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Reagdes orgdnicas

As substancias organicas sdo utilizadas de varias maneiras, como farmacos, coran-
tes, aromas, perfumes, vitaminas, combustiveis, entre outras. Algumas delas podem
ser usadas na forma em que sdo encontradas na natureza, como certos tipos de dleos
vegetais. No entanto, outros produtos, como o sabdo, ndo sdo encontrados no meio
ambiente e devem ser preparados por meio de reacdes organicas.



Reac¢des orgdnicas

Uma reacdo quimica ocorre quando ha o rearranjo
dos dtomos dos reagentes para a formagcdo de novos
produtos, ou seja, quando ha quebra das ligacbes en-
tre os &tomos das substancias reagentes e formacao de
novas ligacdes entre esses atomos, que geram novos
produtos. A reagdo quimica é classificada como reagdo
quimica organica quando acontece entre substancias
organicas.

A ligacdo covalente ¢ o tipo de ligacdo quimica encon-
trado com mais frequéncia em substancias organicas. Nesses
compostos, hd dois tipos de ruptura ou cisdo que podem
ocorrer: a cisdo homolitica e a cisdao heterolitica, e sdo elas
que determinarao o tipo de mecanismo pelo qual a reagao
se processara.

Cisao homolitica

Ocorre quando uma ligacdo covalente quebra de forma
homogénea, ou seja, cada atomo fica com um elétron da
ligacdo. Observe o esquema geral na Fig. 1:

Fig. 1 Cisdo homolitica de uma ligacdo covalente.

Esse tipo de cisdo da origem a reagentes chamados
radicais livres. Essas espécies quimicas sdao atomos ou
moléculas que apresentam uma quantidade impar de elé-
trons em sua camada de valéncia, fazendo com que esses
compostos tenham alta reatividade.

Cisao heterolitica

Ocorre quando uma ligagdo covalente quebra de for-
ma heterogénea, ou seja, um dos dtomos fica com o par
de elétrons da ligagao, formando duas espécies ibnicas.
Observe o esquema geral na Fig. 2:

Alee B — > A" + +aB

Fig. 2 Cisdo heterolitica de uma ligagdo covalente.

Esse tipo de cisdo da origem a dois reagentes distintos,
o cétion (A", chamado eletréfilo, e o anion (B ), chamado
nucledfilo.

Os reagentes eletrdéfilos sdao classificados como
acidos de Lewis (podem receber um par de elétrons)
e sempre atacam a parte negativa de uma molécula. Ja
os reagentes nucledfilos sdo classificados como bases
de Lewis (podem oferecer um par de elétrons) e sempre
atacam a parte positiva de uma molécula.
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Reag¢oes de substituicao

Envolvem obrigatoriamente a troca de um atomo
(ou grupo de atomos), que faz parte de um composto
organico, por um atomo (ou grupo de atomos) do outro
reagente.

Essas reac8es sdo caracteristicas de compostos que
apresentam elevada estabilidade, como os compostos
saturados (alcanos, alcoois, haletos de alquila etc.) e os
compostos aromaticos.

Reacdo de substitui¢do em alcanos

Os alcanos também sdo conhecidos como parafinas
(do latim parum affinis, "pouca afinidade"), em razdo de sua
baixa reatividade, que pode ser explicada pelo fato de as
ligacdes C—H e C—C serem muito fortes e, por consequén-
cia, dificeis de quebrar.

As reacdes com alcanos normalmente ocorrem por
meio de mecanismos que envolvem a formacdo de ra-
dicais livres, originados pela pequena diferenca de
eletronegatividade entre o carbono e o hidrogénio, re-
sultando em ligacGes pouco polarizadas, o que facilita a
cisdo homolitica.

Reacdo de halogenagdo em alcanos

Sob condi¢des adequadas (luz ultravioleta e calor), os
halogénios (C¢, ou Br,), por sua alta eletronegatividade,
reagem com alcanos em uma reacdo de substituicdo via
radical livre.

Esse tipo de reacdo é utilizado na obtencdo de hale-
tos de alquila e consiste na substituicdo de um ou mais
atomos de hidrogénio de um alcano por atomos de cloro
ou bromo, de acordo com o seguinte esquema geral
(Fig. 3), em que R—H representa um alcano e X—X, um
halogénio (C¢, ou Br,):

R—H+ X—X —= R—X + H—X
Fig. 3 Esquema geral de halogenagdo de um alcano.

O iodo (l,) ndo tem eletronegatividade suficiente para
reagir com os alcanos Ja no caso do fldor (F,), por ser um
oxidante muito forte, a reacdo difere em muitos aspectos das
reagbes com o cloro e o bromo e, por essa razdo, nao sera
tratada aqui.

No exemplo a seguir, uma mistura de metano e cloro
reage em uma reacado de substituicdo iniciada pela quebra
homolitica da ligacdo C/—C/ em razdo da presenca de luz
ultravioleta Essa reacdo é dita monocloracdo do metano
(Fig 4), visto que houve a substituicdo de apenas um hi
drogénio por cloro.

I|—| H
H (|3—H i sz luz ultravioleta HC_-Cl + H—C/

|

H H

Fig. 4 Monocloracdo do metano.



Mecanismo da reacdo

0 mecanismo da reacdo de halogenacdo envolve trés etapas funda-
mentais: iniciacdo, propagagdo e término.

Adiniciacdo envolve a cisdo homolitica da molécula de cloro, gerando
os radicais livres cloro (C/).

luz ultravioleta
Clse e Ct ——— Cl+ + « C/

Os dtomos de cloro formados sdo bastante reativos e, ao colidirem
com a molécula do metano, retiram um dtomo de hidrogénio, for-
mando uma molécula de HCZ e um radical metil (CHs:).

| |
H—C|J—H + Cle — = H—C|:- + H—C/¢
H H

Esse radical formado, por sua vez, ao colidir com uma molécula
de cloro (C¢,), reage originando o clorometano e outro radical
cloro, que dé continuidade ao ciclo de propagagao.

H H

| |
H—C+ + Cl++Cl{ ——= H—C—C( + G-

H H

Nessas etapas, para cada radical consumido, outro é formado,
por isso elas sao chamadas etapas de propagacao.

Porém, na prética, essa situacdo ndo é tdo simples assim, pois
existe a possibilidade de dois radicais livres quaisquer colidirem,
levando a formacdo de novas moléculas. Essas reacOes sdo de-
nominadas etapas de término da reacdo.

Cl= + «Ct Cle+Ct ou
. T
|
H—C+ + «+C—H —— H—(|3—(|'3—H ou
H H H H
H H
|
H—?- + Cle — = H—(|)—Cﬁ
H H

Assim como é possivel realizar uma monossubstituicdo
no metano, também é possivel substituir todos os seus hi
drogénios por dtomos de cloro (Fig. 5).

H H

| i |
| I |
H—C—H + Ci, ﬁ—huzutrawoeta H—C—Cl + H—C/

H H

H Ct

| i |
H—C—cr + cp, Mzultaviolels ¢ ¢/ + H—cr
|

H H

Ct Ct

| - |
H—C—ct + cp, uzutravioleta o, ¢ ¢/ 4+ H—ct

H H

Ct Ct

luz ultravioleta
— -

Cl—C—Cl + Ct, Cl{—C—Cl + H—C/

H C¢

Fig. 5 Tetracloracdo do metano.

Na halogenacdo de alcanos com trés ou mais atomos
de carbono na cadeia, o &tomo de halogénio pode substi-
tuir qualquer um dos dtomos de hidrogénio, formando uma
mistura de produtos isbmeros de posicao. Por exemplo, na
monocloragao do propano (Fig. 6), é possivel obter dois
produtos diferentes.

Ct

H;C—CH,—CH,
1-cloropropano (45%)
| | iol
HaC — CH,— CH, + G, w2 ultravioleta ce +HCY
H;C—CH—CH;
2-cloropropano (55%)

Fig. 6 Monocloracdo do propano.

As quantidades obtidas de cada produto dependem
de dois fatores principais: a velocidade relativa de substitui-
cdo do hidrogénio e a quantidade de hidrogénios ligados
em cada atomo.

Estatisticamente, a obtencdo do 1-cloropropano é
mais favoravel Apesar disso, os hidrogénios do carbono
secundario reagem 3,8 vezes mais rapido que os dos
carbonos primarios. Dessa forma, obtém-se uma porcen-
tagem maior de 2-cloropropano.

A velocidade relativa de substituicdo de hidrogénio
obedece ao seguinte critério:

Ctercia’rio > Csecundério > C:primério

Facilidade de saida do hidrogénio

Essa ordem é consequéncia da estabilidade do radical
alquila formado na cisdo homolitica. A estabilidade dos radicais
alquila é, em parte, explicada considerando-se o efeito indutivo
doador de elétrons dos grupos alquila (-R) que estdo ligados
ao carbono que contém o elétron desemparelhado, ou seja,
da propriedade desses grupos em aproximar o par de elétrons
compartilhado, e, assim, estabilizar o carbono que contém o
elétron desemparelhado.

R R
\ A
> «.C=R > .

C —H
I |
R H

I—0—/—=™

Estabilidade do radical

=
w
-
4
]
24
T

~



Observe que, ao retirarmos um atomo de hidrogénio
de um carbono terciério, esse carbono tera sua deficiéncia de
elétrons atenuada por trés grupos alquila; se o hidrogénio
for retirado de um carbono secundario, sua deficiéncia de
elétrons sera atenuada por dois grupos alquila; e, se o hidro-
génio for retirado de um carbono primario, sua deficiéncia
de elétrons sera atenuada por um grupo alquila. Quanto
maior o nimero de grupos alquila atenuando a deficiéncia
de elétrons, maior a estabilidade do radical formado e, conse-
guentemente, maior a facilidade de substituir um hidrogénio.

Quando realizamos a bromagdo de um alcano, a ordem
de velocidade relativa € a mesma, porém a diferenca entre
as velocidades é mais pronunciada, ja que o bromo é me-
nos eletronegativo que o cloro e reage mais lentamente.
Portanto, o bromo € mais seletivo na substituicdo. Observe,
na Fig. 7, a porcentagem obtida dos dois isbmeros na mo-
nobromacado do propano.

Br

H;C—CH,—CH,
| traviolet 1-bromopropano (8%)
H3C—CH,—CH, + Br, —— Vet Br + HBr
H3C—CH—CHj;
2-bromopropano (92%)

Fig. 7 Monobromacdo do propano.

resolvidos

1 Na monobromacdo do metilpropano, na presenca de
luz, é possivel obter dois produtos isbmeros de posicdo.
Escreva a equacdo de monobromagao do metilpropano,
0s nomes dos produtos obtidos e, com base na veloci-
dade relativa de substituicdo dos hidrogénios, indique o
composto preferencialmente formado.

Resolucdo:
Br
|
H;C—CH—CH,
CH4
Luz 1-bromometilpropano
H;C—CH-—CH; + Br, - Br + HBr
|
CHs H;C—C—CHj
CH;

2-bromometilpropano

O produto formado preferencialmente € o 2-bromo-
metilpropano, pois corresponde a substituicdo do
hidrogénio do carbono terciario.

2 Indique o nome do produto formado preferencialmen-
te na monobromacdo do butano na presenca de luz.

Resolucdo:

Ce

Luz
CH;—CH,—CH,—CH; + C/, —=CH;—CH,—CH —CH; + HC/

2-clorobutano

QUIMICA = Capitulo 8 =

O produto obtido preferencialmente é o 2-clorobutano,
pois corresponde a substituicdo do hidrogénio do car-
bono secundario.

3 Fuvest Alcanos reagem com cloro, em condi¢bes
apropriadas, produzindo alcanos monoclorados, por
substituicdo de atomos de hidrogénio por atomos de
cloro, como esquematizado:

Luz

Cl, + CH;CH,CH,4 W Cl —CH,CH,CH; + CH3C|HCH3
C/
43% 57%

CH, CH, CH;
| Luz | |

Cly+CH;—C—H ——*= C/{—CH,—C—H + CH;—C—C(

| 25°C | |

CH, CH, CH;

64% 36%

Considerando os rendimentos percentuais de cada
produto e o nimero de dtomos de hidrogénio de mes-
mo tipo (primario, secundario ou terciario), presentes
nos alcanos acima, pode-se afirmar que, na reacdo de
cloracao, efetuada a 25 °C,

. um atomo de hidrogénio terciario € cinco vezes mais
reativo do que um dtomo de hidrogénio primario.

- um atomo de hidrogénio secundario € quatro ve-
zes mais reativo do que um atomo de hidrogénio
primario.

Observacao: Hidrogénios primario, secundario e tercia-

rio sdo os que se ligam, respectivamente, a carbonos

primario, secundario e terciario

A monocloracao do 3-metilpentano, a 25 °C, na presenca

de luz, resulta em qu atro produtos, um dos quais € o

3-cloro-3-metilpentano, obtido com 17% de rendimento.

a) Escreva a férmula estrutural de cada um dos qua
tro produtos formados.

b) Com base na porcentagem de 3-cloro-3-metil-
-pentano formado, calcule a porcentagem de cada
um dos outros trés produtos.

Resolucdo:
a) Os produtos formados sdo:
H;C—CH,—CH—CH,—CH, + Cl, —*=

CH;

1) H,C—CH,—CH—CH,—CH,

2) HyC—CH—CH—CH,—CH,

CH;



Ct

3) HyC—CH;—C—CH, —CH,
|
CH;,

CH —CH, —CH;
|

CH,
|

Cl

b) Do enunciado, tem-se que, na formacao do 3-cloro-
3-metilpentano, o rendimento é 17%. Como o car
bono terciario apresenta apenas um hidrogénio,
concluimos que o rendimento de cada hidrogénio
de carbono terciario é de 17%.

Sabemos também, a partir do enunciado, que um
hidrogénio ligado a carbono terciario € cinco vezes
mais reativo do que o hidrogénio ligado ao carbono
primario, e que um hidrogénio de carbono secun-
dario é quatro vezes mais reativo do que um atomo
de hidrogénio de carbono primario. Dessa forma,
podemos calcular a reatividade de cada hidrogénio:
Cada hidrogénio primario: 17% /5 = 3,4%

Cada hidrogénio secundario: 3,4% - 4 =13,6%
Com esses valores, podemos calcular o rendi-
mento de cada produto. Basta multiplicar o valor
da reatividade do hidrogénio pela quantidade de
hidrogénios que pode ser substituida.

Calculo do
rendimento

Hidrogénios que

ACCEOE LD podem ser substituidos

cr

I @ c—ch,—cr—cr—cfh
H,C—CH,—CH—CH,—CH i B B
CHs 3 =20,4%

1-cloro-3-metilpentano 6 hidrogénios

cr
[ HyC—CHy—CH—CH,—CH;
HaC—CH;—CH—CH,—CH, & 5 4.136%=

CH; =54,4%
2-cloro-3-metilpentano 4 hidrogénios

HsC—CHyCH—CH,~CHy ) o (o GH—CH,CH,

ik CHs 3.34%=
(67 =10,2%
1-cloro-2-etilbutano 3 hidrogénios

Reag¢do de substituicdo em aromdticos

Em compostos aromaticos, os elétrons m encontram-se
em ressonancia, o que fornece a eles uma estabilidade
especial. As reacées mais caracteristicas dos compostos
aromaticos sdo as de substituicdo que ocorrem com rea-
gentes eletrofilos, pois a alta densidade de elétrons de um
sistema aromatico atrai espécies quimicas eletrofilicas (es-
pécies com grande afinidade por elétrons), que substituem
um dos hidrogénios do anel.

Esse tipo de reacdo é denominado substituicdo aroma-
tica eletrofilica e, de forma genérica, pode ser representada
como mostrado na Fig. 8, em que “E” representa um grupo
eletrdfilo (carga positiva) e “Nu” um grupo nucledfilo (carga
negativa).

+ E—Nu —= + H—Nu

Fig. 8 Reacdo genérica de substituicdo aromética eletrofilica.

Em uma reacdo qualquer de substituicdo aroméatica
eletrofilica no benzeno, os hidrogénios sdo todos equi-
valentes, portanto é indiferente qual dos seis hidrogénios
serd substituido. Esse tipo de reagdo permite a introdu-
cdo direta de uma grande variedade de grupos em um
anel aromatico. Ha cinco tipos de reacdo que ocorrem
por substituicdo aromatica eletrofilica: halogenacdo, ni
tracdo, sulfonacdo, alquilacdo de Friedel-Crafts e acilacdo
de Friedel-Crafts.

Halogenacdo

Nesse tipo de reagdo, os reagentes utilizados sdo:
C¢,, Br, ou |,. Como os halogénios tendem a sofrer cisdo
homolitica, formando radicais livres, € necessario utilizar ca-
talisadores que atuem como acidos de Lewis para realizar
uma cisdo heterolitica e, dessa forma, gerar uma espécie
eletrofilica. Os catalisadores mais utilizados nesse tipo de
reacdo sdo: ACCls, BF; e FeBrs

Observe, na Fig. 9, uma reacdo de halogenacao (clo
racdo) do benzeno.

Etapa inicial (Quebra heterolitica):
Cly+ AlCly — ClT + ALCL,

Reacdo global:

H Ct

AlCL,

ct, + HCe

Fig. 9 Halogenacdo do benzeno.

Nitracdo

Nesse tipo de reacdo, o benzeno reage com o
acido nitrico (HNOs). O acido sulfarico (H,SO,) € utilizado
como catalisador na etapa inicial para formar um grupo
eletrofilico NOE oriundo do &cido nitrico, que substitui o hi
drogénio, formando um nitrocomposto (Ar-NO,), conforme
mostrado na Fig. 10.

Etapa inicial (Quebra heterolitica):
H,SO, + HNO; — HSO, + H,0 + NOJ
Reacdo global:

H NO,

H,SO
+ HNO, ———=

+ Hy,O

Fig. 10 Nitracdo do benzeno.

9
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! Atencdo ]
0 &cido nitrico (HNO;) também pode ser representado da seguinte

maneira: HO—NO,. Portanto, a reacdo pode ser representada sim-
plificadamente da seguinte forma:

Hh NO,
O,

H,S
+ {HO—NOy —— + H,O

Sulfonagdo

Na reacdo de sulfonacdo, o hidrogénio é substituido por
um grupo sulfénico (-SO5H), para produzir o acido benzenos-
sulfénico (Ar SO5H) (Fig. 11). Nesse caso, a espécie reativa € a
espécie guimica SO5, presente no acido sulfurico fumegante
ou obtida por desidratacdo do acido sulfurico concentrado
por aquecimento.

Etapa inicial (Quebra heterolitica):

2 H,S0, — SO, + Hy0" + HSO;

Reacdo global:

H SOzH
H,SO,
+ H,SO0, — + H,0

Fig. 11 Sulfonacdo do benzeno.
! Atencdo ]
0 &cido sulfdrico (H,SO,) também pode ser representado da

seguinte maneira: HO—SO3H. Portanto, é possivel representar
simplificadamente a reacdo da seguinte forma:

SO,H
H,SO,

+ {HO—SO,H + H,0

Alquilagcdo de Friedel-Crafts

Nesse tipo de reacdo, o hidrogénio do anel aromético &
substituido por um radical alquila proveniente de um haleto
de alquila (R—X). Essa reacdo ocorre de forma semelhante
a halogenacdo, pois o haleto de alquila € colocado para
reagir com um acido de Lewis, formando a espécie eletro-
filica, conforme representado na Fig. 12.

Etapa inicial (Quebra heterolitica):

HsC  Cl+ AlCly; — H,CT+ ALCE,
Reacdo global:

H CH,
AlCL,

+ H,C—Cl —— + HC¢
Fig. 12 Alquilacdo de Friedel-Crafts.

Nesse exemplo, foi utilizado o cloreto de metila, porém
essa reacdo também pode acontecer com qualquer outro
radical alquila e com o bromo ou o iodo.

QUIMICA = Capitulo 8 =

Acila¢do de Friedel-Crafts

Trata-se de uma reagao em que o hidrogénio do anel
O

aromatico é substituido por um grupo acila (R —g—). Essa
reacdo ocorre de forma semelhante a alquilacdo, pois o
haleto de acila é colocado para reagir com um acido de
Lewis para formar a espécie eletrofilica, conforme repre-
sentado na Fig. 13.

Etapa inicial (Quebra heterolitica):

O

Y
H;C —C\/ +AlCly — H,C—C =0 +AlC/,
ct

Reacdo global:
o)
g

H o)
o AICl "SCH,
+ HC—C - + HC¢
ct

Fig. 13 Acilacdo de Friedel-Crafts.

@ Saiba mais
Mecanismo da reacdo de substituicdo
aromatica eletrofilica

A primeira etapa é a determinante da velocidade. Nela, um carbocation
é formado quando um par de elétrons pi () do anel aromatico é utilizado
para formar uma ligacdo com o eletrdfilo.

H 0+ A0 H
H H OO H H
lenta E 4V
H H H H
H H

Benzeno e eletrdfilo Carbocation

0 carbocation formado nessa etapa é estabilizado pela deslocaliza-
cdo de elétrons, representada pela ressonancia entre as estruturas
contribuintes:

H H H

H H H H H H
H H H H H H
H H H

Apos sua formacdo, o carbocétion perde rapidamente um préton

(H"), restaurando a aromaticidade do anel e resultando no produto
da substituicdo eletrofilica aromaética.

E
H H E
Hr\ rapida
+:Y ——
H H H H

Produto da substituicao
eletrofilica aromatica




Dirigéncia em aromdticos

Vimos, nos exemplos anteriores, que uma reacdo de
substituicdo aromatica eletrofilica qualquer leva a formacdo
de um Unico composto monossubstituido. No entanto, ao
realizarmos uma segunda substituicdo, verifica-se, experi-
mentalmente, que o primeiro grupo ligado no anel influencia,
de maneira direta, a posicdo (orto, meta ou para, como na
Fig. 14) em que ocorrera a segunda substituicao e, por essa
razdo, € chamado grupo dirigente.

G

orto orto

meta meta

para

Fig. 14 Posicdes orto, meta e para no benzeno monossubstituido (represen-
tado por G).

Os grupos dirigentes sdo divididos em duas classes:
grupos orto-para dirigentes e grupos meta dirigentes.

«  Grupos orto e para dirigentes

Aqueles que, quando presentes no anel aromatico, orien-
tam a segunda substituicao, preferencialmente nas posicdes
orto e para, formando dois produtos principais. Os principais
grupos orto e para dirigentes sdo mostrados na Tab. 1.

NH,, -NH-R, R —N—R

R
Grupos alquila —CHs, -CH,=CHj, ...

Grupos arila

Tab. 1 Principais grupos orto e para dirigentes.

-C¢, —Br, -
-O R

Observe 0 exemplo da nitragdo do fenol, representado na
Fig. 15, em que o grupo —OH é orto e para dirigente, portanto
ha formacdo de dois produtos, um na posi¢cdo orto € um na
posicdo para.

OH OH OH

+ HNO; @,

NO,

Fig. 15 Nitracdo do fenol.

«  Grupos meta dirigentes

S&o grupos que, quando presentes no anel aromatico,
orientam a segunda substitui¢cdo, preferencialmente na
posicdo meta. Os principais grupos meta dirigentes sdo
mostrados na Tab. 2.

Tab. 2 Principais grupos meta dirigentes.

Observe o exemplo da Fig. 16, que representa a clo-
racdo do nitrobenzeno. Nesse caso, como o grupo —NO,
é meta dirigente, ha formacdo de um Unico produto na
posicao meta.

NO, NO,

+ HC/

+
(@]
o~
N
r
2
&

C/

Fig. 16 Monocloracdo do nitrobenzeno.

Para prever os produtos de uma reacdo envolvendo
um composto aromatico monossubstituido, basta verificar
a que grupo pertence o primeiro substituinte. Observe
que, no caso dos grupos orto e para dirigentes, o ele-
mento ligado diretamente no anel aromatico é sempre
mais eletronegativo que o segundo. Dessa forma, esse
elemento sempre apresentara carga negativa e, como
consequéncia, o a&tomo de carbono do anel que esta
ligado diretamente a ele apresentara carga positiva.

Distribuindo as cargas alternadas ao redor do anel,
verifica-se que as negativas ocupardo as posi¢cdes orto e
para. Como o reagente é sempre eletrofilico (tem afinidade
por elétrons), ele seréd atraido para as posicées em que
aparecem cargas negativas (Fig 17)

Mais Mais
eletronegativo eletronegativo
que o hidrogénio que o hidrogénio

+ +
OH CH,

+ +

Fig. 17 Distribui¢do das cargas no benzeno monossubstituido com um grupo
orto e para dirigente.

No caso dos grupos meta dirigentes, o elemento ligado
diretamente no anel aromatico é sempre menos eletrone
gativo que o segundo. Dessa forma, esse elemento sempre
apresentara carga positiva e, como consequéncia, o atomo
de carbono do anel que esta ligado diretamente a ele apre-
sentard carga negativa.

Distribuindo as cargas alternadas ao redor do anel (Fig. 18),
verifica-se que as negativas ocuparao a posicdo meta
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Portanto, o reagente eletrofilico seréa atraido para as posi-
cdes em que aparecem cargas negativas.

Menos
eletronegativo

Menos
eletronegativo
que o oxigénio

que o nitrogénio
"
NO,

N
CN
+©+ +©+
+ +

Fig. 18 Distribuicdo das cargas no benzeno monossubstituido com um grupo
meta dirigente.

! Atengdol ]
Na reacdo de halogenacdo de alquilbenzenos, como o tolueno (metil-

benzeno), sempre existird a possibilidade de ocorrer substitui¢do na
cadeia lateral (grupo alquil) do anel ou no anel aromatico.

Caso seja utilizada, nessa reacdo, luz ultravioleta ou calor, o halogénio
sofrerd cisdo homolitica, formando radicais livres e, consequente-
mente, a substituicdo acontecerd na cadeia lateral, como ocorre nos
alcanos.

Se a reagdo for realizada no escuro, a frio e na presenca de catali-
sadores que atuam como 4cido de Lewis, o halogénio sofrera cisdo
heterolitica, e a reacdo serd de substituicdo aromética eletrofilica,
conforme representado a seguir

CH, CH,
ce
ALCLy
+ + HCL
ce

CH, —Ct

+ ¢l

+  HC/

Halogenacdo do tolueno em duas condicdes diferentes

resolvido

4 Escreva os produtos das seguintes reagoes:

a) SO;H
e, A
b) ¢/

QUIMICA = Capitulo 8 =

Resolucdo:

a) SO.H SO;H
ALCY
+ o, — 5% + Hce
(ot
b) ¢t Ct Ct
NO,
N H,SO0, . .
HNO, 2% H,O
NO,

Substituicdo do halogénio em haletos
orgdnicos

Os haletos de alquila podem sofrer reacdo de substitui
cdo nucleofilica. Isso se deve, principalmente, a existéncia
de pelo menos uma ligacdo polar nesses compostos.
Como os halogénios (representados pela letra X) sdo mais
eletronegativos que o carbono, eles polarizam a ligagdo,
deixando um carbono parcialmente positivo, conforme re
presentado na Fig. 19.

5
X

!

/C\\

Fig. 19 Polarizacdo da ligacdo carbono-halogénio.

Dessa forma, ha possibilidade de o halogénio ser substi
tuido por algum grupo nucledfilo (grupo com par de elétrons
livres).

Observe o exemplo da Fig. 20, em que o cloro é subs
tituido por um grupo hidroxila em meio aquoso.

(et4 OH

H,O
H3;C —CH—CH; + NaOH — H;C— CH—CH; + NaC/
Fig. 20 Substituicdo do cloro por uma hidroxila.

Nesse caso, hd um ataque dos ions hidroxila ao car
bono com carga parcial positiva e consequente saida do
anion cloreto, que se une ao cation do sédio, formando
um sal (Fig 21)

&
Cl OH

- +

5 - H,0
H,C —(iH—CH3 +NaOH —*—= H;C —CH—CH, + NaC(

Fig. 21 Ataque do ion hidroxila ao carbono de carga parcial positiva.

No exemplo da Fig. 22, o bromo é substituido por um
grupo hidroxila em meio aquoso, e novamente ocorre o
ataque do fon hidroxila ao carbono de carga parcial positiva
e a consequente saida do anion brometo.



H,0

H;C —CH,—Br + KOH —>—= HyC—CH,—OH + KBr

Fig. 22 Substituicdo do bromo por uma hidroxila.

Em razdo da diferenca entre a eletronegatividade dos
halogénios, os iodetos de alquilas sdo mais facilmente
substituidos por hidroxilas, seguidos pelos brometos e
cloretos. Os fluoretos praticamente ndo sofrem esse tipo
de reacado.

Com relacdo ao tipo de carbono em que esté ligado o
halogénio, o carbono terciario & mais reativo que o carbono
secundario, que é mais reativo que o carbono primario.

Substitui¢do da hidroxila em délcoois

Os alcoois podem sofrer reac8es de substituicao em
um processo semelhante ao de substituicdo de halogénio
em haletos de alquila, visto anteriormente.

A reacdo de um alcool com um acido halogenidrico
(HCZ, HBr ou HI), sob aquecimento, leva a um processo
de substituicdo da hidroxila do alcool por um halogénio,
formando o haleto correspondente. Observe a reacdo do
propan-2-ol com acido cloridrico concentrado, formando
2-cloropropano (Fig. 23).

OH Ct
A
H;C—CH—CH; + HC/ — H;C—CH—CH; + H,0
Fig. 23 Substituicdo da hidroxila pelo cloro.

Outro exemplo de substituicdo de hidroxila é o caso
da desidratacdo intermolecular de alcoois. Nesse tipo de
reacdo, a hidroxila de um alcool é substituida pelo grupo
alcéxi (—O—R) do outro dlcool, formando um éter. Observe, na
Fig. 24, a reacdo de desidratagcao entre duas moléculas de
etanol e a formacdo do éter dietilico.

H,SO,
H;C —CH, —OH + HO—CH,—CH, W
H,SO,
m’ H;C —CH,—O—CH,—CH; + H,0

Fig. 24 Desidratacdo intermolecular do etanol.

Observe que, na desidratacdo intermolecular de élcoois, ocorre a for-
macao de uma molécula de dgua. Podemos representar essa reacao
de forma simplificada a partir da reacdo entre um grupo hidroxila de
um alcool com o hidrogénio da hidroxila do outro dlcool.

