mol/L)

2P0} (ag)
2 mol/L

2 (10 ¢ mol/L)

REGISTRE
NO CADERND

38. 0 sulfato de bano é utilizado como contraste em ra-
diografias gastrintestinais [fotografia abaixo]. Sabendo
que a solubilidade do BaS0,, em certa temperatura, é
1.0+ 10°* mol/L, determine a sua K_.

Radwograha com contraste do
intestino grosso, que lem em
média 1,5 m de cormprimento.

3%. Uma solucde aguosa saturada de fluoreto de bario
[BaF,), a 25 °C, contém uma concentracao de ions ba-
rio igual a 7,6 - 107 mol/L. Calcule o valor do produto
de solubilidade do BaF,.

&0. Observe a ilustracio e a tabela abaixo.

0,01 mol Ba™
0,01 maol Mg™'
0,01 mol Co®

i hamaig

0,01 mol Fe'*

sal K,
BaCO, 5-10"
CoCO, g-10™=
MgCO, 4-108
FeCO, 2-10m

Se adicionarmaos, gota a gota, uma solucdo aguosa de
Na,C0,, qual sal precipitara primeire? Justifique sua
resposta.

&1. A constante do produto de solubilidade [K..I para o sal
carbonate de chumbo Il [PECO,] é igual a 1,6 - 107, a
25°C.

Calcule o volume minimo de dgua, em litros, que & ne-
cessario para dissolver 2,67 g desse sal.
Dado: Massa molar PbCO, = 267 g - mol .

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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w1250 Saude

Gota = precipitacao

Tanto a gota como a formacao de pedras nos rins estao relacionadas a substancias presentes em nosso
organismao, cujas concentracoes excedem seus produtos de solubilidade e, como consequéncia, se precipi-
tam, transformando-se em depasitos saolidos.

A gola, que afeta principalmente homens apos os 40 anos de idade, ocorre quande a concentracao
de acido drico no plasma sanguineo excede 7 mg por 100 mg de plasma sanguineo a 37 °C. Formam-se
depositos insoluveis de cristais na forma de agulhas nas cartilagens, nos tendoes e nos tecidos macios,
incluidos os rins, provocando dores intensas na pessoa porladora desse mal.

NS Bl

3" 0E

Mao de uma pessoa com gola, doenca que causa artrite e provoca
muila dor.

Elevados niveis de acido drico [hiperuricemia) observados quando a producio desse acido ultrapassa
a capacidade que os rins tém de elimina-lo. Essa producaoc excessiva pode decorrer de uma dieta muito
rica em carne vermelha, peixe, cogumelo, aspargo e feijao, alimentos que apresentam altos teores de
purina. No organismo, a purina & metabolizada com a formacaoe de acido Grico. Bebidas alcodlicas tam-
bém contribuem para a producao excessiva desse acido.

No tratamento da gota, alem da mudanca de habitos alimentares, sao empregados medicamentos que
blogueiam a producao efou aumentam a excrecao de acido arico.

Reflita RECISTRE

1. Qual a classe de alimentos que pode gerar uma maior producdo de dcido drico?
al Carboidratos d] Vitaminas
b) Gorduras el Fibras
c] Proteinas

2. Ovelume médio de sangue para uma pessoa adulta de 70 kg € 5 L Sabe-se que a taxa normal de dcido drico
para essa pessoa & de 2,5 mg a ¥ mg para cada 100 mL de plasma. Considerando que o plasma corresponda a
55% do volume sanguineo e que a sua densidade & igual a 1 g/mL, responda:

al Qual a massa esperada de dcido Urico em 100 mg de plasma para uma pessca adulta que tenha hiperuri-
cemia?

b) Qual a concentracdo normal esperada de acide Grico no sangue dessa pessoa, em g/L, admitindo-se que
ela se encontra com o valor maximo considerado para os padries de normalidade?

2['4 UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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o) 1» 1 Odontologia

O pH, a solubilidade e a deterioracao dos dentes

0s dentes sao constituidos principalmente de um mineral conhecide por hi-
droxiapatita, cuja formula & Ca,[P0,),0H. A hidroxiapatita & insolavel em agua
e parcialmente soldvel em solucoes acidas, que poedem favorecer a deteriora-
cao dos dentes.

A carboidrato-preteina, mais conhecida por mucina, forma uma pelicula
sobre o dente denominada biofilme [placa). Se essa proteina nao for removi-
da pela escovacao, o crescimento do biofilme [placa) retém as particulas dos
alimentos, gue iré_u_nutrir as hacté_riaﬁ que fermentan"_l carboidratos, os guais essencisis para a mastigacio
produzem acido lalico. Como a saliva nao consegue dissolver a placa, a pro- 4.0 slimentos e, portanto,
ducao de acido latico continua. Com isso, o pH fica abaixo de 4,5 [meio acidol.  parz a sobrevivéneia do ser
0s ions H* do meio reagem com a hidroxiapatita, neutralizande seus ions OH™  humano. Por isso, devern ser
e transformando os ions PO em HPO] . Veja a reacao a seguir: muito bern cuidados.

Ca,[P0O,)OH [s] + &4 H* [ag) == 5 Ca®' [ag] + 3 HPO? [aq] + H,O [£]

0= dentes sao estruturas

0 sal formado é soldvel em agua e, por esse motivo, parte da hidroxiapatita se dissolve.

Se esse processo nao for controlado, surgirae pequenas cavidades nos dentes, as caries. A carie e uma do-
enca infectoconlagiosa, assim, pode ser transmitida de um individuo para cutro pela saliva. Os fatores que propi-
ciam o aparecimento da carie sao: ma higiene bucal, dieta alimentar incorreta, fluxo salivar, microerganismos elc.

A corrosao dos dentes & mais rapida em pesscas com bulimia — distdrbio caracterizado pela ingestao
de grandes quantidades de alimentos seguida de vomito provocado.

0 acido cloridrico do estomago, eliminado com o vomite, faz com que o pH da boca chegue ao reder de 1,5.

Além da escovacdo adequada e de consultas periddicas ao dentista, a adice de ions fluereto [F7] 3
agua potavel e a cremes dentais & um reforco importante no combate a deterioracao dos dentes. O fluoreto
transforma a hidroxiapatita em fluorapatita:

Ca,[P0O,),OH [s] + F~ [ag) == Ca,[PO,),F lag) + OH" [aq)
fluorapatita
A fluorapatita e menos solivel em acidos do que a hidroxiapatita. Com isso, a delerioracao dos dentes

£ menar.
Fontes das informaces: <httpfbvsms_saude gov. br=; <httpfqnint. sng.org.brs=; <httpyerww.ascom.ufg br=;
<httpyfwrww.correiobraziliense com.br=. Acessos em: 2 abr. 2013.

Reflita

|Dados: massas molares: Ca,|PO,J,0H = 502 g - mol "; NaF = 42 g - mol "; F = 19 g - mal ']
1. Considere gue 5,02 mg de hidroxiapatita estejam dissolvidos em 2 litros de dgua. Determine a concentracio
dessa solucdo em g/L e mol/L.
2. Uma amostra de dgua apresenta concentracdo de fluoreto [F ] de 5 ppm. Determine a massa de fluoreto existente
em 1 litro da amostra.
3. As duas eguacdes apresentadas no texto sdo de oxirreducio? Justifique.
&. Os ions fluoreto utilizados no tratamento da dgua sdo provenientes, principalmente, do fluoreto de sddio
[MaF). Equacione a eletrilise ignea desse sal.
5. Afadiga muscular é causada por acdmulo de acido. Esse dcido foi mencionado no texto. ldentifigue-o.
6. Considere o equilibrio:
Ca,[PO)0OH [s] + 4 H' lag) =—— 5Ca' lagl + 3HPO? lag) + HO €] AH =10
al] Déaexpressaodak edak,.
bl O gue acontecera com o equilibrio se:
I. for aumentada a pressdo? Iv. for adicionada uma base?
Il. for aumentada a temperatura? V. for adicionado um catalisador?
1. for adicionado um acido?
7. Mo texto foram mencionados dois valores de pH. Indique para cada um deles os valores de pOH, [OH Je [H*].

ST LS e
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REGISTRE
NO CADERND

1. [UFMG] A figura representa dois recipientes de mesmo volume, interconectados, contende gquantidades iguais de
1 lal e H, lg, & mesma temperatura. Inicialmente, uma barreira separa esses recipientes, impedindo a reacio entre
o5 dois gases.

o[58

-
$ 4 o @

Retirada essa barreira, os dois gases reagem entre si, até que o sistema atinja um estado de equilibrio, como descrito
na equacao:

H, (g + 1, [gl &= 2 Hi[g)

Considerando o conceito de equilibrio quimico e as propriedades de moléculas gasosas, indigue a alternativa que
contém a representacao mais adeguada do estado de equilibrio nessa reacao.

bl

r".}%ME m"\
¥ &
WO ﬂJ_Ll:l t"J

(ﬁ-{’] [E m"l
é . &

=
o - ﬁ)

2. Atrimerizacio do acetileno produz benzeno.
3CH,lgl==CH,Igl

A tabela abaixo indica as concentracées em mol/L no inicio e no equilibrio 4 temperatura constante.

) N
“ o e "&'&"’

d]r%ﬁ1 I‘Pt;\

Inicio Equilibrio
[CH] 1 mol/L 0,1 mol/L
[C,H] | i] X

Com base nos dados, calcule o valor da constante de equilibrio.

3. Veja o equilibrio abaixo.

NO, [g) + 0, &—= NOIg) + 0, Ig]

Ele admite os valores vistos abaixo para a constante de equilibrio K.

t(°c) 125

K

0,05

325 525 725 925
0,10 0,9 1,0 1,73

Partindo de uma mistura contendo o mesmo ndmero de mol de MO, e 0,

al
bl

Quais compostos predominam a 125 °C?

Em gual das temperaturas mencionadas a concentracio de todos os participantes do equilibric & igual?

&. 0 duido neutro [NO) pode ser produzido pela reacio entre os gases nitrogénio e oxigénio.

N,[gl + 0, [gl == 2ND g

Em uma determinada temperatura, as pressoes parciais dos gases em equilibrio sdo:

P

HO

0.1atm: P,

0,2 atm; Pu? 0.01 atm

Nessas condicdes, calcule a K [constante de equilibrio em termos de pressaol.
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5. Considere o equilibrio abaixo.
—_ —_ —_ o — —_ —_
1 HC—CH,—CH,—CH, &= 1 H,C—CH —CH,
CH,

butano Isobutano

Foi realizada uma experiéncia a temperatura constante, em que se partiu de butano puro e foram obtidos os resulta-
dos de concentracdo do butano emn funcao do tempo.

al Determine a concentracdo do isobutano e construa uma tabela desses valores para todos os tempos mencionados.

tempo [min) 0 10 20 50 100 | 200 | 300

[butano] [mol/L] 10 g 8 & 5 5 5

[isobutano] [mol/L]

bl Calcule o valor da constante de eguilibrio.

&. |UFMG) 0 "galinho do tempo”, é um objete gue indica as condicdes meteoroldgicas, pois sua coloracio muda de
acordo com a temperatura e a umidade do ar.
Messe caso, a substincia responsivel por essa mudanca de coloracdo & o cloreto de cobalto, CoCE, que, de acordo
com a situacido, apresenta duas cores distintas — azul ou rosa —, como representado nesta equacao:
.CDCf‘,- 6 H,0Z—=CoC¥, + 6 H,0 AH =D

[—

rosa azul

Considerando-se essas informacides, é correto afirmar que as duas condicdes que favorecem a ocorréncia, no ~gali-
nho do tempo”, da cor azul s3o:

a) alta temperatura e alta umidade. c] baixa temperatura e alta umidade.

b) alta temperatura e baixa umidade. d] baixa temperatura e baixa urnidade.

7. |Udesc) Com relacdo 3 transformacao do didxido de carbono em mondxido de carbono

CO,lgl + Clsl==12C0Igl AH = 174 kJ/mol

& possivel afirmar:

. . . lcor’
I. A expressao da constante de equilibrio para a reacdo é K = —————.
¢ [co,]- [c]
Il. Se ocorrer um aumento na temperatura em que a reacdo acontece, havera um aumento na producédo de mondxido

de carbono.
. O equilibrio nio sera afetado se o sisterna sofrer uma compressao.
Indique a alternativa correta.
a)] Somente as afirmativas Il e lll sdo verdadeiras. dl Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.
b) Somente a afirmativa | & verdadeira. e] Somente as afirmativas | e lll sao verdadeiras.
c)] Somente a afirmativa ll & verdadeira.

8. UFPR] O didxido de nitrogénio INO_], em um sistema fechado, entra imediatamente em equilibrio com a sua forma
dimérica, o tetréxido de dinitrogénio [N,0,), a uma temperatura T,, sequndo a equacio quimica a seguir:

2NO, lgl&=—= N0, [g) AH =0

Sobre esse assunto, faca o gue se pede:
al Escreva a eguacdo da constante de eguilibrio em termos de pressides parciais [Kpl para esse equilibrio.
bl Um aumento de temperatura até T, favorecera a formacao do NO, ou do N,0,7?

c] Owalor de K emT, se ra maior ou menor que em T,7 Justifique sua resposta.
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?. [Unimontes-MG) O didxido de enxofre gasoso encontra-se em equilibrio quimico segundo a equacao:
250, lg) + 0, [gh&=—=250, [g)

A constante de eguilibrio [K] varia com a temperatura como mostra a tabela abaixo.

Analisando-se as informacdes fornecidas, é correfo afirmar gue: TIK] Kimol '-L]
al aconcentracdo de produto é maior a 700 K. LT 99.10%
bl as concentracoes de S0, e S0, sdo iguais em gualquer temperatura. 500 1.0- 107
cl areacdo & exotérmica no sentido direto.
i 700 1,7 10¢

d] adecomposicdo do 50, é favorecida em temperaturas menores.

10. |UFRJ)
ATEMCAOQ: os simbolos OA e O representam trés elementos distintos.
Em um recipiente fechado e mantido 4 temperatura constante, foram adicionadas substincias CI) o[>,
formadas pelos elementos ] :ﬁ e O corma mastra a Figura 1.

A mistura contida no recipiente foi posta para reagir até atingir o equilibrio, como representado na Figura 2. Todas as
substincias estdo no estado gasoso.

590 (85
8o, A8/ \ Ao

Fig. 1 Fig. 2

ugcagias; BIE

al Dé aequacdo balanceada que representa a reacao.

bl Explique a influéncia do aumento de pressio no deslocamento do equilibrio do sistema reacional que esta repre-
sentado na Figura 2.

11. |UFSC] Em grandes cidades, tais como Sao Paule e Rio de Janeiro, a presenca de milhdes de veiculos provoca um dos
piores problemas de poluicido atmosférica devido a emissdo do mondxide de nitrogénio, dentre outros gases. No cilin-
dro de um motor de automével de alta compressdo, as temperaturas durante a queima do combustivel podem ser da
ordemn de 2 400 K. Essas condicdes favorecem a combustao do nitrogénio, representada pela equacao quimica abaixo:

N lgl + O, lg) + 1808 k) —— 2NO (g

Sabe-se gue a constante de equilibrio para a formacao de um mol de MO a 300 K € igual a 107", enguanto gue 3 tem-
peratura de 2 400 K o valor da constante & 10%vezes maior.

Com base nas informacées fornecidas e na equacdo balanceada, assinale als] proposiciolées]) CORRETAIS).

|01] A alta temperatura atingida pelos gases promove a reducdo do nitrogénio.

(02] A formacdo de mondxido de nitrogénio é um processo exctérmico.

[04] Um aumento da temperatura do sistema provocara um deslocamento do equilibrio para a direita.

(08] A temperatura de 300 K pode-se afirmar que, no equilibric, as concentragées de M., 0, e NO sdo iguais.
[16] A temperatura de 2 400 K existe uma concentracie menor de MO no equilibrio.

[32] Um aumento na pressao favorece a formacao de NO.

[64]) Umn catalisador automotivo eficiente transforma gases téxicos em ndo tdxicos a temperatura de combustdo dos
gases expelidos.

E[IH UNIDADE 5 PROCESS0S REVERSIVEIS
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12. [Unifesp] O mondxido de nitrog@nio é um dos poluentes atmosféricos lan- K, =
cados no ar pelos veiculos com motores mal regulados. Mo cilindro de um
motor de explosao interna de alta compressdo, a temperatura durante a 1
combustdo do combustivel com excesso de ar & da ordem de 2400 K, e os

gases de descarga estdo ao redor de 1200 K. O grafico representa a variacdo 11054
da constante de equilibric [escala logaritmica) em funcio da temperatura,
para a reacdo de formacdo do NO, dada por: |
SN la) + 20,06 == NO g) el
2
Considere as seguintes afirmacdes: b 1o Ao

Temperatura [K]
I. Um catalisador adeguado deslocard o equilibrio da reacdo no sentido da
conversdo do NOem N, e 0,

Il. 0 aumento da pressdo favorece a formacao do NO.
I, A 2400 K ha maior quantidade de NO do que a 1200 K.

IV. Areacio de formacdo do MO é endotérmica.

Sao corretas as afirmacdes contidas somente em:

al] Lllell. dl llelv
bl WL e IV el eV
cl lelll

13. 0 acido acetilsalicilico, que representaremos por HAS, & um acido orgdnice fraco, cuja férmula sera representada por
HAS. Uma solucdo aguosa é preparada dissolvendo-se 0,1 mol de HAS por litro. A concentracdo de H® nessa solucdo
€ igual a 0,0057 mol/L. Calcule K para o HAS.

14. |Uniube/PIAS-MG) Os dcidos podem ser classificados em fortes e fracos. Um acido fraco é aguele que apresenta um
baixo valor de constante de ionizacao [K). Os dcidos fortes sdo aqueles que se ionizam completamente, ndo possuinda,
inclusive, constante de ionizacdo. 0 acido acético [CH,CO0H] é uma substincia encontrada no vinagre, sendo respon-
savel pelo seu gosto azedo. A reacao de equilibrio guimico envolvida na ionizacdo do acido acético é a seguinte:

CH,CO0HZ——H" + CH,C00

Sendo dado o valor da constante de equilibrio desta reacao a 25 °C: K, = 1.8 10°%, responda qual é a alternativa cor-
reta:

al Apos a adicdo de um acido forte, a reacdo de equilibrio sofre um deslocamento para a direita, aumentando a ioni-
zacdo do acido acético.

bl Avariacio da temperatura do meio reacional nio altera o valor da constante de equilibric da reacao.

cl Ma expressdo matematica da constante de equilibrio, ndo aparecem os termos de concentracio dos produtos,
mas, 5im, apenas dos reagentes.

d)] De acordo com o valor da constante de equilibrio [K ), o dcido acético pode ser classificado como um dcido fraco.

16. Faca a associacdo correta entre os itens ordenados numerncamente e os que estdo indicados por letras:

L [H'] = 10H] I [H*]=[OH ] . [H*] < [0H]
al refrigerante e] amoniaco
bl agua destilada fl sucode laranja
c]l Uumpa-forno a base de soda caustica gl solucdo de bateria de automadwvel
d] suco gastrico hl chuva acida

16. 0 pH do suco de laranja pode vanar entre 3,0 e 4,0, ¢ 0 pH do suco de tomate, entre 4,0 e 4,4. Determine o valor da
razio das concentracées de [H'] dos dois sucos, considerando os valores de maior acidez.

17. |PUC-RJ) Mo tratamento da dgua, a coagulacdo envolve a adicio do sulfato de aluminio, visando & precipitacio do
AL[OH], e ao consequente arraste das pequenas particulas em suspensdo. Mo entanto, uma elevada concentracdo de
aluminio na dgua pode ser nociva a sadde humana. Assim, eleva-se o pH da agua tratada para assegurar a precipita-
cao do AL[OH),.

Se a [OH ] na agua for de 1,0 - 10 mol/L, pode-se afirmar que o pH da dgua é:
al 4.0 cl &0 el 8.0

bl 5.0 dl 7,0
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18. As leis ambientais proibem que as inddstrias lancem, nos nos, efluentes com pH menor que 5 ou superior a 8, a 25 °C.
Os efluentes de gquatro inddstrias apresentam as concentracées, em mol/L de H' ou OH -, apresentadas no quadro

abaixo.
Indastria Concentracdo do efluente em mol/L
A [H*]=10"*
B [OH ] =107
C [OH ] =10"
D [H'] =104

Considerando apenas o pH, indique quais inddstrias podem lancar seus efluentes nos rios sem tratamento prévio.
Justifique.

19. |UFF-RJ) Mas células do nosso corpo, o didxido de carbono é produto final do metabolismo. Uma certa quantidade
desse composto & dissolvida no sangue, e a reacdo que se processa é:

CO, + H,0 = H,CO, = H" + HCO,

Esses equilibrios mantém o valor do pH do sangue em torno de 7,5 Numa situacdo de incéndio, hd um aumento na
inalacao de gas carbdnico, acarretando elevacio dos niveis de CO, no sangue. Nesse caso, o individuo sofre "acidose™.
0 contrario € a "alcalose”™.

Comn base nas informacdes, indique a opcao correta.

al 0Owaler normal do pH do sangue é acido.

bl A acidose é provocada quando o equilibrio se desloca para a direita.

c] Tanto na alcalose quanto na acidose, a posicdo de equilibrio ndo sofre alteracao.
dl Aalcalose tem como responsavel o aumento do [CO_J

el 0 pH normal do sangue independe dos valores do [CO,).

20. |UEL-PR) Indicadores dcido-base sdo substincias capazes de

interagir com os ions H* ou OH™ de uma determinada solu- Indicador acido-base o]
cao e de sofrer mudancas estruturais a ponto de mudarem de incolor em pH = 8,0
cor. Assim, essas substincias podem ser utilizadas quando se fenolftaleina
pretende reconhecer a caracteristica acida ou basica de uma rosa em pH = 10,0
solucdo. Considere a tabela ao lado e indique a alternativa
correta: vermelho em pH = 3,1
al Um refrigerante apresenta [H'] = 10 *mol - L "e colora- alaranjado de metila amarelo em oH = & 4
cao vermelha com alaranjado de metila. P '
bl Uma solucdo aguosa de umn produto de impeza apresenta vermelho em pH = 4.4
[OH ] = 10 ™ mol-L ' e coloracao rdsea com fenolftaleina. vermelho de metila )
amarelo em pH = 6
c]l  Um efluente industrial apresenta [H*] = 10 *mol-L "e co- pr=o
loracdo azul com azul de bromotimol. amarelo em pH = 6,0
dl Uma agua mineral apresenta em seu rotulo [OH] azul de bromotimol )
10 “mol - L ' e coloracdo azul com vermelho do congo. azulem pH =756
el Um sabonete de boa gualidade apresenta [OH ] azul em pH = 3,0
10 7 mol - L " e coloracdo amarela com azul de bro- vermelho do congo
motimal. vermelho em pH = 5,2

21. [Enem-MEC] Sabdes sdo sals de dcidos carboxilicos de cadeia longa utilizados comn a finalidade de facilitar, durante
processos de lavagem, a remocdo de substincias de baixa solubilidade em agua, por exemplo, dleos e gorduras. A
figura a sequir representa a estrutura de uma molécula de sabdo.

KWW‘WWC“’ na

Em solucdo, os dnions do sabde podem hidrolisar a dgua e, desse modo, formar o acido carboxilico correspondente.
Por exemplo, para o estearato de sddio, € estabelecido o seguinte equilibrio:

CH,[CH,),.CO0° + H,0" &= CH,ICH,) CODH + OH
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Uma vez gque o dcido carboxilico formado é pouco soldvel em dgua e menos eficiente na remocao de gorduras, o pH do
meio deve ser contrelado de maneira a evitar que o equilibric acima seja deslocado para a direita.

Com base nas informacdes do texto, é correto concluir gue os sabdes atuam de maneira:
al mais eficiente em pH basico.

bl mais eficiente em pH acido.

c]l mais eficiente em pH neutro.

d] eficiente em gualquer faixa de pH.

el mais eficiente em pH acido ou neutro.

|UFRGS-RS) O ano de 2011 foi proclamado como o Ano Internacional da Quimica, que abordou o tema "Quimica - a
nossa vida, o nosso futuro”, envolvendo varios projetos no mundo todo.

Um dos projetos desenvolvidos foi denominade “pH do planeta - Experimento global sobre a gualidade da dgua”. Meste
projeto, alunos do mundo inteiro foram convidados a coletar amostras de dgua em suas regides, a fim de mapear as
condicdes de dgua no planeta.

Mo quadro abaixo, sdo0 mostrados alguns dados coletados no Brasil.

Rio Itajai Dique do Baia de Rio S3o Praia do

Local . - .
oca do Sul-5C Tororo-BA Guanabara-RJ) | Francisce-AL Pina-PE
. Manancial de
Matureza da agua | Fluvial . Salgado Fluvial Salgada
agua doce
pH 4.8 8.0 1,9 b4 82

Sobre esses dados sdo feitas as seguintes afirmacoes.
I. As aguas fluwiais analisadas apresentam concentracdes de H* maiores que 107 mal - L.
Il. A agua do dique do Torord é impropria para consumo humano, devido a sua excessiva acidez.
lll. As dguas salgadas analisadas apresentamn concentraces de H* menores que as concentracies de H* das aguas
fluviais analisadas.
Quais estao corretas?
a) Apenasl d] Apenas el
b] Apenas il el I 1lelll.

cl Apenaslell

|Ufam] Os intervalos de pH e as alteracides de cor de trés indicadores sao dados abaixo.

Indicador | Intervalo de pH Mudanca de cor
alaranjado de metila I 3244 vermelho - amarelo
azul de tornassol . 1.0-6,% vermelho - azul-violeta
fenolftaleina | 8.2-10,0 | incolor - vermelho

Irés tubos de ensaio [tubo 1, 2 e 3] contendo uma solucdo-tampao de pH igual a 7 foram testados com os indicadores
acima. Mo tubo 1 foi adicionado alaranjado de metila, no tubo 2 azul de tornassol e no tubo 3 fenolftaleina.

Assinale a alternativa que apresenta as cores observadas no tubo 1, 2 e 3, apds a adicdo dos indicadores, respectiva-
mente.

al Amarelo, azul-violeta, incolor.

bl Vermelho, vermelho, incolor.

c)] Amarelo, verde, vermelho.

d] Laranja, azul-violeta, vermelho.

e] Amarelo, vermelho, incolor.
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|UPE] Em um aquério onde a dgua apresentava pH igual a 6,0, foram colocados peixes ornamentais procedentes de
um ric cuja dgua tinha pH um pouce acima de 7,0. Em razdo disso, fol necessario realizar uma correcao do pH dessa
agua. Entre as substincias a sequir, gqual é a mais indicada para tornar o pH da dgua desse aguario mais proximo do
existente em seu ambiente natural?

al KBr el NHLE el A£[S0),

bl NaCt dl NaCO,

IUFSM-RS) No lugar de MglOH),, outros compostos da tabela a sequir poderiam ser usados para ter o mesmo efeito
antidcido. Sdo eles:

Composto
A NaHCO,
B MaC¢
c CaCO,
D NH,CE
al AeB. cd BeC. e] CebD.
bl AeC. dl BeD.

|Unesp) Em um estudo sobre extracio de enzimas vegetais para uma indistria de alimentos, o professor solicitou que
um estudante escolhesse, entre cinco solucoes salinas disponiveis no laboratério, aquela que apresentasse o mais
baixo valor de pH. Sabendo que todas as solucdes disponiveis no laboratério sdo aquosas e equimolares, o estudante
deve escolher a solucao de:

al INH,C0 el Na,CoO, el [NH,]50,.

Ll

bl K,PO, dl  KNO,.

[Unespl Em uma bancada de laboratdrio encontram-se trés tubos de ensaio numerados de | a lll, contendo volumes
iguais de dgua. Alguns cristais de acetato de sddio [4], cloreto de sddio |B] e cloreto de amiénio [C) sio adicionados nos
tubos |, Il e lll, respectivamente.

Ao medir o pH das solucdes aguosas resultantes nos tubos de ensaio _I A _l B - 4‘] C
I, Il e lll, deve-se verificar que: = - 4
al 1=<7:11="7;1=7. dl =7 0="7;10=7
[+ I e | I P [ I el =7 0=7;10=7

Luls Mo

c =70 =700 = | e/ i

|UnB-DF] A tabela seguinte apresenta as substincias encontradas em um medicamento efervescente e suas respec-
tivas funcaes.

Substdncia Funcao ‘
acido acetilsalicilico analgésico
carbonato de sodio antiacido |

bicarbonato de sodio antiacido

acido citrico acidificante do meio

A efervescéncia resulta de reacdes representadas pelas equacoes:
I. NaHCO, Is] + H' [agl &= Na" [ag] + H,0 [£] + CO, gl
Il. Ma,CO, [s] + 2H'lagl=—= 2 Na' lagl + H,0 [£] + CO, lg)
Com base nessas informacées, julgue os itens a sequir:
al Messe medicamento, o carbenato de sddio apresenta carater basico.
bl Se a dgua estiver mais guente, a efervescéncia serd mais rapida.
c)] Se o medicamento for adicionado a um suco de limdo, a efervescéncia sera mais lenta.

d] 0 acido acetilsalicilico tem como funcdo compensar as eventuais variacées térmicas ocorridas durante a eferves-
céncia.
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29. |Unicamp-5F] Mana responde prontamente; afinal a danada é craque em Quimica. Veja s6 o experimento e as pergun-
tas que ela propde a Chua:
- Quando em solucdo aquosa, o cation amdnio, NH,*, dependendo do pH, pode originar cheiro de amédnia, em inten-
sidades diferentes. Imagine trés tubos de ensaio, numerados de 1 a 3, contendo, cada um, porcées iguais de uma
mesma solucdo de NH, CE. Adiciona-se no tubo 1 uma dada quantidade de NaCH,COO e agita-se para que se dissolva
totalmente. No tubo 2, coloca-se a mesma quantidade em moles de Na,CO, e também se agita até a dissolucio. Da
mesma forma se procede no tubo 3, com a adicdo de MaHCO,. A hidrdlise dos dnions considerados pode ser represen-
tada pela seguinte equacio:

X lag) + H,O 1€) = HX"™ " [ag] + OH" lagl

0s valores das constantes das bases K, para acetato, carbonato e bicarbonato sdo, na sequéncia: 5,6 - 107", 5,6 - 10
e 2,4 - 102 A constante K, da aménia é 1,8 - 10°%

al Escrevaaequacdo que representa a liberacio de aménia a partir de uma solucao aguosa que contém ions aménio.
bl Em gual dos tubos de ensaio se percebe cheiro mais forte de amdma? Justifigue.
cl 0 pH da solucio de cloreto de aménio & maior, menor ou igual a 7,07 Justifiqgue usando equacdes quimicas.

30. |Unifesp] Um composto idnico, a partir da concentracdo de sua solucio aquosa saturada, a 25 °C, pode ser classificado
de acordo com a figura, quanto a solubilidade em agua.

0,001 mol/L 0,1 melfL

I N
. T, . . f . <
resolive] Ligeiramente soluvel soliwel

A

Um litro de solucdo aquosa saturada de PbS0, [massa molar 303 g/mol), a 25 °C, contém 45,5 mg de solute. O produto
de solubilidade do CaCr0, a 25 °C é 6,25 - 10 *. Quanto & solubilidade em dgua a 25 °C. os compostos PbS0, e CaCr(,
podem ser classificados, respectivamente, como:

a) insolivel e igeiramente soldwvel
bl insolivel e soldvel.

cl insolivel e insoldvel.

d] ligeiramente soldvel e insoldvel.
el ligeiramente soldvel e soldvel.

31. |UPE) Um sal BA de massa molar 125 g/mol, pouco soldvel em dgua, tem K_ = 1610 " Amassaem gramas desse
sal, dissolvida em 800,00 mL, & igual a:

al] 30-103
bl 40-10%
c) 40-103
dl 50-102
e] 30-10*%

32. (UFF-RJ) Tanto o filme quanto o papel fotografico possuem um revestimento denominade emulsio sobre base suporte
gue & sensivel a luz. A emulsdo consiste em uma gelatina contendo um ou mais haleto de prata [AgCé€, AgBr e Agl].
A preparacao de emulsdes fotograficas envolve a precipitacdo dos haletos de prata e o processoe quimico € bastante
simples: uma solucdo de AgNO, é adicionada lentamente a uma solucdo que contém KEBr [talvez com pequena porcen-
tagem de Ki| e pequena quantidade de gelatina. A reacdo que se processa é:

Ag'lagl + Br lagl ——2 AgBr sl

Com base na reacdo e considerando a K do AgBrigual a 5,0 - 107" a 25 °C, pode-se afirmar que:
al asolubilidade em g - L' & exatamente a raiz cabica da K_.

bl na presenca de KBr a solubilidade do AgBr diminui.

cl guando o equilibrio & alcancado, a [Ag'] é duas vezes maior do que a de [Br ].

dl alBr ]noeguilibrio & 2,010 *mol-L "

el aadicao de AgNO, faz deslocar o equilibric para a esquerda.

EQUILIBRIOS IONICOS  CAPITULD 12 2]3

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 214/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

33. (UFPR] O bicarbonato de sddio € um produto guimico de grande importancia. Ele possui diversas aplicacdes, sendo
largamente utilizado como antidcido, para neutralizar a acidez estomacal, e como fermente quimico, na producae de
paes, bolos etc. Nos EUA, a producao industrial do bicarbonato de sédie utiliza o método de extracdo do mineral trona.
Ja no Brasil e em vdrios paises da Europa, o bicarbonato de sédio é produzido industrialmente pelo processo Solvay,
um dos poucos processos industriais ndo cataliticos. Esse processo consiste em duas etapas. Na primeira, a salmoura
& saturada com amdénia. Na sequnda, injeta-se gas carbdnico na salmoura saturada, o que provoca a precipitacao do
bicarbonato de sodio. As duas etapas podem ser descritas pelas duas equacies a seqguir:

* NH,[gl + HOl£)l=——2NH! lagl + OH laq) AH = ~30,6 kJ - mol
+ CO,lgl + OH [agl + Na® [agl &= NaHCO,[s] AH 130 kJ - mol ™!

Sobre essas etapas, responda:
al Por que se adiciona amdnia na primeira etapa do processo?

bl Utilizando as informacdes fornecidas e os conceitos do Principio de Le Chatelier, gue condicdes experimentais de
termperatura e pressio favorecerde maior eficiéncia do processo nas duas etapas?

34. |FGV-5P] A producio de suinos gera uma guantidade muito grande e controlada de dejetos, gue vem sendo empregada
em bioconversores para geracdo de gas metano. O metano, por sua vez, pode ser utilizado para obtencdo de gas H,.
Em uma reacdo denominada reforma, o metano reage com vapor-d'agua na presenca de um catalisador formando
hidrogénio e didxido de carbone de acorde com o equilibrio:

CH,lgl + H,O lgl&== 3 H, lg] + CO, [g] AH* =0
0 deslocamento do equilibrio no sentido da formacaoe do H, é favorecido por:
|. aumento da pressdo; Il. adicdo do catalisador; lll. aumento da temperatura.
E correto apenas o que se afirma em:
al L bl lell. c I dl el el L.

36. |UFSM-RS] A maca é apreciada pelos cantores, pois ajuda na limpeza das cordas vecais. 0 aroma da maci pode ser
imitado adicionando-se acetato de etila, CH,CO0CH,CH,, aos alimentos. O acetato de etila pode ser obtido a partir da
reacao de esterificacdo:

CH,COOH lag) + HOCH,CH, [agl /== CH,COOCH,CH, lag] + H,0 [¢]

Ma temperatura de 25 °C, o valor da constante de equilibrio, K, é 4,0. Julgue verdadeira [V] ou falsa [F] as seguintes
afirmacaes:
I. A adicio de acetato de etila aumenta a Kc.
Il. A adicdo de um catalizador dirminui a Kc.
lll. A adicdo de acetato de etila desloca o equilibrio no sentido de formacdo dos reagentes.
IV. A adicio de acide acético ndo desloca o equilibrio.
V. Aadicde de dcido acético ndo altera a K.

A sequéncia correta é:
al F-F-V-F-V bl V-V-F-F-V c F-V-V-V-F dl V-F-F-F-V el F-V-F-V-F
36. |UFTM-MG] Uma forma de cbter ferro metalico a partir do éxido de ferro (11] é a reducdo deste dxido com mondxido de

carbono, reacdo representada na equacdo: Fe0 [s) + CO lg) &= Fe [s] + CO, [g] AH =D

al Escreva a expressao da constante de equilibrio |K ] da reacao apresentada. Como varia essa constante em funcao
da temperatura? Justifique.

bl De que forma a adicdo de Fe0 e o aumento de pressio interferem no equilibrio representado? Justifique.

37. |Unifesp] Sob condicdes experimentais adequadas, o gis Temperaturs [KI Constants da equilibrio
metano pode ser convertide nos gases etano e hidrogénio:
. 13
2CH, lgle=—2CH, gl + H, [g) 298 710
. . 400 g-10° ™
Para essa reacdo, a dependéncia da constante de equilibrio .
com a temperatura & dada na tabela. 400 6-10

al A reacdo de conversio do gas metano para etano é uma reacdo endotérmica? Mo sisterna em equilibrio, a
concentracdo de gas metano pode ser aumentada se houver um aumento de temperatura? Justifigue suas
respostas.

bl Mo sistemna em equilibrio, qual deve ser o efeito na concentracdo do gas hidrogénio quando, separadamente, se
adiciona um catalisador e quando hd um aumento de pressao? Justifique suas respostas.
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Unidade

Oxirreducao
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Imagens fora de proporcaoc entre si.

Uma fogueira acesa, o crescimento das arvores e a realizacdo de atividades fisicas s3o processos

quimicos que se baseiam em principios comuns. Pelo menos um desses principios também rege a
corrosao dos barcos e dos metais em geral.

Nos fendmenos representados, ha um gas que participa de todos os
processos. Que gas é esse?

MESTA UNIDADE, VAMOS ESTUDAR...

* conceitos de oxidacao e reducao;

* determinacdo do nimero de oxidacao;
* balanceamento de reacoes de oxirreducao;
* pilhas;

+ gletrolise.
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Capitulo 13

Numero de oxidacao e reacoes
de oxirreducao

Génio do Renascimento, Leonardo da Vinci (1452-1519) & conhecido
como pintor, arquiteto, masico e engenheiro militar; porém, seu interesse
se estendia por viras dreas das ciéncias. Mesmo sem conhecer o gas oxi-
génio, descoberto em 1774 por Joseph Priestley, percebeu uma importante
propriedade dessa substincia. Isso pode ser entendido pela analise de
sua frase:

Onde uma chama nao pode arder, um animal que respira vive.
PEIXOTO, EMLA. Nitrogénio. Disponivel em: <httpliqnesc.sbq.org b/
online/qnesci&/elamento. pdf=- Acesso em: 28 mar. 2016.

Além de fundamental para a vida e para as combustoes, o oxigénio
participa de muitas reagoes.

O termo oxidacao era usado originalmente para descrever reagoes nas
guais uma substincia se combina com o oxigénio. O processo oposto, re-
ducio, era usado para indicar a remogio de oxigénio de uma substincia.

Atualmente, usamos os termos oxidacao e reducdo para indicar re-

- o’ » : -
s ’:J
oxirreducio, muito comuns e importantes para entendermos o mundo
540, . po P, . . Autorretrato de Leonardo da Vinc
que nos cerca € o funcionamento de nosso proprio ocrganismo. lentre 1512-1515)

agoes que ocorrem com a transferéncia de elétrons - sao as reagoes de

Um profissional que trabalha unindo os conceitos de quimica, inclusi-
ve em processos de oxidacao, € o restaurador de obras artisticas.

Mundo do trabalho

Restaurador de obras

0 restaurador é o profissional gue trabalha com a recu-
peracao de obras de arte, monumentos e documentos his-
loricos, tais como quadros, esculluras, vitrais, pinluras em
paredes e letos, em imagens e em lodos os tipos de trabalhos
arlisticos gque necessilemn de revilalizacdo ou recuperacao.
Muilas vezes as alleracoes que ocorrem em algumas obras
de arte eslao relacionadas a processos de oxirreducao.
0 trabalho do restaurador é muito importante, pode ser con-
siderado artistico e, muilas vezes, histdrico, pois ele realiza
inlervencoes na obra, sempre buscando devolvé-la o mais

praximo possivel das condicoes e aspecto original, para tal
o restaurador pesquisa sobre a época da producao da obra, os tipos de materiais, malérias-primas e écnicas
utilizadas pelo aulor, os lons das cores elc. E responsabilidade do restaurador conservar e manter a inle-
gridade da obra restaurada, bem como preservar o seu valor hislorico e cullural. Geralmente, em grandes
obras de restauracao de patrimonios hisloricos, esses profissionais trabalham em grupos, acompanhados de
historiadores, arquilelos, quimicos, bidlogos, enlre oulros profissionais e arquedlogos. Durante o trabalho de
restauracao, apesar dos tralamentos em sua maloria serem reversivels, o restaurador deve trabalhar todos os
detalhes minuciosamente.
Existem muilas opcdes de cursos lécnicos, de pds-graduacdo ou de especializacido em reslauracdo/

conservacdo, como o Curso de especializacdo em reslauracdo e conservacao de bens cullurais mdveis”, >
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“Curso de especializacdo em reslauracdo de monumenlos e conjunios histdricos”, "Curso de especializacio
em conservacao de obras em papel”, "Curso [écnico em restauracdo e conservacao de obras de arte”, "Pos-
-graduacdo em arquitelura com énfase em preservacao e restauvracao do patrimonio” elc. Todos os cursos
visam formar profissionais complelos, prontos para aluar como reslauradores, ou seja, que eslejam aplos a
reconhecer as caracteristicas fisicas da obra, analisa-las, pesquisd-las e elaborar o melhor tratamento de
restauracao.

[..]

0 mercado de lrabalho para os profissionais de restauracao € amplo, mas nao ainda quanto o necessario.
0 Brasil term um acervo historiografico e cultural muito grande, e grande parte dele n3o € tratado como de-
veria. 0 incenlivo aos lrabalhos de restauracao e conservacao € imprescindivel para o resgate da identidade
cultural de um povo, e deve ser feilo nao sd pelo governo, como por empresas e instituicoes inleressadas na
parie social. Alualmenie, o setor pablico e as ONGs [Organizacoes Nao Governamentais] sao os selores gue

mais empregarm.

Fonte: Brasil Profissdes. Disponivel em: <httpy/fwww brasilprofissoes.com. br/
profissac/restaurador’=. Acesso em: 28 mar. 2016

As fotografias apresentadas no inicio da unidade mostram situa-
¢oes em que ocorrem reacoes de oxirreduciao. A queima da madeira na
fogueira necessita de oxigénio, assim como a queima do metano (CH,),
reacao gue pode ser representada por:

CH,(g) + 20, (g) — CO,(g) + 2H,0 (v)

As arvores realizam o processo de fotossintese, que também é uma
reacao de oxirreducao:

6CO, (g) + 6 H,0 (v) —— C.H_O_(ag) + 60, (g)
glicose
Além desses processos, podemos representar ainda a utilizacao da
glicose no organismo, indispensavel para a realizacao de atividades fi-
sicas como a corrida e a propria manutencao da vida:

C.H,0, (aq) + 60, (g) —— 6CO, (g) + 6 H,0 (v)

£ importante conhecer também o processo de formacio da ferru-
gem, responsavel por grandes prejuizos:

2 Fe (s) + % 0, (g) + 3H,0 (v) — 2 Fe (OH), (s)
fermugem
FeD -2HO

Em todas as reagoes apresentadas participa o gas oxigénio, nos re-
agentes ou nos produtos.

Como ja mencionado, reagoes de oxirredugao envolvem transferén-
cias de elétrons, independente da presenca do gas oxigénio.

Um exemplo deste fato ocorre quando os acidos reagem com o fer-
ro, produzindo gas hidrogénio. Veja, por exemplo, a reacao do ferro com
o acido cloridrico:

Fe (s) + 2 HC( (ag) » FeCt_(ag) + H,(g)

Essa também € uma reacao de oxirreducao.

O processo de transferéncia de elétrons nas reagoes de oxirreducao
pode ser evidenciado por um experimento bastante simples. Ao intro-
duzir um fio de cobre (Cu) em uma solugio aquosa de nitrato de prata
(AgNO,), verificamos, apos certo tempo, que ocorre a formacio de um
depdsito de prata no fio e que a solucdo adguire a cor azul, caracteris-
tica dos ions Cu®.

Combustao do gas melano [CHL.

-

Prego de ferro imerso em uma solucao de
acido cloridrico. As pequenas bolhas sao
constituidas de gas hidrogémo.
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™

st BIS

Representacoes fora de
escala e em cores fanlasia.

lo de cobre

— Nl

As reacoes envolvidas podem ser representadas pelas equacgoes:

W W UV LY

!

Cu? —— Cu’™' +2e perda de elétrons
2Ag' +28 — 2Ag" ganho de elétrons
Nesse exemplo, cada transformacac € denominada semirreagao.
Observe que ocorreram alteragoes nas cargas eletricas das espécies quimicas.
Assim:
Cu" (carga zero) —— Cu?' (carga +2)
Ag' (carga +1) —— Ag” (carga zero)

Essas cargas elétricas sio denominadas nimeros de oxidacio (Mox). Logo, temos

que:
Cu? Mox - zero
Cu™ Nox = +2
Ag' Nox = +1
Ag" Nox = zero

O conhecimento do nimero de oxidagao & de grande importincia para o enten-
dimento dos processos de oxirreducao.
Vamos agora estudar as maneiras de determina-lo.

1. NUMERO DE OXIDACAO

O Nox nos ajuda a entender como os elétrons estao distribuidos entre os atomos
gue participam de um composto i0nico ou de uma molécula.

* Compostos iGnicos

Vamos considerar a ligacao ionica entre um atomo de sodio (Na) e um dtomo de
cloro (Ct), originando o cloreto de sodio (NaCe):

1 17
Nas" + WCe: —ouginando | g p:cer)
doale recebe 1 e cation anion

+1 1

Nessa ligacao, ocorreu a transferéncia de um elétron do atomo de sodio para o
atomo de cloro, originando um cation sédio (Na*) e um dnion cloreto (Cé ), que se
unem por atracdo eletrostatica. O cation sodio (Ma') apresenta carga +1; dizemos,
entao, que o seu Nox €igual a +1, enquanto o dnion cloreto (Cf ) apresenta Nox igual
a —1. E importante saber que, nos compostos idnicos, o Nox corresponde a carga do
ion de cada elemento. Essa carga equivale ac nimero de elétrons perdidos ou rece-
bidos na formacio do composto.

Ot Na'Cé Ca™0 AETF, Fej' &1
idnico
Mox +1 1 L2 2 +3 1 +3 2
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* Compostos moleculares

Vamos considerar agora a ligacio covalente entre um atomo de hidrogénio (H) e
um atomo de cloro (Cf), originando o cloreto de hidrogénio (HCE):

H. + .Cp: —coogmsnde , ypoyce:

Na molécula de HCF, um par de elétrons & compartilhado pelos dois dtomos. Como
o atomo de cloro € mais eletronegativo que o dtomo de hidrogénio, o par eletronico
compartilhado esta acentuadamente deslocado no sentido do atomo de cloro:

= ¢
+1 1

Devido a esse deslocamento, € como se o dtomo de hidrogénio tivesse “perdido”
um elétron, passando a apresentar carga positiva +1, e o atomo de cloro tivesse
“recebido” um elétron, passando a apresentar carga negativa —1. Tais cargas cor-
respondem aos seis respectivos Nox. Nos compostos moleculares, portanto, o Nox
corresponde a uma carga elétrica hipotética atribuida a cada atomo nas substan-
cias em fungao das diferencas de eletronegatividade. Nos compostos moleculares,
nao existe transferéncia de elétrons. Assim, o Nox corresponde a carga elétrica que
0 dtomo irla adquirr se a ligacao fosse rompida. Desse modo, o dtomo de maior
eletronegatividade receberia os elétrons do outro atomo:

Determinacao do Nox

Veremos a seguir um conjunto de exemplos que ilustram a determinacao dos
numeros de oxidacdo de uma maneira bastante simples, sem que seja necessario
construir as formulas eletrénicas dos compostos.

1. Vamos determinar o Mox do atomo de hidrogénio na molécula do gas hidrogénio
(H,). Nesse caso, como os dtomos apresentam a mesma eletronegatividade, em
uma eventual gquebra da ligacao nenhum deles perde ou ganha elétrons.

HEESH (modelo de ruptura da ligacio )

Desse modo, o Nox de cada dtomo de hidrogénio sena igual a zero. O mesmo
ocorre para os demais casos de substincias simples, o Nox dos dtomos serd sem-
pre igual a zero. £ o que ocorre nos casos a seguin:

0, 0. Py Sp Cpate Cdiam

2. Ao observarmos a representacao dos ions monoatmicos, podemos concluir que
o nimero de oxidacao sera a propria carga do ion.

E* Ba®* F NE

11 12 1 3
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3. £ importante saber que alguns elementos apresentam Nox fixo, qualquer que
seja o composto do qual participam. A seguir, estiao representados exemplos des-
ses elementos.

Nox Exemplos

MaCt K S0,
Metais alcalines [Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) +1 +I1 : .

Cal MgCé,
Metais alcalinoterroses |Be, Mg, Ca, 5r, Ba, Ral +2 }lz : )

iPSI‘J‘ ilnﬂ
Zinco [£n] +2 ! L

AIng.' Ag, 50,
Prata [4g) 1 I

F1 E1

AL 50, AfD
Aluminio [Af] '3 e |7

+3 3

4. O Nox do elemento hidrogénio (H) nas substincias compostas & geralmente +1.

HBr H,SO0, CH,0,
+1 +1 +1

Quando o hidrogénio estiver lipado a um metal, formando hidretos metalicos,
seu Nox é —1.

5. 0 Nox do elemento oxigénio (0), na maioria dos seus compostos, & —2 .
co H0 H,S0, CH,0,
2 2 2 2

No composto fluoreto de oxigénio (OF)), como o flior € mais eletronegativo, o Nox
do oxigénio e +2:

OF,
2
Nos peroxidos (0,) , o Nox do oxigénio & —1.
Veja alguns exemplos de compostos, chamados perdxidos, que apresentam esse
Erupos HO, Na,0, Cao,
v1]-1 vil-1 a2
¥21-2 +271-2 22
soma dos Nox: Zern ZETD Zaro
6. Os halogénios apresentam MNox = —1 quando formam compostos bindrios (dois

elementos), nos gquais sao mais eletronegativos.
HCE MnBr, CF,

1 1 1

7. Os exemplos anteriores ilustram o fato de que a soma dos Nox de todos os ato-
mos constituintes de um composto i6nico ou molecular é sempre zero.

MNaC¢# HCE Ca0o [
-1 a1 w22 w22
soma dos Mox: ZETO z;r_u ZETD 2:1:0
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Assim, com o auxilio dos exemplos anteriores, podemos atribuir o Nox dos ato-
mos participantes de um grande nimero de compostos moleculares e de com-
postos e agrupamentos 10nicos.

* Compostos moleculares

Determinacio do Nox do fésforo (P) no H PO,:

H.PO, H. PO,
+1|x|2 (+3) + (x) +(8) = 0 x=+5
+3lxl-8

O Mox do fosforo (P) no H PO, & +5.
* Compostos idnicos
Determinacio do Nox do enxofre (S) no Al (S0,),.

A notacdo (S0,), indica a presenca de 3 grupos 50, ou seja, 3 dtomos de 5 e 12
dtomos de O, o que equivale a 5,0 :

Af(S0,), ALS5.0

- b
3 |x |-2
+6) + (3x) 4 24)=0
6 Bx |22 (+8) + (3x) + (- 24) X =+6
O MNox do enxofre (5) no AL{SO,), & +6.
* Agrupamentos iGnicos
Determinagio do Nox do crémio (Cr) no Cr,07 :
Carga
do ion
Cr, 0% Cr, 0% T
x|-2 (2x) + (- 14) @ X6
x| -14

O Mox do crémio (Cr) no Cr,0 & +6.

ATIVIDADES e AR

Utilize as informacoes a seguir para responder as questoes 1 e 2.

A decomposicao da dgua pode ser representada por:

2 »
(Q R T '»

1. Escreva a equacdo da reacdo representada acima.

Representacao de modelos moleculares
fora de escala e em cores fantasia.

2. Indique o Nox dos elementos:
I. Hidrogénio na dgua e no gas hidrogénio.

Sieglo Dalta o Tra Mesl

Il. Oxigénio na dgua e no gas oxigénio. 0 fasforn branco dave

3. Ofdstoro branco [P ), quando exposte ao ar, sofre combustao: ser ﬂ'f“’di'd‘-‘ imerso
em agua, pois sofre

P +50 ——P0O combustao se entrar em
4 H &7 .
contato com o oxigenio

Determine o Nox do fosforo e o do oxigénio em tedas as espécies. presente no ar.
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Com base nas informacoes a seguir, responda as questoes de & a 9.

0 magnésio reage com uma solucio aquosa de acido cloridrico, produ-
zindo cloreto de magnésio e gas hidrogénio. As fotografias ao lado mos-
tram a reacdo no inicio e no final:

&. Eguacione a reacdo mencionada e faca seu balanceamento pelo método
das tentativas.

Fenngratia: Séegla Dalta JuThe Naxt

5. 0 que aconteceu com o magnésio, (Mg [s]]?

&. Determnine o Nox dos elementos nas espécies em gue estio presentes. Dois momentos da reacio de uma amostra
de magnésio com solucdo aquosa de acido

7. Qual dos elementos teve aumento do Nox? L
cloridrico.

8. Qual dos elementos teve diminuicdo do Nox?

?. Ao final da transformacao, é possivel notar a presenca de goticulas de dgua na parte superior interna do tubo de en-
saio. Como vocé pode justificar esse fato?

10. Determine o Nox do elemento clore nas espécies:

CE,, NaC¥, CaCe,, HCE, HCEO, HCED,, HCEO,, HCED,, CF,0, e CEO;.

2. REACOES DE OXIRREDUCAO

Oxidacao e reducao

Introduzindo uma lamina de zinco (£n) em uma solucao aquosa de sulfato de co-
bre (CuS0,), que apresenta cor azul caracteristica do ion Cu™ (aq), apos certo tempo
observamos o aparecimento de uma substincia avermelhada (cobre metilico) sobre
a limina e uma mudanca de cor na solucdo, gue vai se tornando incolor a medida
que a reagao DCorre.

=
S
H
Nesse processo, OCOITEU UMa reacao que pode ser representada por: Imagens fora de proporcao
enlre si.
Zn (s) + CuSO, (aqg) — Cu (s) + £n50, (ag)
solugio azul depisito avenmelhado solucho maks clara

Uma maneira mais adegquada de representar a reacio seria escrevé-la na forma
ibnica, que mostra as espécies que participaram da reacao.

Zn (s) + Cu™ (ag) + 507 (aq) — Zn’* (ag) + Cu(s) + 507 (aqg)

Note que os ions sulfato (507 ) no sofreram alteragao, por isso podemos concluir
gue eles nao participaram da reacao.

Zn (s) + Cu®* (ag) +_SO§'T5$ R Cu (s) + Zn®* (aq) + 5{.)%-’{':3?!'}‘
Portanto, a reagio gque ocorreu pode ser representada assim:

Zn () + Cu®* (aqg) — Cu (s) + Zn** (ag)
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A transformacido do Zn (s) em Zn”' (ag) ocorreu através da perda de 2 elétrons por
atomo de Zn (s):

Zn (s) 3 £Zn*' (ag) + 2 e

Essa transformacao é denominada oxidagdo. Oxidacio € a perda de elétrons.
A medida que os atomos de Zn (s5) sdo oxidados, os ions Cu®' (aq) recebem 2 elé-
trons e se transformam em Cu (s):

Cu® (ag) + 28 —— Cu(s)

Essa transformacao € denominada redugao. Reducao € o ganho de elétrons.

Esses processos, envolvendo perda e ganho de elétrons, ocorrem simultanea-
mente, ou seja, conforme uma espécie se oxida, outra se reduz. Essas reacoes sao
chamadas reacoes de oxirreducao, € uma de suas caracteristicas € que o nimero
total de elétrons perdidos por uma espécie € igual ao numero total de elétrons rece-

bidos pela outra.

Isso pode ser percebido em nosso exemplo, analisando conjuntamente as duas
SEMIITEaCoes:

semirreacac de oxddacgdo: Zn (s) — Zn*' (ag) Be\

semirreacac de reducac: Cu®' (ag) }Q\ — Cu(s)
reacao global: Zn (s) + Cu® (ag) 3 Cu (s) + Zn' (aq)

Oxidantes e redutores

Nas reagoes de oxirreducio, temos sempre a participagao de um agente redutor e
um agente oxidante. O agente redutor & uma espécie quimica gue perde elétrons, isto
€, sofre oxidacdo e, como consequéncia, seu Nox aumenta. Veja alguns exemplos:

Fe —» Fe? | 2e 20— CE, + 2e
oxidacio oxidacio
O, =@ ‘—‘ ®
0 Fe, ao se transformar em Fe™', parde Quardo 2 Cf  se transformam em CIE"_‘,, ocorre perda de
2 elétrons; por esse motivo, seu Nox 2 elétrons [um de cada CE |; come conseguéncia, o Mox
passa de 0 para +2. de cada cloro aumenta algebrncamente de —1 para 0.

Como o processo de oxidacao ocorre simultaneamente ao de reducao, os elétrons
perdidos pela espécie que se oxida serdo recebidos pela que sofre reducao. Isso sig-
nifica que a espécie oxidada provoca a reducio da outra espécie; por esse motivo,
ela é denominada substincia ou agente redutor. Agente redutor € a substincia que
sofre oxidacao e provoca reducao.

Retomando os exemplos dados, temos:

nte
redutor

Fe — Fe’' + 2 e
oxidacio
(@) (-3

agente
redutor

206 ———— Cf, + 2e

oxidacio
S (=)

Ja o agente oxidante € uma espécie quimica que ganha elétrons, isto &, sofre re-
ducio e, como consequéncia, seu Nox diminui.
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Veja alguns exemplos:

Br,+2e —— 2Br ZH "+ 28 —— H,

() reducao A ) reducao (0)
0 Br,, ao se transformar em 2 Br -, recebe 0= dois iores Ht, ao receberem 2 e,
2 elétrons (um para cada Brl; como transformam-se em H,; come consequéncia, o
conseguéncia, o Nox de cada bromo passa de Nox de cada hidrogénio passa de +1 para 0.
0 para —1.