H,S0,
H;C — CH, —:0H + HO — CH, — CH,; W
H,s0,
W H;C — CH; — 0 —CH, — CH; +:H,0;

Substitui¢do em grupos acila

Trata-se de reacdes de substituicdo que ocorrem em
acidos carboxilicos, ésteres, anidridos e cloretos de acidos
carboxilicos, em que os grupos —OH, OR,-OOCRou C/,
respectivamente, sdo substituidos por um grupo capaz de
realizar ligagdo com a carbonila.

Reacdo de esterificacdo

O cientista alemao Emil Fischer e seus colaboradores des-
cobriram, em 1895, que, ao aquecer um acido carboxilico junto
com um alcool, na presenca de um acido forte como catalisador
(geralmente &cido sulfurico), forma-se um éster. Essa reacdo
pode ser representada de forma genérica, como na Fig. 25:

(e} + (@]
/ H /

rR—¢/  + HO—r =—— r—C7 + H,0
~ ) AN 2
OH Alcool O—R’ Agua

Acido carboxilico Ester

Fig. 25 Esterificacdo de Fischer.

Esse processo é chamado esterificagao de Fischer, e
€ o0 método mais comum de se preparar um éster. Observe,
na Fig. 26, o exemplo da formacdo do etanoato de metila a
partir da reacdo entre o acido etanoico e o metanol.

0 o
7 ’ 7
HC—C  + HO—CH; === HC—C + H,0
OH O—CH,

Fig. 26 Formacdo do etanoato de metila.

Observe que a esterificagdo de Fischer &, na verda-
de, um equilibrio quimico, ou seja, a reagao catalisada por
acido é reversivel, e a posi¢cdo do equilibrio, em geral, fica
ligeiramente do lado dos produtos. Para fins preparativos,
esse equilibrio pode ser faciimente deslocado por meio da
exploragdo do principio de Le Chatelier. Portanto, a forma-
cdo do éster pode ser favorecida pelo uso de excesso do
alcool ou do acido carboxilico, ou ainda pela remocado de um
dos produtos.

Mecanismo da esterificacdo catalisada por acido

Uma questdo importante sobre o mecanismo da esterificacdo cata
lisada por acido diz respeito a origem do oxigénio do grupo alcoxi
(—0O—mR). Por exemplo, 0 oxigénio do metoxi (—O—CH,) do ben-
zoato de metila vem do metanol ou do dcido benzoico?

0 /Esse é 0 oxigénio presente originalmente
@ ” no 4cido benzoico, ou ele é o oxigénio

COCH, do metanol?

Uma resposta clara foi fornecida por Irving Roberts e Harold C. Urey, da Uni-
versidade Columbia, em 1938. Eles prepararam metanol enriquecido com
0is6topo de massa 18 do oxigénio. Quando essa amostra do metanol foi
esterificada com acido benzoico, o produto benzoato de metila continha
todo %0 que estava originalmente presente no metanol.

0 0
| + I
CgHsCOH + CH;0H —  CgHsCOCH, + H,0
Acido Metanol Benzoato de Agua
benzoico enriquecido metila enriquecido
com 0 com 0

Os resultados da experiéncia de Roberts-Urey nos dizem que
a ligacdo C—0 do dlcool ¢ preservada durante a esterificacdo
0 oxigénio, que é perdido como uma molécula de dgua, deve vir do

acido carboxilico.
CAREY, Francis A Quimica Orgdnica. Trad Katia A Roque,
Jane de Moura Menezes e Thelma Regina Matheus.
7. ed. Sdo Paulo: AMGH, v. 2. p. 836-8.
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Existem outros métodos de preparacdo de ésteres que
ndo formam equilibrio quimico como na esterificacdo de
Fischer, mas ocorrem por mecanismos semelhantes.

Podemos preparar um éster a partir da reacao entre
um anidrido de acido e um alcool ou fenol, conforme re-
presentado na Fig. 27 e Fig. 28.

I
HyC o e
Anidrido acético

+ HO—CH,—CH; —
3
Etanol

O

I ||

—_— C + C
HyC~~ SO—CH,—CH; HO”~ SCH,
Acetato de etila Acido acético

Fig. 27 Formagdo de um éster a partir da reagdo entre um anidrido e um lcool.

o0
C C + HO ——
H3C/ o7 \CHa @

Anidrido acético Fenol

@)
@)

— C + o
HyC”™ \o© HO~™ ™SCH,

Acido acético

Fig. 28 Formacdo de um éster a partir da reacdo entre um anidrido e um fenol.

Esse método é utilizado na producdo do acido acetilsalicili-
co a partir do acido salicilico, conforme representado na Fig. 29.

O. OH

O

] o
H,C”~ SO~ SCHy +

(@]

Anidrido acético )
Acido salicilico

o I

HC~ .~ C
< + H, e~ OH

R —

I
O Acido acético
Acido acetilsalicilico

Fig. 29 Producdo do acido acetilsalicilico.

Outro método de preparacdo de ésteres € a partir da
reacdo entre um cloreto de &cido carboxilico e um alcool
ou fenol, conforme representado nas Fig. 30 e Fig. 31.

Cloreto de etanoila
I
C

HsC~~ SO—CH,—CH,

—_—

+ HC/

Acetato de etila

Fig. 30 Formagdo de um éster a partir da reacao entre um cloreto de &cido e um élcool.

QUIMICA = Capitulo 8 =

I
C + HO -
e 1O

Cloreto de etanoila Fenol

_

O —O0

+ HC/
0

Acetato de fenila

Fig. 31 Formacdo de um éster a partir da reacdo entre um cloreto de acido e
um fenol.

Hidrdlise do éster catalisada por acidos

Esteres podem ser convertidos em acidos carboxilicos
em uma reagao com agua catalisada por acido. Esse pro-
cesso é chamado hidrdlise acida e € exatamente o inverso
da reacdo de esterificacdo de Fischer, conforme represen-
tado na Fig. 32.

/0 H 0 :
R—C] + H,0 R—C{  + HO-R
O—R ) OH «
Agua Alcool
Ester Acido carboxilico

Fig. 32 Hidrélise acida do éster.

Observe 0 exemplo da Fig. 33, em que o etanoato de me-
tila sofre hidrélise em meio acido, formando o &cido etanoico e
o metanol.

0 0
H,C—C + H,0 H,C—C + HO—CH,
N N
O—CH, OH

Fig. 33 Hidrolise acida do etanoato de metila.

Hidrélise basica do éster

Nesse tipo de reagao, ésteres reagem com uma so-
lucdo concentrada de uma base forte (NaOH ou KOH),
e seus produtos sdo um sal de acido carboxilico e um
alcool.

Observe o exemplo, na Fig. 34, da hidrdlise basica do
etanoato de metila com consequente formacao do etanoato
de sédio e do metanol.

//O H,O //O
HC—Cl + NaOH —— HyC—C + HO—CH,
O—CH, O Na*

Fig. 34 Hidrdlise basica do etanoato de metila.

Observe que a hidrélise bésica do éster ndo é um equilibrio, pois o sal de dcido
carboxiico ndo reage com o alcool.




Esse processo também recebe o nome de saponificagdo,
pois essa reagdo € utilizada na producdo de sabdo.

© Dantok Dreamstime.com

A maioria dos sabdes € produzida a partir de gorduras
e oleos, que contém trés grupos ésteres. Apés o tratamen-
to do dleo ou da gordura com uma base forte, os grupos
ésteres sao hidrolisados, formando trés moléculas de sal
de acido carboxilico (sabdo) e o glicerol, conforme Fig. 35.

J'OI\/\/\/\/\/\/\/\/\
(6]

HC_OJJ\/\/\/\/\/\/\/\/\ +3 NaOH
J'(I)\/\/\/\/\/\/\/\/\

(0]
Na*'-OJJ\/\/\/\/\/\/\/\/\

o H2C|I OH
Na+'OJ\/\/\/\/\/\/\/\/\ + HG—OH

j\/\/\/\/\/\/\/\/\ ot
Na* O

Glicerol
Moléculas de sabdo

Fig. 35 Saponificacdo de uma molécula de gordura.

Transesterificagdo (alcodlise)

O processo de transesterificacdo consiste em transfor-
mar um éster em outro diferente, por meio da substituigdo
do grupo alcéxi (—O—R) do éster por um grupo alcoxi dife-
rente, proveniente de um élcool A transesterificacdo pode
ser representada, de forma genérica, como na Fig. 36:

//O H* ou OH™~ //O
R—C( +HO—R” R—C( +HO—FR’
O—R’  Alcool O—R”  Alcool
Ester Ester

Fig. 36 Reacdo de transesterificacdo.

Observe que essa reacdo pode ser catalisada por um meio
acido ou por um meio basico e também forma um equilibrio.

No exemplo a seqguir (Fig. 37), o etanoato de metila, ao
reagir com etanol, é transesterificado em etanoato de etila.

O
4 H*ou OH"
H,C—C +HO—CH, —CH; ~—
O —CH; Etanol
Etanoato de metila
O
H*ou OH~ 4
s~ HyC—C + HO — CHj;
O —CH, —CHs Metanol

Etanoato de etila

Fig. 37 Transesterificagdo do etanoato de metila.

A principal utilizacdo da transesterificacédo é na obten
cdo do biodiesel, biocombustivel que pode ser utilizado
como substituto do diesel.

A producdo do biodiesel consiste na reacao de tran-
sesterificacdo de d6leos vegetais ou gorduras animais
(triglicerideos) com etanol ou metanol, na presenca de ca-
talisador, conforme representado na Fig. 38.

(0]
CHz —0 )ol\/\/\/\/:\/\/\/\/
| J\/\/\/\/:/\/\/\/ + 3 CHyCH,0H
(l:H —07 Etanol
CHZ—O )l\/\/\/\/:/\/\/\/
Oleo vegetal
l (|2H2—OH
jj)\/\/\/\/W FH—OH
3 CH,CH,0 — T
Biodiesel CH, —OH
Glicerol

Fig. 38 Producdo de biodiesel.

Reacdes de adicao

Aguelas em que duas ou mais moléculas se unem,
originando uma Unica molécula. As reacdes de adigdo sdo
caracteristicas de compostos organicos que tém ligagdes
pi (m), sejam localizadas entre carbonos, como nos com-
postos insaturados (alcenos, alcinos, dienos etc.), sejam
localizadas entre carbono e outros elementos, como o
oxigénio ou o nitrogénio.

A ligacdo pi (m), por ser mais fraca que a ligacdo sigma (o),
exige uma quantidade menor de energia para quebrar. Dessa
forma, em uma reacao de adicdo, havera quebra da ligagdo
pi (1) e formacgdo de duas novas ligagdes sigma (6), conforme
representado na Fig. 39:

g

0
c=cC + A—B — —?—Cl—

/N

Fig. 39 Reacdo de adicdo genérica.
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Adi¢cdo em compostos insaturados

(ligagdo T entre carbonos)

As reacdes de adicdo mais comuns em compostos
insaturados sdo: hidrogenacdo, halogenacdo, adicdo de
halogenidreto (HX) e hidratacdo.

Hidrogenacao catalitica

Consiste na adi¢cdo do gas hidrogénio (H,) em ligacbes
duplas ou triplas, na presenca de catalisadores metalicos,
como a platina (Pt), o niquel (Ni) ou o paladio (Pd).

Na hidrogenacdo catalitica dos alcenos ou cicloalcenos,
o produto sempre sera um composto saturado. Seguem
alguns exemplos dessas reacdes (Fig. 40 e Fig. 41).

H\///’H_—\\ Ni, Pt ou Pd T T
c=Cc + H—H =ML . c—C—H
Ny ]
H H
Eteno Etano
ou
H,C=CH, + H, N:PtouPd o cp,

Fig 40 Hidrogenacdo do eteno.

Sl Ni, Pt ou Pd
+ H, ———=
B

Fig. 41 Hidrogenacdo do ciclopenteno.

Mecanismo da hidrogenacdo de alcenos

Etapa 1: As moléculas de hidrogénio
reagem com atomos de metal na
superficie do catalisador. A ligagdo s
hidrogénio-hidrogénio relativamente
forte é quebrada e substituida por
duas ligages fracas metal-hidrogénio.

Etapa 2: O alceno reage com o
catalisador metdlico. A compo-
nente p da ligacdo dupla entre
0s dois carbonos é substituida
por duas ligagoes s relativamen
te fracas carbono-metal.

Etapa 3: Um atomo de hidrogénio
é transferido da superficie do cata-
lisador para um dos carbonos da
ligacdo dupla.

Etapa 4: O segundo atomo de
hidrogénio é transferido, for-
mando o alcano Os locais da
superficie do catalisador nos
quais a reacdo ocorreu ficam
livres para aceitar moléculas adi-
cionais de hidrogénio e alceno.

CAREY, Francis A. Quimica Orgénica. Trad. Kétia A. Roque,
Jane de Moura Menezes e Thelma Regina Matheus.
7. ed. Sdo Paulo: AMGH, 2011. v. 1. p. 255.

QUIMICA = Capitulo 8 = Reacdes organicas

Na hidrogenacao de alcinos, o produto formado pode
ser um alceno (hidrogenacdo parcial) ou um alcano (hi-
drogenacao total). Se for utilizado apenas um mol de H,,
ocorrera hidrogenacdo parcial, com consequente formacao
de um alceno, conforme representado na Fig. 42.

Ni, Pt ou Pd

HC=CH + H, H,C=CH,

Etino Eteno

Fig. 42 Hidrogenacdo parcial do etino.

Se forem utilizados dois mols de H,, seréd obtido um
alcano (Fig. 43).

Ni, Pt ou Pd

HC=CH + 2H, HyC— CHs

Etino Etano

Fig. 43 Hidrogenacéo total do etino.

Halogenacdo

Consiste na adi¢do de C/,, Br,, ou |, em ligag&es
duplas ou triplas. Como os halogénios sdo muito eletro-
negativos e tém muita afinidade pelos elétrons de uma
ligagdo pi (w), essa reacdo normalmente ndo requer ne-
nhum tipo de condicdo especial, como catalisadores ou
aquecimento.

A halogenacdo de uma ligagdo dupla produz um di-ha-
leto vicinal (molécula com dois halogénios em carbonos
vizinhos), conforme representado na reacdo genérica a
seguir (Fig. 44).

. & |

c=c + X, —— X—C—C—X
V. % ||

Alceno Halogénio Di-haleto vicinal

Fig. 44 Adicdo de halogénio (X,) em um alceno.

Seguem alguns exemplos de adicdo de halogénios em
ligacdes duplas (Fig. 45 e Fig. 46).

Ct Ct
H,C=CH, + Ci, E—— H,C—CH,
Eteno 1,2-dicloroetano
Fig. 45 Adicdo de cloro no eteno.
Br
+ Br, ——=
Br

Cicloexeno 1,2-dibromocicloexano

Fig. 46 Adicdo de bromo no cicloexeno.

No caso da halogenacdo de ligacdes triplas entre
carbonos, o comportamento sera igual ao da reag¢do de
hidrogenacado, podendo ser parcial ou total O produto
formado dependerd da quantidade estequiométrica utili
zada de halogénio. Para um mol de halogénio, a adicdo
serd parcial; para dois mols de halogénio, a adicdo sera
total, conforme representado na Fig 47



Adicdo parcial:
Ct ct

H,C—C=CH + Cl, — H,C—C=CH

Propino 1,2-dicloropropeno

Adicao total:
Ct Ct

H;C—C=CH + 2C{, — H;C—C—CH
Propino Clié (l:g
11,2,2-tetracloropropano

Fig. 47 Adicdo parcial e adicdo total de cloro no propino.

Teste de bromo

Um teste comum para verificar se uma cadeia alifética é saturada
ou insaturada consiste na reacdo com solucdo de bromo (Br,/CCZ,).

Essa solugdo apresenta uma coloragdo castanha. Se o composto for
insaturado reagira com o bromo (Br,) presente na solu¢do, provo-
cando seu descoramento.

Br Br
c=c v g, cl C
- r, — —C—C—
/ AN [
Castanho
Incolor

Se o0 composto for saturado, a reagdo ndo acontece, ou seja, nao
haverd descoramento da solucdo.
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A coloracdo da solugdo a esquerda se deve a presenca de bromo. Ao ser
adicionado um alceno nessa solucdo, este reage com o bromo, descolo-
rindo-a (tubo da direita).

No tubo de ensaio a esquerda temos a solucdo de bromo (castanho),
e, no tubo de ensaio a direita, a solucdo incolor obtida pela reagdo
com composto insaturado.

Adicao de halogenidreto (HX)

Os halogenidretos (HC/, HBr e HI) tém a ligacdo do
hidrogénio com o halogénio muito polarizada e podem
reagir facilmente com os elétrons pi (t) de um composto
insaturado. Essa reac&o é catalisada pelos préprios fons H'
provenientes dos acidos halogenidricos.

Quando essa reacdo é realizada em alcenos, o produto
obtido serd um haleto de alquila, conforme representado
na Fig. 48.

H ¢
H,C=—=CH, + HC/ —_— H,C—CH,
Eteno Cloroetano

Fig. 48 Adicdo do HC/ no eteno.

Observe que, nesse caso, como a molécula do eteno é
simétrica, seré obtido apenas um produto, ja que a entrada
do cloro em qualquer um dos dois carbonos da ligacdo
dupla leva a formagdo do mesmo produto.

Considere agora a adigdo do HC/ no propeno. Nesse
caso, é possivel a formacado de dois produtos, o 1-cloropro-
pano e o 2-cloropropano (Fig. 49).

H C¢

H;C —CH—CH,
1-cloropropano
H;C —CH=CH, + HC/
Ce H
Propeno | |
H;C —CH—CH,
2-cloropropano

Fig. 49 Possiveis produtos da adicdo do HC/ no propeno.

Apesar de serem possiveis dois produtos, na pratica, &
formado apenas o 2-cloropropano, pois a adicao de HX a
um alceno segue a regra experimental observada, em 1869,
pelo quimico russo Vladimir Markovnikov, que estabelece: Na
adicdo de HX a um alceno, o hidrogénio é adicionado ao
carbono mais hidrogenado da ligagdo dupla. Dessa forma, a
reacdo de adicdo do HC/ ao propeno deve ser representada
conforme a Fig. 50.

ct H

Propeno 2-cloropropano

Carbono mais hidrogenado
da ligacdo dupla

Fig. 50 Adicdo do HC/ no propeno.

A adicdo de HX em ligacoes triplas também obedece a regra de
Markovnikov.

Adi¢do de HBr na presenca de perdxido

A Unica excecdo a regra de Markovnikov é quando se
realiza a adigao de HBr a uma ligagdo dupla em presenca
de peréxido. Nesse caso, o hidrogénio é adicionado ao
carbono menos hidrogenado da ligacao dupla, pois a pre
senca do peréxido altera o mecanismo de adicao eletrofilica
para radicais livres, em razdo de uma cisdo homolitica do
HBr (Fig. 51).
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H Br

Peréxido | |

HyC—CH=—CH, + HBr ——————= H,C—CH—CH,

Propeno 1-bromopropano

Fig. 51 Adicdo de HBr em presenca de peroxido.

Esse efeito é conhecido como efeito perdxido, regra
antiMarkovnikov ou regra de Karasch.

Hidratacdo

Consiste na adi¢ao de agua (H,0) em ligagdes duplas
ou triplas. Essas reacdes sdo catalisadas com um &cido
forte e também obedecem a regra de Markovnikov, pois o
mecanismo é semelhante a adicdo de HX.

Quando hidratamos uma ligacdo dupla, o produto for
mado serd sempre um alcool, conforme representado nas
Fig. 52 e Fig. 53.

H OH
H+
H,C—=CH, + H,O ——— H,C—CH,
Eteno Etanol
Fig. 52 Hidratacdo do eteno.
OH H

+

H;C —CH=—CH, + H,0 ———— H,C—CH—CH,

Propeno Propan-2-ol

Fig. 53 Hidratacdo do propeno.

Quando essa reacdo € realizada em alcinos, o pro-
duto obtido serd um enol, que é um composto instavel e
tautomeriza, formando um composto carbonilico (aldeido
ou cetona), conforme representado nas Fig. 54 e Fig. 55.

OH o
H* o
HC=CH + H,0 — H,C=CH — H3C—C\
H
Etino Etenol Etanal
Fig. 54 Hidratacdo do etino.

OH o
- Il

H
HyC—C=CH + H,0 —= H;C—C=CH, == H;C—C—CH,

Propino Propen-2-ol Propanona

Fig. 55 Hidratacdo do propino.

Dessa forma, ndo é possivel adicionar dois mols de
H,O em liga¢des triplas.

Adicdo em alcadienos

Como os alcadienos apresentam duas ligacdes du-
plas na cadeia, podem sofrer adicdo de um ou dois mols
do reagente. Tanto os alcadienos acumulados quanto os
isolados reagem com um ou dois mols de reagentes, de
maneira semelhante aos alcenos, sem nenhuma anomalia
no comportamento.

Jé os alcadienos conjugados apresentam um compor-
tamento diferente quando realizamos a adicdo de apenas
um mol de reagente, pois acontece um fendmeno de res-
sonancia. Observe, na Fig. 56, o exemplo da adigdo do
bromo (Br,) no buta-1,3-dieno.

QUIMICA = Capitulo 8 =

Br Br

H,C=CH—CH=CH, + Br, —>H,C =CH—CH—CH, +

Buta-1,3-dieno 3,4-dibromobut-1-eno

Br Br

+ H,C—CH=CH—CH,
1,4-dibromobut-2-eno

Fig. 56 Adicdo de bromo no buta-1,3-dieno.

Classificagdo dos alcadienos

- Alcadienos acumulados: aqueles em que as ligagdes duplas par-
tem de um mesmo carbono.

CH,=C=CH-CH,

O propadieno é um alcadieno acumulado.

- Alcadienos isolados: aqueles em que as ligacdes duplas sdo se-
paradas por, pelo menos, duas ligacdes simples.

CH,=CH-CH,~CH=CH,

0 penta 1,4-dieno é um alcadieno isolado.

- Alcadienos conjugados: aqueles em que as liga¢des duplas apa-
recem alternadamente.

CH,=CH-CH=CH,

0 buta-1,3-dieno é um alcadieno conjugado.

O comportamento esperado, nesse caso, era o
da adicdo do reagente em uma das ligacdes duplas,
formando o composto 3,4 dibromobut 1-eno, mas, em
razdo da ressonancia existente na molécula, hd também
a formacdo do composto 1,4-dibromobut-2-eno, em uma
adicdo denominada adicdo 1,4.

Na pratica, costuma-se obter uma mistura dos dois
compostos, e a proporgdo entre eles depende da tem-
peratura da reacdo.

AdicGo em aromdaticos

Por apresentarem ressonancia eletrénica, 0s compos-
tos aromaticos sao muito estaveis e normalmente sofrem
reacBes de substituicdo eletrofilica, conforme foi visto no
topico de reacdes de substituicdo. No entanto, é possivel
realizar reagdes de adicdo em aromaticos em condicdes
especiais de temperatura e pressédo.

Hidrogenacdo do benzeno

E possivel realizar a hidrogenac&o total do benzeno
a 180 °C e 140 atm de pressdo, formando cicloexano
(Fig. 57).
Ni

B ——

+ 3H,
180 °C, 140 atm

Benzeno Cicloexano

Fig. 57 Hidrogenacdo do benzeno.



Halogenag¢do do benzeno

Também é possivel, em condi¢cdes especiais de
temperatura e pressdo, realizar a adicdo de cloro ao
benzeno (Fig. 58).

Cc/
(14 Ct
+ 30, 2.
A
(14 (o7
Benzeno
Cc/

1,2,3,4,5,6,-hexaclorocicloexano

Fig. 58 Cloragdo do benzeno.

Adi¢do versus substituicdo em ciclanos

Assim como os alcanos, os ciclanos sofrem preferen-
cialmente reacdes de substituicdo. No entanto, alguns
podem sofrer reagdes de adi¢cao, em razdo de uma ten-
sdo nas suas ligacdes.

Teoria das tensdes de Baeyer

O quimico alemdo Adolf von Baeyer desenvolveu, em
1885, a teoria das tensdes dos anéis para explicar as dife-
rentes reatividades dos ciclanos.

Nos ciclanos, todos os carbonos sdo hibridos sp3. Des-
sa forma, a geometria mais estavel para esses carbonos é
a tetraédrica, com angulos de 109°28' entre as ligacdes
simples.

No caso do ciclopropano, temos obrigatoriamente
uma molécula plana com angulos de 60° entre as liga-
cOes. Essa grande diferenga entre o angulo real e o
angulo mais estavel para o carbono sp3 (109°28' — 60° =
= 49°28’) é responsavel por uma tensdo nas ligacdes
do ciclopropano, pois a interpolacdo dos orbitais ndo
ocorre de maneira eficiente (Fig. 59).

?7

H,.. c -..H

1...1

Fig. 59 Angulo interno e interpolacdo dos orbitais do ciclopropano.

No ciclobutano, se considerado plano, a diferenca entre
0s angulos é menor (109°28" — 90° = 19°28’) e, consequen-
temente, as tensdes nas ligagdes também sdo menores
que no ciclopropano (Fig. 60).

__\\90
1

Fig. 60 Angulo interno do ciclobutano.

No caso do ciclopentano, o angulo interno do pentago-
no regular é de 108° (Fig. 61), o que faz com que a diferenca
entre os angulos seja menor ainda (109°28' —108° = 1°28/).
Dessa forma, ha pouca tensdo nas ligagdes.

108°

Fig. 61 Angulo interno do ciclopentano.

Quanto maior for a diferenca entre o angulo tedrico e
o angulo real, maior seré a instabilidade do ciclo (Fig. 62)
e, consequentemente, maior a tendéncia de reagir com
quebra do anel.

Estabilidade

Fig. 62 Estabilidade crescente dos ciclanos.

Baeyer erroneamente indicou que deveria existir uma
instabilidade no anel do cicloexano, pois o angulo interno
de um hexagono regular (120°) é maior que 109°28'.
No entanto, experimentalmente, verifica-se que o0 anel do
cicloexano é muito estavel, ou seja, é dificil quebrar sua
ligacdo.

A falha na teoria das tens@es de Baeyer foi considerar
o cicloexano uma molécula plana, quando, na verdade,
ela pode adquirir as conformacdes tridimensionais ca-
deira e barco (Teoria de Sasche-Mohr), conforme Fig. 63.
Essas conformacgdes fecham os angulos internos do ciclo
até atingirem o valor de 109°28’. Dessa forma, ndo existem
tensBes nas ligagdes do cicloexano.

109°28’
109°28

Cadeira Barco
Fig. 63 Conformacdes do cicloexano.
A conformacdo cadeira do cicloexano é mais estavel

que a conformacdo barco, por apresentar maior distancia
entre os ligantes dos carbonos das extremidades.

Hidrogenacao
Ciclanos pequenos podem sofrer reacdes de adigdo

de hidrogénio com consequente abertura do anel. Observe
0s exemplos a seguir (Fig. 64).
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H H
+ H, M Hz(ll—CHz—éH2
120 °C
Ciclopropano Propano
H H
+ H, M Hz(li—CHz—CHz—éH2
200°C
Ciclobutano Butano
H H
by MPtonPe Lo,
300°C
Ciclopentano Pentano
OualguNer
+ H, —condico N&o reage

Cicloexano

Fig. 64 Hidrogenacdo de ciclanos.

Note que, com o aumento da estabilidade do anel,
aumenta a temperatura necessdria para que ocorra a hi
drogenacdo da cadeia. O cicloexano ndo sofre reacdo de
adicdo por ser muito mais estavel que os demais.

Halogenagdo

A reacdo de adicdo de halogénio também pode ser
realizada nos ciclanos. Nesse caso, quando a tensdo dimi-
nui, a reacdo de adicao da lugar a reacdo de substituicdo.
Observe os exemplos da Fig. 65.

(et4 Ct

+ Cl, ——= H,C—CH,—CH,

Ciclopropano 1,3-dicloropropano

Ct Ct

H,C — CH,— CH,—CH,

+ C£2—>

Ciclobutano 1,4-diclorobutano

ce
+ cl, —» + HCe

Ciclopentano Clorociclopentano

Ct

+ C(2—>

+ HCY

Cicloexano Clorocicloexano

Fig. 65 Halogenacdo de ciclanos.

QUIMICA = Capitulo 8 =

Adi¢do em carbonilas (ligagdo pi entre
carbono e oxigénio)
As carbonilas também podem sofrer reacdes de adicdo

com quebra da ligagdo pi (i), conforme mostra a reagdo
genérica representada na Fig. 66:

Fig. 66 Adicdo em carbonila.

Hidrogenacao de carbonilas

As carbonilas presentes em aldeidos e cetonas podem
sofrer adigdo de hidrogénio, de forma semelhante a hidro
genacao de ligagdo dupla entre carbonos, formando alcoois
primarios e secundarios, respectivamente. Observe, na
Fig. 67, a hidrogenacdo do etanal e da propanona.

OH
0o i I
7 + Ni
H3C—C\ H, —— H;C—C—H
H I
Etanal H
Etanol
(Alcool primario)
OH
| Ni
HyC—C—CH; + H, — H3C—C|:—CH3
Propanona H
P Propan-2-ol

(Alcool secundério)

Fig. 67 Hidrogenacdo do etanal e da propanona.

Adicao de reagente de Grignard (RMgX)

Os compostos de Grignard apresentam formula geral
RMgX, em que R é um radical organico, Mg é o metal mag-
nésio, e X, um halogénio. Sdo substancias organicas que
pertencem a um grupo de compostos ditos organometali-
COos, pois apresentam, em sua constituicdo, um metal ligado
diretamente a um carbono de um radical organico.

O reagente de Grignard € preparado reagindo-se um
haleto organico com magnésio metdlico em solucdo de éter,
conforme representado a seguir (Fig. 68).

Eter
R ——

R—X + Mg RMgX

Fig. 68 Preparacdo do reagente de Grignard.