Como o processo de reducao ocorre simultaneamente ao de oxidacgao, os elétrons recebidos pela espécie
gue se reduz sdo cedidos pela gque sofre oxidacao. Isso significa que a espécie reduzida provoca a oxidacao da
outra espécie; por esse motivo, ela € denominada substincia ou agente oxidante. Agente oxidante € a substin-
cla que sofre redugao e provoca oxidacao.

Retomando os exemplos dados, temos:

agente
oxidante

Br,+2e —— 2Br

reducao

agente
oxidante

2H"+2e —— H,

S (@

reducao

(e0))1».7.0¢J Estética

Descolorindo o cabelo

E muito frequente vermos pessoas com o cabelo descolorido. Recomenda-se que a descoloracac dos
cabelos seja feita por profissionais em saloes de beleza, usando a agua oxigenada em concentracoes
apropriadas.

Quando a agua oxigenada e aplicada, ela oxida a melanina, pigmento responsavel pela cor escura dos
cabelos.

A melanina oxidada perde sua cor e passa a apresentar um aspecto caracteristico.

A agua oxigenada, além da melanina, oxida tambem outros componentes do cabelo, como moleculas
de proteinas que tém grupo —5H, transformando-as em moleculas com o grupo S0,H, chamado acido
sulfénico.

0s grupos —50,H sao viscosos, fazendo com que o cabelo embarace mais facilmente, por isso € indica-
do as pessoas com cabelos descoloridos que usem condicionadores. Os condicionadores formam finissi-
mas camadas ao redor dos fios de cabelo, permitinde gue eles sejam penteados mais facilmente.

Reflita O CADERMO

1. A dgua oxigenada deve ser armazenada em frascos opacos para evitar sua reacdo de decomposicdo. Equacio-
ne a decomposicao da dgua oxigenada; essa & uma reacio redox?

2. .ﬁlgua oxigenada, formol e amdnia s3o algumas substancias utilizadas em processos de descoloracdo, tinturas,
relaxamentos e alisamentos do fio de cabelo. A aplicacio desses produtos pode desnaturar as proteinas, cons-
tituintes essenciais do cabelo.

Vocé sabe o que € uma desnaturacio proteica? Quais s3ao as consequéncias dessa desnaturacao?

UNIDADE & OXIRREDUCAD
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Balanceamento das equacoes
de oxirreducao

Nas reacoes de oxirreducao ocorre transferéncia de elétrons, por isso, para balan-
cedi-las devemos igualar o nimero de elétrons perdidos e recebidos. Assim, precisa-
mos inicialmente determinar o ndmero de elétrons perdidos ou recebidos para cada
especie guimica, que corresponde a variacao do Nox (ANox).

A partir desse conhecimento, determinamos a quantidade necessara de cada
espécie para obter a igualdade do mamero de elétrons. Veja alguns exemplos.

Sdngle Dafa JbuT=6 M

Shgin Datta.lr e Yest

Deposicao de
cobre metalico
sobre a lamina de
aluminio.

Lamina de aluminio
em solucao aguosa
de sulfato de cobre.

nicio linal

Essa reacao pode ser representada, na forma idnica, da seguinte maneira:

Af (s) + Cu™ (ag) — »Af (ag) + Cu(s)
Inicialmente, devemos determinar o Mox de cada espécie e suas . B .
- P O numero total de elétrons perdidos
vanagoes ou recebidos é igual ao produto do
Af(s) + Cu’(ag) s Af* (ag) + Cul(s) ANox da espécie pelo seu coeficiente:
n® total de e (perdidos ou recebidos) =
= ANox - coeficiente
_,‘-] \ oXidagio: ANox =3 f 3) Veja o
W & o exemplo:
f reducao: ANox = 2 D
ANox - N# total
cada At perde 3e = ANox = 3 coeficiente da
cada Cu®' recebe 2e” = ANox = 2 Af 3.2 4
A seguir, devemnos igualar o nimero de elétrons: Cu?t 2.3 4

1 atomo de A€ perde 3e = 2 itomos de Af perdem 6 e

1lion de Cu’' recebe 2e = 3 ions de Cuw’' recebem 6 e

Esses niimeros de dtomos correspondem aos coeficientes dessas espécies; a par-
tir deles, determinamos os coeficientes das outras espécies, obtendo a equacio ba-
lanceada:

2 A€ (s) + 3 Cu? (ag) 2 AL (ag) + 3 Cu (s)
Vejamos, agora, quando uma solugdo aguosa de permanganato de potissio,
KMnO,, de cor violeta, € gotejada sobre uma solucdo de dcido cloridrico, HCE, ela
sofre descoloracao, ou seja, torma-se incolorn. Essa reacao pode ser representada por:

KMnoO, + HCf —— KCf + MnCé, + C¢, + HO

Inicialmente, determinamos a varacao do Nox, ANox, de cada elemento:

EMnO, + HCf —— KCf + MnCe¢, + C€ + HO
+1 -2 +1 +1-1 -1 +1-2
‘ '],:: reducio: ANox = 5 {3 2-
1 oxidacio: ANox = 1 0
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Todo o manganés, Mn, presente no KMnO, se reduziu, originando o MnCt

KMnO, N5 5 pnce,

0O cloro presente no HCE originou KCE, MnCé, e Cf_, e somente uma parte dos seus
dtomos se oxidou, originando o CE, que & a parte que nos interessa:

AMox = 1

) e,
Bt KCe
MnCt,

Relacionando o ANox com a quantidade de Cf, formada, notamos que cada
cloro que forma Cf, perde 1 elétron; como sdo necessarios 2 dtomos de cloro para
formar cada Cf,, nessa formacgao foram perdidos 2 elétrons. Assim, temos:

* KMnO, = ANox = 5;

= Cf =2-ANox = 2.

F
Em seguida, determinamos os coeficientes para cada espécie em que houve va-
nacao do Nox, atribuindo o ANox de uma espécie como coeficiente da outra espécie.
Assim, temos:
* KMnO, = ANox = 5 = 5 serd o coeficiente do Cf;

* Cé =2-ANox = 2= 2 serd o coeficiente do KMnO,.

¥
Na equacio, temos:
2 KMnO, + HCf — 3 KCf + MnCé, + 5 CE, + HO
Observe que o nimero total de elétrons perdidos € igual ac nimero total de elé-
trons recebidos:

e~ perdidos e~ recebidos
1C¢,=2e THMnO, =5e
S5CE, =10e 2ZKMn0O, = 10e

Agora, conhecendo os coeficientes do KMnO, e do Cf,, podemos determinar os

outros pelo método das tentativas e teremos a equacaoc balanceada:
2KMnO, + 16 HCE —— 2 KCE + 2 MnCE, + 5 CE, + 8H O

Além das reagoes em gue somente ocorre a participacao de espécies neutras, va-
mos estudar como realizar também a determinacao dos coeficientes de uma equa-
cao 16nica:

Mno, + H' + C,02 —— Mn®' + CO, + H,0

Inicialmente, determinamos o Nox de cada espécie a fim de verificar quais de-

las apresentam variaciao, ou seja, quais se oxidaram e quais se reduziram:

MnO, + H'+ CJU: —— Mn™ + CO, + HO
-2 +1 -2 -2 +1 -2
+7) reducio:| AMNox = 5 -,"2:
oxidacio: ANox = 1 \l;l)l

Percebe-se que:
* ‘Todo manganés presente no MnO, se reduziu, originando Mn?™':

Mno, A5 e
* ‘Todo carbono presente no C,0] se oxidou, originando CO;:

. AlMaox = 1 .
L}U: —)LU}
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* Cada carbono perdeu 1 elétron; como no C,0] existern 2 carbonos, o numero
total de elétrons perdidos € igual a 2:

C,00 —2-ANox - 2

Agora, determinamos os coeficientes de cada especie em que houve variacao do
Nox: basta atribuir o ANox de uma espécie como coeficiente da outra espécie. Assim,
temos:

* MnO, = ANox = 5= 5 serd o coeficiente do C,0]
= (0] =2-ANox = 2= 2 serd o coeficiente do MnO,
2 MnO, + H' + 5 C,0¥ ——Mn? + CO, + HO

Os demais coeficientes sao determinados a partir desses; temos, assim, a equa-
cao balanceada:

2MnO, +16H' + 5 C02 ——2Mn* + 10CO, + 8HO

Nas reacoes ionicas, podemos verificar se o balanceamento esta correto por
meio da comparacao do total de cargas no lado dos reagentes e no lado dos pro-
dutos. Esse total deve ser o mesmo nos dois lados da equacao.

Observe essa comparagao no exemplo estudado:

2MnO, + 16H' +5C07 ——2Mn™ + 10CO, + 8H,0
2(-1) + 18(+1) + 5(-2) 2(+2) + 10{0) + 8(0)

] + 4

«0» @8 Fisiologia

Respiracao é “tudo igual”?

Mao, existem dois tipos de respiracao: a fisiologica e a cavidades
nazals

celular.
Respiracdo fisiologica faringe

Quando mergulhamos, sempre paramos de respirar.

larnge
Nesse momento estamos blogueande a respiracao fisio-
logica, isto &, a entrada e saida de ar [ventilacdo) pelas vias Lragueia
respiratorias. 0 caminho que o ar percorre nessas vias e o

seguinte: cavidades nasais, faringe, laringe, traqueia, bron- pulriSo
guios, bronguiolos e pulmoes. [
A ventilacao se deve a uma diferenca de pressao momen-
tanea entre os pulmoes e a atmosfera. Essa diferenca e dada
por uma variacac do volume pulmeonar.
Na inspiracao, os musculos intercostais [localizados en-
tre as costelas) e o diafragma se contraem, aumentando o vo-
lume do pulmao. Nesse momento, a pressao intrapulmenar

MNa expiracao o processo se inverte. Ocorre um relaxamento
dos misculos intercostais e do diafragma, diminuinde o volume

diminui em relacdo a atmosférica, e o ar entra. diafragma

Representacao dos drgaos do corpo humano
. o envolvides na respiracio fisioldgica. Corte parcial
pulmenar. Como consequéncia, a pressao interna aumenta M par yisualizaco de estruturas internas fora de

César Pareiia

Faulz

relacao a pressao atmosférica, e o ar e expulso do pulmao.

estala e em cores fantasia.
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Observe o esguema abaixo representando a inspiracao e a expiracao.

Inspiracio Expiracio

_I:: -~
L
[ Fli:lrl"_-li:.lﬂ \ ’ I:IZ.'lrll.I'T:If,'Ell:l

coslelas | e :' pulmao g
dialragma N T “/;
P
/ Vo
R — I dialragma
dialragma —— o relaxa

¥
: z""? Representacoes fora de
AT escala e ern cores fanlasia.

conlear membrana eldslica
simulando o dialragma

Em repouso, um adulto saudavel movimenta 500 mL de ar a cada respiracao, e a sua frequéncia respi-
ratoria e da ordem de 12 vezes por minuto.

Respiracao celular

A maioria dos seres vivos oblém energia por meio da respiracao celular. Nesse processo a energia e
obtida pela oxidacio de moléculas organicas [glicose e acidos graxos], em que o gas oxigénio € o agente
oxidante. A reacao global que representa a oxidacao da glicose é:

CH,O + 60, — 6C0, + 6HO

T oxidacao ] T

reducdo

MNa respiracac celular, a oblencao de energia € maxima, pois o carbono & oxidado ate seu Mox maximo
[+4]. Sendo assim, o CO, ndo pode ser usado na obtencao de energia e & eliminado pelas vias respiratdrias.
A respiracao celular nao pode ser controlada pelo organismo, diferentemente da respiracao fisiologica.

Fermentacao

Ma falta de oxigénio, os organismos obtém energia por meio da fermentacao, que pode ser de dois lipos:
lactica e alcoolica.

Na fermentacao lactica, a glicose [C,H,,0,] & convertida em duas moléculas de acido lactice (C,H,0.). Ja na
fermenlacao alcoolica, a glicose € convertida em duas moléculas de alcool elilico [CH,0] e duas moléculas de CO,.

E importante destacar que alguns organismos, come as leveduras, podem fazer os dois tipos de fer-
mentacao, enquanto outros, como os vertebrados e as plantas, fazem apenas a fermentacao lactica.

Fontes das informagdes: <httpyfwwwibb.unesp.br=; <httpywwaufpe br=; <httpy/fwwwicbuspbr=. Acessos em: 21 abr. 2016,

1 REGISTRE
Reflita MO CADERND

1. Aequacao global que representa a fermentacao alcoolica é: CH,0,—— 2CHOH + 2CO..

MNessa fermentacao, a energia liberada pela oxidacao da glicose & maxima? Justifique usando os name-
ros de oxidacao dos carbonos.

2. Em plantacdes de arroz exisle uma bacléria [Beggialoa) que uliliza o sulfeto de hidrogénie [H,5] como
fonte de energia, transformando-o em enxofre. 0 H,5 € uma substancia toxica para o arroz — portanto,
essa bacléria exerce um importante papel ao remove-lo.

A equacao que representa a transformacao mencionada é: 2H,5 + 0,—— 25 + 2H,0.
Qual & a substancia oxidada pela bacléria e qual o seu agente oxidante? Justifique.

3. Por que quando estamos fazendo alguma atividade fisica nossa frequéncia respirataria aumenta?

&. Mo sangue humano encontramos as hemacias [ou eritrdcitos), células responsaveis por transportar os gases
da respiracao, principalmente o gas oxigénio. Esse gas se liga a molecula de hemoglobina no interior da he-
macia e & lransportado ate os tecidos.

0 monoxide de carbono, um gas toxico produzido na gueima de derivados do petroleo e do carvao, tem uma
afinidade maior pela hemoglobina do que o gas oxigénio. Qual € a consequéncia imediata da inspiracac do
CO para a respiracao celular?
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ATIVIDADES w Scns [

11.
12
13.
14,
15

16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.

Observe as ilustracoes ao lado e responda as questoes de 11 a 15:
Qual é o ion responsavel pela cor azul da primeira solucao?

Qual & o ion responsavel pela cor verde da sequnda solucio?

Uual metal é responsdvel pelo depdsito avermelhado?

Escreva as semirreacoes de reducio e de oxadacdo e a reacao global. solucio aquosa de CuS0, solucao aquosa de NSO,

Indique os agentes oxidante e redutor do experimento.
A respeito do experimento a seguir, responda as questoes 16 a 20.

0 permanganato de potdssio em meio acido, um excelente agente oxidante, & usado no estudo dos solos para deter-
minar a presenca e a quantidade de Fe.
Urna grande concentracdo de ions Fe™ atribui ao solo uma coloracioe esverdeada e, em solucdo aguosa, origina solu-
cdes de cor verde-palido.
Urna reacdo envolvendo permanganato de potassio em meio dcido com um sal de ferro |l pode ser representada pela
equacan:

KMnO, + H,50, + Fe50, —— K50, + Fe [S0.], + MnS0, + HO

S WY
i D

L —
: ¥ O responsavel pela coloracio

wiolela da solucao aguosa de
permanganato de potissio

& o ion permanganalo, no

qual o estado de oxidacao do
manganés & +7. 0 responsawel
pela coleracao marrom
alaranjada na solucao
resultante é o ion Fe''.

Que substincia produzida nessa reacdo € responsdvel pela cor castanho-avermelhada?
Uuais sdo os valores dos Nox indicados por x, ¥, w e z7

Que substincia sofreu oxidacio? E reducao?

Indique os agentes oxidante e redutor.

Faca o balanceamento da equac3do, indicando a soma dos menores coeficientes inteiros.

A reacdo dos ions permanganato com os iens iedeto, em meio dcido, pode ser representada pela equacao:

MnO, +1 + H'—Mn** + |+ HO

Indigue a alternativa que apresenta os coeficientes corretos das espécies guimicas, da esquerda para a direita, para
a equacao balanceada.

al 1;4:8—>1; 24 c 210, 1——2;5;8 e] 210;16— »2:5;8
bl 1;1:1——2;5;1 dl 2101 ——2;5; 1

Talheres de prata comumente ficam escurecidos e sem briltho. Isso ocorre devido & formacdo de sulfeto de prata
[Ag,5], resultante da reacao da prata com compostos contendo enxofre, presentes no ar e em certos alimentos.

Urna das maneiras de limpar esses talheres seria coloca-los em uma panela de aluminie contendo dgua morna e uma
solucdo diluida de soda caustica, deixa-los submersos por aproximadamente duas horas e, em seguida, lava-los com
dgua corrente.

A reacdo que ocorre pode ser representada pela equacao:

Af + NaOH + Ag.5 + HO —— Ag + MaAfD, + H S
Sobre essa reacao, pede-se:

I. 0 agente oxidante e o agente redutor.
Il. O valor da soma dos menores coeficientes inteiros depois de devidamente balanceada.
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Capitulo 14
Pilhas e potencial das pilhas

Al

Uma das modalidades de energia de grande importincia em nossa vida € a ener-
gla elétrica. A eletroguimica € a parte da Quimica gue estuda nao 50 os fendémenos
envolvidos na producao de corrente elétrica a partir da transferéncia de elétrons,
ocorrida em reacoes de oxirreducao, mas também a utilizacao de corrente elétrica
na produgao dessas reagoes.

Cada um desses fendémenos ocorre em um tipo de dispositivo, chamado de célula
(ou cela) eletroquimica. Em relacdo ao seu funcionamento, essas células sdo classifi-
cadas em galvinicas ou eletroliticas.

Teirkaack Gy magis

Célula galvinica & um dispositivo no qual reacoes espontineas de oxirreducaoc
geram uma corrente elétrica. As pilhas e baterias sao células galvinicas, enquanto
a célula eletrolitica & um dispositivo no gual a energia elétrica fornecida por uma
fonte externa causa reacoes de oxirreducac nao espontineas.

Um profissional que trabalha diretamente com os processos envolvendo a ener-
gia elétrica é o engenheiro elétrico.

Mundo do trabalho

Engenheiro eletricista

0 engenheiro eletricisla € o profissional responsavel pela gera-
cdo, transmissao e distribuicado de energia elétrica. Sua formacao
& lambém baseada na drea elelrdnica, possibilitando-the aluar nos
dois campos. Portanto, ele trabalha projelando maguinas, instala-
coes e equipamentos elétricos e eletronicos. Na industria, fabrica
produtos elélricos e cuida de sua manulencao, planeja e implementa
processos de automacao industrial. Na drea de infraestrutura, pro-
jela e constroi usinas, estacoes, subestacoes, redes de geracao de

de dados, sons e imagens.
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Erm nossa sociedade
tecnologica, seria
inimaginavel viver serm a
energia eléirica, seja ela
proveniente de

uma usina hidrelétrica,
térmica ou nuclear, ou de
pilhas e balerias usadas em
varos equipamentos.

energia e amplia e mantém redes de alta-lensao. Na area da Informatica, o engenheiro eletricista cria, fabrica e
lesla chips para sislemas de computacao, lelecomunicacoes e de entretenimento. 0 engenheiro pode, inclusive,
exercer suas alividades na Engenharia Biomédica, gerenciando a utilizacao de equipamentos medico-assislen-
ciais ern hospitais, clinicas e laboratdrios. Na darea de Instrumentacao, desenvolve equipamenlos para realizacao
de medidas e, no ramo das telecomunicacoes, elabora novos equipamentos e otimiza as formas de transmissao
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Muito além da eletricidade vao os estudos da Engenharia Elétrica. Na graduacio, o aluno recebe uma for-
macao que abrange desde a aplicacao da energia elélrica alé o uso da eletronica no desenvolvimento de novas
tecnologias. Disciplinas como Engenharia dos Materiais, Circuilos Elétricos, Microprocessadores e Desenho
para Engenharia fazem parte da integralizacao curricular: Ao sair da universidade, o estudante pode seguir uma
denlre as varias dreas de especializacdo que a profiss3o oferece, como Sislemas de Energia Elélrica [geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elélrical; Sistemas de Elelrdnica de Poléncia [dispositivos elelrénicos de
poléncial; Sisternas de Telecomunicacdes [lelefonia analégica e digital]; Sistemas de Compulacio [sislemas ope-
racionais para compuladores]; Sistemas de Engenharia de Controle e Auformacao [controle de processos indus-
triais por compulador, automacao industriall, dentre oultras.

Hoje emn dia todo mundo tem celular. Ha pessoas que possuem dois ou até trés aparelhos. Segundo dados da
Analel, o pais ja conla com mais de 122 milhoes de aparelhos. Bom para o engenheiro elelricista, que lem nessa
grea as melhores oportunidades de trabalho. Nas telecomunicacoes, ele trabalha a descoberta e aprimoramen-
to de novas lecnologias de transmissao como redes de compuladores, micro-ondas, fibras dlicas e satéliles.
Outra drea em franca expansao € a da Informatica, no aprimoramento da transmissao de dados mullimidia e
na criacao de redes inteligentes de computador. Empresas de telefonia fixa e mavel e provedores de internet
oferecem boas oportunidades no Brasil e até no exterior, onde ha uma grande demanda por profissionais da
drea. Revelam-se ainda possibilidades de aluacao nas dreas de infraestrutura, geracao, distribuicao e recepcio
de energia elétrica, sistemas de acionamento e controle de maguinas elétricas e desenvolvimento de circuitos
elélricos. Com foco nas questoes ambientars, uma drea que tem alraido novos olhares € a pesquisa de fontes
alternativas de energia, como a solar ou a edlica. 0 engenheiro, portanto, lrabalha em empresas de energia elé-
trica, de radiodifusao, inddstrias, hidrelétricas, termoelétricas, empresas de exploracao de petroleo e hospilais.
Corn a chegada da TV digital, uma drea em alla € a da Tecnologia da Informacao [..]

Fonte: Universidade Federal do Ceara. Engenharia Elétrica. Disponivel em: <httpy/fwrararufc. br/ensino/
puia-de-profissoes H45-engenharia-eletricas. Acesso em: 18 fev. 2016,

1

. PILHAS E BATERIAS

Pilhas e baterias sao dispositivos nos quails uma reacao espontinea de oxirredu-

¢ao produz corrente elétrica.

Sdrgle Dafia JbT=6 Nag

As pilhas recebem
B558 NOme
porque o primeiro
disposilivo

desse Lipo era
formado por
discos metalicos

Sérphs Dara JraTes Nex

empilhados. No interior da pilha scorre uma reacio
Usualmente um de oxirreducao que libera elétrons pelo
conjunto de pilhas polo negative. A passagem de elétrons
& denominadao pelo filamento da lampada torna-o
batera. ncandescente.

algodao embebido
em salmourd  gnen

Construindo uma pilha

Esse procedimento foi utilizado pela primeira vez em 1800 pelo cien-

tista italiano Alessandro Volta (1745-1827), que construiu a primeira pilha

elétrica. Essa pilha era constituida por um conjunto de placas metalicas de

zinco e cobre, colocadas alternadamente e separadas por algodao embebi- wobre

do em uma sclucao eletrolitica, ou seja, que conduz corrente elétrica. Cada
uma das placas metalicas fol chamada de eletrodo (do grego: “percurso

urn disco de cobre constitul uma célula

eletrico™). galvinica.
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Cada conjunto formado por um disco de
zinco, algod3o embebido em salmoura e

Latera Sudo

]
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Essa descoberta foi aperfeigoada em 1836 por John Frederic Daniell (1790-1845),
que dividiu a cela eletrolitica de sua pilha em duas partes (duas semicelas):
Cu CuS0, lag) n ZnS0, lag)

‘,r '

L : -

L. 5.H:||'F.L E

Na pilha de Daniell, os dois eletrodos metalicos sao unidos externamente por um
fio condutor, e as duas semicelas sao unidas por uma ponte salina, contendo uma
solucio saturada de K 50, (aq).

Inicialmente, o sistema apresentava o aspecto da representacao abaixo, a esquer-
da. O fluxo de elétrons pelo fio condutor externo € o responsavel por manter a lam-
pada acesa.

wvollimelro inlerruplor aberlo

inlerruplor lechado

_— 8

Apds cerlo lempo de
uncionamenlo, essa

< — pilha apresenlava o
= sequinle aspeclo: o =
1 | a ::.
i — Zn®! "
3 (1.00 mol/L] 11,00 maliL] y 1,00 oy S
L
ponle salina B e

com K50, lag)

A seguir detalhamos as observacoes nas duas semicelas e explicamos as reacoes
qUe OCOITeIn:
Semicela de zinco

Na semicela de zinco, observamos a corrosao do eletrodo de zinco. Esse fato pode
ser explicado pela sepguinte semirreacao de oxidacao:

Zn(s) ——Zn’ (ag) + 2 e
lamina solugao

O eletrodo onde ocorre a oxidacdo € o dnodo. Nesse caso, ocorre uma diminuicao
da massa do eletrodo de zinco e, consequentemente, um aumento na concentracao
do Zn?' na solucao.

Semicela de cobre

Na semicela de cobre, observamos um espessamento do eletrodo de cobre. Esse
fato pode ser explicado pela seguinte semirreacio de reducao:

Cu® (ag) + 2e —— Cu(s)
solugdo lEmina

0 eletrodo onde ocorre a reducio é o catodo. Hi o aumento da massa da barra de
cobre e também uma diminuicao da concentracao de Cw™* na solucao.

Pela anilise dessas duas semirreactes, podemos concluir que os elétrons fluem,
no circuito externo, do eletrodo de zinco para o eletrodo de cobre, ou seja, os elé-
trons, por apresentarem carga negativa, migram para o eletrodo positivo (polo posi-
tivo), gue, nesse caso, € a limina de cobre.
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A equacao global dos processos ocorridos nessa pilha pode ser obtida pela soma das
duas semirreacoes:

dnodo: Zn (5) —— Zn”' (ag) F\Z\F\
catodo: Cu’™* (ag) 4 i"e\ —3»Cu(s)

reagaoc global: Zn (s) + Cu®* (ag) —— Zn** (ag) + Cu (s)

A representacao esguematica recomendada pela IUPAC para essa pilha é:
Zn (5) | Zn™ (ag) (1 mol/l) || Cu®" (ag) (1 mol/L) | Cu (s) (a 25 “C)

Genericamente representam-se pilhas semelhantes a essa da seguinte maneira:

dnodo citodo As condiches 75 °C e solugiio
e e 1 mol/L sdo consideradas estado-
oxidacao reducao “padri - e
Afs) | A'(ag)(lmeol/l) || B'(ag) (1 mokL) | B(s) (a25°C) | . -
0 T T S

barra que representa a ponte barra que representa ARIINES COMIETECDES € £ DIlrets
separacao das duas fases salina a separacao das duas IEmpeTauras.
(sdlida e aquosa) fases (aguosa e solida)

«0) 12 ¢ o) Historia

As primeiras pilhas

Por volta de 1780, o anatomista italiano Luigi Galvani [1737-1798] observou que os musculos da coxa de
ras recentemente dissecadas sofriam contracoes quando em contato simultaneo com dois metais diferen-
tes. Galvani concluiu gue o fenomeno estava associado a presenca de eletricidade, originaria dos muscu-
los [os metais serviam de condutores). Ja o fisico italiano Alessandro Volta interpretou o mesmo fato de
maneira diferente. Ele julgou que a eletricidade tinha sua crigem nos metais e, a partir disso, comecou a
realizar uma série de experimentos usando pares de diferentes metais. Os resultados desses experimen-
tos logo comprovaram gue ele tinha razao.

Em seus experimentos, Volta colocava um “condutor amido” [solucao aguesa salina) entre dois “condu-
tores secos” [geralmente metais), ligando-os com um fio conduter. Assim, ele descobriu que se estabelece,
segundo a forca predominante, a direita ou a esquerda, uma corrente elétrica, uma circulacao desse fluido,
gue Cessa apenas ao se romper o circuito, e se restabelece logo, sempre que o circuito e restabelecido.

Como podemos perceber, Volta ja tinha, naguele momento, a ideia da pilha e também

notado que o sentido do fluxo da corrente elétrica dependia dos metais que formavam k-
cada par de “condutores secos”. Hoje, sabemos que o metal que libera os elétrons sofre

Rl
By

oxidacdo e e aquele gue tem o maior potencial de oxidacao, ou seja, menor potencial de

reducaon.
Em 1800, em uma carla ao cientista inglés Joseph Banks [1743-1820), Volta relata a

hall TarnySPLLEIISlngs

construcao de sua primeira pilha:

Coloce horizontalmente, sobre uma mesa ou uma base, um dos discos melalicos — de
prata, por exemplo —, e sobre ele disponho um segundo disco de zinco; sobre este coloco um
dos discos de flanela embebido emn salmoura; depois oulro disco de prata, seguido imediala-  Representacao de
mente por oulro de zinco, sobre o qual pouso oulra vez um disco umedecido. Conlinuo ent3o  um dos primeiros

da mesma maneira... até formar, com varios desses estdgios, uma coluna 130 alla que possa ~ modelos de pilha
elétrica de zinco

& prata.

77 I..r-I,J.i.I..r.r.i R FRRARTETSY

ainda se sustentar a si mesma sem cair.
Carta lida na Socedade Real de Londres em 26 de junho de 1800 e publicada na revista
Fhilosophical Transactions, i 90, ¢ 11, p. 403-31, 1800,
0s discos terminais eram constituides por metais diferentes e conectados por um fio condutor.
Volta realizou experimentos usando pares de diferentes metais e verificou que a quantidade de corrente
eléetrica variava em funcao dos metais utilizados. Alem disso, foi o primeiro a utilizar solucoes eletroliticas
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entre os eletrodos. Ele criou um dispositivo, denominado coroa de copos, formade por varios copos con-
tendo solucoes eletroliticas, ligados entre si por uma haste metalica cujas extremidades eram compostas

Zn Cu
\ L I r -

salmoura ou solucao
aquosa de adcido

de melais diferentes.

SPLLatirenack

Luts M ra

Gravura da coroa de copos de Alessandro Volta [1800]. Esquema da coroa de copos de Volta.

Embora Volta nao compreendesse muito bem o papel do condutor
liquido, ele percebeu que, quanto maior o nimero de “estigios” de
uma mesma pilha, maior a quantidade de corrente eletrica produzida.

Galvani defendeu seu ponto de vista até o fim de sua vida, o que
lhe trouxe varios dissabores. Além de suas discussoes com a comu-
nidade cientifica, ele sofreu muito com a morte de sua esposa e com a
perda da posicao de professor na Universidade de Bolonha, por ter se
recusado a jurar fidelidade ao governo invasor da ltalia, de Napoleao
Bonaparte. Galvani morreu na miseria.

Volta, por sua vez, indiferente acs problemas politicos, jurou fideli-
dade a Mapoleao e, em 1801, realizou para ele uma demonstracao de
sua pilha na Academia de Ciéncias de Paris, tendo sido agraciado, em
seguida, com uma medalha de ouro e com um prémic de 2000 escudos
de ouro. Em 1810, Volta foi elevado a posicao de senador do reino da

Italia, com o ttulo de conde.

Alessandro Volta demaonstra sua descoberia
a Mapoledo. Litografia do ano 1901

Reflita w Siocws [

1. Justifique por que a corrente elétrica variava em funcdo dos metais utilizados nos discos.
2. Sobre o esquema de Alessandro Volta, responda aos itens a sequir.
al Por que Volta intercalava discos Umidos com selucdes aguosas salinas entre os discos de metal?

bl Por que as solucdes aquosas salinas sdo eletroliticas?

A ponte salina

A finalidade da ponte salina € manter as duas semicelas eletricamente neutras através da migracao de ions
(corrente iGnica).

Na semicela de zinco da pilha de Daniell, devido
a oxidacio do Zn, a solucdo passa a apresentar ex-
cesso de cargas positivas, Zn?* (ag), o que € neutra-
lizado pela migragio dos ions negativos S0} (ag),
presentes na ponte salina, e de ions Zn?' (ag), da

anodo calodo
de Zn de Cu

solucao aguosa. i
Na semicela de cobre, devido a diminuicao de

ions Cu?' (ag), a solucdo passa a apresentar exces-

s0 de cargas negativas 50,7 (aqg), o que € neutrali-

zado pela migracac de ions positivos K' (ag), pre-

sentes na ponte salina.
A ponte salina pode ser substituida por uma placa

L L% L
de porcelana porosa. L
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ATIVIDADES O CADERMO

Utilizando as informacoes dadas e 0 esquema da pilha a seguir, responda as questoes de 23 a 32.

Observe os seguintes experimentos:

Cu
L > o =
k
= E
' 0 —— el —— HCe faq]
LS L
Mg + 2H' —— Mg™" + H, Cu + H* — ndo ocorre reacdo.
0 magnésio se oxida |perde elétrons| em 0 cobre ndo se oxida em presenca de
presenca de ions H'. ionsH'.

23. Qual metal se oxida?

2&. OQual metal se reduz?

25. Qual eletrodo € o dnodo?

26. Qual eletrodo é o catodo?

27. Indigue o sentido dos elétrons.
28. Indigue os polos + e

2%. Qual ldmina sofre corrosao?

30. Em qual ldmina ocorre deposicdo?

31. Escreva as semirreacdes de oxidacdo e de reducdo. 3 J J
32. Escreva a reacao global da pilha.

33. Em uma pilha constituida de niguel e chumbo ocorrem as seguintes semirreacdes:

Mi [s] —— Ni¥* [ag) + 2 e
Pb* lagl + 2 e » Pb sl

Essa pilha pode ser representada pelo sistema

ao lado. Nessa pilha: Mi ponle salina f:

al os cations devern migrar para o eletrodo = — = -
de niguel. solucSo _

b) ocorre deposicie de chumbo metalico so- e —H 1 :‘;E,JL:’:'H”
bre o eletrodo de niguel. M — 5 Eﬂr}lllendu

c] ocorre diminuicao da massa do eletrodo de
niguel.
d] os elétrons migram através da ponte salina do niguel para o chumbo.

el oeletrodo de chumbo atua como dnodo.
34&. Anotacio abaixo representa uma pilha.
Zn [s] | Zn** [agl || Ag* lagl | Ag [s)
A respeito dessa pilha, julgue cada item como verdadeiro ou falso.
I. 0 eletrodo de zinco & o dnodo.
Il. Os elétrons migrarm do eletrodo de prata para o eletrodo de zinco.
Ill. O eletrodo de prata & o polo negativo.

IV. Mo eletrodo de zinco ocorre oxidacao.
V. A solucdo de Ag' termn sua concentracdo diminuida.
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2. POTENCIAL DAS PILHAS

Potencial de reducao e de oxidacao

Na pilha de Daniell, os eletrodos sao de zinco (£n) e de cobre (Cu). Tanto os ions
Zn* (ag) como os ions Cu® (ag) tém certa tendéncia de receber elétrons; porém, os
ions Cu™ (ag) sao os que sofrem reducao.

Podemos concluir, entao, que a tendéncia do Cu™ (ag) em sofrer redugao & maior
que a do Zn* (aqg). Assim, dizemos que os ions Cu® tém maior potencial de reducac

(Ercd-
Cu® (ag) + 2e ——Cu E. 4 ety = 204
Nessa pilha, como os ions Cu™ sofreram reduciao, o zinco sofrera oxidacao, o que
nos permite concluir que ele apresenta maior potencial de oxidacao (E_ ).
Zn (s) ——Zn*' (ag) + 2 e E i zny ™ Eai oy
Em uma pilha, a espécie que apresenta maior E_, sofre reducao e, portanto, a
outra espécie, de maior E_, sofre oxidacio.

O potencial de uma pilha

Nas pilhas, os elétrons fluem do eletrodo onde ocorre oxidacio (inodo) para o
eletrodo onde ocorre reducaoe (catodo), através do fio externo. Se colocarmos nesse
fio um aparelho denominado voltimetro, conseguiremos medir a forca eletromotnz
(fem ou E) da pilha.

O valor indicado pelo voltimetro, em volts (V), corresponde a forca eletromotriz
da pilha. Nas pilhas comuns, esse valor aparece indicado na embalagem externa da
pilha. Em Fisica, a equacao caracteristica de um gerador (pilha, bateria etc.) é:

U-E r-i

£IT que:
* U = diferenca de potencial elétrico (ddp);

E = forca eletromotriz do gerador;
* 1 = resisténcia interna do gerador;
mntensidade da corrente eléetrica.

Em Quimica, tratamos as pilhas como geradores ideais, isto &, agqueles cuja resis-
téncia interna & considerada desprezivel em relacao ao circuito elétrico que alimen-

-
[

tam. Assim, para geradores ideais, a equacao caracteristica se reduz a:

U=E

ou seja, a fem da pilha é considerada igual a sua diferenca de potencial ou ddp (AE).
A diferenca de potencial ou ddp (AE) de uma pilha depende das espécies quimicas
envolvidas, das suas concentragoes e da temperatura. Por esse motivo, o AE € me-
dido na chamada condigao-padrao, que corresponde a espécies com concentracao
1 mol/L e possivels gases envolvidos com pressdo de 1 bar a 25 *C. Na condigao-
-padrao, a diferenca de potencial da pilha serd representada por AE™
O AE" de uma pilha corresponde a diferenca entre os potenciais de reducao das
espécies envolvidas, e seu calculo pode ser feito pela equacao a seguir:
AE* = E E

0 0
red {citodo) red {Enodo)
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A forca eletromotriz ou a diferenca de potencial (AE) depende das semicelas. Nao
se consegue medir diretamente o potencial de reducae de uma semicela, por isso
tornou-se necessario estabelecer um padrao de referéncia. O padrao de referéncia
escolhido arbitranamente foi o eletrodo de hidrogénio, ao qual foi associado um
EZ, = zero. O eletrodo de hidrogénio e formado por um fio de platina (Pt) ligado a
uma placa de platina em contato com o gis hidrogénio (H,), adsorvido sobre a plati-
1 mol/L.

CQuando o fio de platina recebe elétrons provenientes do circuito externo, ele se
comporta como citodo, e na sua superficie os ions H* se transformam em H, (g). A
equacac pode ser representada por:

2H' (ag) + 2e s H, (g)
Cuando o eletrodo-padrac de hidrogénio funciona como dnodo, o gas hidrogénio
€ oxidado, formando ions H* (aqg), de acordo com a equacao:

H (gl——2H' (ag) + 2e

na, a um 1 bar de pressao e a 25 “C, imerso em uma solucao dcida com [HY]

Vamos agora construir o esquema de algumas pilhas, em que um dos eletrodos
serd o de hidrogénio, e assim poderemos determinar os E? das outras espécies.

Pilha de zinco e hidrogénio

Cuando um eletrodo padrac de hi-
drogénio & acoplado a uma semicélula
com eletrodo de zinco, ele funciona
como catodo, onde ocorre reducao. &

0 eletrodo de zinco € o dnodo onde ocorre Zn (5] Anadd
oxidacao. Essa semirreacao pode ser representa- axidacse 1 —
da pela equacio abaixo.

Zn(s) —— Zn’ + 2e v
A semirreacao que ocorre no eletrodo de hi-
drogénio & representada pela equacdo: f
2H"'(ag) + 2e —— H,(g) s

Somando as semirreacoes, temos:
Zn (s) —— Zn** (ag) + 2/_’/
2H' (aq) + 26" —— H,(g)
Zn(s) + 2H' (ag) —— Zn*' (aq) + H,(g)

Solucao 1 mol/L de ZnlMO,), (2q)
nlsl——in + 26

Essa pilha pode ser representada por:
Zn(s) | Zn’' (ag) || H' (g} [ H, (g) | Pt (s)

Como o hidrogénio (H') se reduziu, seu potencial de redugao € maior que o do Zm;
aplicando o AE” indicado pelo voltimetro, temos:

AE? Ell.ﬂ {fodtnda) E?cd {nadia)
eletrodo-padrao eletrodo
de hidrogénio de zinco
AL Elafm 1H) Bl @n? 1 209)
0,76V 0 Efa (zn* 1 209)
ESua u1 H) 0,78V

PILHAS E POTENCIAL DAS PILHAS
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H, Iyl a
e——— 1 bara
- 2500

elelrodo
padrao

/ de
hidrogénio

[calodo]
P .

Solucao 1 molfL de HMO, [ag)
ZH lagl + 2 ——H, gl
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Pilha de cobre e hidrogénio

Quando o eletrodo-padraoc de hidrogénio & acoplado a uma semicélula com ele-
trodo de cobre, ele funciona como dnodo, onde ocorre oxidacao.

0 eletrodo de cobre € o citodo onde ocorre a reducao.
A semirreacac pode ser representada pela equacao:
H (g)——=2H"(ag) + 2e
Ja a semirreacao que ocorre no eletrodo de cobre é representada pela equacao
abaixo.
Cu™ (ag) + 2e ——Cu(s)
A soma das semirreagoes, portanto, e:

redugao: H (g —— 2H"(ag) + g,e/

oxidagao: Cu®'(ag) 4 — Cu (s)

reacao global: Cu” (ag) + H, (g —— 2H' (aq) + Cu (s)

SolUicSo solucao 1 moel/L
1 moel/L de de HNO, [aq]
CulMO,], l=ql :
P e
(I vollimelro (_\ H, lgla 1 bar
cobre a5 oC

r]

Luts Mo

Cu*'+ 28 —3Cut H———=2H'+2e
Essa pilha pode ser representada por:

Pt(s) | H, (g) | H' (aq) || Cu™ (ag) | Cu(s)

Como o cobre (Cu™) se reduziu, seu potencial de reducdo & maior que o do H;
aplicando o valor de AE” indicado pelo voltimetro a equacao, temos:

AR = E°, inay - B jsncas
eletrodo de _if;;:je
cobre hidropénio
AE" = Eljjcwicey - Eapan
034V = Eljcwicey - 0O

E’?ﬁd (Cu?* 1 Cu™) +034V

A partir de vinos expernimentos semelhantes a esses, foram determinados os
potenciais de reducio de varias espécies guimicas.

A tabela a seguir mostra esses potencials e as semirreagoes de reducao corres-
pondentes.
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POTENCIAIS DE REDUCAO (E?_) COM SOLUCAO
AQUOSA 1 mol/L A 25 °C E 1 BAR [EM V)
Li* lag) + e = Lils ~3,05
K' lagl + e = Kls ~2,95
Ba™ lagl + 2 e = Balsl ~2,91
Ca’* lag) + 2 e —  calsl ~2.87
Na* [ag] + e = pNals) 2,1
Mg [agl + 2 e &= Mgl ~2,37
At ag) + 3e = acls) ~1,66
T [ag) + 2 = Tilsl ~1,63
Mn®* [ag] + 2e =  Mnlsl ~1,18
Zn* lag) + 2e = 7Inlsl 0,76
Critfagl + 3e = cCrls ~0,74
Fe®' [agl + 2 e — Fels ~0,45
Cret [agl + e == Crtlagl ~0,41
Cd™ lag) + 2 e = cdlsl ~0,40
PbSO, [s) + 2 e = Pbls)+ 50 lag) 0,36
Co’t lagl + 2 e —— Colsl ~0,28
Ni*' lag) + 2e —— Nilsl ~0,28
Sn** [agl + 2 e = snlsl 0,14
Pb** lagl + 2 e — Pblsl ~0,13
2H" lag) + 2 e &—— H,lgl 0,000
Sn't [agl + 2e —= 5n"lag| +0,15
507 [agl + 4 H'lag] + 2e —— 50,lg) +2H0I¢) +0,15
Cu’ [agl + e —— cCu'lagl +0,15
Cu’ [ag] + 2 e = Culs +0,34
Cu' [ag) + e — Culsl +0,52
l[s] + 2e == 21 lag) +0,53
Fe'' lagl + e —— Fe lagl +0,77
Ag* lag) + e = aglsl +0,80
2Hg*" lag) + 2 e = Hg' lag) +0,80
Br,le) + 2e == 2Br lag +1,07
0,lg) + 4H' (ag) + e = 2H0() 1123
MnO, [s] + 4 H' lag) + 2 e & Mn? [ag] + 2H,0 €] +1,23
Cr,02 lag) + 14H' [ag) + 6 e == 2cCr lagl + 7H,0¢) +1,33
ce, gl + 2e —— 2c¢ [ag) 1,36
Au?t lag) + 3 e = Auls +1,40
MnO, lagl + 8H* [agl + 5e = Mn® [ag] + 4 H,0 €] +1,51
PbO, ls) + S07 [ag) + 4 H' [ag) + 2e = PbSO, [s] + 2H,0 [£] +1,45
Co*' lagle — o lag) +1,92
F,lgl + 2e — 2F lagl +2,87

Fonte: GILEERT, Thomas K. et al. Chemistry: the science in context. 2. ed.
New York- W.W. Norton & Company, Inc., 2009, p. A 26-27.
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o) 1» ¢ Corrosao e protecao de superficies

Escurecimento da prata

E muito frequente acontecer de, com o
tempo, os objetos de prala perderem seu as-
pecto brilhante, tornando-se escuros. Isso
ocorre porgue os atomos de prata da super-
ficie do objeto reagem com outras substan-
cias [por exemplo, derivados de enxoire, pre-
sentes em varios alimentos e no proprio ar),
formando uma pelicula escura de sulfeto de
prata. Essa pelicula pode ser removida fun-
damentalmente por meio do uso de produtos
para limpeza da prata e tambem pela redu-
caoc da prata escura, que nessa pelicula esta
na forma do cation prata, colocando-a em
contato com uma peca de aluminio, que rea-
gira com a prata, transformandoe-a no cation
aluminio e regenerando a prata metélica. Parte da pelicula que cobria a bandeja de prata foi removida.

Isso pode ser feito colocando-se o objeto
escurecido em uma panela de aluminio contendo solucao de bicarbonato de sodio, NaHCO,, que &€ um meio
basico e eletrolitico. Para tornar esse meétodo mais rapido, aqueca o sistema.

Pl

Reflita ND mmnﬁ

1. Considere que vocé decidiu utilizar um preduto tipo “lirmpa-prata” para recuperar o brilho de uma corrente de
prata que ficou escurecida com o passar dos anos. Apds a limpeza, a massa da corrente serd maior, Menor ou
igual & massa inicial?

2. Qual é a férmula da substancia constituinte da pelicula escura gue recobre a prata?

3. Se colocarmos a corrente escurecida em urm copo contendo agua, a corrente continuara escurecida, sem bri-
lho. Diante disso, o que se pode concluir a respeito do sal que a recobre?

&. Para recuperar o brilho da corrente de prata, podemos também colocd-la em umna panela de aluminio conten-
do dgua e bicarbonato de sodio. A utilizacdo desse método de Limpeza proveca alteraciao na massa da corren-
te? Por qué?

5. Egquacione, no caderno, as semirreacdes que ocorrem com o aluminio e a prata, mencionadas no texto.

Calculo da voltagem (AE®) das pilhas

O calculo da diferenca de potencial de uma pilha (AE”) pode ser feito conhecendo-
-se 05 potenciais padrao de reducao.

Vamos calcular o AE" de uma pilha de Zn — Cu, conhecendo-se os potenciais de
reducao.

Elet jour 1oy = +0,34V

Elg @nvizm = 076V

24'] UNIDADE & OXIRREDUCAD
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Como ja vimos, o AE? pode ser calculado pela expressao:

= E - E

‘citodo ‘Snodo
AE? = L — Ecptcie que = amida
AFD E pécse de maior potencial de reducia E ptcic e menor potencial de redigio
AE" =  (+0,34V) (-0,78V)
AE" = +1,10V

SAnglo Datta JrTha Mex

Pilha de Zn e Cu.

As reagoes envolvidas nessa pilha podem ser representadas pelas
seguintes equacoes:
SEMITEAC0es:
Cu® (ag) + 2e ——Cu(s)
Zn (ag)—— Zn”' (ag) + 2e

reacao global: Zn(s) + Cu*' (ag) —— Cu (s) + Zn' (ag)
Veja outro exemplo, uma pilha de Af e Ag.
E%, (agiag — +0,80V

E:.lrd [AET1 ALY 166V

Observando os potenciais, podemos perceber gue a prata, por apre-
sentar o maior potencial de reducao, se reduz, e o eletrodo de prata
serd o citodo.

O aluminio, por apresentar o menor potencial de redugio, se oxida e
constitui o nodo.

AE" = EL, [eitoda) El {irend)
AE" = (+0,80V) — (-1,66V)
AE"= +246V

Observando os dois exemplos nos quais foram calculados os AE" das
pilhas, verificamos que ambos apresentam um AE" = 0, o gque caracteriza
a espontaneidade de uma reacao.

O AE" > 0 caracteriza o funcionamento espontinec de uma pilha.

As semirreacoes dessas pilhas podem ser representadas por:

* semirreacao de reducao: Ag® (ag) + 1e —— Ag (s)

* semirreacao de oxidacao: At (s)——Af¥ (ag) + 3 e

1.5V

1.2V

Quande pilhas s3o ligadas em série, a
forca eletromotriz total corresponde &
soma de cada forca eletromotriz.
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A equacao global da pilha pode ser obtida pelo uso de coeficientes que igualem o

nimero de elétrons cedidos e recebidos nas semirreacoes: dos Eﬂq:i:ml i
. do nimero de mol das
3Ag' (ag) + 3& — >3 Ag(s) e deme o
At (s) —— ALY (ag) + }E/ silio sempre constantes
Al (s) + 3Ag' (ag)— >3 Ag(s) + A€ (ag) para cada espécie.
Espontaneidade das reacoes
Javimos que todas as pilhas s30 processos espontineos, e apresentam sempre um
AE" = 0. Vamos analisar duas situagdes e prever qual delas & um processo espontineo.
-
£
=
£
5
% My [s]
2 Ni [s)
MiS0, lag) MgS0, [ag)

Teoricamente, se essa reacan oCorresse, Teoricamente, se essa reacao GCOMMeSse,

ela podena ser representada por: ela poderia ser representada por:

Mg [s] + Ni¥' lag) — Mg®' lag] + Ni[s] Mils] + Mg®' lagl — Ni** [ag] + Mg [s]

Para determinarmos qual dessas reagoes ocorre, devemos conhecer os potenciais-
-padrao de reducao:
potencial de reducac
Mg (aq) + 2e —— Mg (s) Ef = -237V
Ni** (ag) + 2 e = Ni (s} E'= -0,26V

Pelos valores dos potenciais-padrao de redugao devemos concluir que:
= O Ni* (ag), por ter maior E? , sofre reducao.
HNi** (ag) + e —— Ni (s)

* Como, em processos de oxirreducio, se uma espécie se reduz, a outra se oxida, o
Mg (s) ird se oxidar.

Mg (s) —— Mg*' (ag) + 2e
A soma das duas semirreacdes indica o processo espontineo.
N (aq) + 22" Ni(s)
Mg (s) — Mg’ (aq) + 2€
Mg (s) + Ni** {ag) —— Mg"' (ag) + Ni(s)

Isso nos permite concluir que o processo 1 € espontineo, e que a reagio Il ndo
ocorTe espontaneamente.

242 UMIDADE 6  OXIRREDUCAD
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Outra maneira de determinar a espontaneidade das reacoes seria calcular seus AE"

L Mg(s) + Ni"'{ag)—— Ni(s) + Mg’ (ag)

reducao
0
oxidacao
] +
AE? E, B,
da espécie da espécie
que se reduz que se oxida
AE" (—0,26V) (—2,37V)
AE" 211V

Como o AE" = 0, esse processo € espontineo.

No processo 1, teoricamente temos:

Il Ni(s) + Mg (ag)—— Mgls) + N (aq)

reducio

4 0
oxidacao
i] +
AE? E, B,
da espécie da espécie
que se reduz que se oxida
AE" (—2.37V) (-0.26V)

AE" 211V

Como o AE? < 0, o processo nao € espontineo.

3. PILHAS COMERCIAIS E BATERIAS

Pilha seca comum

Este tipo de pilha fol inventado em 1866 pelo engenheiro
eletricista francés George Leclanche (1839-1882) e € utiliza-
do, atualmente, em radios portateis, brinquedos, relogios,
lanternas etc.

A pilha de Leclanché é formada por um involucro de zin-
co, que funciona como o dnodo da cela e € separado das
demais espécies quimicas presentes na pilha por um papel
poroso. O eletrodo central, o catodo, é formado de grafite e
estd envolvido por uma camada de didxido de manganés
(MnO,}, por carvao em po (C) e por uma pasta imida con-
tendo cloreto de amdnio (NH,C¥), cloreto de zinco (ZnCi)) e
dgua (H,0).

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

L~"|calodo

Cad
'E-L\\.f r// barra de gralile
L]

pasla conlendo
L Mn0, + carvao

~.] paslaconlendo
™ NH,CE + ZnCE,
[meio elelrolitico)

"

\x / Zn [anodo)

Esquermna da pilha de Leclanché.

> _.
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As reacoes que ocorrem quando o circuito esta fechado sao
realmente complexas; porém, as mais provavels sao:

dnodo: Zn——Zn® +2e
2NH; + 2e — 32 NH_ ¢ ;1?/
cétodo: .+ 2MnO, —— Mn,0, + HO

ZNH, + 2Mn0O, + 2e —2NH, + Mo O, + HO

Uso diario das pilhas comuns

Se vocé deixar uma pilha dentro de um aparelho, o inwdlucro de zinco pode sofrer
corrosao, acarretando vazamento da pasta imida (eletrolito) e danificando o aparelho.

Quando vocé utiliza continuamente uma pilha, a am6nia (NH,) formada na se-
mirreacao do catodo envolve o bastao de grafite, dificultando a descarga e, com isso,
diminuindo a voltagem. Retirando essa pilha do aparelho, apds certo tempo ela ird
funcionar de novo relativamente bem, pois os ions Zn*' removem o NH_:

Zn® + 4 NH,— [Zn(NH,) J**

calion lelra-amin-zinco

Colocando uma pilha ja utilizada em um refrigerador, a diminuicio da tempera-
tura favorecera a solubilidade da amonia que envolve a grafite na pasta imida e, as-
sim, a descarga ocorrerd mais facilmente, o que garante um melhor funcionamento
temporario.

Essa pilha para de funcionar quando todo o MnO, se transforma em Mn,0,, nao
sendo recarregavel.

Pilha alcalina

Este tipo de pilha é semelhante & de Leclanché. A diferenca é que a
sua mistura eletrolitica contém hidroxido de potissio, uma base forte-
mente alcalina, que substitui o NH,Cf das pilhas comuns.

As reacoes gque ccorrem nesse tipo de pilha sao:

dnodo:  Zn + 204 —Zn0 4 H;&,I\q!-e-
citodo: 2 MnO, 4 I‘-];!E.L‘-I-i—e ——Mn 0O, + 204"

reacao global:  Zn + 2 MnO, — +Zn0 + Mn O,

A pilha alcalina apresenta uma durabilidade maior que as pilhas co-
muns, mas também nao & recarregavel.

[+]

parede inlarna de aco

sz

plastico lcamada isolante]

parede exlerna de aco

dnodo [—]
pasla que conlém Zn
em pd+ KOH + agua

calodo [+]
pasla que conlém Mn0, + gralile + agua
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Pilha de litio

As pilhas de litio sdo leves e originam uma grande
voltagem (= 3,4 volts), sendo muito usadas em marca-
-passos.

0 dnodo desse tipo de pilha € o litio, enquanto o
catodo & uma mistura complexa de substincias, entre
elas o cloreto de sulfurila, SOCE ..

A reacao global da pilha de litio pode ser represen-

tada por:

Zaman= MehulbySPLLaIs0ce

4Li+2S0C¢,——4Li' +4CE + S + SO,

Marca-passoes sao aparelhos que funcionam | i

por meig de pilhas de litio. Esses aparelhos

sao implantados no organismo e enviam
impulsos elélricos ao coracae, auxiliando o seu B!
funcionamento adequado. 0 tamanho aproximado
de urn marca-passo é de 5 em de comprimento.

Baterias ou acumuladores de chumbo

A bateria comum de automovel geralmente gera & ou 12 volts, dependendo do
numero de celas usadas em sua construgio. Internamente, a bateria contém certo

numero de celas, lipadas em série, cada uma gerando 2 volts.
Nessa bateria o dnodo & feito de chumbo, & o citodo, de dxido de chumbo IV, PbO,,

ambos mergulhados em uma solugdo aquosa de dcido sulfirice, H 50, (ag), de con-
centragao igual a 30% em massa, o que corresponde a uma densidade de 1,28 gfcm?.

E E

de‘:carga!

descarga

anodo
E
z
H,50, lag) &

balena de
aulormovel

Quando o circuito externo estd completo e a bateria estd em operacao (descarre-

gando), ocorrem as seguintes reacoes:

dnodo: Pb + 50 — PbS0,(s) + Le”
citodo: 2& + FbO, + 4 H' + 507 —— PbSO,(s) + 2H,0
reacdo globalna  py, 4 pho, + 4H' + 507 —* 2PbSO,(s) + 2H,0
descarga

PILHAS E POTENCIAL DAS PILHAS CAPITULD 14 2‘5
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Note que o dcido sulfiirico estd sendo consumido durante a descarga e que,
com is50, a concentragio da solugio diminui gradativamente. Além disso, o Pb5S0,
deposita-se, aos poucos, sobre os eletrodos. A recarga da bateria & feita pela apli-
cacao de uma diferenca de potencial de outra fonte, invertendo-se os polos. Desse
modo, grande parte do H 50, consumido na descarga sera regenerado, o que & feito
pelo diname ou alternador do automaovel.

A reacao global que apresenta a descarga e a carga da bateria pode ser represen-

tada pela equacao:
descarga
Pb + PbO, + 4H* + 2507 ——— 2 2PbSO, + 2H0

carga

Para estimar o grau de descarga de uma bateria, mede-se a densidade

da solucao dcida. Caso a batenia esteja descarregada, essa solugao apre-

sentard uma densidade inferior a 1,20 gfcm®. A medida da densidade pode
ser feita com a utilizacao de um densimetro.

o e e ha s L g ok

Quando a bateria estd descarregada, ela pode ser recarregada usando-
-se uma corrente elétrica proveniente de uma fonte externa.

iy

Mede-se a densidade da solucao acida
introduzindo o densimetro em um vaso
central e retirando urna amostra. A boia
interna do densimelro indica o valor da
densidade.

Para recarregar a baleria,
pode-se recorrer a uma
fonte externa de energia.