A reacdo de Grignard é uma ferramenta importante na
formacdo de ligagdes carbono carbono, pois 0 composto
organometalico formado tem um carbono com carga parcial
negativa, uma vez que esté ligado diretamente ao magné-
sio. Isso permite o ataque a carbonos com carga parcial
positiva, como os das carbonilas (Fig. 69).
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—C— R —MgX
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Fig. 69 Cargas parciais da carbonila e do reagente de Grignard.

Os compostos de Grignard sdo muito sensiveis a pre
senca de dgua O carbono com carga parcial negativa
remove hidrogénio positivo da dgua e transforma se em
um hidrocarboneto Por essa razdo, a reacdo de Grignard
deve ser realizada em duas etapas:

12 etapa: adicdo do reagente de Grignard a carbonila
em meio anidro (sem agua)

22 etapa: tratamento do sal formado com agua.

(|)ng Cl)H
—?—R + HOH — » —(|3—R + Mg(OH)X

(H0)

Seguem, na Fig. 70 e Fig. 71, alguns exemplos de adi
cdo de reagentes de Grignard em aldeidos e cetonas.

12 Etapa

o ) OMgC/¢
o Eter

HSC—C\ + CH;CH,MgC¢! — Hy;C—CH—CH,—CHj4

H
Etanal Cloreto de Cloreto de
etilmagnésio s-butoximagnésio
22 Etapa

(l)MgCZ OH
CHZCHCH,CH, + H,0 — CHLCHCH,CH, + Mg(OH)C¢

Cloreto de Butan-2-ol

s-butoximagnésio
Fig. 70 Adicdo de um reagente de Grignard no etanal.
12 Etapa
OMgBr
—o— N Eter —Cl—
H.C CH, + CH,MgBr — H.C i CH,

CH,
Brometo de Brometo de
Propanona  metilmagnésio t-butoximagnésio
22 Etapa

(l)MgBr (l)H
H3C—(|Z— CH,+ H,0 — H3C—|C—CH3 + Mg(OH)Br

CH, CH,
Brometo de Alcool t-butilico

t-butoximagnésio

Fig. 71 Adicdo de um reagente de Grignard na propanona.

Reac¢des de eliminagdo
De forma geral, as reacdes de eliminagao sdo o oposto

das reacdes de adicdo, pois se formam dois ou mais pro-
dutos a partir de um reagente.

Adicdo
3 /
c—CcC + X—Y — "”"I/"C_CQI”'
Eliminagao

As duas reacdes de eliminacdo mais comuns para a
formacao de alcenos sdo a eliminacdo de HX (desidro-ha-
logenacdao) e a desidratagcao intramolecular de alcoois.

€liminagdo de HX

Normalmente ocorre pela reacdo de um haleto de
alquila com uma base forte (NaOH ou KOH) em um meio
alcodlico (Fig. 72). Essa reacdo é um excelente método
de preparacdo de alcenos.

C¢

|
CH,—CH—CH, + NaoH £1anol_

2-cloropropano

CH,—CH=CH,+NaC/+H,0
Propeno

Fig. 72 Eliminacdo do HC/ do 2-cloropropano.

Existem casos em que a eliminacdo de HX pode formar
diferentes alcenos. De acordo com a regra formulada pelo
quimico russo Alexander Zaitsev, em 1875, em uma reacao
de eliminacdo, o alceno que se forma preferencialmente
€ 0 que contém maior ndmero de grupos alquilas ligados
aos atomos de carbono da ligagdo dupla.

Considerando que o carbono com o maior nimero de
grupos alquilas ligados a ele apresentara o menor nimero
de hidrogénios, podemos reescrever a regra de Zaitsev da
seguinte forma: “Na eliminacao de HX, o carbono que perde
o hidrogénio € o carbono menos hidrogenado”. Observe o
exemplo da Fig. 73:

Carbono mais Carbono menos
hidrogenado hidrogenado

\ v /
H,C —CH—CH,—CH, + NaOH
2-bromobutano

Etanol
—_—

Etanol_ H,C —CH=CH—CH, +NaBr +H,0
But-2-eno

Fig. 73 Eliminacdo de HBr do 2-bromobutano.

Desidratagdo intramolecular de dlcoois

Esse tipo de reacao acontece quando uma molécula
de agua é eliminada de uma molécula de alcool, formando
um alceno.
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A desidratacdo de alcoois costuma ser realizada na
presenca de um catalisador acido, como o &cido sulfurico
(H,S0O,), e mediante aquecimento. Observe o exemplo
das Fig. 74 e Fig. 75.

OH

| H,SO,
H,C—CH, ——*» H,C=CH, + H,0
o°C

Etanol Eteno

Fig. 74 Desidratacdo intramolecular do etanol.

Ny

Fig. 75 Desidratacdo intramolecular do cicloexanol.

_HyS0,
“moc

A desidratacdo intramolecular também segue a regra
de Zaitsev, ou seja, caso existam duas ou mais possi-
bilidades de eliminacdo de hidrogénio, este deve ser
eliminado do carbono menos hidrogenado (Fig. 76)

Carbono mais Carbono menos
hidrogenado  hidrogenado
\ OH
H,SO, H,0
H, C—CH—CH CH3WH C—CH=CH—CH,+

Butan-2-ol But-2-eno

Fig. 76 Desidratacdo intramolecular do butan-2-ol.

! Atencdol ]
A reacdo de eliminacdo sempre compete com a de substituicdo. E

comum que pequenas variacdes nas condicdes reacionais resultem
em produtos distintos, conforme representado a seguir.

Desidrataces intramolecular e intermolecular de &lcool:

S04 1 c—cH, + Ho
mo°c 2 2 2
Eteno
(l)H
H,C —CH,

Etanol
H,50, H,C— CH,— 0O —CH, —CH, + H,0
140 °C 3 2 2 3 2

Etoxietano (Eter dietilico)

Substituicdo do halogénio e eliminacdo de HX

NaOH
H; — CH = CH, + NaC/ + H,0
Etanol
Propeno
(o7
I
CH;—CH—CH;
2-cloropropano
OH
NaOH
H0 CH;— CH—CH; + NaC/

Propan-2-ol

QUIMICA = Capitulo 8 =

Reac¢des de oxida¢do de compostos
orgdnicos
Essas reacfes sao aquelas que envolvem o aumento do

NOX do elemento carbono, que pode variar entre +4 e —4,
dependendo dos elementos que estdo ligados a ele (Fig. 77).

|+ W
o
H== H==C L_ Hic/%’
H\ H\ P X
0 H
y/ O
’Z/C/g’H o%iéo

Fig. 77 NOX do carbono em alguns compostos.

Reacdes de combustao

A combustdo é a reacdo de oxidagdo mais comum,
e a maioria dos compostos pode sofré-la. Sempre que
existirem, em um composto, ligagcdes carbono-carbono ou
carbono-hidrogénio, o composto organico podera reagir
com o gds oxigénio (O,).

Na combustdo completa de compostos organicos for-
mados por carbono, hidrogénio e/ou oxigénio, os produtos
formados sao CO, e H,O. Observe alguns exemplos de
combustdo completa de compostos organicos (Fig. 78
a Fig. 82).

CH,+2 0, — CO,+2 H,0

Fig. 78 Combustdo completa do metano.

c3H6+202—>3c02+3 H,0

Fig. 79 Combustdo completa do propeno.

CoHig + 27502 —8C0,+9H,0

Fig. 80 Combustdo completa do octano.

C,HgO +3 0,2 CO,+3H,0

Fig. 81 Combustdo completa do etanol

C3HgO +4 0, — 3 CO, +3 H,0

Fig. 82 Combustdo completa da acetona.

Quando a quantidade de gas oxigénio (O,) for insu-
ficiente, a combustdo serd incompleta. Nessas reacdes,
geralmente ocorrem tanto a formag¢do de CO, como a de
CO (mondxido de carbono) e C (fuligem ou negro de fumo).
No entanto, quando representamos uma reacdo de com-
bustdo incompleta, costuma-se colocar apenas um desses
produtos (CO ou C), pois, dessa forma, torna-se possivel
balancear a reacdo sem a necessidade de conhecer a pro-
porcdo dos produtos.



Seguem (Fig. 83 a Fig. 85) alguns exemplos de reagdes
de combustdo incompleta.

17
CgHig + Eo2 —8CO+9H,0
Fig. 83 Combustdo incompleta do octano.
C,HgO0+20, -2 CO+3H,0

Fig. 84 Combustdo incompleta do etanol.

C8H18+§Oz—>8C+9H20

Fig. 85 Combustdo incompleta (com formacao de fuligem) do octano.

Reagdo de oxidacdo de dlcool

Alcoois sofrem oxidacdo quando colocados na pre
senca de um agente oxidante. Os dois reagentes mais
utilizados em laboratério para promover a oxidacdao de
um alcool sdo o KMnO, (permanganato de potassio) ou
0 K,Cr,0O- (dicromato de potéssio), ambos em meio acido
(normalmente H,SO,), a quente.

Esses agentes oxidantes liberam oxigénio nascente [O],
que remove um ou mais hidrogénios do carbono ligado ao
grupo —OH.

Um alcool primario contém dois hidrogénios ligados
no carbono da hidroxila. Dessa forma, pode perder um hi-
drogénio, formando um aldeido (oxidagao parcial), ou pode
perder os dois hidrogénios, formando um acido carboxilico
(oxidagdo total), conforme representado na Fig. 86.

?H 0 o
HC—C—H ﬂ» H3C—C/ + H,0 ﬂ» H3C—C//
H H OH
Etanol Etanal Acido etanoico

(alcool primario) (oxidagao parcial) (oxidagao total)

Fig. 86 Oxidacdo do etanol.

0 teste do bafometro

0O etanol é um dlcool primario e reage com o dicromato de potéssio,
em condicOes acidas (solucdo de cor laranja), produzindo o acido
etanoico (acido acético).

No processo, o etanol é oxidado, e o cromo, presente no dicromato
de potassio, é reduzido de Cr®* para Cr**. A nova substancia de
cromo tem uma cor diferente e, portanto, o progresso da reacdo
pode ser controlado pela variacdo de sua cor, de laranja (K,Cr,05)
para verde (Cr*).

Essa reacdo constitui a base para a maioria dos testes de bafometro
que avaliam o nivel de &lcool no sangue. O teste consiste em um
tubo, com um saco acoplado a uma das extremidades. O interior
do tubo contém silica gel impregnada por K,Cr,0,. Conforme o
motorista assopra através do tubo, o dlcool presente na respiragao
reage com o agente oxidante e ocorre uma mudanca de cor. O grau
de mudanca de cor fornece uma indicagdo do teor de alcool no
sangue do motorista.

© Chris Brignel | Dreamstime.com
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Tubo utilizado para o teste do bafometro.
Nos bafémetros mais modernos, a quantidade de alcool é medida

pela alteracdo na condutividade elétrica de sensores pela formacdo
dos produtos da reagdo de oxidagdo do metanol.

Ja um élcool secundario apresenta apenas um hidro-
génio ligado no carbono da hidroxila. Dessa forma, perde
seu unico hidrogénio e forma uma cetona (Fig. 87).

OH (0]

| [Q]

H,C—CH—CH, H,C—C—CH, + H,0

Propan-2-ol
(&lcool secundério)

Propanona

Fig. 87 Oxidacdo do propan-2-ol.

Um 4alcool tercidrio ndo contém hidrogénio ligado no
carbono da hidroxila, portanto ndo sofre oxidacdo na pre-
senca desses agentes oxidantes (Fig. 88).

OH

H,C—C—CH, ﬁ» N&o oxida

CH

3

Fig. 88 N&o oxidacdo do 2-metilpropan-2-ol.

! Atencdol ]

Oxidacdo do metanol

O metanol é o Unico élcool com trés hidrogénios ligados no carbono
da hidroxila e, dessa forma, tem trés etapas de oxidacdo.

Sua oxidacdo apresentard, como produtos intermediarios, o metanal
e 0 dcido metanoico. Este serd oxidado a dcido carbonico (H,CO,),
que, por ser instavel, sofre decomposicdo, formando gés carbonico
(CO,) e dgua (H,0)

Observe, a sequir, as etapas de oxidagdo do metanol.

12 Etapa: 0 metanol é oxidado e forma o metanal

i o
V4
h—c—n O 47 1o =
I N\ =
H H i}
iy
Metanol Metanal




22 Etapa: o metanal é oxidado e forma o dcido metanoico

0 0
Y/ VY
H—C 7 —>[O] H—C 2
AN
H OH
Metanal Acido metanoico

32 Etapa: o acido metanoico é oxidado e forma o acido carbonico

0 0
H —c// O, o —c//
AN AN
OH OH

Acido metanoico Acido carbénico

42 Etapa: o acido carbonico sofre decomposicdo e forma gas car-
bonico e dgua

0
_ 7
HO C\
OH

— C0,+H,0

Acido carbénico

Oxidacdo de ligacao pi () entre carbonos

Compostos insaturados podem sofrer reacdo de oxida-
cao, em razao de a forca da ligacao pi (1) ser menor que a da
ligacdo sigma (o). Assim, os agentes oxidantes sdo atraidos
pela ligacao pi, que reage rompendo a ligacao e inserindo o
oxigénio na molécula.

Os produtos formados dependem do tipo de oxidacdo
que acontece. Sdo trés tipos diferentes de reacdo de oxi-
dacdo: ozondlise, oxidacdo branda e oxidacdo energética.

Ozondlise de alcenos

Trata-se de uma reagdo entre alcenos e ozénio (O,), for-
mando ozonetos ou ozonideos, seguida de hidrdlise (quebra
pela dgua) do ozonideo formado, o que produz aldeidos e/
ou cetonas, além de perdxido de hidrogénio (H,0,).

O ozbnio é um eletrofilo forte e consegue romper as
ligagBes sigma (o) e pi (w) da ligacdo dupla carbono-carbono,
formando ozoneto ou ozonideo (Fig. 89).

o—oO0
AN / N/ O\
c=cC + O, —= C\ /C
/ \ Ozbénio / (e} \\
Alceno Ozoneto ou ozonideo

Fig. 89 Formacdo do ozonideo.

Em seguida, o ozonideo sofre hidrdlise em agua
(Fig. 90), produzindo os compostos carbonilicos, além do
perdxido de hidrogénio.

0—oO0 (@] ﬁ

\\/ \/ Zn ”

C C +HO — C + C_ + H).,
/ \o/ AN RN RN
Aldeido ou Aldeido ou
Ozoneto ou cetona cetona
ozonideo

Fig. 90 Hidrélise do ozonideo.
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Como os aldeidos s&o facilmente oxidados a acidos
carboxilicos, sob as condicdes de hidrélise do ozonideo,
inclui-se um agente redutor, como o zinco (Zn), durante a eta-
pa de hidrdlise. Assim, o zinco reage com qualquer excesso
de oxidante presente (0z6nio e peréxido de hidrogénio) na
reacdo, impedindo-o de oxidar qualquer aldeido formado.

Os compostos carbonilicos formados podem ser dois
aldeidos, duas cetonas ou um aldeido e uma cetona. Quando
os carbonos que participam da ligagdo dupla forem primdarios
ou secundarios, o produto formado sera aldeido; quando o
carbono for terciario, o produto formado sera cetona.

Por exemplo, na ozondlise do propeno (Fig 91),
a dupla ligagao é realizada entre um carbono primario
e um secundério. Dessa forma, os produtos formados
serdo apenas aldeidos.

) o (0] [e)
ot .o hO 7 7
H,C—CH=—CH, + O, —2» H,C—C + H—C + H,0,
Zn AN

H H
Propeno Etanal Metanal

Fig. 91 Ozondlise do propeno

Ja na ozondlise do 2-metilbut-2-eno (Fig. 92), a dupla
ligacao é realizada entre um carbono secundario e um ter-
ciario. Portanto, ocorre a formacdo de um aldeido e uma
cetona, conforme representado a seguir.

20 3¢ O
H,0 7
H,C—CH=C—CH, + O, —2» HC—C +
Zn
CH H

3

2-metilbut-2-eno Etanal

o}

+HC—C—CH, + H,0

272
Propanona

Fig. 92 Ozondlise do 2-metilbut-2-eno

Oxidac¢do branda de ligagdo dupla

Também conhecida como di-hidroxilacdo, a oxidacdo
branda é geralmente realizada com KMnO, em solugdo di
luida levemente basica ou neutra e em baixas temperaturas.

Nessa reacdo, apenas a ligagdo pi (m) € quebrada, e duas
hidroxilas sdo adicionadas aos carbonos da ligagdo dupla.
O produto formado sera sempre um diol vicinal (Fig. 93).

OH OH
AN / kmno, | |
c=cC +[0] + HO — —C—C—
/ AN |
Alceno Diol vicinal

Fig. 93 Oxidagdo branda de um alceno

Os exemplos a seguir (Fig 94 e Fig. 95) ilustram a oxida
cdo branda de ligagdo dupla em cadeias abertas e fechadas.

OH OH
KMnO, |
H,C—=CH, + [0O] + H,O H,O —CH,
Frio
Eteno 1,2-etanodiol

Fig. 94 Oxidacdo branda do eteno.



OH

OH
KMnO,

+ H,O0O ——
Frio

+ [O]

Ciclopenteno Ciclopentano-1,2-diol

Fig. 95 Oxidacdo branda do ciclopenteno.

@ Saiba mais

Teste de Baeyer

Consiste em um teste para diferenciar ciclanos de alcenos, em que
se utiliza o reativo de Baeyer, uma solu¢do de colora¢do violeta
formada por permanganato de potassio (KMnO,) em meio aquoso
basico (NaHCOs).

Alcenos sofrem oxidagdo branda na presenca do reagente de Baeyer,
provocando o descoramento da solugdo.

OH OH
AN Ve KMnO,/OH~ | |
c=c_ +[0 —pp > —-C—C-—
/ 2 | |
Alceno Violeta Diol vicinal

Ciclanos ndo sofrem oxidacdo na presenca do reagente de Baeyer.
Dessa forma, ndo provocam o descoramento da solugao.

Oxidacdo energética de liga¢do dupla

Nessa oxidacdo, utiliza-se como agente oxidante 0 KMnO,
(permanganato de potassio) ou o K,Cr,O, (dicromato de po-
tassio), ambos em meio acido (normalmente H,SO,) a quente.

Esses agentes oxidantes liberam grande quantidade
de oxigénio nascente [O], que promove a quebra da li
gacdo dupla. O produto formado na oxidagao energética
de um alceno depende da localizacdo da ligacdo dupla
na cadeia.

Carbonos primérios de ligacao dupla formam CO, e H,0,
carbonos secundéarios de ligagdo dupla formam &acido car-
boxilico, e carbono tercidrio de ligagdo dupla forma cetona.

O exemplo da Fig. 96 ilustra a oxidacdo energética de
uma ligagdo dupla localizada entre um carbono primario e
um carbono secundario.

e KMnO, A
H,C—CH=CH, E—— H,C—C +CO,+H,0
Propeno ) OH
Acido etanoico

Fig. 96 Oxidacdo energética do propeno.

Na oxidacdo energética do 2-metilbut-2-eno, a dupla
ligacdo é realizada entre um carbono secundario e um ter-
cidrio. Dessa forma, ha formacdo de um &cido carboxilico e
uma cetona, conforme representado na Fig. 97.

22 3 KMnO, /0
HSC—CH:?—CH3 5 H,C—C +
cH, Acid OH'
2-metilbut-2-eno cido etanoico
(0]

I
+ H,C—C—CH,
Propanona

Fig. 97 Oxidacdo energética do 2-metilbut-2-eno.

No caso de compostos ciclicos (Fig. 98), ocorre a rup-
tura do ciclo, e a formacdo de um composto com fungdo
oxigena nas duas extremidades da cadeia.

KMnO, OQ\ //O
C—CH,—CH,—CH,—CH,—C
H* / N

HO OH
Acido hexanodioico

Cicloexeno
Fig. 98 Oxidacdo energética do cicloexeno.

Oxidacdo energética de ligagdo tripla

Nesse tipo de oxidacdo, o produto formado serd um
acido carboxilico, se o carbono da ligacao tripla for se-
cundario, ou CO, e H,0, se o carbono da ligagdo tripla
for primario (Fig. 99).

22 KMno, 4
HC—C=CH —» HC—C” +CO,+H,0
OH

Propino Acido etanoico

Fig. 99 Oxidacdo energética do propino

Diferenciacdo de aldeidos e cetonas

Aldeidos e cetonas sdo isdbmeros de funcdo, ou seja, apresentam a
mesma formula molecular e fungdes organicas diferentes. Com alguns
experimentos simples, é possivel fazer a diferenciacdo entre eles com
base no fato de os aldeidos se oxidarem facilmente, ao passo que as
cetonas ndo sofrem reacdes de oxidacdo.

Teste de Tollens (espelho de prata)
Utiliza-se uma solucdo de nitrato de prata amoniacal (AgNO; + NH,OH),
que forma um complexo inorganico [Ag(NH5),JOH

0 teste é positivo apenas para aldeidos. A oxidacdo do aldeido pelo
reagente de Tollens forma um precipitado de prata metdlica (Ag(S)) que,
a0 se depositar nas paredes do recipiente de vidro, forma um espelho.

/0 0
/7 /7
—C7 + AAgNH)JOH  —= 2g" +—C + 3NH, +HO
H O™NH,+

Teste de Fehling ou Benedict

Semelhante ao teste de Tollens, permite identificar a presenca de
aldeidos. Esses reagentes contém o fon cobre (1) (Cu2+) em solucdo
basica, complexado com o anion do acido tartarico (Fehling) ou do
acido citrico (Benedict). Ao oxidar o aldeido, o complexo azul de cu?
é reduzido a fon cobre (I) (Cu™), que precipita na forma de um sélido
marrom-avermelhado de Cu,0.

0 0
v
_C\ + 2Cu? + 40H —C + 2H,0 + Cu,0
H Azul OH Precipitado
marrom

Oxidacdo de alquilbenzenos

Os compostos arométicos apresentam uma grande es-
tabilidade diante dos agentes oxidantes. Os reagentes que
oxidam ligagdes duplas ndo conseguem oxidar as ligagdes
duplas presentes em um sistema aromatico, em razao da
estabilidade que a ressonéancia proporciona as ligagdes.
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Entretanto, sistemas aromaticos com cadeia lateral
podem sofrer oxidagdo dessa cadeia se colocados na
presenca de KMnO, em meio acido e sob aquecimento.
O carbono ligado diretamente no anel aromatico sofre
oxidacao, formando uma carboxila, e os demais carbonos
da cadeia lateral (quando houver) sofrem decomposicdo,
formando CO, e H,0 (Fig 100 e Fig 101)

i
CH C
3 KMnO ~
N OH H,O
H/A
Metilbenzeno Acido benzoico
(Tolueno)
Fig. 100 Oxidacdo do metilbenzeno (tolueno).
i
CH,—CH, C
KMnO ~OH
% + CO,+H,0
H*/A

Etilbenzeno Acido benzoico

Fig. 101 Oxidacdo do etilbenzeno.

Reacdo de reducdo de carbonilas e carboxilas

As reacOes de reducdo de compostos organicos sdo as
que envolvem a diminuicdo do NOX do elemento carbono.
A reacdo de adicdo de hidrogénio a carbonila, em aldeidos
e cetonas, € também uma reacao de reducdo de carbonilas,
pois ha reducdo do NOX do carbono ligado ao oxigénio,
conforme representado na Fig. 102.

o OH
v Ni |
H,c—C +H, —— H,C—C—H
1 \H | 1
H
Etanal Etanol

(Alcool primério)

Fig. 102 Reducdo do etanal.

Um método mais eficiente de reduzir aldeidos e ceto-
nas a alcoois primarios e secundarios, respectivamente, é
a utilizagao de reagentes como o hidreto de litio e aluminio
(LiAH,) ou o boroidreto de sédio (NaBH,).

Essas reacOes acontecem em duas etapas (Fig. 103): na
primeira, ocorre a entrada de um fon hidreto (H™) no carbono
da carbonila, resultando em um alcéxido correspondente;
na segunda, ocorre a hidrélise, formando o alcool.

12 Etapa
0 (l)Li (ou A?)
(ll +LAMH, —— —C|:—H

22 Etapa
OLi (ou A?) OH

| LiOH

—C—H +H20 E—— —H +OUAK(OH)

3

Fig. 103 Reducdo da carbonila com hidreto de litio e aluminio (LiACH,).
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Os exemplos da Fig. 104 e Fig. 105 abordam essa rea-
¢do com aldeidos e cetonas.

O OH
I 1 LiACH, |
HC—C—CH, ———— H,C—CH—CH
3 2+ 8 2 HZO 8 0 3
Propanona Propan-2-ol

(Alcool secundario)

Fig. 104 Reducdo da propanona.

0
C CH,—OH
1+ "H 1.NaBH, 1-
—_—
2.H,0
Benzaldeido Alcool benzilico

Fig. 105 Reducdo do benzaldeido.

A reducao também pode ser realizada em carboxilas, mas
apenas o hidreto de litio e aluminio (LIACH,) € capaz de reduzir
carboxilas a alcoois de forma eficiente (Fig. 106 e Fig. 107).

2

. H,—OH
C~OH 1. LiAMH, OH,~0
2.H,0
Acido benzoico Alcool benzilico

Fig. 106 Reducdo do 4cido benzoico.

o OH
~ 1. LiIACH, |
H,C—C H,C—CH,
3\ 2 H,0 )
OH 1
Acido etanoico Etanol

Fig. 107 Reducdo do acido etanoico.

Reacdo de reducdo de compostos
nitrogenados
A partir de nitrocompostos, pode-se obter aminas por
reagao de reducgdo (Fig. 108 e Fig. 109).
R—NO, + 3H,—=R—NH, + 2H,0

Fig. 108 Reducdo de nitrocompostos.

NO, o NH,
+H, —> +2H,0

Nitrobenzeno Fenilamina

(Anilina)
Fig. 109 Reducdo do nitrobenzeno.

Amidas e nitrilas também podem ser reduzidas para
aminas pelo tratamento de hidreto de litio e aluminio
(LiAlH,), conforme Fig. 110 e Fig. 111.

1. LIACH,
H,C—CH,—C=N ——— H,C—CH,—CH,—NH,
2.H,0

Propanonitrila Propilamina

Fig. 110 Reducdo do propanonitrila.

-0 1.LAH,

e
H3C—C\ —»2 0o CH,—CH,—NH, + H,0
NH, T2
Etanamida Etilamina

Fig. 111 Reducdo da etanamida.



1 A reacdo de halogenacdo a seguir leva a formagdo de uma mistura de quatro compostos organicos monoclorados.
Escreva a formula estrutural desses compostos.

|
/Y\ +Cl— + + + +HCe

2 Escreva o nome e a férmula estrutural do produto principal obtido na monobromacdo do metilpropano.

3 Complete as reagdes a seguir:

AlCt,
a) +cl, ——= + HCe
H,S0,
b) + HS0, ——= + H,0
AlCt,
c) + HC—Cl —= + HCY
H,SO,
d) + HNO, ——= + H,0
P A,
e) tHC—Cc = + HCt
ce
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4 Substituintes no anel aromético afetam as posicdes em que as reagdes de substituicdo ocorrem. Sabendo disso,
complete as equacdes a seguir.

b) NO,

a) OH
ce, cl,
—_— + + HC/ —_— + HC/
Fe Fe

5 Podem-se obter haletos orgénicos a partir de alcoois pelo tratamento destes com seus respectivos hidracidos. Com
plete as equacdes a seguir:

a) OH b) OH
/\) + HC/ ——— + H,0 e + HO

6 Complete as reacdes de esterificacdo a seguir:

a) o)
% H*
H3C—C\ + HO—CH,—CH, ——— + H,O
OH
b) o
C e
OH + HO—CH,—CH, ——— + H,0
<) o CH,
Y I
HC—C{ +HO—CH—CH, — + HCe
ct

7 A “saponificacdo de ésteres” € o nome que se da a reagao de hidrdlise de ésteres em meio basico, que consiste em
reagir um éster com uma base forte (geralmente NaOH ou KOH), com formacdo de um sal organico e um alcool. Con-
siderando essa explicagao, complete as equacdes a seguir.

o (@)
Vi I
a) HC—C + NaOH ——» + b) C
O—CH,—CH, OCH, + KOH —= +
8 Complete as reacdes de adicdo a seguir:
Ni
a) +H, — d) +Cl, —

Pt

b) A/ +H, — e) /\/ +Br, —
Ni

€) HC—C=CH +2H, —=

QUIMICA = Capitulo 8 =



9 A adicdo de HBr a ligac@es duplas segue a regra de Markovnikov. Se for realizada na presenca de peréxido, segue a
regra antiMarkovnikov. Escreva o produto das reagdes a seguir.

a) b) peréxido
/Y +HBr —— /Y +HBr —

10 Complete as reagbes de adicdo a seguir.

P
H —

(l:H3 Br,

H,C —C=CH—CH—CH, +
CH,

Hce
H+

H,0

11 Uma das formas de se obter alcenos é pela reacdo de eliminacdo de HX com bases fortes. Complete as equacdes
de eliminacdo de HX a seguir.

a) Ct c) ct

| Etanol )\/
I i - Etanol
H,C—CH—CH, + NaOH + NaOH

b) Br
Etanol
+ NaOH —

12 O etanol pode sofrer desidratacdo tanto intra como intermolecular. Temperaturas mais altas tendem a formar o produ-
to de desidratacdo intramolecular. Baseado nessa informagdo, complete as equacdes a seguir.

?H
H,SO,
a) 2H3C_CH2 W +Hzo
OH
H,SO,
b) HC—CH, -2 t- ‘ho

13 Escreva as equacdes de combustdo completa do octano (CgH;g) € do etanol (C,HgO)

14 Escreva as equacdes de combustdo incompleta, com formagdo de CO, do octano (CgH,g) e do etanol (C,HgO).
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15 Complete as reacgdes de oxidacao de alcool a seguir.

a) OH
| o (0]
H,C—CH, —= + H,0 —=
b) OH
| 0]
H,C—CH—CH, —= + H,0

C) OH

| (0]
H,C—C—CH, —=

CH

16 A oxidacdo de ligacdes duplas com permanganato de potdssio € chamada de clivagem oxidativa, pois ocorre a cisao

da ligagao dupla. Complete a equacdo de oxidagao a seguir.