FUNCIONAMENTO DA BATERIA DE CHUMBO
MODO DE DESCARGA MODO DE CARGA

Anodo calodo

e’ Pacelia

i

Pb [s] + SO [ag) = PLS0, [s] + 2 e PBS0, [s] + 2 & —Pb Is] + 50] lagl

) -—"

Fauks

O \'?; D= %;
f

allernador

molar baleria
de parlida de chumbo

dnodo

P50, =]+ 2 HO W) — PO bs] + 4 HY gl + 500 lagl + 2 e

l calodo
',3' PO, [s] + & HY fag) + 50 gl + 22— PRS0, [s] + 2 HOW]

— L o )

o =

Durante o funcionamento desse tipo de bateria, ocorre a decomposicao de uma
parte da dgua nos gases hidrogénio e oxigénio; por esse motivo, deve-se adicionar
dpua destilada a bateria, para manter o nivel e a concentracao da solugao adequados
ao seu bom funcionamento.
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wo) =00 Ambiente

Descarte responsavel

0 gue voce faz com as pilhas e as bate-
rias velhas dos aparelhos elétricos que voce
tem em casa? Vocé costuma ler as informa-
coes das embalagens desses produtos?

Segundo dados de 2011, no Brasil sao
produzidas cerca de 800 milhoes de pilhas
Comuns ao ano, cada uma delas com poten-
cial de contaminacao do solo por 50 anos.

Elementos como mercario, chumbao, ni-
guel e cadmio, usados em pilhas e baterias,
sao altamente prejudiciais ao ambiente,
aos seres humanos e a outros seres vi-
vos. Alguns deles tém efeito cumulativo e
permanecem por muile tempo nas cadeias

A esquerda, simbalo que indica material que nao deve ser
descartado no ixo comum. A direita, simbolo de material
reciclavel.

alimentares.

E muilo importante saber gque existe uma legislacao referente a isso. A Resolucao Conama
n2 401, de & de novembro de 2008, estabelece os limites maximos de chumbo, cadmio e mercario para
pilhas e baterias comercializadas no pais, sejam elas fabricadas aqui ou importadas. A resolucao tambem
define os critérios para coleta, reutilizacao, reciclagem, tratamento e descarte final desses dispositivos.
Os revendedores tém a obrigacao de manter postos de coleta a disposicao do consumidor; os fabricantes
tém a obrigacao de cuidar das etapas seguintes ate a destinacao final.

E mais: em seu texto ha instrucoes detalhadas sobre as informacoes que devemn constar das embala-
gens de pilhas e baterias, para que o consumidor seja devidamente alertado sobre os riscos a sua salade e
ao ambiente e sobre a necessidade de encaminhar pilhas e baterias usadas aos revendedores e as assis-
LEncias técnicas, para a devida coleta.

(Quanto ao descarte, a resolucao proibe formas inadequadas de disposicao ou destinacao final das pilhas
e baterias de quaisquer tipes, como lancamento a céu aberto ou em aterro nao licenciado, queima a céu
aberto ou incineracao em instalacoes e equipamentos nao licenciados, lancamento em rios, lagos, praias,
manguezais, pantanos, terrenos baldios, poces, esgolos, areas sujeitas a inundacoes, entre outros locais.

Da proxima vez que adquirir esses produtos, preste atencao nas informacoes da embalagem e siga as
orientacoes.

Fontes das informacgtes: Resolugaoe Conama nf 401/2008 (disponivel em: <httpe/fwww.mmea gov.br'>; <httpyfsuper.abnl
com.br/blogsideias-verdes/tag/pilhas-e-baterias/=) (dados numéricos citados no texto). Acessos em: 21 abr. 3016,

Reflita It

1. Busqgue na internet a Resolucao Conama citada no texto. Leia-a na integra e discuta os principais pontos
com seus colegas.

2. Muilas pessoas, por desconhecimento da legislacao ou por habito, descartam no lixo comum as pi-
lhas usadas. Com seus colegas, pesquise mais informacoes sobre: danos ambientais e a saude humana
causados pela contaminacao por chumbo, mercurio e cadmio; descarte responsavel de eletroeletra-
nicos; postos de coleta e reciclagem. Rednam o material pesquisade e organizem, com a ajuda dolal
professor(al, uma campanha de esclarecimento na escola e, se for vidvel, na comunidade.

Algumas empresas fornecemn ou erientam como descartar e recolher o denominado lixo eletrdnico. Procure na
internet se existe aljuma empresa com postos de coleta proximos da sua casa.
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Pilha de combustiveis vellimere

Este & um dispositivo muito Importante para obtencac de energia
elétrica, que utiliza combustiveis gasosos, como o gis hidrogénio (H,)
e 0 gas oxigénio (0,), que irdo reagir em um ambiente apropriado, po-
dendo-se obter energia elétrica. £ muito utilizado em veiculos espaciais. d
As pilhas de combustivels apresentam trés compartimentos, separados
uns dos outros por eletrodos porosos e inertes. O H, € injetado em um
compartimento, e o 0, € injetado em outro. Esses gases se difundem
pelos eletrodos e reagem com uma solugao eletrolitica de carater basico

contida no compartimento central. H,ing aa
que nao
As semirTeacoes que OCOITem s3ao: reagiu
dnodo: 2 H,(g) + 4 0H (ag) >4HO V) +4e E" = +0,828V
citodo: O,(g) + 2H,O(f) + 4e — >4 OH (aq) E° = 40,401V
reacao global: 2 H_(g) + O,(g) ——=2H0(v) AE" = +1,229V

Outra pilha de combustiveis, usada atualmente em veiculos elétricos, utiliza gas
hidrogénio e gis oxigénio proveniente do ar e apresenta uma membrana, entre os
eletrodos, que permite a troca de protons (ions H').

Nesse tipo de pilha, o gas hidrogénio, introduzido em uma cimara localizada ao
lado do dnodo, passa através de uma parede porosa de platina, que ira acelerar a
reacao:

reacao anodica: 2H, (g) ——4H' (ag) + 4e E' =00V

Os ions H' (ag) formados migram através da membrana de troca de protons para
o outro lado da célula onde ocorre a reacio:
reacao catodica: O, (g) + 4H' (ag) + 4e ——2HO(v) E'= +068V
A reacao global desse tipo de pilha pode ser representada pela equacao:
2H,(g) + O, (g ——2HO (V) AE = 40,68V

Diferentemente das pilhas estudadas até agora, as pilhas de combustiveis podem
funcionar por longos periodos de tempo, desde gque recebam continuamente os re-

agentes.

=, [gl do ar

Pa.lo Cdsar Feraka

liberacas
de calor

||,.|_I:'||

nao+—
ulilizado

— ar + H,0 v]

calodo [eletrodo

d”'::_'l"faeu”;;);;:‘aj Representacao de
modelos fora de
escala e em cores

platina porosa fantasia.

dnodo lletrodo onde
ocorre difusao gasosa)

membrana de lroca de pralons [H'] ——
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parede porosa de gralile
impregnada com plating

solucao de
= ]. KOH lag]

Panln Casar Parsira
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ATIVIDADES

Conhecendo os potenciais

Fel* + 2e ——Fe 0,45 volts

Co’t + 2e —Co 0,28 volts
responda as questoes de 35 a 41.
35. Os potenciais indicados sdo de oxidacde ou de reducac?

36. Dé os valores dos potenciais:
Fe——Fe® + 2¢g E=17

Co—=Co™ + 2¢e E=?
37. Qual das espécies — Fe, Fe®!, Co e Co®" — apresenta maior tendéncia em perder elétrons, ou seja, tem maior potencial

de oxidacdo?

38. Qual das espécies — Fe, Fe®!, Co e Co?" — apresenta maior tend&ncia em ganhar elétrons, ou seja, tem maicr poten-
cial de reducao?

39. Sabendo que a espécie que perde elétrons com maior facilidade apresenta maior potencial de oxidacdo, podemos
afirmar que ela & o melhor agente oxidante ou redutor? Indigue qual é essa espécie.

£0. A espécie que ganha elétrons com maior facilidade listo é. que tem maior potencial de reducdol é o melhor agente
oxidante ou 0 melhor redutor?

&1. Considere a pilha ao lado e responda aos itens a seguir.

I. Indigue o sentido dos elétrons.
Il. Indique os polos positivo e negativo. 1
lll. Qual eletrodo é o catodo? r é
IV. Qual eletrodo é o dnodo?

Y. Escreva em seu caderno as semirreacoes.

Ul Mira

¥l. Escreva em seu caderno a reacdo global. 4 | 1 . -
L ke Co Cores fantasia.
¥il. Calcule a forca eletromotriz dessa pilha.

Atividade pratica

Uma pilha semelhante a de Daniell

A primeira pilha de Daniell, construida em 1836, apresentava um esdfago de boi no lugar da ponle
salina, com a finalidade de separar as duas solucdes salinas.
Vamos usar um recipiente de porcelana nao vitrificada

e uma vela de filtro de dgua comum. Para a monlagem

. o la e fill
da pilha, devernos inicialmente serrar uma dessas velas, e e

abtendo um copo de porcelana porosa. o — ;E:J:etm
Com a finalidade de obter uma maior diferenca de porosa
potencial, vamos substituir o eletrodo de zinco pelo de
magnésio. Esse elelrodo pode ser encontrado em lojas
de maleriais para piscinas e costuma ser conhecido por
eletrodo de sacrificio.
Objetivo: utilizando maleriais allernatives, observar Cores fantasia.
os resullados oblidos por Daniell emn 1836. >
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Material necessario

+ frasco de vidro + solucdo de CuS0,, formada pela dissolucao de

* copo de porcelana aproximadamente 16 g do sal em agua sufi-

+« 1.5mde fio comum de cobre ciente para 100 mL de solucao

* sistema formado por lamina de Cu + barra de * solucao de Mg50,, formada pela dissolucao de
Mg + limpada pequena [de lanterna) ou LED aproximadamente 12 g do sal em agua suli-
— Light Emitting Diode [Diodo Emissor de Luz] ciente para 100 mL de solucao

0 CuS0, pode ser adquiride em lojas que vendem maleriais para conservacao de piscinas, e o MgS0, € encon-
trado em farmacias com o nome “sal amargo”™.

Procedimento -
lampada de

Cologue a solucdo de CuS0, lagl no copo de porcelana LED
alé guase seu preenchimento e, no frasco de vidro, colo-
que a solucao de MgSDﬂ lagl. Feito isso, introduza o copo de
porcelana no frasco de vidro.

A seguir, cologue o eletrodo de cobre na solucdo de  copod

CuSO, (agl e o de magnésio na solucdo de MgS0, [ag), Poreelans

Luis Moura

Irasco de
vidro

conectando-os & lAmpada conforme indicado na figura ao Cu ) Mg
lado. Observe a lampada. & \
Discussao CuS0, [ag) MyS0, lag)

1. Conhecendo as massas alomicas:
Cores fantasia.

0=14,5=32Cu=4635Mg=243

calcule as concentracdes em mol/L aproximadas das duas solucdes e explique por que foram escolhidas
as massas indicadas dos sais.

2. Dadas as equacoes das semirreacoes, com seus potenciais-padrao:

Mg** [ag] + 2e-—— Mg sl El, =236V
Cu®* [ag] + 2e-——Cu [s] B2, =+034V

responda aos itens seguintes:

a) Mo eletrodo de magnésio ocorre oxidacae ou reducdo? Escreva em seu caderno a equacao corres-
pondente.

bl Esse eletrodo é o polo positive ou o negativa?

c] Esse eletrodo € o dnodo ou o calodo?

d] Mo eletrodo de cobre ocorre oxidaco ou reducio? Escreva em seu caderno a equacio correspondente.

e] Escreva em seu caderno a equacdo que representa a reacio global.

fl Qual a representacao oficial dessa pilha?

gl Qual o sentide dos elétrons?

hl 0 gue ocorre com as laminas de Mg e Cu? m“ﬂm: L
il 0 que ocorre com as concentracdes das duas solucdes? g i - ';‘-lt;sm
jl Calcule o AE® da pilha. em outros experimentos
k] Sabendo que: que utilizam sulfato de
Zn** lag) + 2e-——Zns) E,= 076V Para saber mais sobre
calcule o AE" de pilhas formadas por cobre e zinco, e por zinco e descarte
magnesio. consulte: dﬂp;_ff
gpaquae igm.imicamp.br/
3. Se construissemos uma bateria formada por & pilhas desse tipo, em apresentacac/Al4. pdf=.

§o- - ]
seérie, gual seria o AE .07
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A deterioracdo de metais em reacoes de oxirreducdo € denominada corrosao.

Dependendo das condigoes, esse processo tem efeitos indesejaveis.

aly Imagas

Imagens fora
de proporcao
enlre s1.

TS 1Sk

Estatua
de bronee,
Alermanha.

As corrosdes sao comuns no nosso dia a dia: a formacao de ferrugem em objelos de ferro, o escurecimento da prata, a formacao do

arzinhavre [camada verde de carbonato de cobre que se forma sobre ehjelos de cobre] ete.

O processo de corrosdo mais comum € o que ocorre com o ferro. Estima-se que
aproximadamente 20% de todo o ferro produzido anualmente & utilizado para repor

objetos de ferro corroidos.

Corrosao do ferro

A corrosao do ferro, bem como de outros metais, esta relacionada com a
capacidade que um metal tem de se oxidar (agente redutor) e com a capa-
cidade de uma espécie, como o oxigénio (0,), de se reduzir (agente oxidan-
te). A temperatura e as concentracoes dos reagentes afetam as reacoes de
corrosac. Vamos considerar o experimento representado ao lado, em que
um prego de ferro é introduzido em trés tubos, cada qual contendo uma
substincia diferente: dagua, agente higroscopice (ou desidratante) e oleo,
respectivamente.

Apos certo tempo, notamos gue:
= mno tubo 1 ocorreu corrosac do prego;

* mno tubo 2 nao ocorreu alteracio no prego (corrosao do prego);
* o tubo 3 nao ocorreu alteracio no prego (corrosao do prego).

Apés o termino dos experimentos, podemos concluir que para que o prego de
ferro sofra corrosio € necessario que ele esteja na presenca de ar (0,) e dgua (H0),

pois o ferro se oxida facilmente quando exposto ao ar amido.
As reacoes envolvidas na formacao da ferrugem sao:

oxidacao do ferro reducio do oxigénio

(anodo) (catodo)
Fe(s)——Fe®* + 2e 0, +2HO+4e ——40H
]
melal - ifjn:;ua fl-.'lrugl-_lm DII|/ ’
. Y
~catoda”

Cores fantasia.
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Séeglo Furlni

lubo 1

ar

agenle desidralanle®

dleo
lubio 2 lubo 3
=
ar
= =

* Absorve o vapor de dgua.

Cores fantasia.

A presena de ions

dissoluidos na dgua

facilita o fluxo de
elétrons, favorecendo a

Isso explica por que

em regides litordneas a

ferrugem se forma mais

rapidamente.

=H1 Sealom

CAPITULD 14
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A reacao global pode ser representada pela equacao:
2Fe + 0, + 2 H,0 — 2 Fe(OH),
O Fe(OH), € normalmente oxidado a Fe(OH),:

4 Fe(OH), + O, + 2H,0 —— 4 Fe{OH), (ferrugem)

Muitas vezes, a ferrugem € representada por Fe,0,- 3 H 0, alpuns autores a repre-
sentam pela formula Fe O, - H O (s).

A corrosde pode colocar em risco

. avida de pessoas, uma vez que

| enfraguece estruturas internas de
edificios e de pontes, por exernplo.

: Ponte enferrujada, Espanha. 2002,

Protecao contra a corrosao

A ferrugem pode ser evitada utilizando-se revestimentos de protecao, como tin-
tas, graxas, cleos, esmaltes ou alguns metais mais resistentes a corrosao. Podem ser
usados também metais que, apesar de serem mais reativos gque o ferro, quando se
oxidam, formam um dxido que adere ao ferro, revestindo-o e protegendo-o.

Revestimento do ferro com zinco

Uma maneira muito comum de proteger um metal da corrosao — normalmente
ferro ou ago — € a aplicacdo de uma fina camada de outro metal pama revestimento.
O processo de revestimento feito com zinco sobre o ferro ou o age € conhecido por

galvanizacio.
O revestimento de zinco impede o contato direto do ferro com o ar e a dgua. Se o
objeto galvanizado sofre algum "risco”, o ferro fica exposto ao ar e se oxida:
Fe —» Fe'* +2e
No entanto, imediatamente, o zinco do revestimento também se oxida, fazendo
com que o ion Fe?' se reduza a Fe:

Zn » Zn°t + 2@

Fe’' + 2 —— Fe

Zn + Fe®* —— Zn®' + Fe

Em contato com o ar e a dgua, o Zn*' origina o £n(0H),, que se deposita sobre o
ferro anteriormente exposto, impedindo que a corrosao do ferro prossiga.

0 entendimento dessas reacoes pode ser feito pela analise dos potenciais de re-
ducio do ferro e do zinco representados pelas semirreacoes a seguir.

Fe’* +2e — Fe El:'led 0,44V
Znit + 2e — £n E?Ed 0,76V

Podemos perceber que o zinco apresenta menor potencial de reducao (—0,76 V);
portanto, sua oxidacac € mais facil de ocorrer, ou seja, ele perde elétrons com mais
facilidade que o ferro.

UNIDADE & OXIRREDUCAD
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Revestimento do ferro com estanho

Esse tipo de revestimento € usado para a fabricacio da folha de flandres ou lata.
A finalidade do revestimento com estanho &, simplesmente, proteger o ferro, im-
pedindo-o de ficar exposto ao ar e a dgua. Se a lata é riscada ou amassada, e parte do
revestimento de estanho se perde, o ferro exposto ao ar se oxida, sofrendo corrosao

rapidamente.

Observando os potenciais EZ_, temos:

Fel' + 2 e -3 Fe

Sn’t +2e ——5n

0,44V
0,14V

As latas de ferro de védrios

Note que o potencial de reducao do Fe*’ @ menor que o do Sn™'. Assim, o potencial — gjimentos =30 revestidas

de oxidacdo do ferro € maior que o do estanho, ou seja, o ferro perde elétrons mais  internamente com estanho.

facilmente, o que acarreta sua corrosao.

Protecao com eletrodo ou com metal de sacrificio

Para proteger o ferro ou o aco da comrosaoe, podemos utilizar outro metal que

apresenta uma tendéncia maior de perder elétrons (maior potencial de ocxdacao).
Esse metal se oxida e evita a corrosao do ferro, sendo, por isso, chamado de metal

de sacrificio.

Um metal normalmente utilizado com essa finalidade & o magnésio.

Eﬂmw=+2,3{i\f = ngime

= +0,44V

Representacao fora de
escala e em cores fantasia.

S0 Ul

De acordo com a equacao:

Tangues de aco conlendo
combustivel apresentam
placas de magnésio que
os protegem. Isso também
acontece nos navios e
oleodutos, por exemplo.

Mg(s)—— Mg® + 2e

podemos perceber que o magnésio, quando se oxida, perde elétrons

para o ferro, que permanece protegido. As placas de magnésio devem,
portanto, ser substituidas por outras, esporadicamente.

Essa substituiciao € uma medida pratica e
econdmica para proteger a tubulacao do oleodu-
to, por exemplo, pois € bem mais barato colocar
uma nova placa de magnesio do que substituir

todo o oleoduto.

Além do magnésio, existem outros metais
que podem ser utilizados como metais de sacri-
ficio. A condigao para que isso OCOITA € Que seu
potencial de oxidacao seja maior que o potencial

de oxidacdo do metal a ser protegido.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

A0 cm lubo de ferrm
[calodo)

e hesme

Representacao fora de

MAGNesio .
4 escala e emn cores fantasia.

[&nodal
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REGISTRE
HO CADERND

De acordo com as informacoes a seguir, responda as questoes de 42 a 47.

Se adicionarmos uma solucdo aquosa de dcido cloridrico a duas panelas, uma de cobre e outra de aluminio, teorica-

mente podemos iImaginar as reacoes:

HCt

SH R

Cu Af
l. Culsl+ 2 H*[agl— Cu”* lag) + H, lgl

Il. 2AL (sl + 6 H" [agl —— 2 A€ lag) + 3 H, lal

Conhecendo os potenciais de reducao:

AfY + 3e /AL E" 1,66V

ZH' +2e &—H, E® = zero

Cu’* +2e &—=Cu E"=+034V

. Indique, da equacio I, qual espécie se reduz e qual se oxida.

l. Culsl+ 2H* [ag) = Cu"" [aqg] + H, [g]

. Calcule o AE" para a equacao I

AE" Efeq Efeq
da espécie gue da espécie gue
se reduz se mada

. Esse processo é ou ndo espontinea?

. Indigue, da equacao Il, qual espécie se reduz e qual se oxida.

Il. 2Afls] + 6 H' [agl— 2 Aé** lag) + 3 H, [g)

. Calcule o AE" para a equacao Il

AE® Efed Ered
da espécie que da espécie gue
s redus se oxda

Esse processo € ou ndo espontineo?

. A panela de aluminio sera corroida pelo acido?

Cores fanlazia.

A ilustracdo ao lado mostra blocos de um metal acoplados ao

casco de ferro de um navio. blocos de melal
Esses blocos de metal se oxidam, evitando a corrosdo das cha- \
—_——

pas de ferro do casco do navio.

— —

i "_"' casco de lermo

Utilizando os potenciais apresentados abaixo, indique quallis)
metallis] podelm) ser utilizadels) para essa finalidade.
Mg?t + 2e —= Mg 234V
It + 2e & In 0,76V
Feo* + 2e —= Fe -D44V
Cu?t + 2e = Cu +034V

80. |Unimontes) Os potenciais-padrio de reducdo do ferro [Fe) e do crémio [Cr] sdo dados a sequir:

Fe' lagl + 2e —— Fe [s] E D44V
Critlagl + 2e ——Crls) E TR

254 UNIDADE & OXIRREDUCAD
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Um guidom de uma bicicleta é feito de aco |gue tem ferro como um dos principais componentes) e é cromado. Caso
esse guidern sofra um arranhdo, baseando-se nos potenciais fornecidos, pode-se afirmar que o crimio:

al retarda o processo de corrosdo do ferro. c) acelera o processo de oxidacdo do ferro.
bl nao sofre corrosdo antes do ferro. d) ndo tem efeite sobre a reducao do ferro.
.:lu;.'-".:‘.“:l]: INDO 13 ' PALHA D =i

Pegue dois pacotes de palha de aco. Deixe um aberto e um fechado. Observe se ocorreu alguma modificacdo apds uma
semana: caso exista alguma diferenca entre o aspecto dos dois pacotes, como vocé pode explicar?

«s)1»¢. o0 Ambiente

Uma corrosao util

Compostos formados por carbono, hidrogénio e cloro [hidrocarbonetos clorados) s3o os produtos, os
subprodutos ou residuos de muitos processos industriais.

Alguns desses compostos, como o tricloroetenao:

H—C=C—C¢
ce ce

sao bastante toxicos. Nos processos industriais, eles sao liberadoes no ar ou lancados no solo e acabam
atingindo os lencois freaticos, fontes de agua para o consume humano.

Essas substancias, que resistem a decomposicao, permanecem na agua durante longos periodos, con-
taminando-a e tornando-a impropria para o consumo.

A descontaminacao dessas aguas tem sido um problema dificil de resolver ha muitos anos.

Atualmente, um dos processos mais promissores e a construcao de paredes porosas de ferro no trajeto
dessas aguas.

(Quando a dgua contaminada com hidrocarbenetos clorados atravessa essas barreiras, ocorre uma reacao de
oxirreducao, na gual sao formados Fe®™ ou Fe** e o ion C£7, que nao alteram o ambiente e ndo sao loxicos.

Um inconveniente desse processo e que, com o tempo, devido a corrosao do Fe, essas barreiras devem
ser repostas.

fluxo da agua no lencol

infillracoes anua desconlaminads
de hidrocarbonelos
clorados
Fe'* lag)
II—|I:—'|C—CI Fe** lag)
CE C# C€  lagl
parede porosa de Fe
Representacao esquemnalica em cores lantasia.
Reflita o

1. Dé as semirreacdes de oxidacdo que ccorrem com o ferro no processo descrito.
2. 0 que se pode afirmar a respeito do potencial de reducao do ferro em relacie ao do cloro?

3. Por que as paredes porosas de ferro devem ser repostas periodicamente?

PILHAS E POTENCIAL DAS PILHAS CAPITULD 14
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Atividade pratica

Eletrodo de sacrificio

Eletrodo de sacrificio é o nome dado a um melal utilizado para evilar a corrosdo de outro. Como vi-
mos, os eletrodos de sacrificio sao muito empregados para evilar, principalmente, a corrosao de pecas
e estruturas de ferro.

Objetivo: observar o mode come funciona um recurso muito utilizado em virtude de sua praticidade e
eConomia.

Material necessario

* 4 tubos de ensaio ou copos = 1 fita de zinco

* agua + 1 fita de magnésio

* 4 pregos de ferro [ndo galvanizados] * 1 fio de cobre [fio elétrico desencapadaol
* lixa

Procedimento

Lixe a fita de zinco, a fita de magnesio, o fio de cobre e os pregos.
* Copo 1: Cologue um dos pregoes em agua suficiente para cobri-lo até a metade. Este tubo sera usado
como referencial de comparacao para os outros experimentos e @ denominado controle.
+ Copo 2: Fixe a fita ao segundo prego e cologue agua até a mesma altura do copo 1.
* Copo 3: Fixe a fita de magnésio ao terceiro prego e coloque agua até a mesma altura dos demais.
* Copo 4: Enrole o fio de cobre no quarto prego e adicione agua até a mesma altura dos demais.

HEll: SEraniie

4 e "l 4
i alf é; i
f;?” —H0 ﬁ———zn E—— My ??'— Cu
' i 4 : _

Deixe os sistemas em repouso durante 10 dias e, ao final desse periodo, construa uma tabela em
que conste:

» Tlacoluna: M do copo;

+ 24 coluna: aparéncia inicial;

* 3 coluna: aparéncia final.

REGISTRE

Discussao 0 CADERD

1. Considerando os copos 2, 3 e 4, responda, para cada copo, aos itens abaixo.
al Qual metal sofreu oxidacdo?
bl Escreva em seu caderno a equacdo que representa essa semirreacao.
c] O Fe é agente redulor ou oxidante?

2. Quallis) metallis] protegeulram) o Fe da oxidac3o?

3. Quallis] metallis] aceleroularam) a oxidacao do Fe?

&. Entre os metais Zn, Mg e Cu, qual deve ter o potencial de reducac maior que o do Fe? Justifique sua
resposta.

5. Procure, na tabela de potenciais-padrao (p. 239), os E°, dos melais e verifigue se suas respostas ante-

riores sao coerentes com os valores encontrados.

&. Entre os melais Zn, Mg e Cu, qual & o melhor para ser utilizado como eletrodo de sacrificio para o Fe?

UNIDADE & OXIRREDUCAD
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Capitulo 15
Eletrolises

Geralmente, metais nao ocorrem livres na natureza. As formas mais
comuns desses materiais sdo oxidos ou sais.

O sal mais abundante presente na dgua do mar é o cloreto de sddio,
encontrado na forma dissociada: Na® (ag) e C£ (ag). Esse sal € usado para
a produgio do sodio metidlico, Na, e do gas cloro, Cf, que nao sio encon-
trados livres na natureza.

Para produzir o sodio metilico, & necessario que o cation Na' seja
transformado em MNa. Paralelamente, a producao do gas cloro é feita a

partir dos ions C¢ . De que modo se combinam, industrialmente, esses Sal de cozinha, cujo principal
componente é o cloreto de sodio [NaCE].

SRRy Images

Thinksw

dois processos?
A reacdo entre o cation Na' e o dnion Cf gque permite a obtencao de
Na e Cf, pode ser representada pela equacio

2Na'+ 2CH ——= 2 Na + Cf,

e nio ocorre espontaneamente.

1. EI:_ETRflLISE.AUM PROCESSO
NAO ESPONTANEO

Para entender a ndo espontaneidade dessa reacdo, devemos lembrar que os ions
Na® e Cf sao mais estavels que seus respectivos atomos (Na e Cf) e também conhe-

cer os potenciais de reducado dos ions Na' e CE.

Cé,+2e —>20C¢ B~ 41,36V
) " Outro fato interessante
Na* +e ——Na El.q 271V a respeito dessas
reagoes: o gds cloro pode
. _ ; . ser obtido diretamente
As semirreagoes que deveriam ocorrer para formar Na® e Cf, seriam: da dgua do mar, mas
o P
206 ——ce, + 2 1,36V o mdm' 'Em]é'mdl]%';“
2Na' + 2 —— 2 Na" 271V obter sidio metdilico:
sendo um processo
2Na' + 2Cf —— 2 Na"+ Cf, AE 4,07V eletroquimico, é grande
a quantidade de
Como o AE é negativo (4,07 V), a reacdo ndo é espontinea. No entanto, pode-  @etricidade necessdria
para a sua producdo,

mos provocd-la se submetermos o sistema a uma corrente elétrica proveniente de .
fonte externa, como, por exemplo, uma pilha, por meio de um processo chamado usm]‘ cf::rmnadu
eletrolise. '
Nas pilhas, ocorrem alpumas reagoes guimicas capazes de produzir esponta-
neamente corrente elétrica. O processo Inverso, em gque a passagem de corrente
elétrica atraves de um sistema liquido onde existem ions produz reagoes quimicas,
nao & espontinec e € denominade eletrolise, tendo sido estudado pela primeira
vez por Michael Faraday (1791-1867), em meados do século XIX. As eletrolises sao
realizadas em uma cela (ou célula) eletrolitica, na qual a corrente elétrica € pro-
duzida por um gerador (pilha), e os eletrodos sao geralmente inertes: platina ou
grafite (carvao).

ELETROLISES CAPITULD 15 25}‘
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gerladur

\ Muxo de elélrons

Musxo de
elélrons

calodo  anodo

anodo calodo i ¥ slalin calodo

No processo de eletrilise, os
elétrons emergem da pilha
|gerador] pelo &node ) e entram
na célula eletrolitica pelo citodo
=), no qual produzem reducao.
Na célula eletrolitica, os elétrons
emergem pelo dnodo (3, no qual
ocorre oxidacao, e chegam a pitha

gralile ou plaling pllhd celula eletrolitica pelo seu catodo (5.

Li.is Wzuce

Na célula eletrolitica, temos:
* cations (lons positivos) migrando para o catodo (polo ), onde ccorre sua redugao;
* dnions (ions negativos) migrando para o dnodo (polo 5), onde ocorre sua oxidacao.

As eletrolises podem ser feitas utilizando substincias puras liquefeitas (fundi-
das) ou substincias dissolvidas em dgua (meio aguoso).

A seguir vocé estudard esses dois tipos de eletrolise.

Eletrolise ignea

Na eletrolise ignea, a substincia pura esta liquefeita (fundida) e nao existe agua
no sistema. Veja como exemplo desse tipo de eletrolise a que ocorre com o cloreto
de sodio (NaCf), utilizando eletrodos de platina.

MNesse sistema, ternos o cloreto de sodio fundido e dissociado:

NaCf —— s Na' + Cf

g
calodo
PCE = Cllyl + 22 Cloreto de sidio Ma +& —* Mals
Tundsdo
As semirTeagoes gue ocorrem nos eletrodos sao:
- +
. Na*'4+e —— Na . 2C6 ——CE, +2e
catodo dnodo
(reducao) (oxidacao)

UNIDADE & OXIRREDUCAD
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Estabelecendo a igualdade entre o mimero de elétrons perdidos e recebidos e
somando as semirreacoes, obtemos a reacao global da eletrolise:

citodo:  2Na' +2€ +2 Na
anodo: 20— G, I}/é/

reacao global: 2MNa' + 2Cf ——* 2 Na + C¢,

Analisando a reacao global, podemos concluir que a eletrolise ignea do cloreto de
sodio produz sodio metilico (Na) e gas cloro (CE).

Eletrolise em meio aquoso

Na eletrolise em meio aquoso, devemos considerar nao so os ions provenientes
do soluto, mas também os da dgua, provenientes de sua ionizacao. A ionizacac da
dgua pode ser representada simplificadamente por:

H.O () —— H" (aq) + OH (aq)
A dissociacao do soluto ira oniginar citions e dnions. Na solugao, temos:
provenientes da agua = H'

* cations
provenientes do soluto

provenientes da agua = OH
= dnions
provenientes do soluto

Verificou-se experimentalmente que existe uma prioridade de descarga de cations e dnions.

metais alcalinos (Li*, Na*, K*, ...} . , demais metais
cations 4 metais alcalinoterrosos (Be®, Mg, Ca®, __) Pl HY [ (Mn?, Znt, Fett, NiTY, Cu®,
A ' ' Ag’, Hg', AuT, )
facilidade de descarga crescente

dnions oxigenados (NO,, 50] , CtO,, ..}
fluoreto (F)

dnions

OH

hidrogenossulfato (HS0,)

Eletrolise aquosa do cloreto de sodio
Na solugao, temos:
NaC¥ (ag) —— Na' (ag) + C£ (aq)

HO({) —— H(ag)+ OH (ag)

Vamos inicialmente analisar as descargas dos cations: Na' (ag) e H' (ag).
Pela tabela de prioridade de descarga, venificamos gque o cation H' (ag) tem prio-
ridade de descarga sobre o Na' (aqg).
Assim, o cation H' (ag) migra para o catodo (polo =), onde ocorre sua reducao e
descarga:
polo catodo { 2H'(ag) + 2e —— H, (g)

ELETROLISES CAPITULD 15
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Estudando agora os dnions C{ (ag) e OH (aq), verificamos que o C¢ (ag) tem
pricridade de descarga em relaciao ao OH (aqg).

Assim, o dnion C¢ (aqg) migra para o dnodo (polo #), onde ocorre sua oxidacao e
sua descarga:

polo Snodo {2 Ct (ag) ——CE, (g) + 2 e
&

A partir das quatro equacgoes representadas, podemos obter a equacaoc global do
processo:

2 Nalf —— 2 Na' + £t
ZHJ{J —» 2H!'+20H
citodo: 7H! + e~ —— H,
dnodo: 2T —— Cf, + 2e—

2 NaCe {aq} + ZH:,U [f.‘} — 2 Na’ I:a.q_} +20H l:aq_} t H:, {g} t 'Ef.“:, {g_}
h ¢ _—
solugdo catodo Anodo

A eletrolise do NaCf (ag) € um processo que permite obter soda caustica (NaOH],
gas hidrogénio (H,) e gas cloro (Cf).

Note que a presenca de OH™ na solugio final da eletrdlise caracteriza solugtes bdsicas.
Em vez de escrever a descarga do H* proveniente da dgua, podemos escrever a descarga da
propria dgua, cuja reagio ¢ dada por:

e 2H,0 (£) — > 2B faql + 20H (aq)

citodo { 2ZHAaq] + 2e — H, (g)

JHO() +2e —  H (g) + 20H (ag)

Eletrolise aquosa do sulfato de cobre Ii
Na solucido, temos:

CuS0, (ag) —— Cu® (ag) + SO} (aq)
H.O () —— H" (aq) + OH (ag)

Catodo Anode
Migracao de ions Cu?* e H* OH e 507
Facilidade de descarga Cu?t = H* OH" = 507
. dacs 1
Semirreacio Cu® lag) + 2e =30, oy g)| 20H lag) === 2605 H,0 (€] 7 0.+ 2e
ions presentes na solucdo H* 507

Somando as quatro equacoes, temos:
CuSO, — CwP™+ 507
YHO —— 2H' + 268
catodo: _Ca™ I}{ — Cu
dnodo: s ‘Hyf,l\l lED-"‘ l}{

reagdo global:  CuSO, (ag) + H,0 (() —— 2H' (ag) + SO (ag) + Cu (s) %U, (2)

— T e —
solucdo catodo anodo

Eﬁl] UNIDADE & OXIRREDUCAD
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= Note que, pela eletrilise do CuS0,, obtivemos cobre metdlico (Cu) e gds oxigénio (0,) e que a

solugio final apresenta cardter dcido devido aos ions H* (og).

= Em vez de escrever a descarga do OH- proveniente da dgua, podemos escrever a descarga da

propria dqua, cuja reagio é dada por:
XHO—— 2H' + 208
ﬁ?m 206 — WO+ 20,+2e

(madagdo)

HO — 2H' + %0,+2e

Eletrolise aquosa do hidroxido de potassio

Na solucao, temos:
EOH——K" + OH

HO — 5H'+ OH

Catodo Anodo
Migracao de ions H' e K* OH da agua e OH da base
Facilidade de descarga HY = K* | OH
: oxidacio 1
Semirreacao 2H'[agl + 2 e m&H? lg) 20H" laq) I—"H;U (€) + 7 O,lgl + 2e
Permanece na solucao K OH da agua

Somando as quatro equacoes, temos:
KOH —— K" + OH

AHO —— 2y + 200
c:'ltudu:)ﬂ' I}{ — H,
dnodo: 20— yﬁl %{JJF ?ﬁ<

reacdo global: KOH + HO — K"+ OH + H_ + %UJ

Note que o KOH nio participa da
eletralise, que estd realmente ocorrendo
com a dgua, produzindo gas hidrogénio
(H,) e gds oxigénio (0,). Logo, ao final

; da reagiio, a solugdo de hidroxido
KOH  caodo snodo de potdssio (KOH) estard mais
ou, simplificadamente: HO —— H_ + % 0,. S i
REGISTRE
ATIVIDADES NO CADERNO
Com base na ilustracao ao lado, responda as questoes de 51 a 57.

o — e
0 esguema mostra uma representacio da eletrélise ignea do brometo I,J"( - X =
de chumboa Il [PbBr): = 3

FbBr, —— Pb*' + 2 Br

§1. Os cations Pb®* migram para o polo &. Qual é o nome desse eletrodo?
§2. Mo polo = ocorre uma oxidacdo ou reducdo?
6§3. Equacione a descarga do Pb'.

§4. Os dnions Br- migram para o polo #. Qual é o nome desse eletrodo?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Representacao fora de escala e em
cores fantasia.
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85. No polo # ocorre oxidacdo ou reducao?
66. bEquacione a descarga do Br.
57. Eguacione a reacdo global dessa eletrilise.

Com base nas informacoes abaixo, responda as questoes de 58 a 64.

A ilustracdo ao lado mostra uma eletrdlise ern meio aguoso do nitrato e
de calcio:
CalNO,),—— Ca®" + 2 NO, .

H,0 ——H" + OH
Prioridade de descarga: H' = Ca®; e OH = NO_.
58. OQuais espécies migram para o catodo?
§9. Qual espécie se reduz no catodo?
80. Equacione a descarga que ocorre no catodo.
&1. Quais espécies migram para o dnodo?
&2, Qual espécie se oxida no dnoda?
£3. Equacione a descarga que ccorre no dnodo.

84&. A solucao ao final da eletrolise ficara mais diluida ou mais concentrada?

Luis Mauii

Aspectos quantitativos da eletrolise

Tanto em uma célula galvinica como em uma célula eletrolitica, os elétrons sao
liberados no dnodo, atraves de um circuito externo, e atingem o catodo. O nimero
de elétrons que sai do @nodo & igual ao nimero de elétrons que chega ao catode, cu
seja, o nimero de elétrons perdidos por uma espécie sera igual ao namero de elé-
trons recebidos por outra.

A relacao entre o nimero de elétrons transferidos e a quantidade de maténa da
espécie oxidada ou reduzida fol estabelecida experimentalmente em 1834 por Mi-
chael Faraday (1791-1867).

Para entendermos essa relacdo, veja dois exemplos:

1. Na eletrolise em meio aquoso de AgNO, ocorre a deposicao do metal prata (Ag),
segundo a semirreacac:
1 Ag* (ag) b le — 1 Ag (s)
1 mol 1 mol 1 mol
1 mol de e provoca a deposicao de 1 mol de Ag (s).
2. Na eletrolise em meio aquoso de Cu{NO,}, ocorre a deposiciao do metal cobre (Cu),
segundo a semirreacao:
1 Cu? (ag) 4 2e R — 1 Cu (s)
1 mol 2 mol 1 mol
2 mol de e provocam a deposicio de 1 mol de Cu (s).

Os exemplos ilustram o seguinte fato: a quantidade de uma substincia produzi-
da por eletrolise & proporcional ao niimero de mol de elétrons que circula no circuito.
Em 1909, Robert Andrews Millikan (1868-1953) determinou que a carga elétrica de
um elétron € igual a 1,6 - 10 ¥ C e, como sabemos que 1 mol de elétrons corresponde
a 6,02 - 10 e, a quantidade de carga transportada pela passagem de 1 mol de elé-
trons € dada pelo produto entre esses dois valores, ou seja:

1,6-10 ¥ C - 6,02 - 107 = 9,65 - 10°C

UNIDADE & OXIRREDUCAD
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Assim, 9,65 - 10* C ou 96500 C & a quantidade de carga transportada por 1 mol de

elétrons, e essa quantidade & denominada constante de Faraday (1 F):

1 mol de elétrons (6,02 - 107 e ) P22 5 g g5 . 104 C — 1 faraday — 1 F

A quantidade de carga (Q), expressa em coulomb (C), que circula em um circuito
elétrico, estd relacionada com a intensidade da corrente elétrica (i), expressa em

ampére (A), e ao tempo, expresso em segundos (s).
A expressio matemsitica que mostra essa relacao é:

Q i . t
carga corrente - tempo
(©) (&) - (8)

As situacoes a seguir estao relacionadas com os aspectos guantitatives da eletrolise.

1¢ exemplo

Uma peca de bijuteria recebeu um “banho de prata® (prateacaoc) por
um processo eletrolitico. Sabendo que nessa deposicio o Ag' se reduz a
Ag e que a quantidade de carga envolvida no processo foi de 0,01 faraday,
qual é a massa de prata depositada? (Massa molar: Ag = 108 g - mol )

Ag' +le —Ag
Ao receber 1 mol de e, 1 mol de Ag' produz 1 mol de Ag.

Ag' +1e — »Ag

1mol 1 mol 1 mol
1mole w;g&ﬁmc 1F
lmole 111101&3
lfﬂmda}r 1033
0,01 faraday — x

0,01 faraddy - 108 g
1 faraday

x=1,08 gde Ag

22 exemplo

Se considerarmos que uma quantidade de carga igual a 9650 C é
responsdvel pela deposicio de cobre guando é feita uma eletrolise de
CuS0, (ag), qual serd a massa de cobre depositada?

(Massa molar: Cu = &4 g - mol )

Cuso, — 5 Cu™ +502

Cu' +2e —— » Cu
2 mol 1 mol
2-(96500C) —————————— bdg
96500 — X

X 9650 & - 64 = x=32gdeCu
2 -96500

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

A prateacao é feila, em geral, entre &0 °C

e 80 *C, utilizando sais de prata, como
o cianeto [AgCM). Com um custo mais

baixo, & possivel dar aparéneia de prata a

diversos objetos.
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32 exemplo

Em uma pilha de flash antiga, o eletrolito esta contido em uma lata de zinco, que
funciona como um dos eletrodos. Que massa de Zn € oxidada a Zn”' durante a des-
carga desse tipo de pilha, por um periodo de 30 minutos, envolvendo uma corrente
de 5,36 - 10 ' A? (Massa molar: Zn = 65 g - mol )

Inicialmente, como foram fornecidos o tempo e a corrente, devemos calcular a
carga que circulou.

Q 1 -t
b Lo
carga corrente tempo
C A 5

. 60 s
t = 30 min wm{n-m 1800 s
i-536-101A

Q=536-10 'A-1800s

0Q-965A-5
Q-985

Vamos relacionar a quantidade de carga com os mol de elétrons da equacao.

m — » Zn’t + 2e
i mol ————————ee . 2 mol e
BL R e 2 (96500 C)
B — Q65
965 C -65g e ama .
> oc0C X 3,25-10 'gde Zn

ATIVIDADES o CabEn

A respeito do processo abaixo, responda as questoes de 65 a 67.

Alustracdo mostra como um objeto pode ser recoberto por prata:

+ —
]
elalrodo T -

de prala

obpelo a ser Representacao
praleado fora de escala e

solucao da nilralo
em cores fantasia.

de prala
Ag! Ag'
Uma das reacdes que ocorrem nesse processo pode ser representada por: Ag'lag) + 1Te —— Agls)

85. 0 esquema seguinte relaciona o ndmero de mol, a carga e a massa Nesse Pprocesso.
|Massa maolar Ag = 108 g - mol ']

Agt+1le — Ag

Tmol = 1mol
xC — 1mol
xC —— 10ig

193000C ——— ygqg

Determine os valoresde x e y.
&6. Foi feita uma prateacdo durante 1000 s utilizando uma corrente de 0,965 A. Determine a carga gue circulou no sistema.

&7. Calcule a massa de prata depositada na prateacao descrita no exercicio anterior.

Eﬁq UNIDADE & OXIRREDUCAD
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Atividade pratica

Cobreacao
Objetiveo: observar, por meio da pratica, uma lécnica gue envolve elelrdlise e gque € usada em objetos do
colidiano.

Material necessario

+ 2 batenas conectadas a dois fios de cobre cada

+ sulfato de cobre [CuS0,] — pode ser encontrado em lojas de material para piscinas
* Zchaves

* frascos transparentes

Procedimento

Em cada frasco, prepare uma solugdo de CuS0, o mais concentrada possivel.
Usando os sisternas montados, realizaremos dois experimentos simultaneamente:

12 - Ligue, por meio de um fio de cobre, uma chave ao polo positive e intreduza a ponla desencapada
do outro fio na solucao.

22 — Ligue, por meio de um fio de cobre, a outra chave ao polo negativo e introduza a ponta desenca-
pada do outro fie na solucao.

Observe e anole o gue ocorre nos dois experimentos e resolva as quesldes.

Luis Moura

CuS0, [ag)

Representacao fora de escala e em cores fantasia.

Discussao
1. Acobreacao da chave ocorre quando ela esta conectada ac polo positivo ou ao polo negativo da bateria? Por
que?
2. Descreva o que ocorreu com a parte desencapada do fio imerso na solucao.
3. Descreva o que ocorreu com a chave.
&. Equacicne a reacao global do processo.

5. Aconcentracao de Cu® [ag) sofreu alguma alleracdo? Fundamente sua resposla nas semirreacdes e na
cor da solucao.

6. Suponha gue na cobreacao da chave tenha ocorrido a deposicao de 0,64 g de cobre, apos um tempo de
30 minutos. Determine a quantidade da corrente, em amperes, que circulou nesse processo.

[Massa molar: Cu = &4 g - mol™)

Apds a atividade, guarde as solucdes; vocg pode reaproveitd-las em outros experimentos que
utilizam sulfato de cobre.

Para saber mais sobre descarte responsdvel, consulte:
<http://gpquae.igm.unicamp.br/apresentacan/A14.pdf>. Acesso em: 21 few. 2016.
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INTEGRANDO CONCEITOS 8 CADERMD

1. [UFSM) Para realizar suas atividades, os escoteiros utilizam vérios utensilios de ferro, como grelhas, facas e cunhas.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

A desvantagern do uso desses materiais de ferro € a corrosio, resultade da oxidacdo do ferro que forma varios com-
postos, entre eles dxido de ferro. Com relacdo ao dxido de ferro, & correto afirmar:

I. Pode existir na forma de dxido ferroso, Fel.

Il. Pode existir na forma de dxido férrico, Fe,0,.
. 0 ion ferro possui estado de oxidacdo +2 e +3 no dxido ferroso e no dxido férrico, respectivamente.

Estalaol corretals]:

al apenasl. d] apenaslell.
b] apenas Il el Lilell
c] apenas Il

2. |Vunesp-5F] Compostos de crémio tém aplicacdo em muitos processos industrials, comao, por exemple, o tratamento

de couro em curtumes e a fabricacao de tintas e pigmentos. 0s residuos provenientes desses usos industriais contém,
em geral, misturas de ions cromato [Cr0f ], dicromato e crimio, que ndo devemn ser descartados no ambiente, por
causarem impactos significativos.

Sabendo que no dnion dicromato o ndmero de oxidacde do crimio é o mesmo gue no dnion cromate, e que & igual a
metade desse valor mo cation crimio, as representaces quimicas que correspodem aos ions de dicromato e cromio
sdo, correta e respectivamente,

al Cr,0} eCr-. dl Cr,05 eCr*.

bl Cr,07 eCr. el Cr0; eCr™

c] Cr,0] eCr®.

3. |UFPR] O didxido de carbono & produto da respiracdoe, da queima de combustiveis e & responsavel pelo efeito estufa.

Em condicdes ambiente, apresenta-se como gas, mas pode ser solidificado por resfriamento, sendo conhecide nesse
caso como gelo-seco.

Acerca da estrutura de Lewis do didxide de carbono, considere as afirmativas a sequir [se houver mais de uma estru-
tura de Lewis possivel, considere a que apresenta mais baixa carga formal dos dtomos, isto &, a mais estavel sequndo
o modelo de Lewis):

1. Entre o dtomo de carbono e os dois oxigénios ha duplas ligacdes.
2.0 Mox de cada atomo de oxigénio é iguala — 2.

3.0 Mox do carbono € igual a zero.

4.0 atomo de carbono ndo possui elétrons desemparelhados.
Assinale a alternativa correta.

al Somente as afirmativas 1 e 2 s3o verdadeiras.

bl Somente as afirmativas 2 e 3 s3o0 verdadeiras.

cl Somente as afirmativas 1, 2 e 4 sdo verdadeiras.

dl Somente as afirmativas 1, 3 e 4 sdo veradeiras.

el Somente as afirmativas 1 e & sdo verdadeiras.

L. |Feevale-RS] As plantas absorvem do solo o nitrogénio de gue necessitam na forma de aménio ou nitrato. Algumas

plantas, no entanto, tém a capacidade de absorver e fixar o nitrogénio gasoso da atmosfera. Em relacdo aos com-
postos nitrogenados citados, a sequéncia gue define suas férmulas e os ndmeros de oxidacdo do nitrogénic em cada
composto é, respectivamente:

al NJHﬁ;NDJ;N; +2; +4:0
bl NHI,I';NDJ;N?; 2; —4; +5
cl NHI,I';NDJ;N?; 3; +5;0
d] MH; Nﬂ? L 2: —4; -5
el M H,; NDE; M. 3; +4;0

6. |Fatec-5P] Mas latinhas de refrigerantes, o elemento alumino [ndmero atémico 13] esta presente na forma metalica

e, na pedra-ume, esta presente na forma de cations trivalentes. Logo, as cargas elétricas relativas do aluminio nas
latinhas e na pedra-ume s3o, respectivamente:

al] 3-e3+. cl Deld+. el 3+ed
b] 3-el dl 3+el

UNIDADE & OXIRREDUCAD
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[FGV-5F] O molibdénio é um metal de aplicacdo tecnoldgica em compostos coma MoS, e o espinélio, MoNa,0,, que,
por apresentarem sensibilidade e variacdes de campo elétrice e magnético, tém sido empregados em dispositivos
eletrinicos. Os nimeros de oxidacao do molibdénio no MoS, e no MoNa_0, sdo, respectivamente:

al +2e+2 dl +be 44
b] +2e+3 el +de+é.
cl +de+3

[UFRJ) A andlise da dgua de uma lagoa revelou a existéncia de duas camadas com composicdes quimicas diferentes,
como mostra o desenho a seguir.

ar
camada superior  COs HCO5 HaC0y
[dgua mornal s07 MOy Fe(OH],
T T
camada profunda CH. F= MH; B
[agua frial MH} Fe'* [aqgl =
W . > 3

Indique o ndmere de oxidacdo do nitrogénio em cada uma das camadas da lagoa e apresente a razao pela qual alguns
elementos exibern diferenca de Mox entre as camadas.

[PUC-MG] O sistema de seguranca air bag usado em automdveis € acionado por um microprocessador em caso de
acidente. Ocorre desencadeamento de reacdes liberando nitrogénio, que infla prontamente o saco plastico lair bag).
Considerando as reacdes:

1] NaN, sl —Nals| + N,lgl

2l MNalsl + KNO,Is) — Na,0[s] + K,0[s] + N,lg]

observa-se que o nitrogénio apresenta, na sequéncia das reacdes 1 e 2, os seguintes nimeros de oxidacio:

al 3,0 43,0 d) ;%.n. +5,0.
b) %,u. +5, 0. el 3,42 43, 42
) +3,0,-3,0.

[UFS-5E] A oxidacdo foi vista inicialmente como a interacdo entre o oxigénio e os materials com os quais entra em
contato, desde metais até a pele. Atualmente, a definicao correfa para a oxidacao € a:

al perda de um ou mais elétrons por uma espécie quimica.

b) transferéncia de elétrons do oxigénic molecular para o material.

c] reacdo quimica na qual o oxigénio é incorporadoe ao material oxidado.

d] ionizacdo de uma substincia pela acdo do oxigénio atmosférico.

[UEL-PR] Ma década de 1950, Jack Kilby e Robert Noyce criaram um dispositive capaz de conter milhdes de transistores

por mm?, produzindo transformacées na eletrinica. Um dos processos utiizades para a fabricaco de circuitos integrados a

base de 5i0, fundamenta-se na reacdo de Si com 0, com emprego de temperaturas que variam de 1000 a 1200 °C, quando

um rendimento dtimo ¢ atingido. O filme de Si0, pode ser abtido expondo o silicio a alta temperatura em urm ambiente con-

tendo oxigénio de alta pureza ou usando-se vapor de dgua. Com base no exposto, assinale a alternativa correta.

al Na equacéo quimica Si (sl + 2H,0 [g) = Si0, [s) + 2H, [g), utilizando vapor de dgua, o silicio & reduzido, o hidrogénio
€ reduzido e o ndmero de oxidacdo do oxigénio é aumentado.

bl MNa equacdo quimica Si [s] + O, [g) — Si0, Is), utilizando oxigénio de alta pureza, o ndmero de oxidacdo do silicio é
aumentado.

cl O filme de Si0, formade em ambiente contendo vapor de dgua € menaos poroso devido a evolucdo de gas H, [g) como
produto da reacdo.

d] 0 rendimento da reacao de oxidacio térmica representada por Si [s) + 0, lg) — Si0, [s] independe da temperatura
e do tempo de aplicacao do fluxo de O, [g)-

e] 0 rendimento da reacdo de oxidacdo térmica representada por Sils) + 0, lg) — 510, [s) pedera ser aumentado pela
insercao de agentes redutores no ambiente reacional.

[UFPE] O nitrogénio & um importante constituinte dos seres vivos, pois é parte de todo amincacido. Além de presente
na biosfera, ele também & encontrado no solo, nas dguas e na atmosfera. Sua distribuicdo no planeta é parte do cha-
mado cicle do nitrogénio. Resumidamente, nesse ciclo, estio presentes as etapas de fixacdo do nitrogénio atmosférico
por micro-organismaos, gue, posteriormente, & transformado em amdnia. A aménia sofre um processo de nitrificacio
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e & convertida a nitrato, que pode sofrer um processo de desnitrificacdo e ser finalmente convertido a nitregénio mo-
lecular, retornando a atmosfera. Sobre esses processos, analise e julgue as afirmacdes a seqguir.

|0-0) Na reacdo de nitrificacdo, o nitrogénio & oxidade de —3 para +3.
[1-1) A aménia é uma molécula volatil, perém em solos dcidos pode formar o ion aménio, ndo volatil.

|2-2) 0 nitrogénio molecular é muito estivel por apresentar uma ligacio tripla e, por isso, sua transformacio em
amdnia, por meios sintéticos, requer grandes guantidades de energia.

[3-3)No processo de desnitrificacdo, o nitrogénio sofre uma reducdo de +5 para 0.
|é4-4) & maioria dos nitratos é soldvel em agua.

|Uer)] As reacdes de oxirreducdo I, I, 11, descritas a seguir, compdem o processo de producao do gas metano a partir
do carvio, gue tem como subprodute o didxido de carbono.
Messas reacies, o carvao esta representado por C [s] em sua forma alotrépica mais estavel.

I Clsl+ H,0lgl—COIgl + H,lg)
I COlgl + H,0 lgl — CO, (gl + H, lgl
. Cls)+ 2H, gl —=CH,lgl

Entre as vantagens da utilizacde do metano como combustivel estio a maior facilidade de distribuicio, a queima com
auséncia de residuos e o alto rendimento térmico.
0 alto rendimento térmico pode ser observado na seguinte equacdo termoguimnica:

CH, lgl + 20, [g) —CO, lg] + 2 H,D [g] AH = — 802 kJ
Identifique os agentes redutores nas equacdes Il e Il

|Unifesp] Um dos processos do ciclo natural do nitrogénio, responsavel pela formacao de cerca de 5% do total de com-
postos de nitrogénio soldveis em dgua, essencial para sua absorcao pelos vegetais, é a sequéncia de reacées guimicas
desencadeada por descargas elétricas na atmosfera |raios), que leva & formacae de NO, gasoso pela reacdo entre N
e 0, presentes na atmosfera.

A segunda etapa do processo envolve a reacdo do NO, com a agua presente na atmosfera, na forma de goticulas, re-
presentada pela equacdo quimica:

2

x NO, Ig) + y H,0 [£) =z HNO, [ag] + t NO (gl
al O processo envolvido na formacio de NO, a partir de N, é de oxidacio ou de reducio? Determine o nimero de
mols de elétrons envolvidos quando 1 mol de N, reage.

bl Balanceie a equacio quimica da segunda etapa do processo de modo gue os coeficientes estequiométricos x, y,
e t tenham os menores valores inteiros possiveis.

[PUC-RJ) Na,AsD, [ag) + CelS0,),lagl + H,0 — NaAs0, [ag) + Ce,IS0,), lag) + H,50, lag)

Dado: MINa As0,] = 192 g/mol
Considere a reacdo de oxirreducdo, em meio agquose, representada pela equacdoe ndo balanceada acima, as espécies
gue participam da reacio e aguelas que sdo fons espectadores para responder o que se pede:

al facao balanco de massa da egquacao com os menores ndmeros inteiros e, a seguir, responda apenas qual é o valor
do coeficiente estequiométrico da substdncia que atua como agente oxidante.

b) indigue os ions que nao participam da reacdo, ou seja, os ions espectadores.

cl indigue a espécie gue atua como agente redutor.

dl calcule o volume de solucdo aquosa, 0,100 mol/L de CelS0,),, que reage estequiometricamente com solucdo
aquosa contendo 0,288 g de Na AsO,.