CH

3

| KMnO,
H,C—CH=C—CH, ——>

17 A ozondlise também € uma clivagem oxidativa; no entanto, um dos produtos formados por ela é diferente daquele
obtido da rea¢cdo com KMnO,. Complete a equacdo de ozondlise a seguir.

CH

3

1.0,

H,C—CH=C—CH, m’

€xercicios propostos

1 UPF 2018 Observe a representacdo da reagdo de ha-
logenacado do benzeno e marque a opgao que indica
o tipo de reacdo que o benzeno sofreu.

Br
£ FeBrs 3
r2 - + UBr + FeBr;

A Adicao.

B Substituicdo
C Eliminacdo.
D Rearranjo.
E Isomeria.

2 UFSM Observe a seguinte equacgdo:

CH;—CH—CHj; + C/, Galor Cloreto de alquila + HC/

CH,

Nessa reacdo, a ruptura que ocorre entre os atomos
de cloro e o nimero correto de isémeros cloretos de
alquila que se pode obter sdo, respectivamente:

30 QUIMICA = Capitulo 8 = Reacées organicas

A pirolitica — 4. D homolitica — 4.
B homolitica — 2. E heterolitica — 2.
C heterolitica — 3.

UEL Aos alunos do 32 ano do Ensino Médio, divididos
em cinco grupos, foi dado o seguinte problema:
“Que substancias organicas serdo obtidas da reacdo
de monocloracdo da substancia 2-metilbutano na pre-
senca de aquecimento e luz?”

As respostas obtidas foram as seguintes:

Grupo I:  Ocorrerd a formagdo apenas da substancia:
2-cloro-3-metilbutano.

Grupo ll:  Ocorrerd a formacao apenas das subs
tancias: 2 cloro-3-metilbutano e 1-cloro
2 metilbutano.

Grupo lll:  Ocorrera a formacdo apenas das substan
cias: 2,2-dicloro 3 metilbutano;
1 cloro-2 metilbutano;
2-cloro-2-metilbutano;
2-cloro-3 metilbutano e
1 cloro-3-metilbutano



Grupo IV:  Ocorrerd a formacdo apenas das subs-
tancias: 1-cloro-2-metilbutano;
2-cloro-2-metilbutano e

2 cloro-3 metilbutano.

Grupo V: Ocorrera a formagao apenas das subs
tancias: 1-cloro 2 metilbutano;
312 cloro 2 metilbutano;
2-cloro-3 metilbutano e
1 cloro-3-metilbutano
Assinale a alternativa correta

A Grupoll D Grupo IV
B Grupoll E GrupoV
C Grupo Il

UFU Considere a reacdo do benzeno com cloreto de

etanoila.
O
AlCly
H,C + —
C/

Nessa reacdo, o produto principal é

A Ct
(7

CHs

Q

CH;

CH;

%9,

PUC-Rio 2012 A cloracdo ocorre mais facilmente em hi-
drocarbonetos aromaticos, como o benzeno, do que
nos alcanos. A reacdo a seguir representa a cloragdo
do benzeno em auséncia de luz e calor.

Ct

FeC/;
+ Ctl, . + HC/

De acordo com esta reacdo, é correto afirmar que:

A esta cloracdo é classificada como uma reacao de
adicdo.

B o hidrogénio do produto HC/ ndo é proveniente do
benzeno.

C o FeC/; é o catalisador da reacédo.

D o C{ é a espécie reativa responsavel pelo ataque
ao anel aromatico.

E o produto organico formado possui formula mole-
cular CgH,CL.

6 UEM 2013 O esquema a seguir representa a reacdo

de monocloracdao de um anel benzénico que contém
um substituinte X. A esse respeito, assinale o que for
correto.

X

ALCL,
+ Cl, —= PRODUTO(S)

01 Quando X=H, ndo ocorre reacdo.

02 Quando X=0OH, obtém-se o-clorofenol e p-clorofe-
nol como produtos principais.

04 Quando X=COOH, o produto principal terd o cloro
em posicao meta.

08 Em condig¢des iguais, a reacao € mais rapida quan-
do X=0OH do que quando X=COOH.

16 O AlCly é um acido de Lewis, utilizado como ca-
talisador na reacdo.

Soma:

UFF O tolueno € muito usado na indUstria tanto como
solvente quanto como intermedidrio quimico na fabri-
cacdo de explosivos.

Identifigue o composto formado, preferencialmente,
pela trinitracdo do tolueno, considerando as regras
usuais de substituicdo eletrofilica aromatica.

A CH,
NO,
O,N

NO,

B CH,
NO,
NO,

NO,
C CH,

NO,

S
{;§7

NO,

O,N NO,

O

NO,

O
N
Z:

NO,

=
w
-
4
]
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8 UFU Considere as informacdes a seguir.

CHs; OH COOH
1 1 1
6 2 6 2 6 2
5 3 5 3 5 3
4 4 4

Com relacdo aos benzenos monossubstituidos apre-
sentados, as possiveis posicdes nas quais ocorrera
monocloracdo em |, Il e lll sdo, respectivamente,

A 2e42e4; 3.

B 3e4,2eb5;3.

C 2e4;2eb5; 4.

D 3e4;2e4;4.

9 UFSM Observe as equacdes de reacdes de substitui-

cdo eletrofilica em compostos aromaticos.

FeBrs
+ Br, —— A + HBr

Benzeno

OH

BF3
+ 3Br, —— B + 3HBr

Fenol

Os nomes corretos dos produtos A e B sdo, respec-
tivamente:

A 1,4-dibromobenzeno e 4-bromofenaol.

B 1,2,3-tribromobenzeno e 2-bromofenol.

C 5-bromobenzeno e 2,4-dibromofenol.

D 1,2-dibromobenzeno e 1,1,3-tribromofenol

E bromobenzeno e 2,4,6-tribromofenol.

10 UEPG 2015 Considerando as reacdes abaixo, assinale

o que for correto.

ct “
A —Z + HCl
FeCls
o O
B CZ)J\CHa CH
e * 4 HCe
ALCL, +

01 Sao reagdes de substituicdo

02 O produto de B é uma cetona

04 A reacdo B corresponde a uma acilagdo de Frie-
del Crafts.

08 Nareacdo A, a utilizagdo de Br,/FeBrs no lugar de
Cl,/FeCls, produzird o bromobenzeno

16 Ambos os produtos sao aromaticos

Soma:

32 QUIMICA = Capitulo 8 =
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UFJF 2016 A 4-isopropilacetofenona é amplamente
utilizada na industria como odorizante devido ao seu
cheiro caracteristico de violeta. Em pequena escala,
a molécula em questdo pode ser preparada por duas
reacles caracteristicas de compostos aromaticos: a
alquilacao de Friedel-Crafts e a acilacdo.

ALCL,
+ A ——— +B

4-isopropilacetofenona

ALCL,

O

Marque a alternativa que descreve os reagentes Ae B
usados na producdo da 4-isopropilacetofenona.

A 1-cloropropano e cloreto de propanoila.

B Cloreto de propanoila e 1-cloroetano.

C Propano e propanona.

D 2-cloropropano e cloreto de etanoila.

E 2-cloropropano e propanona.

UEM 2015 Assinale a(s) alternativa(s) correta(s) a
respeito de reacles de substituicdo em alcanos e
aromaticos.

01 Areacdo de cloracdo do metilbutano apresentara
uma unica molécula organica como produto final

02 Moléculas que apresentam carbonos primarios e
tercidrios apresentardo maior grau de substituicao
por bromagdo no carbono primario.

04 Na halogenacdo de aromaticos é necessario o uso
de catalisadores como o A/C{; ou o FeBrs.

08 A halogenacao de alcanos ocorre por meio da
formacao de radicais livres, e estes sao formados
a partir de irradiacdao com luz de frequéncia ade
quada ou por aguecimento.

16 O 4cido sulfdrico fumegante é utilizado na sulfona-
cdo de aromaticos, e o acido sulflrico concentrado
age como catalisador na reacdo de nitracdo de
aromaticos em presenca de acido nitrico.

Soma:

IFSul 2019 A substancia organica de nome butanoa-
to de metila possui odor e sabor semelhantes aos da
macd. Esse éster é produzido pela reagao entre as
substancias

A butanal e acido formico.

B &cido butanoico e alcool metilico.

C &cido férmico e alcool butilico

D metanal e acido butanoico.
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UPE 2017 9,5 mL terc-butanol foi adicionado em um funil
de separacdo de 250 mL, para o qual foram transferidos
28 mL de &acido cloridrico concentrado. O funil perma-
neceu aberto, e houve liberagdo de vapores. Apds a
saida dos vapores, o funil foi tampado, e a mistura agi-
tada cuidadosamente, por 20 minutos. De tempos em
tempos, a torneira era aberta para liberar os vapores
formados e diminuir a pressdo dentro do funil. A mistu-
ra adquiriu duas fases, uma acida, transparente, e outra
organica, levemente turva. Apos a separacdo das fases,
a fase inferior (acida) foi descartada, e a outra foi lavada
com solucdo de bicarbonato de sodio 5% e, em segui-
da, com agua destilada. O produto foi seco com cloreto
de célcio anidro, fazendo a solugdo ficar transparente.
O agente secante foi eliminado por filtracdo, e o liquido,
recolhido para uma vidraria volumétrica.

Qual é o produto formado nessa reagdo?

A Butanal. D Acido terc-butanoico.
B 2-metilcetona. E Cloreto de terc-butila.
C Acido butanoico.

Enem 2016 Nucledfilos (Nu™) sdo bases de Lewis que
reagem com haletos de alquila, por meio de uma
reacdo chamada substituicdo nucleofilica (Sy), como
mostrado no esquema:

R-X+Nu — R-Nu+ X~
(R = grupo alquila e X = halogénio)

Areagdo de S entre metdxido de sédio (Nu™=CH30")
e brometo de metila fornece um composto organico
pertencente a funcdo

A éter. D haleto.
B éster. E hidrocarboneto.
C Alcool.

Uespi 2012 Até meados do século XIX, as cirurgias eram
realizadas sem anestesia. S6 em 1846, um dentista de
Boston, William Morton, conseguiu demonstrar que o
éter (etoxietano) podia ser usado para induzir a narcose,
uma inconsciéncia tempordaria, durante procedimentos
cirdrgicos. O etoxietano pode ser obtido pela:

A reacdo do etanoato de metila e etanol.

B reacdo do etanol com éacido etanoico.

C oxidagao do etanal com KMnQO,.

D desidratacdo do acido etanoico por agao do acido
sulfarico.

desidrata¢do intermolecular do etanol em presenca de
acido sulfurico.

m

PUC-PR O &cido metilpropanoico reage com 1-butanol,
formando dagua e um produto organico.

O nome da reacdo e o produto formado sdo, respec-
tivamente:

redugao — acido carboxilico

esterificacdo — éter

neutralizagao — éster

oxidacdo — éster

esterificacdo — éster

mooOwP>
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UFGD 2019 Os ésteres é uma classe muito importan-
te para a quimica orgénica, pois desempenha um
papel importante na indUstria farmacéutica, de per-
fumes, de polimeros, de cosméticos. Sdo geralmente
obtidos pelo método de esterificacdo de Fischer,
e possui esse nome em homenagem a Emil Fisher,
que realizou em 1895 essa reacdo pela primeira vez
utilizando catélise acida. Esteres também estdo pre-
sentes em gorduras animais e em polimeros como
o poliéster, e acetato de celulose, presente em fil-
mes fotograficos. Muitos ésteres sdo utilizados como
flavorizantes como o acetato de benzila (Estrutura 1),
que é um dos componentes de medicamentos com
sabores artificiais de cereja e morango.

Estrutura 1 o)

©/\0J\

(U]

Para a sintese do acetato de benzila, via esterificagao
de Fischer, sdo necessarios:

acido acético, dlcool benzilico e hidréxido de sddio.
acido benzoico, alcool etilico e &cido sulfurico.
acido acético, alcool benzilico e dgua.

acido benzoico, alcool etilico e dgua

acido acético, alcool benzilico e acido sulfurico.

mooOw>

UFRGS A nandrolona € um hormonio androgénico
utilizado pela industria farmacéutica para a producao
de derivados de esteroides anabdlicos. Acidos carbo-
xilicos sao utilizados para a producdo de derivados
esterificados desse farmaco. Estes compostos, que
aumentam a massa e a forca muscular dos atletas,
sdo considerados doping e proibidos pelo Comité
Olimpico Internacional. Em que posicdo da estrutura
abaixo representada é possivel ocorrer uma reacdo
de esterificacdo?

A Apenas na posicao 3.
B Apenas na posicdo 4.
C Apenas na posicdo 17.

D Nas posicdes 3 e 4.
E Nas posicdes 3 e 17.

Fuvest O cheiro agradavel das frutas deve-se, prin-
cipalmente, a presenca de ésteres Esses ésteres
podem ser sintetizados no laboratdrio, pela reacao
entre um alcool e um &cido carboxilico, gerando es-
séncias artificiais, utilizadas em sorvetes e bolos. A
seguir estdo as formulas estruturais de alguns ésteres
e a indicacdo de suas respectivas fontes.

=
w
-
4
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o o]
z CH <
CH3—C\ | 3 c\
OCH,CH,CHCH, OCH,

Banana Kiwi
#° #°
CH5CH,CH,C CH;—C
OCH; OCH,(CH,)sCH3
Maca Laranja
//O
CH5;CH,CH,C
OCH,(CH,);CH;
Morango

A esséncia, sintetizada a partir do &cido butanoico e
do metanol, tera cheiro de:

A banana.

B kiwi.

C maca.

D laranja.

E morango.

UEPG 2016 Sobre o composto a seguir, assinale o que
for correto.

o}

S

01 E um éster.

02 Tem ponto de ebulicdo menor que um &cido car-
boxilico de mesma massa molecular.

04 Sua hidrdlise pode gerar o dcido propanoico.

08 E produzido em uma reacdo de esterificacdo entre
acido acético e 2-propanol.

16 Este composto pode fazer ligacdo de hidrogénio
com outra molécula idéntica a esta.

Soma:

UPF 2017 A seguir, estad representada a estrutura do
éster responsavel pelo flavor de abacaxi.

(6]
/\)J\O/\

Marque a opgado que indica corretamente os reagen-
tes que podem ser usados para produzir esse éster
via reacdo de esterificacdo catalisada por acido.

A CH5(CH,),COOH + CH,CH,OH
B CH,CH,COOH + CH,CH,C/

C CH;CH,CH,CH,OH + CH,COOH

D CH5(CH,),COCH; + CHyCH,CH,CH,
E CHy(CH,),CHO + CH,CH,OH

34 QUIMICA = Capitulo 8 =
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Unifor 2014 Os ésteres sdo compostos orgéanicos
que apresentam o grupo funcional R'COOR”, sdo
empregados como aditivos de alimentos e conferem
sabor e aroma artificiais aos produtos industrializados,
imitam o sabor de frutas em sucos, chicletes e balas.
Os compostos organicos que podem reagir para
produzir o seguinte éster, por meio de uma reacgado de
esterificacdo, sdo, respectivamente,

O
/\)J\O/\

éster que apresenta aroma de abacaxi

H5C CH;

dcido benzoico e etanol.
acido butanoico e etanol.
dcido etanoico e butanol.
acido metanoico e butanol.
dcido etanoico e etanol.

mooOw>»

EsPCEx 2020 Muitas sinteses organicas podem ser
realizadas como uma sequéncia de reacdes quimicas.
Considere a sequéncia de reacdes quimicas repre-
sentadas a seguir, como a monocloracdo de alcanos
(12 etapa) e a reacao de haletos organicos com com-
postos aromaticos (22 etapa).

‘A ct, M2 s CHLCH,CE+ HCE

(12 etapa - cloracdo)
CHyCH,CE+ ()~ *B" + HCY
(22 etapa — alquilacéo Friedel-Crafts)
Para obtencdo de um haleto organico, na primeira
etapa é feita uma reacdo de halogenacao (“substi-
tuicdo de hidrogénios de compostos organicos por
atomos de haletos como o cloro, denominada de
reacdo de cloracdo”).
Em seguida, na segunda etapa, é feito um processo
conhecido por reacdo de alquilacdo Friedel-Crafts
(“reacdo de haletos organicos com compostos
aromaticos ou, simplesmente, a ligagcdo de grupos
alquil a estrutura de compostos organicos como
anéis aromaticos”).
Acerca das substancias correspondentes, representa-
das genericamente pelas letras “A” e “B”, sdo feitas as
seguintes afirmativas:
I, O nome (aceito pela IUPAC) da substancia “A” é
cloroetano.
ll. O nome (aceito pela IUPAC) da substancia “B” é o
etilbenzeno.
Il Todos os carbonos da substancia “B” apresentam
hibridizacdo sz_
IV A férmula molecular da substancia “B” € CgHj,.
V. O processo de alquilacdo, representado pela
equacdo da reacdo na segunda etapa, pode ser
classificado como reacdo de substituicdo.



Assinale a alternativa que apresenta todas as afirmati-
vas corretas, dentre as listadas acima.

Al llell.

B ILILIVeV.
ClLIVeV.
DI, IVeV.

E lllelV.

25 UFSC 2017 Os ésteres sdo utilizados como es-
séncias de frutas e aromatizantes na inddstria
alimenticia, farmacéutica e cosmética. Considere a
reacdo entre um acido carboxilico () e um alcool (I),
de acordo com o esquema reacional a seguir, for-
mando o éster representado pela estrutura lll, que
possui aroma de abacaxi e é usado em diversos ali
mentos e bebidas:

o
z
HC — CH, —CH, —C_ +H,0
O—CH,—CH,

b
1]

Sobre o assunto, é correto afirmar que:

01 o composto | possui dois dtomos de hidrogénio
ionizaveis, o que o classifica como um acido po-
liprotico.

02 o composto | é o acido etanoico.

04 o composto Il é o butan-1ol.

08 o composto Il é isébmero de funcdo do acido he-
Xanoico.

16 areacdo que ocorre no sentido indicado pela letra

w

a” é denominada esterificagdo, ao passo que a
reagcdo que ocorre no sentido indicado por “b” é
uma hidrdlise.

32 a adicdo do composto | ou Il em excesso favo
recerd a reacao no sentido indicado pela letra
“b”, deslocando o equilibrio da reacdo para a

esquerda.

Soma:

26 Acafe 2019 O acido acetilsalicilico ou AAS (CqHgO,), co-
nhecido popularmente como aspirina, € um farmaco da
familia dos salicilatos. F utilizado como medicamento para
tratar a dor (analgésico), a febre (antipirético) e a inflama-
¢do (anti-inflamatdrio). A aspirina é um dos medicamentos
mais utilizados no mundo, com um consumo estima-
do em 40000 toneladas anuais, o que representa entre
50000 e 120000 milhdes de pastilhas, constando na Lis-
ta de Medicamentos Essenciais da Organizagao Mundial
de Sadde, em que se classificam os medicamentos essen-
ciais que todo o sistema de salde deve ter.

Fonte: Adaptado de https:/pt.wikipedia.org/wiki/acido_acetilsalicilico.

Uma das rotas quimicas para obtencdo da aspirina
esta representada a seguir.

27

28

OH O Na* OH [0
/
C\
NaOH(aq) co At
— > +H20_2’ ONa
A
[¢] o
¢ o] C// ¢ HCl(aq)
AN
c OH B
O
NaCl
(e} (o}
o
v OH /U\
—>
D

4cido acetilsalicilico

Com base na rota apresentada, os nomes dos com-

postos A, B, C e D sdo, respectivamente:

A A = hidroxibenzeno, B = 4cido cloridrico, C = &cido
acético, D = anidrido acético

B A=hidroxibenzeno, B=gas cloro, C =anidrido acé-
tico, D = &cido acético

C A = hidroxibenzeno, B = 4cido cloridrico, C = anidri-
do acético, D = &cido acético

D A = acido benzénico, B = acido cloridrico, C = ani-
drido acético, D = 4cido acético

UFSC Esteres sdo compostos que podem ser obtidos
através da reacdo entre um “acido organico ou mineral”
e um “dlcool”. Quando o acido utilizado é organico, o és-
ter é organico; caso contrario, € mineral ou inorganico.
A reacdo é reversivel. No sentido da formagdo do és-
ter, @ denominada “esterificacdo”, enquanto a reacdo
inversa € chamada de “hidrdlise”.

Para a obtencdo do éster “acetato de sec-butila” a
reacao ocorre entre:

01 &cido metanoico e butan-1-ol.

02 4cido etanoico e butan-1-ol.

04 4cido etanoico e 2 metilpropan 1 ol.

08 a&cido metanoico e 2-metilpropan-2-ol.

16 acido etanoico e butan-2-ol.

Soma:

Uece 2018 A contaminacdo ambiental tem sido uma
fonte de problemas de salde em diversas comuni-
dades, onde se destacam alguns casos de tumores
no figado e na tireoide, oriundos de contaminacdes
por substancias usadas na fabricacdo de pesticidas.
E necessario que se tenha muita cautela em relacdo
ao uso indiscriminado de certas substancias, como
benzeno, clorobenzeno e metil-etil-cetona (butanona),
que sdo perigosas para grupos mais vulneraveis tais
como mulheres gravidas, criangas e idosos.
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ﬁ catalisador %
+X —

gamabutirolactona

30

Atente ao que se diz a seguir a respeito do hidrocar-

boneto e do derivado halogenado (haleto de arila):

I.  Ambos apresentam cadeias carbdnicas aromaticas.

ll.  Partindo-se desse hidrocarboneto, € possivel obter-
-se 0 haleto de arila através de reacdo de adicdo,
com auxilio de um catalisador (Ni ou Pt).

ll. O haleto de arila pode ser produzido a partir desse
hidrocarboneto, através de reagdo de substituicdo,
na presenca de um catalisador adequado

Esta correto o que se afirma em

A |ell apenas.

B e lll apenas.

C Il elll apenas.

D I llell

Fuvest 2013 O acido gama-hidroxibutirico é utilizado
no tratamento do alcoolismo. Esse acido pode ser
obtido a partir da gamabutirolactona, conforme a re-
presentacao a seguir:

@ carbono
@ oxigénio
© hidrogénio|

acido
gama-hidroxibutirico
Assinale a alternativa que identifica corretamente X
(de modo que a representacdo respeite a conserva-
cao da matéria) e o tipo de transformagdo que ocorre
quando a gamabutirolactona é convertida no acido
gama-hidroxibutirico.

— Tipo de transformacgao

A CH;OH esterificacdo
B H, hidrogenac&o
C H,O hidrélise

D luz isomerizacédo
E calor decomposicao

Mackenzie 2016 A seguir estdo representadas as for-
mulas estruturais dos compostos A e B, obtidos por
meio de duas sinteses organicas distintas e em condi
¢Bes adequadas.

o)
M e
H.C o~

Composto A

H;C
Composto B

36 QUIMICA = Capitulo 8 =
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Assim, a alternativa que traz, respectivamente, con-

siderando as condi¢cdes adequadas para tal, os

reagentes organicos utilizados na obten¢do dos com-

postosAe B é

A A: etanol e cido acético; B: acido butanoico e etanol.

B A:acido metanoico e etanol; B: isopropano e acido
acético.

C A: metanol e acido etanoico; B: acido butanoico e
etanol.

D A: acido acético e metanol; B: acido 4-hidroxi-
-3-metilbutanoico.

E A: etanol e metanol; B: 4cido 4-hidroxi-3-metilbu-
tanoico

UFC A “aspirina tamponada” (estrutura Il), medicamento
mundialmente utilizado como analgésico, antitérmi-
co, anti-inflamatdério e antirreumatico, pode ser obtida
através da transformacdo quimica do &cido salicilico
(estrutura ).

i ]
C— O Na'
C ~ a
OH (0]
OH O CHs;
Estrutura | Estrutura Il

Assinale a alternativa que indica corretamente as rea-
cbes quimicas de transformacao do acido salicilico em
“aspirina tamponada”.

A Hidratacdo e combustdo.

B Combustao e hidrdlise.

C Salificagao e esterificacdo.

D Hidrogenacédo e ozondlise.

E Reducao e descarboxilacado.

UFPI Através da reacdo esquematizada, o acido acetil
salicilico (AAS) sofre decomposicdo. Esse processo é
identificado pelo odor caracteristico de vinagre.

COOH COOH

0] OH

+ CH,COOH

Acido acetilsalicilico Acido salicilico Acido acético
Podemos classificar essa reagdo como:

A eliminacdo.

B desidratacdo.

C polimerizacdo.

D esterificacdo.

E hidrdlise.
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PUC-RS Durante processo de aquecimento continuado,
um dleo ou gordura sofre decomposicdo, formando pro-
dutos que causam danos a salde. As equagdes a seguir
representam as etapas da decomposicdo de um dleo.

CH,—00C —Cy;Hg5

CH—00C—Cy;Hyy A HO
Etapa |
CH,— 00C — C,;Hgs
Composto A (Oleo)
CH,— OH

CH—OH + 2C,;H3,COOH+C,;H;sCOOH

CH,—OH

Composto B

D | Etapa Il

CH,=CH—-CHO +2H,0
Composto C

Com relacdo as equacdes apresentadas, sdo feitas as

seguintes afirmativas.

|. Na etapa |, o processo representado caracteriza-
-se como uma reacdo de hidrélise de um éster.

Il.  Na etapa ll, ocorre uma reacdo de oxidacdo-redu-
¢do do composto B ao formar o C.

lIl. Na etapa |, os produtos resultantes pertencem as
funcdes organicas alcool e aldeido.

IV.  Na etapa Il, os produtos resultantes sdo um acido
carboxilico e dgua.

Pela andlise das equacdes apresentadas, conclui-se

que somente estdo corretas as afirmativas:

Alell

B lell

CllelV

D lllelV.

E LlelV.

Ufes 2015 A reacdo esquematizada a seguir exempli-
fica a formacdo do sabdo a partir de um triacilglicerol
na presenca de NaOH. Essa reacdo € a maneira pela
qual muitos sabdes sdo fabricados.

o OH
JMW\ H2Q
(¢} +  3NaOH — OH +
OH
Composto 3

Composto 1 Composto 2

‘ Composto 4 ‘

o

NaO )W\

C to 5
o omposto

NaO )W\

Composto 6

Carboxilatos de sédio
“Sab&o”
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a) Determine quantos carbonos primarios, secunda-
rios, tercidrios e quaternarios, respectivamente, o
composto 1 apresenta.

b) Escreva o nome sistematico (lupac) dos compos-
tos 2 e 3.

c) lIdentifiqgue o tipo de reacdo quimica que ocorre
na formacdo dos compostos 3,4, 5 e 6 a partir dos
compostos 1e 2.

d) Escreva a funcdo quimica a que pertence o com-
posto 1.

e) Escreva a estrutura quimica e a férmula molecular
do composto 4.

Unesp Muitos compostos organicos sintéticos fazem
parte de nosso cotidiano, tendo as mais diversas apli-
cacles. Por exemplo, o acetominofen, muito usado
como analgésico e antitérmico.

Acetominofen

OH

a) Escreva o nome de um grupo funcional presente
na molécula de acetominofen.

b) A hidrdlise do acetominofen leva a formacdo de
p-hidroxianilina e de um é&cido. Escreva a férmula
estrutural e o nome deste &cido.

UFRGS O benzoato de metila foi aquecido em meio
aquoso béasico, conforme representado a seguir.

Benzoato de metila

COOCH,

KOH

—_—

Assinale a alternativa que apresenta os produtos en-
contrados em maior concentracdo no meio reacional
apos completada a reacdo.

A COOCH
3 D + cH,c009k®
+ H,
oQk® E  COOCH,
O®
B ©+CH3COO K foH
ok @ 09 ®
C coo®k®
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IME 2018 Considere as duas moléculas abaixo:

3 CH,
I 1|

Ambas sofrerdo nitragcdo nos anéis aromaticos via
substituicdo eletrofilica. Dentre as opcdes a seguir, a
Unica que indica posicOes passiveis de substituicdo
nas moléculas I e ll, respectivamente, é:

A 4e4d

B 6e6

Cbhe?2

D 3e5

E 4e6

Fuvest Do acarajé para a picape, o 6leo de fritura em
[lhéus segue uma rota ecologicamente correta. [...] 0 6leo
[...] passa pelo processo de transesterificagao, quando tri-
glicérides fazem uma troca com o dlcool. O resultado é o
éster metilico de dcidos graxos, vulgo biodiesel.

O Estado de S.Paulo, 10 ago. 2002.

O &lcool, destacado no texto, a férmula do produto
biodiesel (em que R é uma cadeia carbbnica) e o ou-
tro produto da transesterificacdo, ndo mencionado no
texto, sdo, respectivamente:

metanol, ROC,Hg e etanol.

etanol, RCOOC,Hg e metanol.

etanol, ROCH; e metanol.

metanol, RCOOCHj; e 1,2,3 propanotriol.

etanol, ROC,Hg e 1,2,3 propanotriol.

mooOow>

Ufla O produto da hidrogenacéo do cicloexeno esta
apresentado na alternativa:

A D

5 OH
EO/

C

UFJF O colesterol, cuja estrutura esta representada a
seguir, & disseminado amplamente no organismo hu-
mano e serve como um intermediario na biossintese
de todos os esteroides do corpo, sendo essencial
para a vida. Entretanto, altos niveis de colesterol no
sangue favorecem o desenvolvimento de arterioscle-
rose (endurecimento das veias).

Os ataques cardiacos podem ocorrer quando as pla-
cas contendo colesterol bloqueiam as artérias do
coracdo. Com relagao ao colesterol, assinale a alter-
nativa correta.
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CH;

CHCH,CH,CH,CH(CHs),

CH;

Colesterol

A Na estrutura do colesterol existem quatro dtomos
de carbono sp2.

B Na estrutura do colesterol existem trés atomos de
carbono primario.

C O colesterol possui as fungdes oxigenadas, alcool e
fenol.

D O colesterol pode sofrer reacdes de adicdo, pois pos-
sui uma dupla ligacao em sua estrutura.

E O colesterol ndo possuiisémero éptico, pois ndo pos-
sui dtomo de carbono assimétrico (carbono quiral).

Fuvest

HC HO
3 C =cH

Mestranol

H,CO

Analisando a formula estrutural do mestranol, um an

ticoncepcional, foram feitas as seguintes previsGes

sobre seu comportamento quimico:

I.  Deve sofrer hidrogenacao.

ll.  Pode ser esterificado, em reacdo com um &cido
carboxilico.

lll. Deve sofrer saponificacdo, em presenca de soda
céaustica.

Dessas previsoes:

A apenas | € correta.

apenas Il é correta.

apenas | e ll sdo corretas.

apenas Il e lll sdo corretas.

[, Il e lll sdo corretas.

moOo

Fuvest Dois hidrocarbonetos insaturados, que sdo
isdbmeros, foram submetidos, separadamente, a hidro-
genacgao catalitica. Cada um deles reagiu com H, na
proporcdo, em mols, de 1:1, obtendo-se em cada caso,
um hidrocarboneto de férmula C,H,q. Os hidrocarbone-
tos que foram hidrogenados poderiam ser:

A 1-butino e 1-buteno.

B 1,3-butadieno e ciclobutano.

C 2-buteno e 2-metilpropeno.

D 2-butino e 1-buteno.

E 2-buteno e 2-metilpropano.
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UEG 2016 Um mol de uma molécula organica foi sub-
metido a uma reacdo de hidrogenagdo, obtendo-se
ao final um mol do cicloalcano correspondente, sendo
consumidos 2 g de H,(g) nesse processo O compos
to organico submetido a reacdo de hidrogenacéao
pode ser o

Dados: H =1

A cicloexeno

B 1,3-cicloexadieno
C benzeno

D 1,4-cicloexadieno
E naftaleno

PUC-PR A reacdo de redugdo dos compostos abaixo
produz, respectivamente:

o)
4
HyC—C +H, —=
H3C—ﬁ—CH3+ Hy —=
o}

alcool primario e terciario.

alcool primério e acido carboxilico.
alcool primario e secundario.
acido carboxilico e alcool primario.
alcool secundario e terciario.

moow>

PUC-Campinas 2018 A margarina € produzida a par
tir de dleo vegetal, por meio da hidrogenacdo. Esse
processo € uma reacdo de | na qual uma cadeia car
boénica Il se transforma em outra Il saturada.

As lacunas |, Il e Ill sdo correta e respectivamente
substituidas por

A adicdo — insaturada — menos

adicdo — saturada — mais

adicdo — insaturada — mais

substituicdo — insaturada — menos

substituicdo — saturada — mais

moOoO o

PUC-Minas Os 6leos vegetais sdo ésteres formados a
partir de acidos graxos insaturados. A margarina € um
produto alimentar obtido pela hidrogenacdo desses
6leos.

Oleos vegetais + H, — Margarina

E incorreto afirmar que:

A ésteres sdo produtos de reagao entre alcoois e aci-
dos e constituem o grupo funcional RCOOR’.

B &cidos graxos sdo &cidos carboxilicos, ou seja,
compostos que apresentam um grupo carboxila
—COOH.

C a margarina apresenta um maior ndmero de
insaturagdes que o 6leo vegetal usado como maté-
ria-prima para sua fabricacao.

D ahidrogenacdo é uma reacdo de adi¢cdo de H, nas
duplas ligagdes.

CPS 2012 Outro método usado na conservacado dos ali-
mentos € a substituicdo de compostos poli-insaturados
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(6leos), que apresentam varias ligagées duplas, por
compostos em que predominam as ligagdes simples
(gorduras), pois os 6leos sdo muito mais propensos a
oxidagdo do que as gorduras; portanto a industria os
substitui por gorduras, dando preferéncia a gordura
trans, devido ao menor custo de producdo, porém,
embora ela faga o alimento durar mais, é mais prejudi-
cial para a saude.

Esse tipo de gordura é produzido através da hidro-
genagao que transforma ligagdes duplas em ligagdes
simples, pela adicdo de hidrogénio, conforme mostra
a figura.

| |
—C=C— + H, —» —?—?—

H H

Nas duplas onde ndo ha adicdo de hidrogénio, pode

ocorrer a formacgao da gordura trans.

Devido ao maior controle dos érgaos de salde e a

conscientizacdo do consumidor sobre esta gordura, a

industria vem substituindo-a por outro tipo de gordura

ou reduzindo o percentual de gordura nos alimentos.

Analisando o texto e observando o que ocorre na hi-

drogenacdo, € correto afirmar que

A o 6leo pode ser transformado em gordura, através
da hidrogenacao.

B os compostos que apresentam ligacdes simples
sd0 mais propensos a oxidacao.

C o consumidor prefere alimentos com gordura trans,
pois ndo sdo prejudiciais a salude.

D os alimentos que apresentam compostos poli-insa-
turados tém maior prazo de validade.

E os alimentos que apresentam compostos poli-insa-
turados sdo mais prejudiciais a satde

PUC-Rio 2012 O 2-bromo-butano pode ser obtido através
da reacdo do acido bromidrico (HBr) com um composto
organico (indicado por X na equacdo).

X + HBr ——= /\(

Sobre o composto X e o tipo de reacdo, é correto
afirmar que:

é um alcano, e a reacgao é de adicao.

é um alcino, e a reacdo é de eliminacdo.

é um alceno, e a reacdo é de adigao.

é um alcool, e a reacdo é de substituicao.

€ uma cetona, e a reacdo é de eliminacdo.

mooOwD>

Uece 2016 O cloro ficou muito conhecido devido a sua
utilizacdo em uma substéncia indispensavel a nossa
sobrevivéncia: a dgua potavel. A dgua encontrada em
rios ndo é recomendavel para 0 consumo, sem antes
passar por um tratamento prévio. Gragas a adigcdo de
cloro, é possivel eliminar todos os microrganismos
patogénicos e tornar a dgua potavel, ou seja, propria
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para o consumo. Em um laboratério de Quimica, nas
condicbes adequadas, fez-se a adicdo do gas cloro
em um determinado hidrocarboneto, que produziu o
2,3-diclorobutano. Assinale a opg¢do que correspon-
de a formula estrutural desse hidrocarboneto.

A H,C=CH—CH,—CH,
B H,C—CH,—CH,—CH,
C H,C—CH=CH—CH,
D H,C—CH,
N
UEPG 2019 Sobre a reacdo abaixo, assinale o que for
correto.
CH;—CH,—CH=CH,+HCl — CH3—CH2—(|ZH—CH3
ce

01 E uma reacéo de adicdo.

02 O mecanismo segue a regra de Markovnikov.

04 O 1-buteno e o acido cloridrico sdo os reagentes
da reacado.

08 O uso do C¢, no lugar de HC/ produzira o 2-clo-
robutano.

Soma:

Unifesp Analise as férmulas estruturais dos corticoides
A e B e as afirmagdes seguintes.

CH,O0H CH,OH
cH,- =0 cH,- =0
HO OH o OH
CH3 CH,
O
Cortisona (A)

Prednisolona (B)

. Aéisbmero de B.

ll.  Ambos apresentam os mesmos grupos funcio-
nais.

Il Ambos devem reagir com Br,, pois sabe-se que
este se adiciona as duplas ligagdes.

Dessas afirmacoes:

A apenas | é correta.

B apenas Il é correta.

C apenas | e ll sdo corretas.

D apenas Il e lll sdo corretas

E I, Il elll sdo corretas.

Cefet-MG 2014 Para sintetizar o 2,3-diclorobutano, um
quimico utilizou o gas cloro como um dos reagentes.
Nesse caso especifico, o segundo reagente necessa-
rio a sintese foi o

40 QUIMICA = Capitulo 8 =
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A but-2-eno.
B butan-e-ol.
C but-1,3-dieno.
D butan-1,3-diol.
E butan-2,3-diol.

UFMG Uma substancia apresentou as seguintes carac-

teristicas:

I Descora solu¢do de Br, em CCY,.

Il.  Absorve apenas um mol de H, quando submetida
a reacdo de hidrogenacdo catalitica.

lll. Pode apresentar-se sob duas formas enantioméricas.

Uma férmula estrutural possivel para essa substancia é:
| [ %

A

DR

PUC-Rio Dada a reacdo a seguir, conclui-se que o com-
posto X é:

Br Br
X + 2Br, Catalisador CH;—C—CH

Br Br
A CH,=CH—CHs;
B CH,=CH,
C CH;—C=CH
D CH;—CH,—C=cCH
E CH;—CH,—CH;

UFMG A reacdo entre um mol de propino
HC=C—CH,

e dois mol de bromo, Br,, na auséncia de luz ou calor,

produz:

A CHBr,—CBr, —CHj,

B CH,Br—CBr,—CH,Br

C CBr,=CH—CHBr,

D CHBr=CBr —CHBr,

Unirio O etino, sob o ponto de vista industrial, consti
tui uma das mais importantes matérias-primas. A partir
dele, pode-se obter o cloro-eteno ou cloreto de vini-
la, precursor para a fabricacdo de canos e tubulacdes
de plastico, cortinas para box, couro artificial etc.
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A preparacdo do cloro-eteno a partir do etino e do
acido cloridrico € uma reacdo de:

adicdo.

eliminacao.

oxidacdo.

sulfonacao.

saponificacdo.

mooOw>

Unifor 2014 Os alcenos sofrem reacdo de adicdo. Con-
sidere a reacao do eteno com o 4cido cloridrico (HCY)
e assinale a alternativa que corresponde ao produto
formado.

A CH5CH;

B C/CH,CH,C/

C CICHCHCY

D CH,;CH,C/

E CH,CICH,C/

PUC-PR Na reacdo entre o acido cloridrico e o 3-metil-
-2-penteno, o produto que predominantemente ird se
formar sera o:

A 3-metil-1-cloro-pentano.

B 3-metil-3-cloro-pentano.

C 3-metil-2-cloro-pentano.

D 3-metil-4-cloro-pentano.

E 3-metil-1-cloro-2-penteno.

Unifesp Muitos alcoois podem ser obtidos pela hidra
tacdo catalisada por acidos, de alcenos Nessa reagao
de adicdo, o H da dgua se adiciona ao carbono que
tem mais hidrogénios ligados a ele e o grupo hidroxi
la se liga ao carbono menos hidrogenado (regra de
Markovnikov) Sabendo-se que os alcoois formados
na hidratacdo de dois alcenos sao, respectivamente,
2 metil 2-pentanol e 1-etilciclopentanol, quais os no-
mes dos alcenos correspondentes que Ihes deram
origem?

A 2 metil-2 penteno e 2 etilciclopenteno

B 2 metil-2 penteno e 1-etilciclopenteno

C 2 metil-3-penteno e 1 etilciclopenteno

D 2 metil-1-penteno e 2-etilciclopenteno

E 3 metil 2-penteno e 2 etilciclopenteno.

UFU 2018 Em paises cuja producdo da cana ndo é

economicamente vidvel, utiliza se reacdes do eteno

(C,H,) em meio acido para produgao do alcool.

Essa reacdo ocorre, porque

A atripla ligacdo entre os carbonos, em presenca de
catalisador, € atacada por gés hidrogénio.

B a dupla ligacdo entre os carbonos, quimicamente
ativa, é atacada por dgua em meio acido.

C a ligacdo simples, entre os carbonos, presente na
estrutura, € instavel e sofre uma adicdo.

D as ligagdes da molécula, entre hidrogénio e carbo-
no, sofrem adigdo do grupo OH, caracteristico do
alcool.
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Uece 2016 Obtido pelo petrdleo, o eteno € o alceno
mais simples, porém muito importante por ser um dos
produtos mais fabricados no mundo. Analise o que
acontece quando o eteno ¢ tratado com os seguintes
reagentes:

HCe
H,0 H,
<——— H,C —=CH, ——
Br,/CCL,

De acordo com o esquema apresentado, é correto

afirmar que a reacdo do eteno com

A H,O produzira, em meio acido, o etanol.

B H, é uma redugdo e ndo requer catalisador para
ocorrer.

C Br,/CCl, requer energia radiante (luz) para que possa
ocorrer.

D HC/ é uma reacdo de substituicdo.

UFF 2012 A reacao de Grignard € uma ferramenta im-
portante na formacdo de ligagcdes carbono-carbono.
Trata-se de uma reacdo quimica organometalica em
que haletos de alquil ou aril-magnésio (reagentes de
Grignard) atuam como nucledfilos que reagem com
atomos de carbono eletrofilico que estdo presentes
em grupos polares (por exemplo, em um grupo carbo-
nila) para produzir uma ligagdo carbono-carbono.

Os éalcoois formados a partir da reacdo do brometo de
etil magnésio com o formaldeido, acetaldeido e ace-
tona sdo, respectivamente,

A etanol, propan-1-ol e pentan-2-ol.

B propan-1-ol, butan-2-ol e 2-metilbutan-2-ol.

C metanol, etanol e propan-2-ol.

D propan-2-ol, butan-2-ol e pentan-2-ol.

E etanol, propan-2-ol e 2-metilbutan-2-ol.

UEPG 2012 As reacBes em que participam reagen-
tes de Grignard apresentam grande versatilidade,
permitindo o preparo de muitos tipos de produtos.
Considerando as equacdes a seguir, assinale o que
for correto.

A+ CH;—MgCl — B
B +H,0 — C + Mg(OH)C/
01 Se a substancia A for metanal, C serd etanol.
02 A formacdo de B é uma reacdo de adicdo.

04 Se A for butanal, C serd 2-pentanol.
08 Em todas as reacdes, B é um composto organo-

metalico.

16 Para que C seja 2-propanol, A devera ser propa-
nona.

Soma:

=
w
-
4
]
24
T

Y
-



64 UFG 2012 Reagentes de Grignard (RMgX, em que R é

um grupo alquila) reagem com aldeidos para produzir
alcoois secundarios, de acordo com a seguinte equa-
¢ao quimica genérica.

0
7
RMgX+R —C. —— R —CH—R
NH
OH
Para produzir o composto 3-pentanol, R e R devem ser
etil e metil.
metil e metil
etil e propil.
metil e propil.
etil e etil.

moow>

65 UFF Em amostras coletadas, recentemente, no rio

Guandu, constatou-se a presenca do inseticida DDT
(dicloro difenil tricloretano). Essa substancia, quando
utilizada na agricultura sem os devidos cuidados, pode
causar problemas ao homem e ao meio ambiente

Ha insetos resistentes ao DDT, pois sdo capazes de
transforma-lo em uma nova substancia sem efeito in-
seticida — o DDE (dicloro difenil dicloroetileno).

Em laboratério, obtém-se o DDE partindo-se do DDT,
por meio da reacao:

ce H
|| KOH
C{—C—=cC (07 —_—
| Etanol
Cl
Cl
Cct
Ct
KOH C=cC +KCl+H,0
Etanol
Cl
Cc/

Essa € uma reacao especifica classificada como:
A reducdo

B substituicdo nucleofilica.
C substituicao eletrofilica.
D eliminacao.

E adicdo.

66 UFRGS 2019 A producao industrial de cloreto de vini-

la, matéria-prima para a obtencdo do poli(cloreto de

vinila), polimero conhecido como PVC, envolve as rea-

¢Bes mostradas no esquema abaixo

CH,=CH, +Cl, > CICH, CH,Cl/— CH,=CHCl{+HC{
| |

As reacdes I e Il podem ser classificadas como

A cloracdo e adicdo.

B halogenacdo e desidroalogenacao.

C adicdo e substituicao.

D desidroalogenacao e eliminacdo.

E eliminacao e cloracao.
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PUC-Minas A desidratacdo do 1-butanol leva ao:
A butanal.

B 2-metilpropeno.

C 2-buteno.

D 1-buteno.

Ufla Dada a reacdo a seguir, assinale a alternativa cor-
respondente a substancia “X”:

H,SO, (Concentrado) H\ /H
c= + HO
Calor H/ \H
A CH,CHO D CH,OCH;
B CH,CO,H E CH,CO.K
C CH;CH,OH

Mackenzie 2019 As reacBes organicas de eliminacdo sdo
aquelas em que atomos ou grupos de atomos de uma
molécula sdo eliminados dela, formando-se um novo
composto organico, além de um composto inorgani-
co. Um tipo de reacdo de eliminacao € a desidratacdo,
em que a molécula inorganica eliminada é a da agua.
A desidratacdo dos alcoois, em meio acido e sob aque-
cimento, pode se dar de duas formas: intramolecular
e intermolecular. Sendo assim, os produtos obtidos
nas desidratagdes intra e intermolecular do etanol, sob
condicBes adequadas sdo, respectivamente,

H
A HC=CH, e \ﬂ/

@)

B o /\H/H

O

o
C HC=CH, ¢ 7

D \/0\/ e HZCZCH2

E HC=CH, e >0~

UFRGS Assinale a alternativa que preenche correta-
mente a lacuna do enunciado a seguir.

O polietileno é obtido através da reacdo de polime-
rizacdo do etileno, que, por sua vez, é proveniente
do petréleo. Recentemente, foi inaugurada, no Polo
Petroquimico do RS, uma planta para a producao de
“plastico verde”. Nesse caso, o etileno usado na rea-
cdo de polimerizacdo € obtido a partir de etanol, uma
fonte natural renovavel, e ndo do petrdleo. A reacdo
de transformacdo do etanol (CH;CH,OH) em etileno
(CH,=CH,) é uma reacdo de

A substituicao
B adicdo
C hidrolise

D eliminacéao
E oxidagao
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Uece 2017 Atente a seguinte reacdo quimica:

%OH—»% + HO

Considerando a reacdo quimica apresentada, assina-
le a opcdo que completa corretamente as lacunas do
seguinte enunciado:

O terc-butanol (reagente), quando aquecido na pre-
senca de um catalisador '
por meio de uma reacdo de 2

produz o isobutileno (produto) cujo nome pela lupac é
3

A 'bésico; 2condensagéo; 31 1-dimetileteno
B '4cido; 2eliminacdo; *2-metilpropeno
¢ 'acido; 2desidratagéo; 311-dimetileteno

D 'basico; 2desidr:’jtagﬁo; 32—meti|pr0|oer1o

UFRGS 2017 A reacdo do 2-bromo-2-metilpropano (A) com
o etéxido de sdédio (B), usando etanol como solvente, leva
a uma mistura de produtos C e D, apresentada a seguir.

Br + CH,ONa*

Assinale a alternativa que preenche corretamente
as lacunas do enunciado a seguir, na ordem em que
aparecem.

Em relagdo aos produtos, é correto afirmar que C é
formado por uma reacdo de ;
e D, por uma reagao de
A substituicdo desidratacdo
substituicdo  eliminacao
oxidacdo — desidrogenacdao
adicdo — eliminacdo

adicdo — desidratacdo

moOoo

Uece 2019 Normalmente na desidratacdo de &cido
carboxilico ha formacdo de
A éter.

B anidrido.

C éster.
D aldeido.

UFRGS 2016 A combustdo completa de um hidrocarbo-
neto levou a formacdo do mesmo nimero de mols de
CO, e H,0. Quando esse composto foi colocado em
presenca de H, e de um catalisador, observou-se o con-
sumo de um mol de H, por mol do composto organico.
Em relacdo a esse composto, é correto afirmar que se
trata de um hidrocarboneto
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aromatico.

alifatico aciclico insaturado.
alifatico aciclico saturado.
alifatico ciclico saturado.
alifatico ciclico insaturado.

mooOow>

Fasm 2016 O etanol, CH;CH,OH, é o biocombustivel

mais utilizado no Brasil. O seu uso em substituicdo

aos derivados do petréleo contribui na reducdo de

gases poluentes e na mitigacdo do efeito estufa. O

éter dimetilico, isbmero do etanol, & um combustivel

que pode ser obtido a partir do gas natural ou a partir

da biomassa.

a) Escreva a equacdo balanceada da reacao da
combustdo completa do etanol.

b) Apresente a férmula estrutural do éter dimetilico
Qual tipo de isomeria ocorre entre o etanol e o
éter dimetilico?

UEL 2014 A gasolina é uma mistura de varios compos-
tos. Sua qualidade é medida em octanas, que definem
sua capacidade de ser comprimida com o ar, sem
detonar, apenas em contato com uma faisca elétrica
produzida pelas velas existentes nos motores de vei-
culos. Sabe-se que o heptano apresenta octanagem
0 (zero) e 0 2,2,4-trimetilpentano (isoctano) tem octa-
nagem 100 Assim, uma gasolina com octanagem 80
é como se fosse uma mistura de 80% de isoctano e
20% de heptano.
Com base nos dados apresentados € nos conheci-
mentos sobre hidrocarbonetos, responda aos itens
a seqguir.
a) Quais sdo as formulas estruturais simplificadas
dos compostos organicos citados?
b) Escreva a equacdo quimica balanceada da rea-
¢cdo de combustdo completa de cada um dos
hidrocarbonetos usados.

Unesp 2014 Em sua edicao de julho de 2013, a revis
ta Pesquisa FAPESP, sob o titulo Voo Verde, anuncia
que, até 2050, os motores de avido deverdo reduzir
em 50% a emissdo de didxido de carbono, em relacdo
as emiss@es consideradas normais em 2005. Embora
ainda em fase de pesquisa, um dos caminhos tecno
l6gicos para se atingir essa meta envolve a produgdo
de bioquerosene a partir de caldo de cana-de-acu-
car, com a utilizacdo de uma levedura geneticamente
modificada. Essas leveduras modificadas atuam no
processo de fermentacdo, mas, ao invés de etanol,
produzem a molécula conhecida como farneseno,
formula molecular Ci5H,,, cuja formula estrutural é for-
necida a seguir.

farneseno
H.C
= NN Ny
CH CH CH

3 3 3
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Por hidrogenacdo total, o farneseno é transformado
em farnesano, conhecido como bioquerosene. Nessa
reagao de hidrogenacao, a cadeia carbodnica original
do farneseno é mantida

Represente a férmula estrutural, escreva o nome ofi-
cial do farnesano (bioquerosene) e forneca a equagao
quimica balanceada que representa a reacdo para a
combustdo completa de 1 mol da substancia

Uefs 2018 A inddstria quimica e a inddstria farmacéuti-
ca utilizam diversos solventes organicos na sintese de
outras substancias e de medicamentos. O isopropanol
(propan 2 ol) e a acetona (propanona) sdo solventes
muito utilizados nessas industrias.

A conversao do isopropanol em acetona pode ser fei-
ta por meio do uso de um catalisador de cobre, cuja
reacdo é representada pela equacdo:

OH (@]
)\ = )J\ * Hz
A equacdo quimica representa do iso-
propanol em acetona. Dentre esses dois solventes,

apresenta a maior temperatura de ebu-
licdo e apresenta a maior pressao
de vapor.
Assinale a alternativa que preenche respectivamente
as lacunas do texto.
a reducdo — a acetona — o isopropanol
a reducado — o isopropanol — a acetona
a oxidagdo — a acetona — o isopropanol
a combustdo aacetona o isopropanol
a oxidagdo — o isopropanol — a acetona

mooOw>

UFJF/Pism 3 2019 O Departamento de Agricultura ame-
ricano aprovou a venda de uma maca geneticamente
modificada, que nunca fica marrom depois de cortada.
O processo de escurecimento da macd comum pode
ser representado pela reacdo entre o fenol e a enzima
polifenol oxidase — PPO — presentes na maca, conforme
a reacdo quimica esquematizada a seguir:

OH o

De acordo com essas informacdes, pode-se afirmar

que a macga geneticamente modificada:

A Produz baixissima quantidade da enzima polifenol
oxidase, dificultando a ocorréncia da reacdo res-
ponsavel pelo seu escurecimento quando exposta
ao oxigénio atmosférico.

44 QUIMICA = Capitulo 8 =
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B Reage com o O, presente no ar, o que inibe o pro-
cesso de oxidacdo.

C Estando em temperatura ambiente, ndo escurece,
ja que o processo de oxidacao s6 acontece em al-
tas temperaturas.

D Quando cortada, libera a enzima polifenol oxidase
e 0s compostos fendlicos, que entram em contato
com o oxigénio, formando outros tipos de compos
tos, conhecidos como acidos carboxilicos.

E Em contato com o O,, libera a enzima polifenol oxi-
dase, 0 que impede seu escurecimento.

Uece 2018 Bebidas alcéolicas, como licores artesa-
nais, podem, algumas vezes, apresentar metanol, uma
substancia toxica, imprépria para o consumo. Quando
exposto a algum agente oxidante, o metanol sofre oxi-
dacdo. A equacdo quimica dessa reacdo &

A CH, — OH -5 HeHO + H,0.

B CH, — OH —2s HCOOH + H,0.

C 3CHy—OH -5+ CH, — ¢ — CH; +3 H,0.
g

D CH, — OH 25 HCOOH + H,.

Uefs 2018 O isopropanol (massa molar = 60 g/mol) é
um alcool muito utilizado como solvente para limpe
za de circuitos eletroeletronicos. A producdo mundial
desse alcool chega a 2,7 milhdes de toneladas por
ano. A industria quimica dispde de diversos proces-
sos para a obtencdo do isopropanol, entre eles, o que
envolve a reacdo de acetona (massa molar =58 g/mol)
com hidrogénio. A equagao dessa reacdo é
OH

D

A transformacdo de acetona em isopropanol é uma
reagdo organica em que a acetona sofre

A hidrdlise.

B substituicdo.

C hidratacdo.

D reducdo.

E esterificacdo.

—.
_—

Uece 2018 Um tipo de “bafémetro” tem seu funciona-
mento baseado na reacdo representada por:

3 C,HsOH + 2 Cr,0, +16 H" —

— 3 C,H,0, + 4 Cr* + 11 H,0.

O produto organico que se forma nessa reacao € um(a)
A acido carboxilico.
B alcool.
C aldeido.
D cetona.



83 UFTM 2012 Na tabela sdo apresentadas as estruturas Os produtos A e B dessas reagdes sdo:
de alguns compostos organicos.

= =R N

o A OH OH

I \)J\OH OH

)

I )J\

m /\O/\ B OH OH
OH
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y S

O composto organico produzido na reacdo de oxida-
cdo do propan-T-ol com solug&o acida de KMnO,, em D OH OH
condicdes experimentais adequadas, pode ser indica-
do na tabela como o composto

Al B I c I D IV. E V.

g

OH

g

2

OH

.

Ea
SR

84 UFJF 2016 O &cido y-aminobutirico (GABA) é um ami- E OH
nodacido que age no sistema nervoso central. Distlrbios
na biossintese ou metabolizagdo deste &cido podem
levar ao desenvolvimento de epilepsia. A Ultima etapa
da sintese quimica do GABA utiliza rea¢do de oxidacao

de alcool.
oH 277 ° 86 UFPR 2019 Os abacates, quando cortados e expostos
HzN/\/\/ - HZN/\/\f ao ar, comecam a escurecer. A reacdo quimica res-
OH ponsavel por esse fenbmeno é catalisada por uma
y-aminobutirico (GABA) enzima que transforma o catecol em 1,2-benzoqui-
nona, que reage formando um polimero responsavel
Qual reagente oxidante deve ser utilizado para reali- pela cor marrom. Esse € um processo natural e um fa-
zar esta sintese? tor de protecdo para a fruta, uma vez que as quinonas
A NaC//H,O sdo toxicas para as bacterias.
B H./Pt
C K,Cr,0,/H,50, OH Q
D Cly/FeCts OH  ima ©
E H,O/NaOH -
Catecol 1,2-Benzoquinona

85 Fuvest 2015 O 1,4-pentanodiol pode sofrer reacdo de
oxidagao em condi¢des controladas, com formacgdo
de um aldeido A, mantendo o nimero de dtomos de
carbono da cadeia. O composto A formado pode, em
certas condicdes, sofrer reacdo de descarbonilacao,
isto é, cada uma de suas moléculas perde CO, for
mando o composto B. O esquema a seguir representa
essa sequéncia de reagoes:

A respeito do fenébmeno descrito acima, considere as

seguintes afirmativas:

1. Na estrutura do catecol estd presente a funcao
organica fenol.

2. O catecol e a 1,2-benzoquinona sao isbmeros es-
paciais (enantibmeros).

3. Atransformacado do catecol em 1,2-benzoquinona

OH € uma reagdo de oxidagao.

)\/\/OH oxidacdo A descarbonilagdo 5 4. Todos os &tomos de carbono na estrutura da
1,2-benzoquinona possuem hibridizacdo sp3
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Assinale a alternativa correta.

A Somente as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.

B Somente as afirmativas 1 e 3 sdo verdadeiras.

C Somente as afirmativas 3 e 4 sdo verdadeiras.
D Somente as afirmativas 1, 2 e 4 sdo verdadeiras.
E As afirmativas 1, 2, 3 e 4 sdo verdadeiras.

87 Cefet-MG 2014 Os alcoois, quando reagem com
permanganato de potdssio, em meio acido e com
aquecimento, podem ser oxidados a aldeidos, ceto-
nas ou acidos carboxilicos. O éalcool que, submetido
as condicdes citadas, NAO é capaz de reagir é o
A etanol.

B butan-2-ol.

C cicloexanol.

D 2-metil-propan-2-ol.
E 2-metil-pent-1-en-3-ol.

88 Mackenzie Com a finalidade de preservar a qualida-
de, as garrafas de vinho devem ser estocadas na
posicao horizontal. Desse modo, a rolha umedece e
incha, impedindo a entrada de
que causa

no vinho, formando

Os termos que preenchem corretamente as lacunas s&o:
A ar; decomposicdo; etanol

B gas oxigénio (do ar); oxidagao; acido acético

C gas nitrogénio (do ar); reducdo; etano

D vapor de dgua; oxidacao; etanol

E gds oxigénio (do ar); reducdo; acido acético

Texto para a questao 89.

Considere as informacBes para responder a(s) ques-
tdo(Ges) a seguir

Um estudante precisa de uma pequena quantidade
de vanilina e decidiu pesquisar métodos sintéticos de
producdo da substancia em laboratdrio, e obteve in-
formagdes sobre dois métodos:

METODO 1
H [e] H O H o
Br, CH,O"Na*CuBr
——— —_— CH
metanol gy acetato de etila O/ 3
OH OH OH
reagente 1 vanilina
METODO 2
OH H_ O
enzima
CH CH
73 solugdo aquosa pH 7,3 s
(0] (0]
OH OH
reagente 2 vanilina

89 Unesp 2013 As duas reacdes indicadas no método 1
e a reacdo indicada no método 2 sdo classificadas,
respectivamente, como reagdes de
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substituicdo, substituicdo e oxidagdo.
reducao, reducado e oxidacao.

adicdo, adicdo e eliminacdo.

adicdo, adicao e reducdo.

substituicdo, substituicdo e substituicdo.

mooOow>

UFV A reacdo de oxidacdo de um alcool de férmula
molecular CgH;,O com KMnQO, forneceu um composto
de formula molecular CsH;O. Assinale a opgdo que
apresenta a correlacdo correta entre o nome do alcool
e o nome do produto formado.