IUFPE) A reacdo entre o ion permanganato [Mn0, ] e o ion oxalato [C,077), em meio aquoso acido, é utilizada para titu-
lacdes em alguns laboratdrios de analise quimica. Nesta reacio encontram-se, além de outros produtos, o ion Mn®' e
o digxido de carbono. A propdsito dessa questdo, avalie as afirmativas abaixo.

I. Nesta reacdo o ion permanganato & o agente oxidante.
Il. 0 carbono é oxidado, perdendo 1 elétron.

lll. Para balancear corretamente a reacdo quimica em gquestdo [com coeficientes estequiométricos possuindo os
menores valores inteires possiveis), devemos adicionar 16 mols de ions H* no lado dos reagentes.

I¥. O estado de oxidacdo do manganés no ion permanganato & +5.

V. Sao produzidos 4 mols de moléculas de dgua para cada mol de ion permanganato consumido.
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[UFMG] Ma figura, estd representado um circuito elétrico formado por uma bateria conectada a uma l3mpada.
A bateria & construida com placas de zinco e de cobre, entre as quais sao dispostas solucées aguosas de sulfato de
zinco e de sulfato de cobre, embebidas em papel de filtro.

papel de fillro

papel de hiltro % embebido em
sy ZnSD‘I lag)

embebido em
Cus0, lagl

Luis Maurg

‘d«

placade Cu

Considerando-se o funcionamento dessa batena, é incorrefo afirmar que:

al durante o funcionamento da bateria, energia guimica é convertida em energia elétrica.

bl durante o funcionamento da bateria, ions sao transformados em atomos neutros.

€] se o circuito elétrico externo for fechado sobre a placa de zinco, a limpada ndo se acendera.

dl se o circuito elétrico externo for fechado sobre a placa de cobre, havera passagem de ions Cu®* pelo fio.

[UFRRJI
0 que é feito com as baterias usadas de celular?

Quase nada — cerca de 1% — vail para a reciclagem, gracas acs poucos consumidores que depositam as baterias
usadas nos escassos postos de coleta apropriados.
HAKIME, Raphael. Lixo telefonico. In Revista Superintereszante, edigio 243, sat. 2007,
A gualidade de vida das futuras geracdes depende de cuidados que as pesscas devemn ter no presente. Umn exemplo
é a forma como sio descartadas as pilhas e baterias. As baterias de celulares sio pilhas de niquel-cadmio, que sao
muito faceis de serem recarregadas. 0 dnodo dessa pilha é constituido de cadmio metalice (Cd), o catodo apresenta
dado de niquel IV [Ni0,) e o eletrdlito é uma solucio de hidréxido de potassio [KOH].

Dados: CdIOH), [s) + 2e- == Cd|s] + 20H [aqg] Mi,[s) + 2 H,0 + 2e- === MilOH), |s] + 2 OH " [aq]
al Quais sdo os agentes redutor e oxidante existentes nessa pilha?

b] Qual & a reacdo global dessa piltha?

[FGV-5P]

Baterias de litio s3o o principal componente dos mais recentes carros elétricos ou hibridos com motor a gasolina,
que ja estdo em testes em 530 Paulo.
(Revista Pesquisa Fapesp, né 199, pag. 72. Adaptado)
Sobre o funcionamento da bateria de litio na geracdo de energia elétrica, é correto afirmar que mo dnodo ocorre a
reacdo de:
al reducdo; o polo positivo é o catodo e a sua ddp é positiva.
bl reducdo; o polo negative é o citodo e a sua ddp € negativa.
c] oxidacio; o polo negativo é o catodo e a sua ddp & positiva.
d] oxidacdo; o polo positivo é o citodo e a sua ddp é negativa.
e] oxidacido; o polo positivo é o citodo e a sua ddp € positiva.

[Fuvest-SP) Na década de 1780, o médico italiano Luigi Galvani realizou algumas observacées, utilizando ris recente-
mente dissecadas. Em um dos experimentos, Galvani tocou dois pontos da musculatura de uma ra com dois arcos de
metais diferentes, que estavam em contato entre si, observando uma contracdo dos
misculos, conforme mostra a figura ac lado.
Interpretando essa observacdo com os conhecimentos atuais, pode-se dizer que
as pernas da ra continham solucies diluidas de sais. Pode-se, também, fazer uma
analogia entre o fenémeno observado e o funcionamento de uma pitha. Consideran-
do essas informacdes, foram feitas as seguintes afirmacoes:

I. Devido a diferenca de potencial entre os dois metais, que estio em contato entre

si & em contato com a solucdo salina da perna da ra, surge uma corrente elétrica.

Il. Mos metais, a corrente elétrica consiste em um fluxo de elétrons.
Ill. Mos misculos da ra, ha um fluxo de ions associado ao movimento de contracao.

os misculos da rd se

\'.LIII[I-\JI."IT_ 24 pErma
S8 move

Esta correto o gue se afirma em:

al |, apenas. bl I, apenas. ¢l lell, apenas. dl Welll, apenas. el Litell

ELETROLISES CAPITULD 15

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

el Saatone

it

270/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

20. |UFPE)Uma pilha de uso comercial & baseada na reacio de dxido de prata [Ag,0] com um dnodo de zinco, produzindo prata
metilica e dxido de zinco [Zn0]. Esta pilha funciona em meio alcaline, e apresenta as sequintes caracteristicas |indique os
itens corretos]:

I. nareacao da pilha, o Ag,0 recebe elétrons.
Il. o zinco atua como agente oxidante.
ll. a prata tem seu estado de oxidacdo decrescido de 2 unidades.

I¥. paracada mol de dxido de prata consumido, também sio consumidos 2 mols de zinco.
Y. nodxido de zinco, o estado de oxidacdo do zinco & +1.

21. |[UFPB/PSS) E possivel estudar Quimica de forma interes-
sante e atraente. Por exemplo, se num copo contendo uma
solucdo aguosa diluida de nitrato de prata, .ﬂthCIj [ag], for
colocada uma arvore de fios de cobre descobertos, sera & — 'i‘?
observado que a solucdo antes incolor, aos poucos, vai fi-
cando azul, conferme figuras ao lado.

Forpgralias: Séegls Datta J*.Tha Manl

Analisando-se o que esta acontecendo na solucio e saben-
do-se que E" Ag'fAg = 0,80 Ve E°Cu'/Cu = 0,34V, é pos- o T
sivel afirmar que este fendmeno ocorre porque: —

I. osions Ag', por serem oxidantes, provocam a oxidacde do cobre para Cu®.
Il. o cobre, por ser agente redutor, reduz os ions Ag' presentes em solucdo.
. osions Ag*, por serem redutores, levam a reducdo do cobre para Cu®.
IV. o cobre, por ser oxidante, se oxida, e os ions Ag’®, por serem redutores, se reduzerm.

Das afirmativas, estalao] corretals| apenas:

al | Bl c) lel d} v el eV

22. |PUC-RJ] A partir dos valores de potencial-padrio de reducio apresentados abaixe, o potencial-padrio do sistema
formado por um dnodo de Zn/Zn’' e um catodo de AgfAgCH seria:

In*t[agl + 2e — Zn|s] E® 0,76 V versus eletrodo-padrao de hidrogénio
AgCE [s] + e —Ag[s] + CE [agl E" = +0,20 ¥ versus eletrodo-padrao de hidrogénio
al 1,32V bl 1,16V cl 036V dl  +0,56W el +0,94

23. |UFC-CE) Visande 4 montagem de uma célula eletroquimica, cuja voltagem produzida seja suficiente para acender uma

lampada de 1.0V, um estudante dispde no laboratorio, além de um frasco contendo solucdo aquosa saturada de KCE, dos
seguintes matenais:

Eletrodo Solucao Potencial-padrao de
aguosa de reducaoe, E° [em V]
e le50, 0,84
Cd Cds0, 0,40
Cu CuS0, +0,34

|. Baseado nas informacdes contidas na tabela, escreva em seu caderno as equacées das semirreacoes de oxidacao
e de reducdo relativas a configuracdo de uma célula eletroguimica cuja voltagem produzida seja maior ou igual a
1,0 V. Justifiqgue numericamente.

Il. Identifique corretamente as solucdes (al, [b] e lc), e os eletrodos [a) e |b) no diagrama da célula eletroquimica abai-
xo apresentado, considerando os materiais disponiveis [tabela e enunciado da questio] que satisfazem 4 solucie
do itemn [I):

dnodo calodo =
-
hl:.'llu[.":'l._l.l__,_,..--' —— solucao
[l - - 4 [Ls]
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[Vunesp-5P] Um estudante montou a célula eletroquimica ilustrada na figura,
com eletrodos de Cu [s] e Ni |s) de massas conhecidas.

A 25 °C e 1 atm, gquando as duas semicélulas foram ligadas entre si, a célula
completa funcionou como uma célula galvanica com AE = 0,59 V. A reacdo pros-
seguiu durante a noite e, no dia seguinte, os eletrodos foram pesados. O eletro-
do de niguel estava mais leve e o eletrodo de cobre mais pesado, em relacdo as
SUas Massas iniciais.

Considerando Cu'? lagl + 2e — Culsle E°, = +0,34 V, escreva a equacdo
da reacdo espontinea que ocorre na pilha representada na figura e calcule o

potencial de reducdo da semicélula de Ni'?/MNi. Defina gqual eletrodo é o catodo _ -

e qual eletrodo é dnodo. Cu'lagl 1 M l Mi*¥ lagl 1 M
i i membrana

|UEM-PR] Um professor de laboratério de gquimica preparou 4 experimentos di- semipermedvel

ferentes, a 25 *C e 1 atm, descritos a sequir, para explicar reacdes de oxidacdo
e reducdo e espontaneidade de reacoes.

1. Colocou um fio de cobre em um copo contendo uma solucdo de nitrato de prata 1 mol/L.
2. Colocou um fio de prata em um copo contendo uma selucide de sulfato de cobre 1 mol/L.
3. Colocou uma fita de zinco metalico em um cope contendo uma solucdo de acido sulfdrico 1 mol/L.

4. Colocouw um pregoe enrclado por uma fita de Mg metalico em um copo contendo uma solucdo de dcido sulfdrice
1 mol /L.

lfendo como base os potenciais-padrao de reducdo apresentados a seguir, assinale als] alternativals] que apresentalml]

uma correta descricao das reacdes feitas pelo professor.

Mg [agl + 2e — Mg [s] E"= -2,37V
Zn'' lagl + 2 — Zn(s] E" 076V
Fe’'lagl + 2e — Fe |s] E" 044V
2H'lagl + 2e —H,lg] E" = 0,00V

Cu®'lagl + 2@ —Cu (sl E'= 4034V
Ag'lag) + e —Agls| E"= +080V

01. Em somente um dos experimentos nac havera nenhuma reacaoe de oxidacdo e de reducdo.
02. Mo 1% e no 2% experimentos, ocorrera a deposicao de um metal sobre os fios de cobre e prata.
04. Mo 3 e 42 expenimentos, ocorrera a evolucde de um gas.

08. Mo 4% experimento, somente ocorrerd a oxidacic do prego apés a completa oxidacdo da fita de magnésio ou apas
ocorrer a perda de contato elétrico entre os dois metais.

16. Mo 1% experimento, a guantidade de massa dos materiais metalicos sdlidos permanece constante durante o pro-
cesso de owidacao e de reducdo.

|UFRJ] Platatormas de petrdlec, navios e outras estruturas metilicas que ficam em contate permanente com a agua
do mar estdo sempre sujeitas a corrosao. Uma das formas utilizadas para proteger estruturas de aco submersas con-
siste em prender uma placa de metal na estrutura, conforme ilustra a figura a seguir.

Dados:

labela de potenciais de reducao [E? | em solucdo aquosa, a 25 °C:

Int?lagl + 2e — In sl 0,76 v
Fe'?lagl + 2e — Fels) 0,41V
Cu'?lagl + 2e — Culs] +0,34 W
2H" lagl + 2e- — H, lg] 0,00 v

Utilizando o conceito de pilha e os potenciais de reducdo dados, identifigue o metal gue pede ser usado na placa,
representando a pilha formada. Considere que a estrutura do aco nao sofre corrosao.

|UFMG] Certos metais que se oxidam mais facilmente que o ferro podem ser usados na fabricacio de eletrodos de
sacrificio, que previnem a corrosdo de objetos de ferro, como canos de dgua ou de esgoto. A protecdo se baseia na
oxidacdo preferencial desses metais no lugar do ferro. 0 quadro a seguir apresenta os potenciais-padrio de reducao
para algumas semirreacdes [t = 25 °C):
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Mg + 2¢ —» Mg Eo 237V al Considerando-se ql.le. numa primeira etapa da corrosdo do ferro,
OCOrra a semirreacdo:
it +2e —ién E® 0,76V Fe—s Fei' + 2@
Fe?* + 2e¢ — Fe Ee 0,44 W cite todos os metais do quadro apropriados para prevenir essa cor-
NiZ* + 2 e~ — Ni L 0.25V rosdo como eletrodo de sacrificio. Justifique a resposta.
. , b]l Calcule o AE" mais alto que se pode obter a partir da reacio que en-
Sn®' +2e —5n - 0.14v volve a reducdo do ferro [II) por um dos metais do quadro.
Fe’* + e — Fe™ E® = +0,77V c] Escreva a equacdo guimica balanceada do processo.
Ag' +e —rAg E" = +0,80V

28. |Enem-MEC] O boato de que os lacres das latas de aluminio teriam um alto valor comercial levou muitas pessoas
a juntarem esse material na expectativa de ganhar dinheiro com sua venda. As empresas fabricantes de aluminio
esclarecem gue 1550 ndo passa de uma “lenda urbana”, pois, ao retirar o anel da lata, dificulta-se a reciclagem do
aluminio. Como a liga da qual é feito o anel contém alto teor de magnésio, se ele ndo estiver junto com a Lata, fica mais
tacil ocorrer a oxidacdo do aluminie no forno. A tabela apresenta as semirreacdes e os valores de potencial-padrao de
reducdo de alguns metais:

Semirreacao Potencial-padrao de reducao [V)
Li*+e — LI 3,05
K'+e — K 293
Mg’ +2e — Mg 2,36
A 4 3e — AL 1,66
In®t + 2e + Zn 0,74
Cu™* +2e — Cu 0,34

Disponivel em: <www.sucatas.come:. Acesso em: 28 few 2012 {adaptnd;::].

Com base no texto e na tabela, gquais metais podenam entrar na composicao do anel das latas com a mesma funcio do
magnésio, ou seja, proteger o aluminio da oxidacdo nos fornos e nao deixar diminuir o rendimento da sua reciclagem?

a) Somente o litio, pois ele possui o menor potencial de reducdo.

bl Somente o cobre, pois ele possui o maior potencial de reducdo.

c]l Somente o potassio, pois ele possui potencial de reducdo mais praximo do magnésio.

dl Somente o cobre e o zinco, pois eles sofrem oxidacdo mais facilmente que o aluminio.

el Somente o litio e o potdssio, pois seus potenciais de reducde s3o menores do que o do aluminio.

29. |UFMG] Para determinar a quantidade de 0, [g] constituinte do ar atmosférico, um grupo de estudantes desenvolveu

este experimento:
Um chumaco de palha de aco, embebido em vinagre, foi colocado no fundo de uma proveta. Em seguida, a proveta foi

emborcada em um béquer contendo agua, como indicado na figura 1.
Alguns minutos depois, a palha de aco apresentava sinais de oxidacao e o nivel da agua no interior da proveta havia
subido, como representado na figura 2.
al Considerande que a proveta tenha 25 cm de altura e que o nivel da
Iﬁ' agua em seu interior subiu 5 cm, calcule a porcentagem, em volu-
me, de gas oxigénic contido no ar atmesférico. Suponha que o vo-
lume da palha de aco seja desprezivel e que todo O, no interior da
proveta tenha sido consumido.

Bl

Em presenca de oxigénio e em meio acido, a palha de aco, gue é
composta principalmente de ferro, sofre oxidacdo. Essa reacao
pode ser representada pela equacdo guimica:

2Fels) + 0,[g) + 4 H* [ag] — 2Fe? [ag) + 2H,0[£]

bl Calcule a massa, em gramas, de ferro oxidado na palha de aco,
considerando a resposta ao itemn acima e sabendo, ainda, que:

figgurss 1 ligura 7
# cada centimetro de altura da proveta corresponde a um volume

de 7 cm?

# g volume molar de urn gds a 25 °C e 1 atm & igual a 24,5 L.
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0 mesmo experimento pode ser realizado utilizando-se um pedaco de palha de aco umedecida somente com dgua.
Messe caso, o processo levara alguns dias para ocorrer completamente. Neste quadro estao apresentados os poten-
ciais-padrao de reducdo de trés semirreacoes.

Semirreacoes E° (V]
0,0g) + 4H' [ag) + 4e — »2H,0 (€] +1,23
0,lg) + 2HO0 ) + 4o —— 4 OH [ag) +0,40
Fe' lagl + 2e ——Fels) 0,44

c] A partir dos dados desse quadro e de informacdes anteriormente fornecidas, escreva a equacao quimica que re-
presenta a reacdo de oxidacao do ferro sem a presenca do acide e calcule a diferenca de potencial dessa reacao.

[Ufscar-SP) A figura ao lado apresenta a eletrélise de uma solucdo - _
aguosa de cloreto de niguel (1], NiCE€,. [_'\||PM
balera

inlerruplor

Lus Mowra

luxo de
elalrons,

Sao dadas as semirreacdes de reducdo e seus respectivos potenciais:

Cé,lgl+2e —2CE lag) E*= +1,36V

MNi** [ag] + 28 — Ni [s] E® 0,24V

al Indigue as substincias formadas no dnedo e no catodo. Justifique. dnode, PL cdlodo, Pl

bl Qual deve ser o minimo potencial aplicado pela bateria para que
ocorra a eletrolise? Justifique.

|Unifesp] A uma solucdo aguosa contendo Kl suficiente para tormar o meio condutor, foram adicienadas algumas gotas do
indicador fenolftaleina. A solucdo resultante foi eletrolisada com eletrodos inertes, no dispositivo esquematizado a seguir.
Sao fornecidos os potenciais-padrao de reducdo das espécies quimicas presentes na solucdo, que podem sofrer oxi-
dorreducido no processo.

- +
K'lagl + & — K sl V- 293V =
eletrodo :
2HOE) +2e —H, (gl + 20H [ag] E° 083V inerie
Llsl +2e =21 lag) E"= +0,54V
solucao de
O,lgl+4H" lagl + 4 —=2H,06) E* = +1,23V Kl + golas de
lenolaleina

Com base nesses dados, pode-se prever que, durante a eletrdlise da solucdo, haverd desprendimento de gas:
al em ambos os eletrodos, e aparecimento de cor vermelha apenas ao redor do eletrodo negativo.

bl em ambos os eletrodos, e aparecimento de cor vermelha apenas ao redor do eletrodo positivo.

c] em ambos os eletrodos, e aparecimento de cor vermelha também ao redor dos deis eletrodos.

dl somente do eletrodo positivo, e deposicdo de potassio metalico ao reder do eletrodo negativo.

e] somente do eletrode negativo, e aparecimento de cor vermelha apenas ao redor do mesmo eletrodo.

32. |UFC-CE] Observe o sistema eletroguimico indicado na figura 1, em gue ocorre a reacao espontdnea:

Fe'? lagl + Ag® lag] = Ag ls) + Fe'*lag]l E"= +0,028V

. balena
e = =
| ponle salina (—_ l’

ponle salina

Luis Woua

——
|
*

A w

FE?‘ FE’f
FS e W LRI
figura 1 fiqurs 2

al Explique o que acontece apds instalar uma fonte externa de potencial elétrico maior que 0,028 V [figura 2).

bl Mareacdo espontinea, quemn é o agente oxidante e por qué?
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|Espcex-Aman] Algumas pecas de motocicletas, bicicletas e automdveis sdo cromadas. Uma peca automotiva recebeu
um “banho de crémio”, cujo processo denominade cromagem consiste na deposicio de uma camada de crimio meta-
lico sobre a superficie da peca. Sabe-se gue a cuba eletrolitica empregada nesse processo [conforme a figura abaixo),
& composta de peca automotiva ligada ac catodo [polo negativol, um eletrodo inerte ligado ao 3nodo e uma solucio
aguosa de 1 mol - L " de CrCé,.

+ -
2 3
&
elelrodo
nerte
peca
solucao aguosa de aulomaliva
clorelo de cromio  {{ ) -

cromada
desenho iluslralve — fora de escala

Supondo gue a solucdo esteja completamente dissociada e que o processo eletrolitico durou 96,5 min sob uma corren-
te de 2 A, a massa de cromio depositada nessa peca foi de:

Cri'lagl + 3¢ ——Cr*
Dados: massas atémicas Cr = 52 ue Cf = 35,5 u
1 faraday = 96500 C/mol de e
al 0,1%g bl 04549 cl 1,00g dl 2,08q el 5,409

|UFRP] As batenias sdo indispensaveis para o funcionamento de varios dispositivos do dia a dia. & primeira bateria foi
construida por Alessandro Volta em 1800, cujo dispositivo consistia numa pilha de discos de zinco e prata dispostos
alternadamente, contento espacadores de papeldo embebidos em solucdo salina. Dai vemn o nome “pilha” comumente
utilizado.

Dados:
E" [V
Agt+ &  — Ag 0,80
I+ 2e — dn 0,7&

1A=C:s " 1F =96500C - mol '; Massa molar [g - mol '): Ag =108; Zn = &5.
al De posse dos valores de potencial-padrao de reducao [E?], calcule o potencial-padrao da pilha de Zn/Ag.

bl Considere que, com uma pilha dessas, deseja-se manter uma Limpada acesa durante uma noite [12h]. Admita que
ndo havera queda de tensdo e de corrente durante o periodo. Para manté-la acesa, a corrente que passa pela
limpada é de 10 mA. Calcule a massa de zinco que sera consumida durante esse periodo.

|Fuvest-SP) A deterrninacdo da carga do elétron pode ser feita
por método eletroquimico, utilizando a aparelhagem represen-
tada na figura ac lado. Duas placas de zinco sao mergulhadas
em uma solucdo aguosa de sulfato de zinco [ZnS0,). Uma das
placas é conectada ao pelo positive de uma bateria. A corrente
gue flui pelo circuito é medida por um amperimetro inserido
entre a outra placa de £n e o polo negativo da baterna. A massa
das placas é medida antes e depois da passagem de corrente
elétrica por determinado tempo. Em um experimento, utilizan-
do essa aparelhagem, observou-se gue a massa da placa, co-
nectada ao polo positivo da bateria, diminuiu de 0,0327 g. Este
foi, também, o aumento de massa da placa conectada ao polo
negativo.

SHLp

Zn

solucao de
In50 |agl

Hrr1pEl'rlTIE|rD

al Descreva o que aconteceu na placa em gue houve perda de massa e também o que aconteceu na placa em gue
houve ganho de massa.

bl Calcule a quantidade de matéria de elétrons |em moll envolvida na variacdo de massa gue ocorrey em uma das
placas do expenmento descrito.

c] Messe experimento, fluiu pelo circuite uma corrente de 0,050 A durante 1920 s. Utilizando esses resultados expe-
rimentais, calcule a carga de urn elétron.
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36. |UFPE) Mo processo Hall para a obtencdo de aluminio a partir de seu dxido purificado lesquematizado abaixol, basties
de grafite sdo ligados ac terminal positive de uma ponte de corrente enguanto o recipiente & ligado ao terminal nega-
tivo. A eletrilise é feita numa mistura de criolita INa,ACF ) e A€,0,

= 1
= gralile
] -
- L A¢ 0, dissolvids
£ em criolila
[undida
forno
reveslido
Com base nesse esguema, pedemos dizer gque é correta:
| Il
1] 0 | Oaluminio possui densidade menor que a mistura liquida de criolita e A£,0,.
1 1 0 aluminio é oxidado durante esse processo, pois o produto final € aluminio metalico.

A grafite funciona como nodo e ali deve ocorrer a reacdo de oxidacdo.

2
3 A criclita  um composto covalente e, por 1sso, quando fundida, é um bom condutor de eletricidade.
4

B | M

2700 kg de aluminio podem ser obtidos a partir de 7500 kg de seu dxido.

37. (UFMG] O cobre pode ser depositado sobre metais, de forma espontinea [montagem I} ou ndo espontinea, com auxilio
de uma fonte externa de energia elétrica [montagem M)

pilha de placa de

1,5 voll melal a ser
placa de melal a placa de ‘& recoberta
ser recoberta cobre -

o - e
| —— = ; - ] =
A oo Taal N %
& S0 lagl ] & 507 [ag J

maonlagerm | monlagem I

Ma montagem I, a placa de metal a ser recoberta esta imersa numa solucdo aguosa de sulfato de cobre.

Na montagem Il, a placa de metal a ser recoberta esta imersa na solucio de sulfato de cobre e ligada ao polo nega-
tivo da pitha de 1,5 volt; pelo polo positivo, a pilha esta ligada a uma placa de cobre, também imersa na solucdo de
sulfato de cobre, que sera desgastada durante o processo de deposicio.

Considere esta tabela:

Potenciais padrio de reducio |
Semirreacio Potencial (V]
NPt lagl + 2e — Ni[s] 0,23
Cu'lagl + 2e — Culsl | +0,34
Ag'lagl + e —Agls] | +0,80

Com base nas informacdes contidas nessa tabela, faca o que se pede.

a) Indigue se a montagem | pode ser usada para a deposicio de cobre sobre uma placa de niguel. Justifiqgue sua
resposta com base nos potencials padrao de reducao.

bl Indigue se a montagem | pode ser usada para deposicdo de cobre sobre uma placa de prata. Justifique sua res-
posta com base nos potenciais padrao de reducdo.

cl A montagem Il pode ser usada para depositar cobre tanto sobre uma placa de niquel quanto sobre uma placa de prata.
Considerando o caso da placa de prata, represente as equacdes balanceadas das semnirreacdes de oxidacdo e reducio
que ocorrem nos eletrodos de cobre e de prata.

ELETROLISES CAPITULD 15 2?5

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231 276/289



15/11/2019

i

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

Seguranca na escola

Cuide de sua integridade fisica

Ao realizar experimentos de Quimica, seja em sala de aula, seja no laboratario da escola, cada um de
nas e responsavel pela propria integridade fisica e pela integridade fisica dos colegas.

4 ‘ F ‘
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ST e e
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.

¥

L

c i
- 4

-
-

Leia com atencao item por item.

+ Siga sempre as orientacdes dola) professor(al.
* Conheca a localizacao dos equipamentos de seguranca e informe-se sobre seu uso correto.

+ Use sempre os equipamentos indicados para cada procedimento: luvas, avental, oculos de segu-
ranca.

* 5Se tiver cabelos longos, mantenha-os presos durante os experimentos.

+ Brincos, aneis, pulseiras etc. devem ser tirados. Vocé pode se ferir ou ferir um colega com eles e
ter suas luvas perfuradas.

+ Nao coma nem beba durante as atividades experimentais.

+  MNunca teste um produto quimice diretamente pelo olfato ou pela gustacao.

* |ave bem as maos antes e depois dos procedimentos experimentais.

+ Mantenha siléncio durante as explicacdes dola) professor{al e durante os experimentos.
* Sobre a bancada devermn eslar apenas os materiais necessarios para o procedimento.

+ Siga as orientacdes dolal professorla) sobre o correto manuseio do equipamento, limpeza, arma-
zenagem e descarte de reagentes.

= Ao termino da atividade, o laboratorio deve ser deixado limpo, com chae seco e aparelhos elétricos
desconectados da rede elétrica.

Sugestao: colem essas orientacoes em lugar visivel para sempre se lembrar delas.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231
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Respostas das atividades
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Unidade 1

Atividades
1. ¢
2. ¢

7. 0,02 mol

8. 7- 10" dtomos

¥. 0 metal ferro apresenta o maior ndmero de atomos.
10. Formula molecular: € H,0,; massa molar = &6 g/mol
11. & - 10¢ moléculas

12. 3- 10 stomos

13. d

14. ¢

15. 1.6 - 10 moléculas

16. a

17. 40,9%

18. CaCO,

1. CHN

20. CHD,

21. a) frasco A;b) frasco A

22, al 0 aumento da altitude implica diminuicao da pressao at

mosférica;
b] Joao Pessoa [PB]; 1 atm.
c] 408 mmHg
23. 5dias
2. | Platm) 4 1 | os | o5 | s
viLl 2 8 14 14 1
25. al 7000L
b] 1125 minutes ou 18 horas e 45 minulos
26. b
27. =

il

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

28. 1. Se osaco de batatas fritas fechado for colocade ao sol, ird
se aguecer e o gas emn sew interior ird se expandir, |4 que
o volume e a lemperatura absoluta sao grandezas direta
menle proporcionais.

Il. Aguecendo as latas de aerossol, o gés em seu interior lou
ainda o liguido volatil gue produz o gas propelente] ird so
frer grande aumento de pressao e o chegue das particulas
gasosas com as paredes do recipiente, em grande intensi
dade, podendo causar a explosao da lata.