A 3-metilbutan-2-ol, 3-metilbutanal

B pentan 3 ol, pentan-3-ona

C pentan-1-ol, pentan-1-ona

D pentan-2-ol, pentanal

E 2 metilbutan-1 ol, 2 metilbutan-1 ona

PUC-SP 2012 Os &lcoois sdo uma importante matéria-
-prima para a sintese de diversos produtos.

A substancia A é obtida a partir da reagao do propan-
-1-ol e 0 acido acético em meio acido.

A substéncia B é formada na oxidagcdo branda do
butan-2-ol, utilizando KMnO, em meio acido como
oxidante.

A desidratacdo intermolecular do etanol em meio de
acido sulfurico a quente forma a substancia C.

As substancias A, B e C sdo, respectivamente,
acetato de propila, butanal e acetato de etila.
acetato de propila, butanona e etoxietano.
propanoato de etila, 4cido butanoico e etoxietano.
etoxipropano, butanona e acetato de etila.
etoxipropano, acido butanoico e eteno.

mooOowP>

Unicamp 2018 No Brasil, cerca de 12 milhdes de pes-
soas sofrem de diabetes mellitus, uma doenca causada
pela incapacidade do corpo em produzir insulina ou
em utilizad-la adequadamente. No teste eletrénico para
determinar a concentragdo da glicose sanguinea, a
glicose é transformada em acido glucénico e o hexa
cianoferrato(lll) é transformado em hexacianoferrato(ll),
conforme mostra 0 esquema a seguir.

OH OH O Fe(CN)s®> Fe(CN)s*

H A AN, N~

6H 5H teste de glicose

OH OH O

HO
OH

OH OH

Em relacdo ao teste eletronico, é correto afirmar que

A a glicose sofre uma reacdo de reducdo e o hexa-
cianoferrato(lll) sofre uma reacao de oxidacao.

B a glicose sofre uma reacdo de oxidacao e o hexa
cianoferrato(lll) sofre uma reacdo de reducdo.

C ambos, glicose e hexacianoferrato(lll), sofrem rea-
cBes de oxidacdo.

D ambos, glicose e hexacianoferrato(lll) sofrem rea-
cBes de reducdo.
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ITA Qual das opcdes apresenta uma substancia que,
ao reagir com um agente oxidante ([O]) em excesso,
produz um &cido carboxilico?
A 2-propanol.

B 2-metil-2-propanol.

C ciclobutano.

D propanona.
E etanol.

PUC-SP Em dois baldes distintos, as substancias A e B
foram colocadas em contato com dicromato de potas-
sio (K,Cr,0O-) em meio acido, a temperatura ambiente.
Nessas condicdes, o dicromato é um oxidante bran-
do. No baldo contendo a substancia A foi observada
a formacdo do acido propidnico (acido propanoico),
enquanto no baldo que continha a substancia B for-
mou-se acetona (propanona).

As substancias A e B sao, respectivamente:

A &cido acético e etanal.

B propanal e 2-propanol.

C butano e metil-propano.

D propanal e T-propanol.

E propano e propanal.

Ufla Os produtos finais das oxidacdes do etanol, me-

tanol e 2 propanol, com permanganato de potassio a

quente em meio acido, sdo, respectivamente:

A &cido etanoico, diéxido de carbono, propanona.

B acido acético, metanal, propanona.

C &cido etanoico, didxido de carbono, acido propanoico.

D acido metanoico, dioxido de carbono, &cido pro
pidnico.

UEL Um processo laboratorial para conversdo de alce-
nos em cetonas de mesma cadeia carbdnica consiste
na prévia conversdo do alceno (l) em alcool (ll), etapa
A, e posterior conversdo deste Ultimo na cetona (lll),
etapa B, conforme o esquema a seguir:

il Sy

OH (o)
| Il Il

As reaces utilizadas para essas duas conversdes de-
vem ser, respectivamente:

A oxidacdo de | e reducdo de Il

B hidratacao de | e reducdo de Il

C reducdo de | e hidrogenacdo de Il.

D hidratacao de | e oxidacdo de Il.

E hidrogenacao de | e oxidacao de |l.

UEPG 2019 Com base nas informacdes a seguir, assi-
nale o que for correto.

I
CH3CH=CH, (CH3)2CHCH,—C—H CH3CH,CH,0H
A B c
Condicdo reacional 1: presenca de KMnO,
Condicao reacional 2: presenca de H,, com Ni ou Pt

01 O composto A, submetido a condicdo reacional 2,
formara um alcano.
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02 O composto B, submetido a condicdo reacional 2,
produzird um alcool.

04 O composto B, submetido a condicdo reacional 1,
sofrerd uma oxidacdo.

08 O composto A, submetido a condicdo reacional 1,
produzird um éster.

16 O composto C, submetido a condicdo reacional 1,
ndo sofrerd reacdo.

Soma:

PUC-SP Acetato de etila pode ser obtido em condicdes
adequadas a partir do eteno, segundo as reacdes
equacionadas a seguir.

[H']
H,C=CH, + H,LO —> X
(O]
— Y + H,0
Oxidacgao
O
4

X+Y — H,C—C + H,0O

O—CH,CH,

X e Y sdo, respectivamente:
A propanona e etanol

B etanol e acetaldeido

C acetaldeido e acido acético.
D etano e etanol

E etanol e 4cido acético

UFJF Um quimico forense precisa identificar o conteu-
do de trés frascos rotulados de A, B e C. Sabendo-se
que todos os frascos contém um alcool com a féormula
C4H,00, esse quimico fez um teste para determinar as
estruturas dos compostos, reagindo-os com uma solu-
¢do acida de KMnO,, obtendo os seguintes resultados:

. 0 composto do frasco A levou a formacdo de um
acido carboxilico;

. 0 composto do frasco B levou a formagcdo de uma
cetona;

- 0 composto do frasco C ndo reagiu.

Com base nos dados apresentados, assinale a alter-

nativa correta.

A O nome do composto do frasco B é etoxietano (éter
etilico).

B Na reacdo com solucdo acida de KMnO, ocorre
uma reducdo do composto A.

C O nome do composto presente no frasco A é bu-
tan-1-ol (1-butanol).

D Areacdo de desidratacdo do alcool B fornecera um
alcino.

E O nome do composto C é pentan-1-ol (I-pentanol).

100 UEM 2016 As bebidas alcodlicas contém certo teor de

etanol. A ingestdo habitual de bebidas alcodlicas, além
de ocasionar o alcoolismo, pode causar danos irrever
siveis ao cérebro, ao coragdo e ao figado. A maior parte
do alcool ingerido € metabolizada no figado, onde, pela
acao de enzimas, o etanol é convertido em acetaldeido,
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substancia altamente téxica, mesmo quando produzida
em peqguenas quantidades. Considerando os conceitos
de oxirreducdo de moléculas organicas, de reacdo de
desidratacdo, bem como a equacdo de representacao
do metabolismo do etanol no organismo, apresentada
adiante, assinale o que for correto.

CH3CHZOHL”“8>CH3€HOM>CH3600H

01 A formacdo de acetaldeido ocorre por meio da
oxidagdo do etanol, onde o nimero de oxidagdo
do 4tomo de carbono aumenta de 1 para +1.

02 No processo de metabolizagcao do etanol, o ace-
taldeido € um agente oxidante.

04 A oxidacdo do 2-propanol leva a formagdo do dcido
carboxilico correspondente.

08 O &cido acético também pode ser formado a partir
da hidrdlise basica do acetato de etila.

16 Areacdo de desidratacdo intramolecular do etanol
forma o eteno, o qual, através de ozondlise, leva a
formagao do formaldeido.

Soma:

101 UEPG 2015 O composto representado por R—CHO em

determinadas condicdes produz acido butanoico. So-

bre esta afirmacao, assinale o que for correto.

01 O radical R € o grupo n-propila.

02 E uma reacéo de oxidacgo.

04 Se R CHO reagir com hidrogénio na presenca de
um catalisador, o produto formado sera um alcool.

08 R—CHO é um aldeido.

16 Reagente e produto sdo compostos carbonilicos.

Soma:

102 UFRGS 2014 O &4cido lactobiénico é usado na conser-

vacdo de érgdos de doadores. A sua sintese é feita a
partir da lactose, na qual um grupo aldeido é conver-
tido em grupo acido carboxilico.

A reacdo em que um acido carboxilico é formado a
partir de um aldeido é uma reacdo de

A desidratacao. D descarboxilacdo.

B hidrogenacao. E substituicdo.

C oxidacado.

103 UFF 2012 Os alcenos, também conhecidos como al

quenos ou olefinas, sdo hidrocarbonetos insaturados
por apresentarem pelo menos uma ligagao dupla na
molécula. Os alcenos mais simples, que apresentam
apenas uma ligacao dupla, formam uma série homo-
loga, com férmula geral C H,,. Eles reagem com o
ozbnio (O4), formando ozonetos (ou ozonideos), que
por hidrdlise produzem aldeidos ou cetonas.
Considerando essas informacdes, pode-se afirmar
que no caso da ozondlise do

A 2-metil-2-buteno, os produtos serdo o etanal e a

propanona.

48 QUIMICA = Capitulo 8 =

B 2-metil-2-buteno, o produto formado serd apenas
o etanal.

C 2,3-dimetil-2-buteno, o produto formado sera ape-
nas o propanal.

D 2-metil-2-buteno, o produto formado serd apenas
a butanona.

E 2 buteno, os produtos formados serdo a propano
na e o metanal.

104 PUC-SP A ozondlise é uma reacdo de oxidacdo de al-

cenos, em que o agente oxidante € o gas ozonio Essa
reacdo ocorre na presenga de agua e zinco metalico,
como indica o exemplo:

z
H,0 + H3C—CH—CH:(|:—CH2—C|Z:CH2+ 0, —=

H20+H3C—CH:?—CH3+O3 L,
CH,
o)
o
Zn v
= H,C—C_  + Hy,C—C—CHy+H,0,
\
H
CH,

CHs CH, Figura 1

Considere a ozondlise em presenca de zinco e agua,
do dieno representado na figura 1.

Assinale a alternativa que apresenta os compostos or-
génicos formados durante essa reacdo

A Metilpropanal, metanal, propanona e etanal.

B Metilpropanona, metano e 2,4-pentanodiona.

C Metilpropanol, metanol e acido 2,4-pentanodioico.
D Metilpropanal, 4cido metanoico e 2,4 pentanodiol.
E Metilpropanal, metanal e 2,4-pentanodiona.

105 Unifesp A identificacdo dos produtos formados na 0zo

ndlise (seguida de hidrdélise na presenca de zinco) de

um alceno permite identificar a estrutura do composto

original, pois sabe-se que:

- carbono primdrio ou secundério da dupla ligacdo
produz aldeido;

« carbono terciario produz cetona.

Um alceno forneceu como produto desse tratamento

apenas propanona como produto final. Este composto

deve ser o:

A hexeno-3.

B 2-metilpent-1-eno.

C 2-metilpent-2-eno.

D 2-metilbut-2-eno.
E 2,3-dimetilbut-2-eno.

106 UFMG A ozondlise e posterior hidrdlise, em presenca

de zinco do 3-etil-2-metilpent-2-eno, produz:
cetona e aldeido.

cetona, aldeido e &lcool.

somente cetonas.

aldeido e alcool.

cetona, aldeido e acido carboxilico.

mooOwP



107 UEPG 2018 Na reacdo de ozondlise seguida de hidré- C A substancia Ill, em condi¢des brandas, pode ser

lise, os alcenos sdo convertidos em aldeidos e/ou oxidada por uma solucdo neutra de KMnQO,.
cetonas. Sobre o assunto, assinale o que for correto. D Na oxidacdo enérgica, feita a quente com o com-
01 O 2-buteno serd transformado em duas moléculas posto IV, ocorre a formacdo de aldeido e acido
de etanal carboxilico.
02 0O 2,3 dimetil-2 buteno seré transformado em duas
moléculas de propanona. 110 PUC-Rio 2013 Considere a substancia a seguir sofren-
04 O 2 metil-2 penteno sera transformado em propa- do oxidac&o na presenca de uma solucdo diluida de
nona e propanal. permanganato de potassio (KMnO,) em meio leve-
08 O 2-penteno serd transformado em propanal e mente alcalino.
etanal.

Soma: A)\

Nestas condicdes, o produto organico da reagdo é:
108 Mackenzie 2016 Em condicBes apropriadas, sdo realiza-

das as trés reagdes organicas, representadas a seguir. A /\/l\
I
FeBr;
+ CH3BI’ —_— B
2
Il. o} CH, o OH

+
: OH CH € on

3
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Assim, os produtos organicos obtidos em I, Il e lll, séo OH
respectivamente,

A bromobenzeno, propanoato de isopropila e acetona. E
B tolueno, propanoato de isobutila e propanona.

C metilbenzeno, butanoato de isobutila e etanal

D metilbenzeno, isobutanoato de propila e propanal.

E bromobenzeno, butanoato de propila e propanona.

3

111 UEPG 2013 Considerando-se as equagdes quimicas a

109 Uece 2016 Atualmente sdo conhecidas milhares de rea- seguir, assinale o que for correto.

¢Bes quimicas que envolvem compostos organicos. L H

Muitas dessas reacdes sdo genéricas, isto €, ocorrem c=o0 CH?':AQCK A O 5, Mg[OH]CY¢

com um grande nimero de fungdes. H eter

Atente aos seguintes compostos: |

: CHyCH,MgCl  H,0

l. " CH,CHCH,CH (e} -2 C =2 D + Mg[OH
3| 2 HiCa maas + éter + MglOHICE
CH; . o

Il CH;COOCH, ,U\ CH5Mg¢ H,0

+ ——=w E ——= F + Mg[OHJ
ll. CHyCH,COCH,4 e cter
01 Na reacdo (lll), o composto F é o 2 butanol.
V. C:H3C|:CHCH3 02 Na reacdo (Il), o composto D é o 3 hexanol.
CH, 04 Na reacdo (l), o composto B é o etanol.
08 Todas as reacdes propostas produzem alcoois se
cundarios.
16 O tratamento dos produtos B e D, obtidos nas rea
coes (1) e (Il), por KMnO, concentrado a quente, em
meio acido, forma acidos carboxilicos.

Considerando as reagdes dos compostos organicos

apresentadas, assinale a afirmacado verdadeira

A Ha possibilidade de obter cinco diferentes subs
tancias monocloradas a partir de |.

B A oxidagao do élcool, obtido a partir da hidrdlise de
I, leva a formacdo do metanal. Soma:
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CeHp |
Alqueno

CH,= C\

112 UFPE 2012 Observe o esquema a seguir e analise os

itens seguintes.

Hidratacao CeHiuO

Alcool 1

Ozondlise 5 CyHO Transformagdo X 2C3H80
cetona Alcool 2

O alqueno representado no esquema € o 3-hexeno.
O &lcool 1€ o 3 hexanol.

A partir de 0,5 mol do alqueno representado, po-
demos obter 0,25 mol da cetona, considerando o
rendimento da ozondlise igual a 100%

A transformacdo X é uma reducao.

A cetona representada no esquema € mais volatil
que a agua.

113 PUC-SP Observe alguns exemplos de oxidacSes

enérgicas de alcenos e cicloalcanos na presenca de
KMnO, em meio de &cido sulfirico a quente.

KMnO,, H,SO,4(aq)

RO e COOH
HOOC

a quente

KMnO,, H,S0,(aq) //O
CH,=CH—CH; ———— CO, + H,0 + CH;—C

a quente OH

0

_CH3 kMno,, H,50,(aq) 1
CO, + H,0 + CH;—C—CH,

a quente
CH,

As amostras X, Y e Z sdo formadas por substan-
cias puras de formula CgH,,. Utilizando-se KMnO,
em meio de acido sulfurico a quente, foi realizada
a oxidacdo enérgica de aliquotas de cada amostra.
A substancia X formou o éacido pentanodioico, a
substancia Y gerou o acido acético e a propanona,
enquanto que a substancia Z produziu gas carboni
co, agua e acido butanoico. As amostras X, Y e Z
contém, respectivamente,

A ciclopentano, metilbut 2 eno e pent 1-eno.

B pent1eno, pent 2 eno e 2 metilbut 1 eno.

C ciclopentano, 2 metilbut 1 eno e metilbut 2 eno.

D pent 2-eno, ciclopentano e pent 1-eno.

E pentano, metilbutano e dimetilpropano

114 UFSM

A pitangueira, além de produzir o fruto saboroso, tem
sido também usada tradicionalmente como planta me-
dicinal. Ao cha das folhas da pitangueira sao atribuidas
atividades farmacoldgicas, tais como ser antidiarreico, diu-
rético, adstringente, antifebril, estimulante e antirreumatico
(C. Simoes et al., 1995).

O ¢leo essencial dessas folhas é rico, entre outros,
nos seguintes terpenos:
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OH

OH

Geraniol Citronelol

Ao se observar a estrutura molecular do geraniol, ve-

rifica-se que, através de reacdo da dupla ligacdo C=C

alilica (circulada), pode-se obter o citronelol. Qual a

classificacdo dessa reacdo e seu respectivo reagente?

A Oxidacdo do substrato de carbono com K,Cr,O, /
H,SO,.

B Reducao do substrato de carbono com H, / Pt.

C Adigao eletrofilica a dupla ligagdo de H,O / H;PO,.

D Substituicdo eletrofilica com H, / ZnC/,,.

E Rearranjo tautomérico em meio HC/.

115 UFSM A conversédo do ion piruvato ao ion lactato ocor-

re em situacBes de grande esforco dos musculos.
Essa transformacdo se dd com a acgao do dinucleo-
tideo nicotinamida adenina (NADH), como mostra a
equacao quimica.

" H
H3C\ /O |
ﬁ—ﬁ +NADH + H" —= CH3_C|:_(|T—O +NAD*
O O OH O
fon piruvato fon lactato

Considerando a equacdo, afirma-se que:

|.  os dois ions, piruvato e lactato, sao carboxilatos.
ll.  NADH funciona como agente redutor.

lll. o ion lactato possui carbono assimétrico.
Esta(ao) correta(s):

A apenas |.

B apenaslell
C apenasllelll.
D apenas lll.

E Lilell

116 UFPel Os recursos hidricos podem ser considerados

sob trés aspectos distintos: como elemento fisico da
natureza, como ambiente para a vida e como fator in-
dispensavel a vida na Terra.

A agua usada no abastecimento de comunidades hu-
manas requer padrdes de qualidade. Assim, ela nao
deve apresentar sabor, odor e aparéncia desagrada-
veis, bem como ndo deve conter substancias nocivas
e microrganismos patogénicos.

O tratamento convencional para obtencdo de dgua po-
tével utiliza métodos tais como aeracao, pré-cloracdo,
carvdo ativado e outros, a fim de remover substancias
que causam odor e sabor nos suprimentos publicos
de agua, decorrentes da atividade industrial, esgo-
tos domésticos, gases dissolvidos, matéria mineral
dissolvida e algas. Assim, nas dguas com ferro (+2) e
manganés (+2), formam-se 6xidos amarronzados que



alteram a cor e sabor dessas aguas, enquanto o gas
sulfidrico (sulfeto de hidrogénio) Ihes altera o sabor e
o odor. Substancias orgéanicas, como, por exemplo, 0s
compostos 2-trans-6-cis-nonadienal e 3-cis-hexenal
produzidos por algas, em niveis muito baixos (nano-
grama/L), causam alteragdes no sabor e odor.

A obtencdo de um &lcool saturado, a partir do 3-cis-
-hexenal, é possivel através de uma reacdo de:
oxidacao.

reducdo de carbonila.

hidrogenacdo.

esterificacdo.

substituicdo por halogénio.

mooOow>

UFPR 2019 O 4cido etanoico, também conhecido como
acido acético, é responsavel pelo cheiro e gosto aci
do do vinagre. E usado na alimentacdo e na producdo
de plasticos, ésteres, acetatos de celulose e aceta
tos inorganicos. O acido acético é conhecido desde a
Antiguidade, quando era obtido dos vinhos que aze-
davam. A reacdo quimica envolvida nesse processo
estd esquematizada a seguir:

Reagente + 0, —»  Acido acético

a) A que tipo de reacdo quimica pertence a transfor
macdo mostrada?

b) Forneca a estrutura quimica do acido acético em
grafia de bastdo

c) Qual a substancia organica empregada como rea
gente dessa reagao?

118 UFC A canfora é uma cetona que possui um odor

penetrante caracteristico. E aplicada topicamente
na pele como antisséptica e anestésica, sendo um
dos componentes do unguento Vick Vaporub. Na
sequéncia a seguir, a canfora sofre transformacodes
quimicas em trés etapas reacionais (I, Il e Ill).

S Sl

De acordo com essa sequéncia reacional, é correto
classificar as etapas reacionais |, Il e Il como sendo, res-
pectivamente:

oxidacao, eliminacdo, substituicdo.
reducdo, substituicdo, eliminacdo.
reducdo, eliminacdo, adicdo.
oxidacao, adicdo, substituicao.
oxidagdo, substituicdo, adicao.

mooOw>

119 PUC-PR O etanol pode ser obtido pela fermentacdo

e posterior destilacdo do caldo-de-cana. Na indus-
tria, outras reacdes sdo utilizadas para a producdo
de élcoois.

Assim, a Unica reacdo que nao produz alcool é a:

A combustao de alcanos.

B hidrdlise de ésteres.

C reducdo de aldeidos e cetonas.

D hidratacao de alcenos.

E reacdo de aldeidos e cetonas com R—MgX.

120 PUC-RS A D-glicose, na presenca de uma enzima, ou

gas hidrogénio com catalisador metalico, sofre rea-
cdo, produzindo o sorbitol. Concentracdes elevadas
de glicose intracelular podem produzir um aumento
significativo na quantidade de sorbitol, o qual, por
ser mais hidrofilico, permanece dentro da célula e
acumula-se, provocando efeitos osmadticos e ede-
ma celular devido a retencdo de agua. Essa reacao
pode ser representada pela equacdo:

(0]
I
C|—H CH, — OH
I
H—C —OH H—C —OH
| +H, Zn |
HO '_'C| ~—H HO '—'C|Z —H
H—C —OH H—C —OH
|
H—C —OH H—C—OH
CHz_OH CHZ_OH
D-glicose Sorbitol

Com relacdo a equacado, a afirmativa correta é:

A O grupo aldeidico € oxidado a élcool primario.

B O grupo cetona é reduzido a élcool priméario.

C A D-glicose e o sorbitol formam um par de isbmeros
de funcao.

D A D-glicose é a substancia oxidante e o H, é o
redutor.

E A massa molar da D-glicose é maior do que a
massa molar do sorbitol.
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A sintese completa da vitamina By,

Ahistoria da vitamina B;, comecou quando os médicos re-
conheceram que a anemia, uma doenca fatal causada por Clorofila a
uma baixa concentracdo de células vermelhas do sangue,
podia frequentemente ser tratada eficazmente alimentan-
do-se o paciente com figado. Esta descoberta provocou
uma corrida para extrair as substancias no figado e isolar
a vitamina capaz de tratar algumas formas de anemia. Em
1947, a vitamina B, foi isolada e purificada, por Ed Rickes
(um cientista trabalhando na empresa quimica Merck), na
forma de cristais de cor vermelho-profundo. Os esforcos se
concentraram entdo na determinacdo da estrutura. Algumas
caracteristicas estruturais foram inicialmente elucidadas,
mas a estrutura completa foi determinada por Dorothy
Crowfoot Hodgkin (Oxford University, Inglaterra), utilizan-
do cristalografia de raios X. Ela encontrou que a estrutura
da vitamina By, é construida sobre um anel corrina, que é
semelhante ao anel de porfirina presente na clorofila, o
pigmento verde que as plantas usam para a fotossintese
(veja a figura presente neste boxe).

Anel de
porfirina

0O anel corrina da vitamina B;, é também constituido por
quatro heterociclos (anéis contendo um heterodtomo, tal
como o nitrogénio), unidos entre si em um macrociclo.
Entretanto, o anel corrina da vitamina B, é construido em
torno de um dtomo de cobalto central em vez de 0 magnésio
da clorofila, e a vitamina By, contém muito mais centros
de quiralidade do que a clorofila. A determinacdo desta
estrutura complexa expandiu os limites da cristalografia de
raios X, que até entdo ndo havia sido utilizada para elucidar
uma estrutura tdo complexa. Hodgkin foi uma pioneira no Vitamina B,
campo da cristalografia de raios X e identificou as estrutu-
ras de muitas e importantes substancias bioquimicas. Por
seus esforcos, ela foi premiada com o Prémio Nobel de
Quimica, em 1964.

|
A

Com a estrutura da vitamina By, elucidada, o palco estava
montado para a sua sintese completa. Nessa época, a com-
plexidade da vitamina B, representava o maior desafio para 0s
quimicos organicos sintéticos, e um par de talentosos quimicos
organicos sintéticos achou esse desafio irresistivel. Robert B. i NH,
Woodward (Harvard University, EUA) ja era o principal perso- Anel
nagem no campo da sintese em quimica organica, com suas corrina
sinteses completas bem-sucedidas de muitos e importantes
produtos naturais, incluindo quinino (usado no tratamento de
maldria), colesterol e cortisona [...], estricnina (veneno), re-
serpina (um tranquilizante) e clorofila Com essas conquistas
impressionantes em seu curriculo, Woodward ansiosamente
abracou o desafio da vitamina B;,. Ele comecou a trabalhar
nos métodos para a construcdo do anel corrina, bem como
da estereoquimicamente exigente cadeia lateral. Enquanto
isso, Albert Eschenmoser (na ETH em Zurique, Suica) também
estava trabalhando em uma sintese da vitamina By,. Entretan-
to, os dois pesquisadores estavam desenvolvendo diferentes
estratégias para a construgdo do anel corrina. A rota A = B
de Woodward envolvia a formacdo do macrociclo entre os
anéis A e B, enquanto a rota A = D de Eschenmoser envolvia
a formacdo do macrociclo entre os anéis A e D:

OH
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Abordagem A —» B Abordagem A —» D

A macrociclizagado A macrociclizagao
ocorre entre os ocorre entre os
anéisAeB anéisAeD

Durante o desenvolvimento de cada um dos caminhos reacionais, surgiram obstéaculos inesperados que exigiram o desenvolvimento de novas estratégias e
técnicas. Por exemplo, Eschenmoser tinha demonstrado com sucesso um método para o acoplamento de heterociclos, permitindo a construcdo de um sistema
corrina simples (sem os grandes grupos laterais volumosos encontrados na vitamina By,), no entanto, esta abordagem falhou para acoplar os heterociclos
que precisavam ser unidos para formar o anel corrina da vitamina B;,. Esta falha foi atribuida ao impedimento estérico dos substituintes em cada heterociclo.
Para contornar o problema, Eschenmoser desenvolveu um método engenhoso através do qual ele uniu dois anéis em conjunto com uma ponte provisoria
de enxofre. Ao fazer isso, 0 processo tornou-se um processo de acoplamento intramolecular, em vez de um processo intermolecular.

Ligacdo temporaria

KLEIN, David. Quimica Orgdnica. Trad. Oswaldo Esteves Barcia, Leandro Soter de Mariz Miranda e Edilson Clemente Silva. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016. v. 1. p. 556-7.

A ponte de enxofre foi prontamente eliminada durante o processo de acoplamento, e 0 processo global se tornou conhecido como “contracdo de
sulfeto”. Este é apenas um exemplo das solugOes criativas que os quimicos sintéticos tém de desenvolver quando uma rota de sintese planejada
falha. Uma série de obstéculos ainda teve que ser enfrentada por Woodward e Eschenmoser, e uma parceria foi feita em 1965 para enfrentar o
problema juntos. Na verdade, esse foi o mesmo ano em que Woodward foi agraciado com o Prémio Nobel de Quimica por suas contribui¢des para
0 campo da quimica organica sintética.

Woodward e Eschenmoser continuaram a trabalhar juntos por mais sete anos, muitas vezes passando um ano inteiro otimizando as condi¢des para
uma etapa individual. O esforco intenso, que envolveu cerca de 100 alunos de pds-graduacdo que trabalharam por uma década, acabaria por ser
recompensado. A equipe de Woodward completou a montagem da cadeia lateral estereoquimicamente exigente, e os dois grupos combinaram
alguns dos melhores métodos e préticas desenvolvidos durante estudos destinados a construcao do sistema corrina. As pegas foram finalmente
unidas entre si, e a sintese foi completada para produzir a vitamina B,,, em 1972. Este marco representa uma das maiores conquistas da histéria
da quimica organica sintética, e demonstrou que os quimicos organicos podiam produzir uma substancia, independentemente da complexidade,
desde que tivessem tempo suficiente.

Durante sua jornada em dire¢do a sintese completa da vitamina B,,, Woodward encontrou uma classe de rea¢8es que eram conhecidas por ocorrerem
com resultados estereoquimicos inexplicaveis. Junto com seu colega Roald Hoffmann, ele desenvolveu uma teoria e um conjunto de regras que
conseguiam explicar os resultados estereoquimicos de toda uma drea da quimica organica chamada reacoes periciclicas. |[...]

A histéria da vitamina By, € um maravilhoso exemplo de como a quimica organica avanca. Durante a sintese completa de uma substancia estrutu-
ralmente complexa, existe inevitavelmente um ponto em que a rota planejada falha, requerendo um método criativo para contornar o obstéculo.
Desse modo, novas ideias e técnicas estdo constantemente sendo desenvolvidas. Nas décadas seguintes, desde a sintese completa da vitamina
B,,, milhares de alvos sintéticos, a maioria deles farmacéuticos, foram atingidos. Novas técnicas, reagentes e principios constantemente surgem a
partir desses empreendimentos. Com o tempo, 0s alvos sintéticos estdo ficando mais e mais complexos, e 0s principais pesquisadores no campo da
quimica orgénica estdo constantemente expandindo os limites da quimica organica sintética, que continua a evoluir diariamente.
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Tipos de ruptura das ligacoes

Existem basicamente dois tipos de ruptura ou cisdo de uma ligagdo cova- « Halogenacdo (reagdo com C/,, Br, ou |,)

lente: a cisdo homolitica e a cisdo heterolitica.

- Cisdo homolitica: quando uma ligacdo covalente quebra de forma H £t
homogeénea, ou seja, cada dtomo fica com um elétron da ligagdo. Esse + Cl, %-. + Hce
tipo de cisdo da origem a reagentes chamados radicais livres, pois

apresentam nimero impar de elétrons em sua camada de valéncia.

« Nitragdo (reacdo com HNO,)
A++B —= A. + +B

: NO,
. - - H.SO
Cisdo homolitica de uma ligagdo covalente. + HNO, 29V + H,0
« Cisdo heterolitica: quando uma ligacdo covalente quebra de forma

heterogénea, ou seja, um dos dtomos fica com o par de elétrons da
ligagdo. Esse tipo de cisdo da origem a dois reagentes distintos, o

” . A . + Sulfanagdo (reagdo com H,S0,)
cétion (A"), chamado eletréfilo, e o anion (B7), chamado nucleéfilo.

H SO3H
H,SO,

AilesB ——= A" + .-B + H,S0,

+ H,0

Cisdo heterolitica de uma ligacdo covalente.
« Alquilacdo de Friedel-Crafts (reagdo com R-X)

Reag¢des de substitui¢do

H CHs
+ Reacdo de halogenacdo em alcanos ALCY
_ + HC—Cl —3» + Hce
Regra geral:

R—H+X—X —= R—X +H—X

Esquema geral de halogenacdo de um alcano. « Acilagdo de Friedel-Crafts (reacdo com RCOC/)

H H
| |
H o

H—C—H + Cf, Juzutavioleta _ 4 ¢ ¢p 4+ H—cCr /70 N ~cH,
3
] ] e
e

Monocloracdo do metano.

) ) B o i « Grupos orto e para dirigentes
A velocidade relativa de substituicao de hidrogénio obedece ao seguinte

critério:
Cterciério>Csecunda’rio>cprimério 7NH2' NH?R' : _,\ll_R
Facilidade de saida do hidrogénio R
C/
H,C— CH,—CH, o
1-cloropropano (45%)
| | jol
HaC — CH,— CH, + C, —2zulravioleta _ (|:E +HCY CHy CHy-CHs, ..
H;C—CH—CHg
2-cloropropano (55%)
Monoclora¢do do propano.
» Reacdo de substituicdo em aromaticos
Regra geral:
-C¢, -Br, -
H E
+ E—Nu —= + H—Nu
-O-R

Reacdo genérica de substituicdo aromatica eletrofilica. Principais grupos orto e para dirigentes.
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Grupos meta dirigentes

-NO,
Sulfénico -SO5H
Carboxila -COOH
Aldeido -CHO
Carbonila CO-
-CN
-COOR

Principais grupos meta dirigentes.

Substituicdo do halogénio em haletos organicos
Ct OH
H,O
HyC —CH—CH; + NaOH —= H,C— CH—CHj + NaC/

Substituicdo do cloro por uma hidroxila

Substituicdo da hidroxila em alcoois
OH Ct
A
HsC—CH—CH; + HC{ — H,C—CH—CH; + H,0

Substituicdo da hidroxila pelo cloro.

H,50,
HyC — CH, —:0H + HO —CH, — CH; W
H,SO, e
W HsC — CH, — O —CH, — CH; +:H,0:

Desidratagdo intermolecular do etanol.

Substituicdo em grupos acila

Reacdo de esterificacdo

//O H* //O
R—C\ + HO—R — R—C\ + H,0
OH Alcool O—FR’ Agua
Acido carboxilico Ester
Esterificacdo de Fischer.
- Hidrdlise do éster catalisada por acidos
0 HT 0
/ Z
R—c7 + Ho == R—C7 + HO—R
N N
0—R ) OH i
Agua Alcool
Ester Acido carboxilico

Hidrélise 4cida do éster.

- Hidrdlise basica do éster

//0 H,0 //0
H,C —C\ + NaOH — H,C —C\ + HO —CH,
0 —CH,4 0™Na*
Hidrolise basica do etanoato de metila.
- Transesterificagdo (alcodlise)
//o H*ou OH~ //O
R —C\ +HO—R” R —C\ +HO—R’
O—R’  Alcool O—R”  Alcool
Ester Ester
Reacdo de transesterificagdo.
Reac¢des de adi¢to
Regra geral:
00 i
N J/ |
c=cC + A—B — —C—C—
VAN (.
Reacdo de adi¢do genérica.
- Hidrogenacdo catalitica
Ni, Pt ou P
HC =CH, + H, —oPtPd_ e ch,
Hidrogenacdo de um eteno.
Ni, Pt ou P
HC=CH + H, MPtouPd _ o —ch,
Etino Eteno
Hidrogenacdo parcial do etino.
Ni, Pt ou Pd
HC=CH + 2H, ——2C o HC —CH,
Etino Etano
Hidrogenacdo total do etino.
- Halogenacdo
C|€ Clé
H,C —=CH, + Ci —_— H,C —CH,
Eteno 1,2-dicloroetano
Adicdo de cloro no eteno.
« Adicdo de halogenidreto (HX)
H C¢

H,C =CH, + HC/ — H,C —CH,
Eteno Cloroetano

Adicdo do HC/ no eteno.

=
w
|
4
]
o
T

o1



56

Regra de Markovnikov: na adicdo de HX a um alceno, o hidrogénio é
adicionado ao carbono mais hidrogenado da liga¢do dupla.

Regra de antiMarkovnikov: na adicdo de HBr na presenca de perdxido, o
hidrogénio é adicionado ao carbono menos hidrogenado da ligacdo
dupla.

Br
H3C—CI —CH,
CH;
H3C—T —CH, + HBr
CH;
H Br
Per6xido |
H3C—(|2— CH,
CH,
Duas possibilidades de adicdo de HBr no propeno.
Hidratacdo
H OH
H+
H,C=CH, + H,0 —— H,C—CH,
Eteno Etanol
Hidratacdo do eteno.
Adi¢do em alcadienos conjugados
Br Br

H,C =CH—CH =CH, + Br,— H,C =CH—CH—CH, +

Buta-1,3-dieno 3,4-dibromobut-1-eno

Br Br
I |
+ H,C—CH =CH—CH,
1,4-dibromobut-2-eno

Adicdo de bromo no buta-1,3-dieno.

Adi¢do versus substituicdo em ciclanos

« Teoria das tensdes de Baeyer

Estabilidade

Estabilidade crescente dos ciclanos.

QUIMICA = Capitulo 8 =

« Halogenacdo
Quando a tensdo diminui, a reacdo de adicdo da lugar a reacdo de subs-
tituicdo.

(o7 (o7

—————  H,C—CH,—CH,

+ cl,

Ciclopropano 1,3-dicloropropano

Ct Ct

+ C£2—>

H,C— CH,— CH,—CH,

Ciclobutano 1,4-diclorobutano

ce
+ocl, ——— + HCe

Ciclopentano Clorociclopentano
(o4

—_—

+ L,
+ HCe

Cicloexano Clorocicloexano

Halogenacao de ciclanos.

Adi¢do em carbonilas (ligagdo pi entre carbono e
oxigénio)

Regra geral:

I P~
C + A—B — —C—A
/ Q_/ |
Adicdo em carbonila.
Hidrogenagdo de carbonilas
H
0 . ]
7 4 Ni
H3C—C\ H, —— H;C —C—H
H I
Etanal H
Etanol
(Alcool primério)
OH
Il Ni
H,C—C —CH;, + H, — ™ HC —Cl—CH3
Propanona H
P Propan-2-ol

(Alcool secundario)

Hidrogenacdo do etanal e da propanona.



Adi¢do de reagente de Grignard (RMgX)

« Ocorre em aldeidos e cetonas.
« Forma alcool.

12 Etapa
0 OMgBr
o N Eter - (l: -
H,C CH, CHMgBr —— HC | CH,
CH,
Brometo de Brometo de
Propanona metilmagnésio t-butoximagnésio
22 Etapa

(l)MgBr OH
H,C —(ll— CH, +HO —HC —? —CH, + Mg(OH)Br
CH, CH,

Brometo de Alcool t-butilico

t-butoximagnésio
Adicdo de um reagente de Grignard na propanona.

Reacdes de eliminagdo

Adicdo

O\
N/

=<

c—CcC + XY —_— II,...-/--C —C QI”'
Eliminacdo
Eliminacdo de HX
Ct
l Etanol
CH,—CH—CH, + NaOH ——— CH,—CH=CH,_+NaC/+H,0

2-cloropropano Propeno

Eliminacdo do HC/ do 2-cloropropano.

Regra de Zaitsev: na eliminacdo de HX, o carbono que perde o hidrogénio
¢ o carbono menos hidrogenado.

Carbono mais Carbono menos
hidrogenado hidrogenado

\ i /
H,C —CH—CH,—CH, + NaOH
2-bromobutano

Etanol
—_—

Etanol | c—CH=CH—CH, +NaBr +H,0
But-2-eno

Eliminacdo de HBr do 2-bromobutano.

« Desidratacdo intramolecular de dlcoois

c|>H

H,C—CH, ——» H,C—=CH, + H,0

2 3 170 °C 2 2 2
Etanol Eteno

Desidratacdo intramolecular do etanol.

Reacdes de oxida¢do de compostos orgdnicos
Reacdes de combustdo

25
CiHtg+ 2> 0, 8.C0,+9H,0

Combustdo completa do octano.

C,H0+30, = 2C0,+3H,0

Combustdo completa do etanol.
Reacdo de oxidagdo de alcool

+ Agentes oxidantes: KMnO,/H,SO, ou K,Cr,0,/H,S0,.

« Alcool primario forma aldeido na oxidacdo parcial e 4cido carboxilico
na oxidagdo total.

« Alcool secundario forma cetona.
« Alcool terciario ndo oxida.

Cl’H 0 o
HC—C—H ﬂ» H3C—C/ + H,0 ﬂ» H3C—C//
H H OH
Etanol Etanal Acido etanoico

(&lcool priméario) (oxidagao parcial) (oxidagao total)

Oxidagdo do etanol.

OH (0]

[

I |
H,C—CH—CH, H,C—C—CH, + H,0

Propan-2-ol
(&lcool secundario)

Propanona
Oxidacdo do propano-2-ol.
- Oxidacdo de ligacdo pi () entre carbonos

Ozondlise de alcenos

« Carbonos primario e secundario da ligagdo dupla formam aldeidos.
« Carbono tercidrio da ligacao dupla forma cetona.

20 10 (0] o

H,0 Vs 7
H,C—CH=CH, + 0, —2» HC—C” + H—Cc” + HpO,
Zn AN N
H H
Propeno Etanal Metanal

Ozondlise do propeno.

=
w
-
4
]
24
T

(3,1
~N



58

20 30 0

V4

HC—CH=C—CH, + 0, —2» HC—C” +
In N
CH R

3
2-metilbut-2-eno Etanal
i
+ H,C—C—CH, + H)O,
Propanona

Ozondlise do 2-metilbut-2-eno.

Oxidacdo branda de liga¢do dupla

. Agente oxidante: KMnO, em solucdo diluida levemente basica ou
neutra e em baixas temperaturas.

« Forma sempre diol vicinal.

OH OH
AN e KMnO, |
c=¢cC + [0] + HO —>= —C—C—
/ AN |
Alceno Diol vicinal

Oxidacdo branda de um alceno.

Oxidacdo energética de ligag¢do dupla

+ Agentes oxidantes: KMnO,/H,SO, ou K,Cr,05/H,SO0,.
«Carbono primério da ligacdo dupla forma CO, e H,0.

« Carbono secundario da ligacdo dupla forma acido carboxilico.
- Carbono tercidrio da ligagdo dupla forma cetona.

2" KMno, AP
HC—CH=CH —— " » HC—C” +C0,+H,0
H+
Propeno OH

Acido etanoico

Oxidacdo energética do propeno.

22 3 KMnO, AP
H,C—CH :CI—CH3 " H,C—C +
ch, Acido et o
2-metilbut-2-eno cldo etanoico
0

Il
+H,C —C—CH,
Propanona

Oxidacdo energética do 2-metilbut-2-eno

Oxidacdo energética de ligagdo tripla
« Agentes oxidantes: KMnO,/H,S0O, ou K,Cr,0,/H,SO,.

« 0 produto formado serd um acido carboxilico, se o carbono
da ligacdo tripla for secundario, ou CO, e H,0, se o carbono da
ligagdo tripla for primario.

22 ®  kmno, P
H,C—C=CH Hc—C” +Co,+ HO
N
OH
Propino Acido etanoico

Oxidacdo energética do propino.

QUIMICA = Capitulo 8 =

Oxidacdo de alquilbenzenos

« 0 carbono ligado diretamente no anel aromatico sofre oxidagdo, for-
mando uma carboxila, e 0s demais carbonos da cadeia lateral (quando
houver) sofrem decomposi¢do, formando CO, e H,0.

0
CH, C
KMnO =~
‘s OH H,0
H/A
Metilbenzeno Acido benzoico
(Tolueno)
Oxidacdo do metilbenzeno (tolueno).
0
CH,—CH g
2 3 KMnO =~
Bt OH 4 co,+H,0
HY/A
Etilbenzeno Acido benzoico
Oxidacdo do etilbenzeno.
Reacdo de redugdo de carbonilas
Regra geral:
0 OH
V. Ni |
H,C—C +H, ——= HC—C—H
Ny |+
H
Etanal Etanol

(Alcool primério)

Reducdo do etanal.

« Reacdo de reducdo de compostos nitrogenados

NO, o NH,
O "t O s

Nitrobenzeno Fenilamina
(Anilina)
Reducdo do nitrobenzeno.
1. LIAH,
H,C—CH,—C=N W H,C—CH,—CH,—NH,
N 2
Propanonitrila Propilamina
Reducdo do propanonitrila.
O 1LiAH,
HC—C ——— > CH,—CH,—NH, + H.O
N 2 H.O 3 2 2 2
NH, 2
Etanamida Etilamina

Reducdo da etanamida.
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_€xercicios complementares

1 UFG 2013 Hidrocarbonetos alifaticos saturados podem Na alquilagdo aromatica, ocorre a ligacdo de grupos

sofrer reac®es de halogenacdo. Considerando-se o hi-

drocarboneto de férmula molecular CgH,g, determine:

a) afdérmula molecular plana doisébmero que fornece
apenas um haleto quando sofre uma monoaloge-
nacao;

b) a massa molar quando esse hidrocarboneto sofre
halogenacdo total. Considere como halogénio o
atomo de cloro.

EsPCEx 2020 Muitas sinteses quimicas sdao baseadas
em reagdes organicas que, dependendo dos reagen-
tes e dos catalisadores, podem gerar uma infinidade
de produtos.

Uma relevante questdo em sinteses organicas esta
no fato de que, quando se efetuam substituicdes
em anéis aromaticos que ja contém um grupo subs-
tituinte, verifica-se experimentalmente que a posigao
do segundo grupo substituinte depende da estrutu-
ra do primeiro grupo, ou seja, o primeiro ligante do
anel determinard a posicdo preferencial do segundo
grupo substituinte. Esse fendmeno denominado diri-
géncia ocasionara a formacdo preferencial de alguns
compostos, com relacdo a outros isémeros. Usa-se
comumente as nomenclaturas orto (posicées 1 e 2
dos grupos substituintes no anel aromatico), meta (po-
sicdes 1 e 3) e para (posicdes 1 e 4) em compostos
aromaticos para a indicagdo das posicdes dos grupos
substituintes no anel aromatico.

A reacdo expressa na equacao | demonstra a sintese
organica alquilagdo de compostos aromaticos, deno-
minada de alquilacdo de Friedel-Crafts.

CH,

B

£
“A” + 1 CH,Ct A_C;S @ + HC{ (equacgdo I)

alquil (estrutura carbénica como os grupos  CHs) a es
trutura de anéis aromaticos, pela substituicdo de um
hidrogénio do anel O catalisador mais comum nesse
processo é o cloreto de aluminio (ALCls).

A reacdo expressa na equacdo Il € a mononitracdo de
aromaticos e demonstra uma nitragdo, em que apenas
um grupo nitro é adicionado a estrutura orgéanica, pela
substituicdo de um hidrogénio do anel. Usa o reagen-
te acido nitrico (HNO;) e o catalisador acido sulfurico
(H,SO,).

H,S0,

“A" + 1HO-NO, ? “"B” + H,0 (equagao II)
A reacdo expressa na equacdo Il é a de haletos
organicos com compostos aromaticos monossubsti-
tuidos e mostra outro processo quimico denominado
halogenacdo, no qual um atomo de halogénio é adi-
cionado a estrutura orgénica, pela substituicdo de um
hidrogénio do anel. Esse processo pode ser catalisa-
do pelo FeBrs.

FeBr

"B" + 1Br, —)’ “"C"” 4+ HBr (equacdao III)

A alternativa que apresenta respectivamente o nome

(aceito pela IUPAC) correto das substancias “A”, “B” e

o composto “C” é

A tolueno, ortonitrobenzeno e orto-bromonitrotolueno.

B benzeno, (mono)nitrotolueno e 1,2-dibromobenzeno.

C tolueno, (mono)nitrobenzeno e 1,2-dibromonitro-
benzeno.

D benzeno, (mono)nitrobenzeno e meta-bromonitro-
benzeno.

m

benzeno, (mono)nitrobenzeno e para-bromonitro
tolueno.
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2 Mackenzie 2018 Os detergentes sdo substancias organicas sintéticas que possuem como principal caracteristica a ca-
pacidade de promover limpeza por meio de sua agao emulsificante, isto é, a capacidade de promover a dissolucdo de
uma substancia. Abaixo, estdo representadas uma série de equacbes de reacdes quimicas, envolvidas nas diversas
etapas de sintese de um detergente, a partir do benzeno, realizadas em condi¢des ideais de reacdo.

ALCL
1) @ + C12H250€ —:— H25C12© + HCt'?

2) stﬁm@ + HzSO4 L. H25012‘0803H + Hy0
-+
3) stC1r©—soaH + NaOH —> H250120803 Na =+ Hy0

A respeito das equacdes acima, sao feitas as seguintes afirmacgdes:

I. A equacdo 1representa uma alquilacdo de Friedel-Crafts.

Il. A equacdo 2 € uma reacdo de substituicdo, que produz um acido meta substituido.

lll. A equacdo 3 trata-se de uma reacgao de neutralizagdo com a formagao de uma substancia organica de caracteris-
tica anfipatica.

Sendo assim,

A apenas a afirmacdo | esta correta.

B apenas a afirmacao Il esta correta.

C apenas a afirmacdo lll esta correta.

D apenas as afirmacdes | e lll estdo corretas.
E todas as afirmacdes estdo corretas.

4 UFPR 2020 O fogo causado pela queima de 6leo de cozinha ou gordura é bem mais dificil de se apagar do que o de
outros liquidos inflamaveis, o que demandou a criagdo dos extintores classe K. Tais extintores sdo preenchidos com uma
solucdo alcalina que causa a saponificagao do 6leo ou gordura, produzindo uma espuma que abafa a chama. No quadro
abaixo, sdo listadas as propriedades de cinco substancias.

Alcool etilico CH;CH,OH miscivel -14
Acido acético CH,CO,H miscivel 17
Acetato de etila CH5;CO,CH,CH, 83 -84
Cloreto de potéssio KCe 330 773
Acetato de potéssio CH;COK 2560 292

Qual das substancias acima é a adequada para se preparar a solu¢do de preenchimento desse tipo de extintor?
A Alcool etflico.

B Acido acético.

C Acetato de etila.

D Cloreto de potéssio.

E Acetato de potassio.

5 UFRN Tiago, ao queimar a mdo fazendo café, aplicou, na regido afetada, uma pomada de cor amarela intensa a base
de &cido picrico. Por curiosidade, o rapaz procurou conhecer um pouco mais sobre essa substancia medicamentosa.
Em uma enciclopédia, encontrou que o acido picrico € um derivado fendlico trissubstituido obtido a partir da reacdo
de fenol (CgH5OH) com o acido nitrico (HNO;), em presenca de &cido sulfdrico (H,SO,) concentrado, cuja reacdo de
obtencgdo estava expressa pela equagdo quimica a seguir.

H,SO
CeHsOH + 3 HNO; —— = CgH,(NO,);0H (dcido picrico) + H,0

60 QUIMICA = Capitulo 8 = Reacdes organicas



Considerando o efeito de orientacao dos grupos hidroxi-
la (=OH) e nitro (-NO,) sobre o anel aromatico na rea¢ao
de nitracdo total, pode-se afirmar que, entre os isbmeros
abaixo, a férmula estrutural correta do acido picrico é:

A OH C OH
O,N NO,
O,N NO,
NO, NO,
B OH D OH
NO, /©:N02
NO, O,N NO,
NO,

Fuvest 2018 Uma das substancias utilizadas em desinfe-
tantes comerciais € o peracido de formula CH;CO5H.

A formulacdo de um dado desinfetante encontrado no
comeércio consiste em uma solucdo aquosa na qual
existem espécies quimicas em equilibrio, como repre-
sentado a seguir. (Nessa representacdo, a formula do
composto 1 ndo é apresentada.)

0O

N

HsC OOH

Ao abrir um frasco desse desinfetante comercial, €

possivel sentir o odor caracteristico de um produto de

uso domeéstico. Esse odor € de

A amobnia, presente em produtos de limpeza, como
limpa-vidros.

B alcool comercial, ou etanol, usado em limpeza do-
méstica.

C acetato de etila, ou etanoato de etila, presente em
removedores de esmalte.

D cloro, presente em produtos alvejantes.

E 4cido acético, ou acido etanoico, presente no vinagre.

4+ H,O0 == compostol 4+ H,0,

Enem PPL 2018 O acido acetilsalicilico € um analgésico
que pode ser obtido pela reacdo de esterificacdo do
acido salicilico. Quando armazenado em condi¢des
de elevadas temperaturas e umidade, ocorrem mu-
dancas fisicas e quimicas em sua estrutura, gerando
um odor caracteristico. A figura representa a formula
estrutural do acido acetilsalicilico.

o OH
O\H/
(0]
Acido acetilsalicilico
Esse odor é provocado pela liberacdo de
A etanol. D etanoato de etila.

B etanal. E benzoato de etila.
C 4cido etanoico.

Uerj 2013 Aminofendis sédo compostos formados pela
substituicdo de um ou mais atomos de hidrogénio li
gados aos carbonos do fenol por grupamentos NH.,.

Com a substituicdo de apenas um atomo de hidrogé-
nio, sdo formados trés aminofendis distintos.

As férmulas estruturais desses compostos estao re-
presentadas em:

A OH OH OH
H,N
H,N NH,
B OH OH OH
H2N\© ©/NH2 /©
H,N
c OH OH OH
i: ~NH, © H2N/©
NH,
D OH OH OH
NH,
NH,
NH

2

UFJF 2017 Existe uma nitida diferenga de sabor dos peixes
provenientes de d4gua doce quando comparados aos pei-
xes de agua salgada. Esta diferenca de sabor, marinado
ou iodado dos peixes de dgua salgada, especialmente os
criados em ambientes marinhos, se da devido a presenga
dos compostos aromaticos 2-bromofenol e o 4-bromo-

-fenol presentes na dieta.
Disponivel em: <http:/quimicanova.shq.org.br/detalhe_artigo.asp?id=1732>
Acesso em: 26 out. 2016.

a) Escreva a equacdo quimica para a formacdo do
2-bromofenol e do 4-bromofenol a partir do fenol
e Br,, na presenca de FeBr,.

b) O fenol é matéria-prima para a produgao de
outros fendis usados como antissépticos, fun-
gicidas e desinfetantes. Complete a sequéncia
de reacBes que mostra a producdo de 2-metil-
fenol e 4-metilfenol, indicando as substancias
A e B. Discuta a funcdo de B na reacao.

OH OH
CH,
+ A -8 . +
CH,

OH
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c) O fenol também pode ser usado na producdo do
4-nitrofenol. Este composto pode ser usado como
indicador de pH, pois ele é amarelo em pH acima
de 7 e incolor em pH abaixo de 6. Qual a cor do
indicador na presenca da dgua dos reservatoérios
1e 2 usados na piscicultura?

. Reservatério 1: [OH]=10"°mol - L™
« Reservatério 2: [H;01=5-10"mol - L™

Unesp 2012 Organismos vivos destoxificam compostos
organicos halogenados, obtidos do meio ambiente,
através de reacdes de substituicdo nucleofilica (SN).

R-L+Nu: —> R-Nu+L

Numa reacdo de SN, o 2-cloropentano reage com
hidréxido de sédio em solucdo aquosa. O produto or-
ganico (A) dessa reagdo sofre oxidacdo na presenca de
permanganato de potassio em meio acido, produzindo
o produto orgénico (B). Escreva as equagdes simplifica-
das (ndo balanceadas) das duas reacdes, o0 nome do
composto (A) e a fungao quimica do composto (B).

Uerj 2014 O bromofenilmetano, também denominado
brometo de benzila, reage lentamente com a agua,
formando um &lcool e um acido inorganico.

Escreva, utilizando as formulas estruturais das subs-
tancias, a equacao quimica dessa reacdo Em seguida,
apresente a estrutura em bastdo do éter isdbmero do
alcool produzido.

Uerj 2016 Um dos processos de obtencdo de ami-
nas secundarias consiste na reacdo entre haletos de
alquila e determinados compostos nitrogenados, con-
forme a equacdo quimica genérica abaixo:

R—X+ R'-NH, = R-NH-R" + HX

Admita que, para essa sintese, estejam disponiveis
apenas 0s seguintes reagentes:

« bromoetano;

« metilamina;

« etilamina.

Utilizando as respectivas formulas estruturais, escreva
a equacado quimica completa da reacdo entre o haleto
de alquila e o composto nitrogenado de carater basi-
€O mais acentuado.

Em seguida, apresente as férmulas estruturais de
duas aminas primérias, de cadeia carbdnica normal,
isbmeras da amina secundaria sintetizada.

Uerj 2015 As amidas podem ser obtidas pela reacdo en-
tre um acido carboxilico e a amdnia, conforme a seguinte
equacdo geral:

R-COOH + NH; — R-CONH, + H,0

Considere um laboratério no qual estdo disponiveis
quatro acidos carboxilicos: etanoico, propanoico, buta-
noico e pentanoico.

62 QUIMICA = Capitulo 8 =

Escreva a equacdo quimica completa da reacdo da
amobnia com o composto de cardter dcido mais acen-
tuado dentre os disponiveis no laboratorio.
Admitindo a substituicdo da aménia pelo metanol na
equacao geral, indique a funcao orgéanica do produto
formado e o tipo de hibridacdo do &tomo de carbono
do grupo funcional desse produto.

PUC Rio 2012 Em uma reacdo de desidratacao intermo

lecular de alcool, considere que dois mols do alcool

reajam entre si, a quente e em meio acido, para formar

um Unico mol do produto organico e um mol de agua:
2/\/\OH % produto + H,0

a) dé a nomenclatura do reagente segundo as re-
gras da lupac;

b) represente, na forma de bastdo, a estrutura do pro-
duto formado;

c) represente, na forma de bastdo, a estrutura de
dois isbmeros do reagente.

UFRN 2013 Os flavorizantes sdo ésteres artificiais, subs-
tancias que ddo, a alguns alimentos, o “flavor” (sabor
mais aroma) caracteristico, como é o caso dos aromas
das frutas. O butanoato de etila é o éster que confere
o cheiro caracteristico do abacaxi e é obtido pela rea-
cdo de esterificacdo do acido butilico com o etanol em
presenca de um 4acido mineral forte como catalisador,
que pode ser o &cido sulftrico ou o acido fosférico. A
reacao de obtencdo do éster é

A de simples troca. C de decomposicao.

B de dupla troca. D de precipitacao.

UFF 2012 Os compostos organicos denominados éste-
res possuem formula geral R*COOR, onde R’ pode ser
um dtomo de hidrogénio ou um grupo arila ou alquila
e R pode ser um grupo alquila ou arila. Podem ser
utilizados na producdo de perfumes e como agentes
flavorizantes, principalmente na industria de bebidas.
Varios ésteres possuem aromas e/ou sabores agrada-
veis, por isso sdo usados como flavorizantes na forma
pura ou em misturas. Os produtos informam no rétulo
a existéncia de flavorizantes na sua composicdo.

butanoato de etila C3H, COO-C,Hq abacaxi
formiato de isobutila H-COO-C,Hqg framboesa
acetato de benzila  CH;-COO CH,-CgHg gardénia
acetato de isobutila CH3-COO-C4Hq morango

A hidrdlise acida desses ésteres produzird os seguin-
tes acidos carboxilicos:

acido acético, acido isobutirico e dcido benzoico.
acido butirico, acido formico e acido acético.

acido acético, acido formico e acido benzoico
acido butirico, acido isobutirico e acido acético.
acido butirico, &cido acético e acido benzoico.

mooOw>



Uece 2018 O &cido butanoico tem um odor dos mais
desagraddveis: estd presente na manteiga rangosa,
no cheiro de suor e no chulé. No entanto, ao reagir
com etanol, forma o agradével aroma de abacaxi.
Assinale a opcdo que apresenta corretamente o com-
posto responsdvel por esse aroma e a respectiva
funcdo organica a que pertence.