29. a=d4atm; b=327°C; c = 1200 K; d = 927 °C; & = 150 K;
f=1atm.
30. 1T, =500K T, =300KT,=300K
Il. A—— B: isolérmica; B—— C: isovolumétrica;
C —— D: isotérmica; D —— A: isovelumétrica.
31. A pressao dentro dos pulmoes antes da tosse & de 1,23 atm;

como a pressao interna & maior que a atmosfénca, a ibera
can é rapida.

32. volume molar dos gases ideais em Vénus: 0,49 L
33 P=P =P, =%P". urna ver gue, no frasco IV, ha o dobro
de particulas gue nos frascos 1, 11, 111

34. P, = 2P . Messes frascos, as pressoes estao na razio inversa
dos respeclivos volumes.

35. P = 2000 kPa
36, 250L

37. CH : Il; gas menos denso do gue o ar atmosférico; CH_:l;
& L)
gas mais denso do que o ar atmosférico.

38. a] B0u
b) :—"= 40
Hy
ol :" =276
3%. a
&40. a
£1. PLH‘ =04atm; P, =232atm; P =36atm

&2. | P_ = 760 mmHg
X, =02 .'l{ur =108
. ¥, = 20% erm volume; X, = 80% em volume.
x
V. 2.4 g/mol

L3. b
Lb. b
£8. 20 colheres de chocolale e 5 colheres de manleiga

&6. 20 latas de leite condensado, 40 colheres de chocolale em pd
e 10 eolheres de manteiga.

279/289



15/11/2019

&7.
LB,
49.
50.
1.
52.

63.

54,

Bb.
5.
&7.
58.
59.
&0.
[
62,
63.
bk,

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

al Move sanduiches; b) 0 componente Limitante & o ndmero
de fatias de pao; ¢] 5 fatias de presunto em excesso.

al Oxido de cobre e carvao; ¢l 27.6 g de carvao semn reagir.
bl Cobre e didxido de carbono;

al 30 g de dxido de cobre e 2,4 g de carvao;
b] 32.4 g de reagentes;
c] Amassaé conservada na reacao quimica.

al LiH;b) 2 mol de H,0 em excesso; ¢] 100LdeH,.
160 g de CaCO,

caCo, (s)—2—s ca0 (s] + o, lg)

B9.6 g de Cal

3632 L de CO,

e

d

d

15,36 kg

321

Integrando conceitos

1.
2.

al 3152 kg; bl 74,55 mol de Stomos de ouro
1,64 - 107 atomos de ouro

3,21 - 107" dtomos de ouro

1,8 - 102 elétrons

d

d

b

. &,9atm

. Jatm

. €

. |. Falso; Il Falso; Il Verdadeiro; IV. Falso.
]

-

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

21.
22.

23.
24.

by,
45.
&b,
&7.
48.
£9.
50.

a

Pressao no interor da lata: 0,8 atm;
volurme apds a implosao: 0,28 L.

d

[

2
x=y=1z=2,405qgde0,
b

d

al Rezgente em excesso: amdrido acético, com 2,04 kg;
bl 14 400 comprimidos.

a

d

€

d

€

d

c

al pressaonalfaixadelad; bl 42%

Unidade 2

Atividades

1. 1. 20 g; I1. 200 g; 1. 5g/100 mL ow 5%

2. |. Calcio; no leite integral, 354 mg e, no leite desnatado,
372 mayg; . Leite desnatade; no leite integral, 90 mg e no leite
desnatado, 0 mg; lll. Mistura heterogénea; IV. Calcio, em for
ma de jons Ca’'.

3. 798¢

&. 920 geB0O0mL.

118
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6. a] 43g
b] 37g
¢l 315gde HNO, e 185 g de H,0
d] =043
6. 3,0-10 *gdeHg
7. 5,0-10° ppb
8. Z8g
9. 0,02 molf/L Fe'' & 0,03 mol/L 502
10. A(115 mg/100 mL)
11. 0,005 mel/L
12. 0,04 g
13. 0424q/L
1&. 45 mg de sédio; 12 mg de polassio; £2 mg de cloreto.
15. 45-10 *g/L de sddio, 12 - 10 *g/L de polassioe 42 - 10 *g/L
de cloreto.
16. 4g/L
17. L sélide; 1. liquide; lIl. gasose; IV. gasoso.
18. B — A: sdlido/gas; C — A: solidofliquido; D — A: liguido/gés
19. Pontro triplo: 5,1 atm e —56,6 °C
20. 0 ponio triplo do CO, esta acima de 1 atm.
21. Atemperatura dos freesers ndo € suficienternente baixa.
22. Provavelmente, hawia gas sob alta pressao sobre o liguido.
23. 0 liguido B deve ser o mais voldtil, pois a pressaoc de vapor &
maior.
24&. 0 liguido A deve ter a maior lemperatura de ebulicao porque
deve ler a menor pressao de vapor.
28. Liguido B, pois tem maior press3o de vapor.
26. ¢
27. P, ImmHg]
80 - dloool
70 4
a4
= 50 A
40 f—-"‘
30 = dgua
i _r._____.,.-" B _Ff_.__,.rr-
e 1 —
D e
0 10 20 RIT (ec)
28. A: dgua purs; B: solucao de glicose; C: solucao de sacarose.
29. Solucio de sacarose.
30. Solucdo de sacarose.

.

Dirmirui.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

32, X: dgua pura; Y: solucio de MaCe: Z: solucdo de ureia. As
maiores pressoes de vapor estdo relacionadas com o menor
numers de particulas dispersas no solulo.

33. Solucoes BeC.

3. Sacarose: solucdo moelecular 0,1 mol; KBr: solucao idnica
0,2 mol; Na,50 : solucio iénica 0,3 mol.

356. Solucan C.

36. TE [sacarose] < TE [KBr] < TE [Na,50 )

37. TC [Na,50,) = TC [KBr| < TC [sacarose]

38. Situacoes de acordo com a ilustracao: 11, 11l e VI

. e

&0. A dgua do meio externo atravessa, por osmose, a membra
na sermipermeavel. Com o aumento do volume no espaco da
solucao saturada de MaC#, a membrana elastica se eslica e
empurra as moléculas do principio ativo peles onficios da pa
rede rigida.

I“tﬂgrﬂﬂﬂn conceitos

1. al 78,6 gfL;

bl cloreto de potdssio, citrato de sédio di-hidratado e cloreto
de sddio: todos sao idnicos, sofrendo dissociacao em meio
aquoso e, portante, parmitindo a condutividade de corren
te elétrica.

2. £5q/L
3. a) 400 em?;

bl A soma das massas dos ingredientes antes e depois do
preparo da receila @ a mesma, Poram o mesmao nao ocor
re com os volumes.

4 b

5. 104545 mL

b 1:09g:1:9-10 ‘g 1:9-10 *g: IV:54-10 * g
7. d

8 e

=
-
'
(= (=9 (=%

13. a
14. 0,027 molfL
15. ¢
16. b

18. d
1%. b

20. a] 500L;
bl 10 L de soro por pessoa;

el Ouando a dgua do mar solre evaporacao, os sais perma
necem na fase liquida. Apenas a dgua evapora.
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21. ¢
22, ¢
23. d

24&. Quando a pressao de vapor de um liguido se iguala 3 pressao
local |press3o atmosférical, o liquido entra em ebulicio, mas
a pressao atmosférica depende da altitude; assim, em um lo
cal onde a pressao atmoslérca & menor que 1 alm, a dgua
entra em ebulicdo em uma temperatura menor que 100 *C.

26. al 0 feijao ficaria pronto em 20 minutos.
bl O feijao ficaria pronto em &0 minutos.

el A 1300 m de altitude.

26. =

2. F-F-V-V

28. =

2%9. al Linha continua — liguido puro; linha tracejada — solucao.

0 solvente apresenta maior pressao de vapor do gue a so
lucan.

bl P =1atm, TE = 80 °C.
30. d
M. a
32 a
33 a
34, al

Frasco X.

bl Atemperatura de X aumenta e a de Y permanece a 100 *C.

36. al Well<l<Il;b) 584/L

36. &

37. a

38. d

I V-F-V-F-V

&0. 01: incorreta; 02: correta; 04: incorreta; 08: correta.

Soma das corretas = 10
&1. al p=T7719 kPa;

bl Nao: a betnda & hipertonica devido & presenca de carbom
dratos.

Unidade 3
Atividades

1. |: fusado; ll: vaporizacao; lll: solidificacao; IV: condensacao;

V- sublimacao.

2. Fusao, vaporizacao e sublimacio: endotérmicas; condensa
cao e solidificacio: exotérmicas.

3 c
& d
5. Exotérmica.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

1.
12
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.

Sao liberados 1208 kJ.
Sao liberades 24160 kJ.
Ocorre absorcao de energia.

Deorre absorcao de 1208 kJ.
H

Snlsl + 0,1gl

AH = —580 kJ
Snl, Is)

Liberacdo de 2320 kJ de calor.
Liberacao de 5800 kJ de calor.
AH = +2813kJ

AH = +130 kJ

AH = —3200 keal/maol

al CH +30, —+2C0,+2HD

bl AH = —337,3 keal/mol

al PS5, [sl+80,lgl——P0, Is]+ 350, gl
bl AH = —3679.4 kl/mal

el Sao liberades 735,88 kJ de calor.

I: correta; Il: incorreta; - correta; IV: correta; V: correta.

x> 495 kJ; a quebra da ligacdo tripla requer mais energia gque
aquebra das ligacoes dupla ou simples.

299 kJ < a < 431 kJ; guanto maier a diferenca de eletrone
gatividade dos atormos que se ligam, mars dificl @ romper a
ligacdo, e maior serd a energia para rompé-la.

AH = —9%3 kJ/maol

AH = +70 kJfmal

AH = —-110,5kJ

AH = —94,& keal

a] MH, +20,——HNO, + H,0
bl AH = —£47 k)/mol

¢l energia liberada: $08,2 - 10¢ kJ

Integrando conceitos

1.
Z
3.
&,

d

a

a

al 1.9- 10" keal;

bl 5.7 - 107 kg de lenha

[ =

281
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6. al 10600, + 16NOT + HPO™ + 122H,0 + 18H*—
—tC M, 0 NP+1380,
bl A reacao ccorre com absorcao de energia.
el Quanto maor formacae do fitoplancton, menor a quantidade
de CO, presente na atmosfera, o que atenua o efeito estufa.

7. b

B b

9. b

10. a) Liberaco de 14500 kJ; B 250L
1. ¢
12. ¢
13. 48 kl/mol de H,
14&. al Equacio gquimica balanceada da reacio de combustao do
metanol:
1 CH,OH €] + % 0, lal —— 1 €O, lg) + 2 H,0 [£]
bl AH = —&38,1 kl/lmol de metanoll
el My, = 176 g
15. al Equacao quimica balanceada da reacio de combustao de
benzenoaC,:
10 C,H, €] + 150, lgl —— 30 H,0 |£) + C,ls
bl AH=—&6783 klfmoldeC,
AH = —&74,3 k)fmolde CH,
16. b
17. b
18. =
1%. a
20. AH = —284 keal
21, AH = +892 kJ
Unidade 4
Atividades

1. 1:50,;10: 0 11 50,

2. 1:00375 mol - L " - min % II: 0,008 mol - L ' - min *; 1ll: &
rapidez média nao é constante; uma vaz que depende da con
centracao dos reagentes, se esta diminui, a rapidez da reacao
tarmbérn diminui.

3. 1,25-10 *mol - L - semana '

&4 H

170k
0

282

-
coordenada da reacao
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&,
1.

8.
5.

10.
1.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
1%.

E [kJfmeol]

—20=

energia de ativacdo da reacdo inversa — B0 kXfmiol

Iusragtes BIS

energia de ativacio da reaco inversa — 0 k/mol
Maior superficie de conlato.

0 wolume de gds obtido for o mesmo, pois a guantidade de
reagentes foi a mesma.

Curva A - experimento 2; curva B - expernimento 1.

MNos dois experimentos, pois em ambos o magnésio foi total
mente consumideo.

Mo experimento X.

MNao, a quantidade de gas nesses experimentos depende da
guantidade de magnésio consumido, que foi a mesma.

Experimento X; maior temperatura.
A experimento X; B: expernimento Y.
A:CE ;B:-Mg'':C:-H

R=k-lA]

k=0,2min '
R=01mel-L"-min" 18. R=k- A2

I. Etapa lenta: B——— C; Il. a reacio & exolérmica.

Integrando conceitos

1.
r3
3.

d
I: incorreta; Il: incorreta; ll: correta; IV: correta.

[01): incorreta; [02): incorreta; [04): correta; (08): incorreta;
[18): correta; [32): incorreta; [&4): correta. Soma dos ndmeros
associados 3s alirmacoes corretas: 04 + 16 + 64 = B4

2400L -5

A palha de aco tem superficie de contato com o 0, muito
maior que a barra de aco.

Reacoes catalisadas: A e X.

Reacao mais lenta: inversa sem catalisador [maior energia de
ativacaol; reacao mais rapida: direta com catalisador [menor
energia de ativaciol.
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8. Mo estd correta. A presenca do catalisador tern o efeito de
reduzir o tempo de reacdo, apenas.

9. b

10. ¢

11. al 1 Mn0,ls) + & HCE lagl—— 1 MnC¢, lagl + ZH,0 1£] +
+1CE, lal

bl Avelocidade nao se allera.

¢] Considerando urma reacao de primeira ordem para HCE, o

volume de Cf, sera de 4 mL.
12. R=k-[col- [0,
13. R=|[Ce0,]-1CE |- H' )

14. Eaque vai de |l para lll, pois é a de maior energia de ativacio.

Unidade b

Atividades
1. | Correta.

Il. Incorreta.

lll. Correta.

V. Incorreta.

V. Correta.
2. 1k -2
N lcocCE,]

Atingindo o equilibrie, a concentracao das subsldncias
permanace constante.

[coce,]

20

10

& —
>
Lo oy L Tempo
Il. 0 equilibrio se estabelece a partir do instante 4 s, guando
a concentracio do COCE, nao mais se alters.
3 a L. e

B. INJ=10*mol/L
6. x=0;y =006 mol; z = 1,44 mol

(NO )¢

7. K =—— =001
© AN
8 K =0128

9.0 H, foi adicionado no instante £, Com a adicao do gas hidro
génio, houve um deslocamento do equilibrio para a direita, ou
seja, no sentido de formacao de HCE.

10. Mo instante t, um novo estado de equilibrio fei atingide pelo
sislemna, a parlir desse instante as concentracoes dos partici
pantes do equilibrio ndo mais se alteram.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

1.
12.

13

14.

16.

17.
18.

19.

K, =0067<1

. 0 equilibrio é deslocado para a direita.

. 0 equilibrio é deslocado para a esquerda [sentido endotér
mical.

0 equilibrio & deslocado para a esquerda [maior mamero
de mol de gases).

I¥. O equilibrio & deslocado para a direita [mener ndmero de
mol de gases].

V. 0 equilibrio é deslocado para a direita.
V.

Aadicao de um gas inerte ao sisterma nao provoca o deslo
camento de equilibrio.

Mo equilibrio, todas as espécies estao presentes: [ColH,00,F",
Cé , CoCé; eHD

Como a solucao é arul, a concentracao de CoCE] & maior que
a concentracao de ‘CDlH,UU"-

Mo equilibrio, todas as espécies eslao presentes: [CalH,01F',
CE ,CoCe? eH,0

Como a soluco & rosea, a concentracde de [ColH,0] ) &
rmaior gue a concentracao de CoCé? .

CoCt?
K =

‘ [[cuin],]"] lce F

A dgua é solvenle nessa reacao e sua concentracao @ cons
lante, ndo sendo considerada na expressao da constante de
equilibrio.

K_maior na temperatura ambiente, pois a reacao direts € en
dotérmica e favorece a formacao de CoCE .

Endotérmica.

A solucdo de HZ, pois apresenta a maior concentracao de
ions.

Quanta maior a quantidade de jons, maior o grau de ionizacao
leel & maior o valor de K.

K, [HY) < K, [HX) < K, [HZ)

Um Acido pode ser considerado forte guando o valor de K &
muito elevado.

HZ pode ser considerado um acido forte.
Ma solucao de HZ [o dcido mais forte).
a)l HMO,: acido mais forte

HCN: cido mais fraco

bl CM :base conjugada mais forte.
MO, : base conjugada mais fraca.

o) HND,+CM ——— HCN + NO,

al 0 grau de ionizacao da base diminui.
bl Diminui.

el Mao sealtera.

dl Aumenta.

al 1OH ] =10 " mol/L

bl [OH ] =10 *mol/L

el [H']=10 "mol/L

183
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25. al pH=3;b] pH="5;¢] pH=10

26. [H']=[0H ] =10 %5 mal/L

27. Basica.

28. pH + pOH =13

29. 1 [B); o limpa-forno é uma solucdo concentrada de soda

caustica [NaOH).

Il. [El; o suco gastrico € fermado por uma solucao de dcido
cloridrico [HC£] com outras substancias.

I [D); & amoniace é uma solucao de hidrdwido de amanio
INH,0H), urna base mais fraca que o NaOH.

V. [C); o vinagre & uma solucdo aguosa de Acide acético
IHJCCDDHI. urn deido mais frace do que o HCE.

V. [Al; a salmoura é uma solucie aguesa de cloreto de sodio
[NaCEl, um sal neutro.

30. HA-pH =2
HB:pH =2
XOH: pH = 12

31. HCo,

32, HCO

3

8

co?
3L pH =103
36. pH =64

36. al NHCE pH <7
b) NaCé;pH =7
¢ KNO;pH=7
dl AgMNO_; pH <7
el KHCO;pH =7
fl CalH,CCOO);pH=T
37. al Acetato de sodio: NaH,CCOO
H,CCOO lagl + H,0 [£) &7—* H,CCOOH [2q] + OH laq]
b] Mitrato de prata: AgNO,
Ag' lagl + H,0 [£] = AgOH [s] + H' [ag)
el Sulfato de aluminio: AEISO,],
A= [ag) + 3H,0 [¢) = ALIOH], Is] + 3H" [ag]

I K =175-10"

&0. Como todos os sais apresentados possuermn a mesma pro
porcac de um cation para um amon, podemos comparar a
solubilidade desses sais direlamente pelo K, de modo que
ws sais de menor K| serao 0s menos soliveis. Assim, o sal
gue precipitara primeiro, ou seja, 0 menos soldvel serd o

CoCO,
41, v=25000L

Integrando conceitos
1. 4
2. K =300
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3. a] A125°C ovalor da constante de equilibrio & menor do que
1; assim, predominam os composios presentes no lado
esquerdo da equacao, ou seja, NO, e 0,

bl Para a reacao fornecida, a concentracao de todos os par
ticipantes do equilibrio serd igual quando a constante for
igual a 1, ou seja, na temperatura de 725 *C.

h. K =5
B

5. al

1 1+] no,
empotmin) | [
] 10 0
10 9 1
20 B 2
50 & A
100 5 5
200 5 5
300 5 5
bl K =1
6. b
7. ¢
P, 0)
& K

2
bl 0aumento de temperatura ird favorecer o sentido inverso

da reacio lendotérmicol, favorecendo assim a formacao
de NO, [gl.

el Owalor de Kp em T, serda menor do que em T A constante
de equilibrio de um sisterna é dependente da lemperalu
ra, assim, como a reacao direta apresentada é exolérmi
ca, o aumente da temperatura ird provocar uma dirminui
cao no valor da constante de equilibrio [faverecimento da
reacdo inversa endolérmica).

9. c

10. a] Areacio balanceada é:
B+h — a0+ dp

bl Pelo Principio de Le Chatelier, nesse sisterna reacional o
aumento da pressao deslocard o equilibrio no sentido da
formacao de uma quantidade maior de produtos, pois a
observacao das duas figuras mostra que o avanco da rea
cao ocasiona una reducdoe do nimero tolal de moléculas
presentes.

11. Dd e bd

12. e

13. K, =34-10+
14. d

16. al |l el 1l
bl | flnu
el i gl 0l
dl 1l hl 0
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24,
25.
26.
27.
28.

29.

30.
3.
32
33.

34,
35.
3.
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10

CeD

e
=

al Correta.
bl Correta.
el Incorreta.

d] Incorreta.
al . NH|lagl + HOlE] &/ NHOHlzql + H lagl

Il. NH,OH [ag]l &=—— NH,lgl + HOI

b] Percebe-ze cheiro mais forte de ambnia no tubo 2.
A adico de MNa,CO, torna o meio mais basico [maior
K, o que proveca maior consume de H', deslocando o
equilibrie | para a direila e favorecendo a formacao de
MH,OH [agl, que, por sua vez, se decompoe, produzindo
mais aminia [NH,).

el Ocloreto de ambnio & um sal de cardter dcido, pors é prove
niente de um acido forte [HCE] e uma base fraca INH*DHJ.
Logo, a sua hidrdlise salina erigina uma solucae dada
IFH = TI:
NH; lagl + HO] m—= MNHOHlagl + H'laq

al A adicao de aménia desloca o primeiro eguilibrio para a
direita. Consequentemente, aumenta a concentracao do
dnion hidrixido e o segundo equilibrio lambém é desloca
do para a direita, favorecendo a formacao de NaHCO,.

bl A diminuicao da temperatura favorece a reacao exolérmi
ca. Nesse caso, os dois equilibrios sao favorecidos e des
locados para a direita [reacbes exolérmicas]. A elevacao
da pressao favorece o deslocamento de equilibrio no sen
tido da reacao que produz menor ndmero de mols de gés,
ou seja, menor volume. Messe caso, os dois eguilibrios
san favorecidos e deslocados para a direila.

e
d
[N
al K —
= lcol
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bl Aadicio de FeD ndo altera o equilibrio, pois esta no esta
do solide e apresenta concentracdo constante. 0 aumento
da pressao nao interfere no equilibrio, pors venifica-se a
presenca de 1 mol de CO lgl em equilibrio com 1 mol de
Co, lgl, ou seja, os volumes sao iguas.

37. al Sim. Pela tabela dada, quanto maior a lemperatura,
maior a constante de equilibrio. Quanto maior o valor de

K, maiores as concenliracoes dos produlos.

b

A adicao de catalisador nao desloca o ponto de equilibrio,
mas sim aleta o lempo necessario para os parbicipantes
alingirern o equilibrio. Logo, a adicao de catalisador nao
afeta a concentracao de hidrogénio.

Unidade 6
Atividades

1. 2H0—2H,+0,

2. LHO; H; 1L HO; O
o
. P, + 50, — P, O,
o Es|=

&. Mg [s] + 2 HCE lag)l— MgC¥E, [agl + H,lg]

5. Formou o sal soldvel MgCé,.

&. Mg: Mox = 0; HCE: NoxlH] = +1; Nox [CE]l= —1;
MgC,: Mox[Mg] = +2; Nox [CE]= —1; H,: Nox [H] =0

7. 0 magnésio.

8. 0 hidrogénio.

9. A reacdo é exobérmica, parte da dgua da solucdo evapora e
parte condensa.

10. C¢, MaCé CaCé HCE HCEO
o =
HCED,  HCEO, HC#0, CE,0, Ce0,
11. Cu?' [ag)
120 Ni*' lagl
13. cu’lsl
14. Cu® lagl + 2 e —» Cu? [s]; N0 5] —aNi#' [agl + 2 e~

Mit [s] + Cu?* [ag) —— N [ag] + Cu®(s)
156. Oxidante: Cu®'; redutor: Ni®.
16. Fe S0
17. x=+T,y=+&w=+2Z;z = +3.

18. FeS0, sofreu oxidacio; KMn0, sofreu reducio.
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19.
20,

1.
22,
23.
. Cobre
5.
26.

8.
29.
30.
3.

g O R

. Fe —— Fe'' +2e~

FSEEFRER
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Agente oxidante: KMn0,; agente redutor: FeS0,.
2KMn0, + 8H,50, + 10 FeS0, —— 1 K50, + 5Fe IS0, +
+ 2 MnS0, + 8 H,0;

soma dos menores coeficientes inteiros: 36,
b
|. agente oxidante: Ag,S; agente redutor: Af; Il. sorma = 20.

Magnésio

Eletrodo de magnésio

Eletrodo de cobre

. Os elétrons se movern pelo fio, do eletrodo de magnésio para

o eletrodo de cobre.

Mg: polo negative; Cu: polo positiva.

A lamina de magnésio sofre corrosdo.

A deposicao ocorre na ldmina de cobre.
Oxdacao: Mg [s] ———Mg*' lag] + 2 &=,

Reducio: Cu®' [agl + 2 e~ — Cu sl

. Mg lsl + Cu®' lagl — Cu [s] + Mg®' lagl

c

. | verdadeiro; Il falso; [l falso; V. verdadeiro; V. verdadeiro.

. Reducao.

E=+045Y
Co m/— Co" + 2= E=+0,28Y
Fe

Co?'

. Agente redutar: Fe

. Agente oxidante: Co’

I. Fe —Co;

II. Co, Fe;

lIl. Ca;

V. Fe;

V. Co®" + 2 e~ &= Colreducial;

Fe — Fe'' + 2 &~ [onidacaal;

VI. Co*' + Fe ——— Co + Fe'';
VIl. AE =017V

OCu'seoxidaeoH’ se reduz.

AER = —034V

. Mao espontaneo.

OAf seomda e o H' se reduz.
AE" = +1.66V
Processo espontaneo.

Sim

. Poderdo ser ulilizados metais gue apresentern potencial de

reducao inferior ao ferro, portanto magnésio e zinco.
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60. a

51. Catodo

52. Reducio

83. Pb*' gl + Ze ——3 Phbs]

§&. Anodo

BB. Oxidacao

B6. 2Br lag)l—— Br |4 + 2e

87. Pb*' lagl + 2 Br [ag] — Pb |s| + Br, [£]
58. H';Ca®

89. H'

60. 2H' [agl + 2e ——H, lgl
61. OH ; NO,

62. OH

83. 20H — > HO+—0,+2e

2

64. Mais concentrada, pois ha consume de HO |sobrente].
6B, x=9465-1FC;y= 2140

&b. 0 =955C

67. m=1,08qg

Integrando conceitos
1. e

d

c

c

C

Lol L A A

|

. Macamada supenor, Nox de N = +5; na camada inferior, Mox

doN=—1.
B. b
% a
10. b

11. 0-0: falss; 1-1: verdadeira; 2-2: verdadeira; 3-3: verdadeira;
&-&: verdadeira.

12. Agente redutor em Il: CO lg); agente reduter em [1: H, [g).

13. al 0 nitrogénio sofre oxidacdo guando se transforma de M,
para NO,. Messe processo ha B mols de elétrons para cada
mol de M,

bl x=3;y=1:2=2;1=1
1&. al O coeficiente esteguiométrico do CelS0 |, & 2.
bl fons espectadores: Na' e S07
el Agente redutor: Na,AsO,
dl 30 mL

18. I. correta; Il correta; (1. correta; V. incorrela; V. correla.

16. d

287/289



15/11/2019

17.

18.
17.
20.
21.
22,
23.

24,

25.
26.

27.
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al Agente redutor: Cd; agente oxidante: NiD.,.
bl Cd + NiD, + 2 H,0 — CdlOH], + NilOH],
e
&
I. correta; . incorreta; Il incorreta; V. incorreta; V. incorreta
c
e
I. sermirreacao de reducao: Cu*' + 2e —— Cu?

semirreacao de oxidacao: Te—— Te' + 2 e

voltagern produzida: 1,18V

Il Solucao [a] = TeS0,; solucae [b) = CuSO0 ; Solucaao [c] = KCE.
Eletrodo la) = Te; eletrode |b] = Cu.

Hi[s) + Cu'? [agl —— Ni'* [ag] + Cu ls]

0 potencial padrao de reducao da semicélula de MNi'#/Ni é

—0,25V.

0 eletrodo de cobre |Cu] & o catodo.

0 eletrodo de niguel [MNi] & o dnodo.

01: correta; 02: incorreta; 04: correta; 08: correta; 14: incorreta.

Pode ser usado zinco na placa, pois seu polencial de reducao

& menor que o do ferro.

al Maanésio e zinoo, pois seu potencial de reducio & menor
gue o do ferro;

bl AE = +193V

c] Mg+ Fe"' — Fe + Mg"'

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1628231

29.

n.
32.

6.
37.

&
a) 20%;
bl 0.14 g de ferro;

el 2Felsl+0.lgl + 2ZH 018 —— 2 Fe®' lag)l + £ 0H lagl;
diferenca de potencial = 0,85V

a)l Mo catodo, forma-se niguel metalico [MNi); no dnodo, for
ma-se cloro gasoso [CE;
bl AE_ =160V

a8

al Se o fluxe de elétrons for o inverso, o processo deixa de ser
espontdneo;

bl Oxidante: Ag®, gue se reduz, obrigando o Fe®' a se oxidar:
d

al AE=156V;

bl 0,145 g de zinco.

al Ma placa de ainco acoplada ao polo negativo da baleria,
lernos aumento de massa e, na placa de zinco acoplada
ao polo positive da baleria, leremos diminuicao de massa;

bl 1,0- 10 * mol de elétrons;

el 1.6-10"C

Correta: [2-2)

al Sim: para essa reacao, AE = 0,57V, e o processo é espon
laneo.

bl Mao: para essa reacio, AE = —0,46 V, e o processo nao é
espontinen.

¢l Owidacao: Cu®([s] 3»Cut’ lag) + e ;
reducao: Cu®' + 2e ——— Cu’ls).

]
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