A hexanamida amida

B &cido 3-amino-hexandico — aminoacido

C hexanal — aldeido

D butanoato de etila — éster

FCM PB 2020 Os 6leos essenciais como os de Cym-
bopogon martinii (palmarosa), Ocimum basilicum
(manjericdo) e Thymus vulgaris (tomilho) apresentam
atividade frente a espécies bacterianas e flngicas,
incluindo a C. albicans A acdo antibacteriana e anti
fungica de espécies como Cynnamomum zeylanicum
(canela), Eucaliptus citriodora (eucalipto) e Eugenia
uniflora (pitanga) também foram relatadas por outros
pesquisadores. Os dleos essenciais dessas espécies
possuem o seguinte composto:

¢

H H

Esse éster é produzido por meio da reacdo de esteri-
ficacdo dos seguintes reagentes

acido benzoico e etanol

acido fenilacético e metanol

acido acético e alcool benzilico

acido propanoico e hexanol

acido propidnico e ciclohexanol

mooOwD>

Udesc Analisando a reagdo a seguir, pode-se afirmar
que:

(0]
Ié
H,SO
Hae” NOH + HO—CH,—CHy —2—s
Etanol
1 2
O
|
H,SO, /C\
—— H,C O—CH,—CH, + H,0
Etanol 3 4

A os reagentes 1 e 2 sdo um acido carboxilico e um al-
cool, respectivamente, que reagem entre si formando
um éter, cuja nomenclatura € etanoato de etila.

B os reagentes 1 e 2 sdo um &cido carboxilico e um al-
cool, respectivamente, que reagem entre si formando
um éster, cuja nomenclatura é etanoato de etila

C osreagentes 1e 2 sdo dois acidos carboxilicos por-
que apresentam grupos OH.

D os reagentes 1 e 2 sdo dois alcoois porque apre-
sentam grupos OH.

E os reagentes 1 e 2 sdo um &cido carboxilico e um
alcool, respectivamente, que reagem entre si for-
mando uma cetona.

Uerj 2013 Um produto industrial consiste na substancia
organica formada no sentido direto do equilibrio qui-
mico representado pela seguinte equacdo:

o) o)
/\)J\OH + HO- ™\ —*_H+ /\)J\o/\ + H,0

A funcdo organica desse produto é:
A éster

B cetona

C aldeido

D hidrocarboneto

UFTM 2012 Os aromatizantes sdo aditivos quimicos
utilizados para conferir e intensificar o sabor e aroma
dos alimentos. O benzoato de metila, estrutura repre-
sentada na figura, confere aroma ao kiwi.

O
o~

Benzoato de metila

Na reacdo de hidrdlise acida do benzoato de metila,
um dos produtos é

A fenol.

B etanol.

C benzeno.

D &gua.

E &cido benzoico.

PUC-Rio 2014 Na transesterificacdo representada a se-
guir, 1 mol da substéancia | reage com 1 mol de etanol,
na presenca de um catalisador (cat), gerando 1 mol do
produto lll e 1 mol do produto IV.

o}

Cat
+ FEtanol —— Il + IV
Oo— Alcool

Considerando se 0s reagentes, o produto lll e o

produto IV (que pertence a funcdo organica alcool),

responda ao que se pede

a) Represente a estrutura do produto Il utilizando
notacdo em bastao

b) Dé o nome do produto IV, segundo as regras de
nomenclatura da lupac

c) Escreva a férmula molecular da substancia |
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PUC-Rio 2013 A esterificacdo representada consiste na reacdo entre um acido carboxilico em um &alcool, catalisada
por um acido inorgénico, produzindo uma substancia orgénica e agua. O produto orgéanico desta reacao (X) € um
flavorizante que possui aroma caracteristico de morango.

H+

0
PN M _on == x 4+ hpo
OH +
A B

Sobre esta reacdo e as substancias que a compdem, faga o que se pede.

a) Represente a estrutura quimica do produto organico X utilizando notagdo em bastdo.

b) Represente a estrutura quimica de um isdmero de funcdo do reagente B utilizando notagao em bastdo.
c) Dé anomenclatura do reagente B, segundo as regras da lupac.

Unesp 2017 A formula representa a estrutura do miristato de isopropila, substancia amplamente empregada na prepa-
racdo de cosmeéticos, como cremes, loc8es, desodorantes e 6leos para banho.

L
/\/\/\/\/\/\/J\O
Miristato de isopropila

Essa substancia é obtida pela reagdo entre dcido miristico de alta pureza e alcool isopropilico.

Escreva o nome da funcdo orgéanica a qual pertence o miristato de isopropila e as féormulas estruturais do acido miris-
tico e do alcool isopropilico. Em seguida, utilizando essas féormulas, escreva a equacdo, completa e balanceada, da
reagao pela qual é obtido o miristato de isopropila.

Mackenzie 2016 A seguir estdo representadas as formulas estruturais de quatro compostos organicos

H5C @]
3 \/\’// H3C/\/CH3 H3C/\/NH2 H3C/\o/\ CH,

OH OH CHs
A B C D

A respeito desses compostos organicos, € correto afirmar que

A todos possuem cadeia carbdnica aberta e homogénea.

B areacdo entre A e B, em meio acido, forma o éster butanoato de isobutila.

C B e D sdoisébmeros de posicdo.

D o composto C possui carater basico e € uma amina alifatica secundaria.

E sob as mesmas condi¢cdes de temperatura e pressdo, o composto D é o mais volatil.

Unifesp 2016 Alimentos funcionais sdo alimentos que, além de suprir as necessidades didrias de carboidratos, protei-
nas, vitaminas, lipidios e minerais, contém substancias que ajudam a prevenir doencas e a melhorar o metabolismo e
o sistema imunolégico. O quadro a seguir apresenta dois compostos funcionais investigados pela ciéncia.

OH
HO
Ach
HO e OH ) gao
o o antioxidante,
Salvia, uva, soja, maca HO » OH o antisséptica
: oo v ns-
g o N e ?§toco S
o) ritora
HO O on o
) OH
Acido tanico (tanino)
o ~
)J\ . ) Reducdo do
HO R Omega-3 (Acido alfa-linolénico) colesterol
Sardinha, salmao, atum, truta o) e acdo
HO T N ] anti-
-inflamatoria

Disponivel em: <http://ainfo.cnptia.embrapa.br>. (Adapt.)

a) Em relagao a molécula de tanino, qual é o grupo funcional que une os anéis aromaticos ao anel ndo aromatico e
qual é o grupo funcional que confere caracteristicas acidas a esse composto?
b) Escreva a equacdo quimica da reacdo entre o acido alfa-linolénico e o metanol.
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Fuvest Considere a reagao representada a seguir.

(@] (@]
74 4
CH;—C + CH;OH —— CH;—C + H,0
OH OCH,

Se, em outra reacdo, semelhante a primeira, a mistura
de acido acético e metanol for substituida pelo acido
4-hidroxibutanoico, os produtos da reagdo serao dgua
e um:

A acido carboxilico insaturado com 4 atomos de car-
bono por molécula.

éster ciclico com 4 dtomos de carbono por molécula.
alcool com 4 dtomos de carbono por molécula.
éster ciclico com 5 atomos de carbono por molécula.

moOw

alcool com 3 dtomos de carbono por molécula.

UFTM 2012 A bula de um medicamento indicado para
alivio sintoméatico de artrite reumatoide, osteoartrite,
dores dentérias e cefaleia informa que os comprimi-
dos contém como principio ativo o dcido mefenamico,
estrutura representada na figura.

H3C CH,

Sob condicdes experimentais adequadas, quando em
contato com etanol, o acido mefenamico reage, pro-
duzindo outro composto organico e agua.

a) Identifique as funcdes organicas encontradas na
molécula representada na figura e escreva o nome
da principal interacdo desses grupos com a agua.

b) Escreva a equacgdo da reacdo descrita no texto.
Qual é o nome dessa reagao?

Fatec 2013 A incorporacao de saberes e de tecnologias
populares, como, por exemplo, a obtencdo do sabdo
de cinzas, a partir de uma mistura de lixivia de madeira
queimada com grandes quantidades de gordura animal
sob aquecimento, demonstra que ja se sabia como con-
trolar uma reacido quimica, cuja finalidade, neste caso,
era produzir sabao.

De acordo com o conhecimento quimico, o sabao de
cinzas se forma mediante a ocorréncia de reagoes quimi-
cas entre a potassa, que € obtida das cinzas, e os acidos
graxos presentes na gordura animal

Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/ienci/artigos/Artigo_ID241/v15_n2_a2010.pdf>.
Acesso em: 21 set. 2012. (Adapt.)

A palavra potassa é usada em geral para indicar o
carbonato de potassio (K,CO5), que, em meio aquo-
so, sofre hidrdlise. A producao do sabdo é possivel
porque a hidrélise da potassa leva a formacdo de um
meio fortemente

Composicdo (%)

acido, promovendo a esterificacdo.

acido, promovendo a saponificacdo.
alcalino, promovendo a esterificacdo.
alcalino, promovendo a saponificagao.
acido, promovendo a hidrélise da gordura.

mooOwD>

UFPR 2014 Ralos de pias de cozinhas e prdximas a
churrasqueiras entopem com frequéncia. Ao solicitar
o servico de desentupimento, o profissional sugeriu
uma prética que é bastante comum: dissolver meio
quilograma de soda caustica num balde de agua fer-
vente e em seguida jogar a solugdo resultante ainda
quente na pia ou ralo entupido. Segundo o profissio-
nal, a solugdo quente é capaz de dissolver a gordura
que causa o entupimento. A gordura € composta por
triacilglicerdis (triéster de glicerol e acidos carboxilicos
de cadeia alquilica longa).
a) Que reacdo quimica ocorreu, que foi capaz de
dissolver a gordura que causou o entupimento?
b) Por que utilizar dgua quente do ponto de vista
cinético?

Uerj 2012 Na indUstria de alimentos, a andlise da

composicdo dos acidos carboxilicos ndo ramificados

presentes na manteiga € composta por trés etapas:

» reacdo quimica dos éacidos com etanol, formando
uma mistura de ésteres;

» aquecimento gradual dessa mistura, para destilacdo
fracionada dos ésteres;

« identificacdo de cada um dos ésteres vaporizados,
em func¢do do seu ponto de ebulicdo.

O gréfico a seguir indica o percentual de cada um dos

ésteres formados na primeira etapa da andlise de uma

amostra de manteiga:

o) S —
0] RLEnh | [EEEEEEEEEEEEEEES
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C6H12O2 C8H1602 C1OH2OO2 C12HZ4O2
Na amostra analisada, esta presente em maior quanti-
dade o acido carboxilico denominado:

A octanoico

B decanoico

C hexanoico

D dodecanoico

UFPR 2016 Um dos parametros que caracteriza a qua-
lidade de manteigas industriais € o teor de &cidos
carboxilicos presentes, o qual pode ser determinado
de maneira indireta, a partir da reacdo desses acidos
com etanol, levando aos ésteres correspondentes.
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Uma amostra de manteiga foi submetida a essa ana-
lise e a porcentagem dos ésteres produzidos foi
quantificada, estando o resultado ilustrado no diagra-
ma a seguir.

Composicdo de ésteres formados

O 4cido carboxilico presente em maior quantidade na
amostra analisada é o:

A butanoico.

B octanoico.

C decanoico.

D dodecanoico.

E hexanoico.

UEM 2016 Considerando os compostos a seguir, assi-
nale o que for correto.

OH
H,C—CH HoHQ
CH—CH,
H
HsC H
|
o
H3C)J\O—CH2CH3

01 O composto I € um enol.

02 O composto | apresenta isomeria trans para a li-
gacdo dupla entre os carbonos 5 e 6 da cadeia
principal.

04 O composto Il pode ser formado por uma reagao
de esterificagdo entre acido etanoico e metanol,
com liberacdo de uma molécula de agua.

08 O composto I deve possuir maior ponto de ebu-
licdo do que Il

16 O nome, segundo a lupac, do composto I, sem
especificagcdes de isomerismo, é metilocta-3,5-
dien-2,7-diol.

Soma:
Unifesp 2020 O lactato de mentila € um éster utilizado

em cremes cosméticos para a pele, com a finalidade
de dar sensacdo de refrescancia apds a aplicacdo.
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Esse éster é obtido pela reacdo entre mentol e &cido
lactico, cujas férmulas estruturais estdo representadas
a seqguir.

OH OH

OH

mentol acido lactico

a) Cite o nome da funcdo organica comum ao men-
tol e ao 4acido lactico. Indique, na estrutura do
acido lactico, o dtomo de carbono assimétrico.

b) Utilizando férmulas estruturais, escreva a equagao
quimica que representa a formacdo do lactato de
mentila a partir do mentol e do acido lactico. Ana
lisando a estrutura do lactato de mentila, justifique
por que esse éster apresenta baixa solubilidade em
agua.

UFJF 2016 O acido acetilsalicilico (AAS) e o salicilato
de metila sdo farmacos muito consumidos no mundo.
O primeiro possui acao analgésica, antitérmica, anti-
coagulante entre outras, enquanto o segundo possuli
acdo analgésica. Estes dois principios ativos podem
ser preparados facilmente em laboratério através de
uma reacdo conhecida como esterificacdo de Fisher.

0 OH o OCH,

(0] O OH

CH,

Acido acetilsalicilico Salicilato de metila

a) Escreva a reacdo quimica de esterificacdo em
meio acido do acido 2-hidroxibenzoico com me-
tanol. Qual dos dois farmacos citados acima foi
produzido nesta sintese?

b) Escreva a reacdo de hidrdlise em meio acido do
AAS.

c) Indigue uma forma na qual o equilibrio pode ser
deslocado para aumentar o rendimento da sintese
do produto formado no item a

d) Escreva a reacdo de dissociacdo do AAS em agua.

UFJF 2017 Cerca de 50% da gordura do coco € composta
pelo acido laurico, principal dcido graxo de cadeia média,
que no corpo humano reage com o propano-1,2,3-triol
produzindo a monolaurina, um monoglicerideo de acado
antibacteriana, antiviral e antiprotozoaria.

(0]
CH3(CH2)9CH2 )J\O/\l/\ OH
OH

Monolaurina



Analise a estrutura da monolaurina e assinale a al-
ternativa que apresenta o tipo de reacdo necessaria
para a sua formacao.

A Oxidacdo.

B Desidratacdo.

C Adicdo.

D Eliminacao.

E Esterificacdo.

Fasm 2017 A oleuropeina é o composto fendlico mais
abundante presente nas folhas da oliveira. A partir
dessa substancia, produz-se o hidroxitirosol, um po-
deroso antioxidante ortodifendlico, responsavel por
grande parte dos beneficios atribuidos ao azeite de
oliva extravirgem.

(0] O
HO COOCH;
OH OH
) HO
HC _~ O OH
OH
Oleuropeina Hidroxitirosol

O hidroxitirosol e um segundo alcool podem ser obti-

dos por hidrdlise acida da oleuropeina.

a) Indigue duas fungBes organicas presentes na mo-
lécula de oleuropeina, além da funcdo fenol.

b) Escreva a férmula molecular do hidroxitirosol e
escreva a formula estrutural do segundo élcool
que pode ser obtido a partir da hidrdlise acida da
oleuropeina.

FCMSCSP 2018 A reacdo entre o acido 2-aminoeta-
noico (glicina — Gli) e o acido 2-aminopropanoico
(alanina — Ala) resulta no dipeptidio Gli-Ala. Outra
reacdo, na qual o dipeptidio € aquecido em solu¢des
aquosas de acidos ou bases fortes, tem como produ-
tos os aminoacidos de origem.

Assinale a alternativa que apresenta, correta e respec-
tivamente, a estrutura do Gli-Ala e o nome da segunda
reacao descrita no texto.

A o]

OH

e hidrdlise

T

OH e desnaturacdo
N/\I_(

O

OH
e desnaturagao

NH
HzN/\”/

o}

D O (0]
HZN\)-L /\)-I\ .
N OH e desnaturacao
H

E O
/\)J\ OH i ol
HoN H/\[( e hidrdlise
O

IME 2018 As alquilacGes e acilagcdes de Friedel Crafts
sao reagdes de grande importancia sintética na Qui-
mica Organica. Entretanto, elas apresentam algumas
especificidades que devem ser consideradas no pla
nejamento de estratégias de sintese de compostos
organicos. As questdes abaixo formuladas abordam
algumas dessas especificidades.

a) A monoalquilagdo do benzeno com brometo de
n-butila gera como produto principal o sec-butil
benzeno (64 a 68% da mistura), em detrimento do
n-butilbenzeno (32 a 36% da mistura). Explique a
razdo desse fenémeno.

b) Na&o ocorrem alquilagées de Friedel-Crafts ao se
adicionar clorobenzeno ou cloroeteno ao benze
no, mesmo em presenca de A(Cl;. Por qué?

c) Um problema comum nas alquilacdes de Friedel-
-Crafts € a ocorréncia de polialquilacdes, isto €, de
novas alquilacdes no anel aromatico ja alquilado.
Por outro lado, € extremamente dificil a ocorréncia
de poliacilagbes em acilacdes de Friedel-Crafts.
Qual o motivo dessa diferenca de comportamento
entre as duas reacdes?

Fuvest 2018 Pequenas mudangas na estrutura molecu
lar das substancias podem produzir grandes mudangas
em seu odor. Sdo apresentadas as férmulas estruturais
de dois compostos utilizados para preparar aromati-
zantes empregados na industria de alimentos.

A~

alcool isoamilico

o}

/\)J\OH

acido butirico

HO
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Esses compostos podem sofrer as seguintes transfor-

macdes:

I. O élcool isoamilico pode ser transformado em um
éster que apresenta odor de banana. Esse éster
pode ser hidrolisado com uma solu¢do aquosa de
acido sulfurico, liberando odor de vinagre.

ll. O acido butirico tem odor de manteiga rangosa.
Porém, ao reagir com etanol, transforma-se em
um composto que apresenta odor de abacaxi.

a) Escreva a férmula estrutural do composto que
tem odor de banana e a do composto com odor
de abacaxi.

b) Escreva a equacdo quimica que representa a transfor-
macdo em que houve liberacdo de odor de vinagre.

UFRGS Observe a reacdo a seguir, que representa a
transformacao do geraniol (composto 1), terpeno natu-
ral encontrado em plantas, no composto 2.

)W\/I\/\OH — )\/\/LAOH

1 2

Com relacdo a essa reacdo, considere as seguintes
afirmacdes.

Trata-se de uma reacdo de adicdo, onde sdo consumi-
dos 2 mols de hidrogénio por mol de geraniol.

O nome lupac do produto formado (composto 2) é
2,6-dimetil-8-octanol.

O geraniol ndo apresenta isomeria geométrica.

Quais estdo corretas?

A Apenas|. D Apenaslielll.
B Apenas . E LIlell
C Apenaslell.

Fuvest O esquema a seguir representa uma trans-
formagao quimica que ocorre na superficie de um
catalisador.

<
Legenda:((}---- dtomo de carbono
o ---- atomo de hidrogénio

Uma transformacao quimica andloga é utilizada indus-
trialmente para a obtencdo de:

A polietileno a partir de etileno.

B celulose a partir de glicose.

C peroxido de hidrogénio a partir de agua.

D margarina a partir de dleo vegetal.

E naftaleno a partir de benzeno.
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UFSC Assinale qual(ais) composto(s) a seguir for-
maria(m), por hidrogenacdo, um hidrocarboneto
opticamente ativo.

01 H;C—CH=CH—CHj

02 4,0
H2C:(|Z—C
cH, M
04 CH,

CH3—(|3—CH2—(|Z=CH—CH2— CH,
CH, CH,
08 HyC—C=C—CH,

H C,Hg

16 H CH,

H3C—CH:$—-C—(|Z—CH3

CHyH H
32
@?ZT©
CH5 H

Soma:

Uece 2019 Na reacdo representada por
X 4+ HCf — CHs— CH — CH3z — CH3

Ct
X pode ser substituido por
A but 2 ino. C but 1-eno.
B ciclobutano. D butano.

Unicamp Fontes vegetais de lipidios contém moléculas
de acidos graxos (acidos carboxilicos poli-insaturados)
que apresentam estrutura cis. O processo de hidroge-
nacdo parcial destas gorduras, como por exemplo na
fabricacdo de margarinas, pode conduzir a formacdo
de isbmeros trans, que ndo sdo desejaveis, visto que
estes sao suspeitos de elevarem o teor de colesterol
no sangue.
a) Escrevaaequacdo quimica que representa, gene-
ricamente, a hidrogenagao de uma dupla ligagdo
carbono-carbono

O acido linoleico pode ser representado pela fér
mula CigH3,0,.

b) Quantas duplas ligagdes entre carbonos contém
uma molécula deste acido? Justifique.



UFU 2019

O sarampo é uma doenca infectocontagiosa

provocada pelo virus Morbili e transmitida por
secrecgoes das vias respiratérias. A vacina é aplicada
por meio de uma inje¢do no braco e oferece imunidade
por quase toda a vida.

O liquido da vacina trivalente contém aminodcidos,
soro fetal bovino, glutamato, gelatina hidrolisada,
neomicina, sorbitol, dentre outras.

Butadieno
CH OH OH
o |
HC=C= C\ OH
Pistao (borracha) é H H ‘
um material muito versatil, OH OH
composto por butadieno D-Sorbitol

e estireno.

CH=CH, /

Estireno

Neomicina

Disponivel em: https:/revistagalileu.globo.com/Revista/noticia/2015/04/do-que-e-composta-vacina-do-sarampo.html.(Adaptado)

O sarampo é transmitido quando um individuo ndo imunizado entra em contato com secrecdes respiratérias de pes-

soas que possuem o virus  seja pela ingestdo seja pela inalagdo. O melhor modo de proteger as pessoas é pela

vacinacdo que, por sua vez, mobiliza a inddstria quimica para a producdo dos materiais necessarios a imunizacao,

conforme indicado na figura acima.

Sobre os materiais quimicos presentes no processo de imunizagdo das pessoas para prevencdo do sarampo, faca o

que se pede.

a) Equacione a reacdo de hidrogenacdo catalitica total do butadieno (C4Hg), que ocorre semelhantemente a do alce
no, indicando o nome quimico (segundo IUPAC) do produto formado.

b) Explique como ocorre a interagdo entre o polidlcool sorbitol (CgH,,0) com moléculas de dgua.

UFSM Observe o esquema das reacdes dos compostos aromaticos a seguir.

Tolueno + HNO5/H,SO, — A+B
. Ni
Benzaldeido + H, —= C

Assinale a alternativa que apresenta, respectivamente, o nome correto dos produtos organicos A, B e C.
A 2-nitro-tolueno; 6-nitro-tolueno; acido benzoico

B 2-nitro-fenol; 4-nitro-fenol; dlcool benzilico

C 3-nitro-tolueno; 5-nitro-tolueno; aldeido benzoico

D 2-nitro-tolueno; 4-nitro-tolueno; alcool benzilico

E 3-nitro-fenol; 5-nitro-fenol; dcido benzoico
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Unesp Considere os hormonios progesterona e testoste-
rona, cujas formulas estruturais sdo fornecidas a seguir.

o)
I
C

CH; ~cH
3

CHs;

Progesterona
(hormonio feminino)

cH, OH

CHs;

Testosterona
(hormdnio masculino)

a) Quais sdo as fungdes organicas que diferenciam
os dois hormonios?

b) Tanto a molécula de progesterona como a de
testosterona reagem com solugcdo de bromo.
Utilizando apenas o grupo de atomos que parti-
cipam da reacdo, escreva a equacao quimica que
representa a reacdo entre o bromo e um dos hor-
maonios.

UFRN Um perito quimico da policia técnica recebeu
duas amostras liquidas apreendidas na residéncia de
um suspeito de envolvimento com narcotrafico. Uma
andlise preliminar das amostras e a determinacdo
dos respectivos pontos de ebulicdo indicaram que as
substancias mais provaveis eram os hidrocarbonetos
cicloexeno (CgHyo, 80 °C) e benzeno (CgHg, 83 °C).
Com o objetivo de comprovar a presenca desses
hidrocarbonetos e sabendo que eles possuem rea-
tividades diferentes, o perito realizou as reacdes de
bromacdo a seguir:

] +Br, 1B

Il. +Bry — »

a) Completar as reacdes anteriores, escrevendo a
féormula estrutural dos compostos, e denominar
cada produto, de acordo com as regras da lupac.

b) Indicar que tipo de reacdo ocorre nos casos | e ll.

c) Explicar a funcdo do FeBrs na reacdo de broma-
c¢do do benzeno (I).

QUIMICA = Capitulo 8 =

Uerj Os hidrocarbonetos insaturados reagem com
cloreto de hidrogénio, originando produtos de adigdo
eletrofilica, tais como os cloretos de alquila.

O produto previsto, em maior propor¢do, para a rea
cdo entre cloreto de hidrogénio e 2-metil-2-penteno
estd nomeado em:

A 3-cloro-2-metilpentano

B 2-cloro-3-metilpentano

C 3-cloro-3-metilpentano

D 2-cloro-2-metilpentano

UFC Os alcenos sdo compostos organicos de gran
de importancia, pois constituem matéria-prima para
os plasticos, as borrachas, as fibras sintéticas etc,,
indispensaveis no mundo moderno. Os alcenos sdo
bastante reativos e suas diversas reacfes (reducdo,
oxidagao, polimerizacdo etc.) originam os mais di-
versos derivados de interesse cientifico e comercial.
Observe o alceno A e as reacdes indicadas, efetua
das em condi¢cdes em que nao ocorre abertura do
anel em nenhum dos casos.
H,

Ni (Catalisador), A

CH, 5 Br,
CCl, (Solvente), 25 °C
Alceno HBr
A 3 25 °C, auséncia de luz
e de peroéxido
4 H,O

H* (catalisador), 25 °C

Com relagado ao alceno A e as reacdes indicadas,

pede-se:

a) complete as reagdes indicadas (1 a 4) com 0s res-
pectivos produtos organicos principais Na reagdo
em que for possivel mais de um produto, prevalece
a regra de Markovnikov;

b) mostre a estrutura e 0 nome de um isémero do
alceno A que, por reagdo com H, na presenca de
Ni e calor, origine o mesmo produto da reacao 1;

c) indigue o tipo de isomeria existente entre o al-
ceno A e o composto solicitado no item B.

UFF Observe o esquema a seguir.
Br
CH;—CH—C=CH + X———— CH,—CH—C=—CH,
CH, CH;
U an
Br
H2o2
CH;—CH—C—=—CH, + HBr ————— Y

S, (I



A partir da andlise desse esquema:

a) especifique o reagente X;

b) dé aformula estrutural de 'V,

c) informe o nome oficial (lupac) dos compostos |, Il e lll.

PUC-Rio 2015 Considere que, na reacdo representa-
da a seguir, 1 mol do hidrocarboneto reage com 1 mol
de acido bromidrico, sob condi¢des ideais na ausén-
cia de perdxido, formando um Unico produto com
100% de rendimento

N + HBr — produto

A respeito do reagente organico e do produto dessa

reacdo, faca o que se pede.

a) Represente a estrutura do produto formado utili
zando notacdo em bastao.

b) Dé o nome do hidrocarboneto usado como rea-
gente, segundo as regras de nomenclatura da
lupac.

c) Represente a estrutura de um isémero ciclico do
hidrocarboneto (usado como reagente) constitui-
do por um anel de seis &tomos de carbono. Utilize
notacdo em bastdo.

UFRGS 2015 Dois hidrocarbonetos | e Il reagem com
bromo, conforme mostrado a seguir.

CiH, +Br, > C,H, _Br+HBr
I

C,H,+Br,— CH_Br,
Il

E correto afirmar que | e Il s&o, respectivamente,
A aromatico e alcano.

B aromaético e alceno.

C alcino e alcano.

D alcino e alceno.

E alceno e alcino

UFPA 2016 Um medicamento expectorante pode ser
sintetizado conforme o seguinte esquema reacional:

CH,
2S04
+ 2H,0—— Medicamento
C
N
CH; CH,

A seguir estdo propostas cinco possiveis estruturas
para esse medicamento.

OH
H,C OH CH, H,c”
OH
C
H:C  oH i€ so, H,C  HC
0) @) @)
HO H;C  OH
C C
/S CHs VAN
H; OH 3 OH
4) (5)
A estrutura correta € a
Al C 3. E 5.

B 2. D 4.

UFG 2012 Compostos aromaticos sofrem reducdes ca-
taliticas, o que é Util quando se deseja obter outras
substancias a partir das aromaticas. O benzeno pode
ser convertido em cicloexano, conforme a sequéncia
de reagdes quimicas representadas a seguir.

@ H,/Ni @ @ H,/Ni
e —_— + B —
A B C
H,/Ni Q H,/Ni O
—_— —_—
D E

Considerando-se o exposto,

a) escreva a formula molecular de todas as substan-
cias representadas;

b) identifique e escreva o tipo de isomeria existente
entre Be C;

c) escreva o produto obtido quando a substancia D
for submetida a uma reacdo de hidratacao.

PUC-SP 2013 O gas cloro € um reagente muito empre-
gado em sintese organica. As reacdes envolvendo o
C/l, sao geralmente aceleradas com a incidéncia de
radiacdo ultravioleta, favorecendo a quebra homoliti-
ca da ligacao covalente C{-C/ e gerando o dtomo de
C/, muito reativo.
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Em um laboratdrio foram realizadas trés reacgdes dis-
tintas envolvendo o gas cloro com o objetivo de obter
as substancias X, Y e Z com bom rendimento, apds as
devidas etapas de purificacdo.

A substancia X foi obtida a partir da reacdo entre o
but-2-eno e o gas cloro em condicdes adequadas.
A substancia Y foi isolada apds a reacdo entre quantida-
des estequiométricas de dimetilpropopano e o gas cloro.
A substancia Z foi isolada entre os produtos da reacdo
de cloracdo do fenol em que foram utilizadas quanti-
dades equimolares de cada reagente.

Assinale a alternativa que apresenta as estruturas mo-
leculares que podem representar X, Y e Z segundo as
reacdes descritas.

A
X Y z
?z cl:z
CHy—CH—CH—CH,; CH;— c CHZCZ ©/
B
cle cle
CH,—CH—CH,—CH, CH3—C CHCZz @
C
CHZC/
He M
e=c_ CH c CH,Cl
CH; CH,Cl éH
3 ce
D
clz (Ilé CIZH3
CH;—CH—CH—CH,  CH —cI CHCY,
CH,
E CH OH
3
ANV I
c=c CH,;—C—CH,Cl
% N [
CH; CH,Cl cH,
e
Fepar 2016

O “Fantastico” apresentou, em junho deste ano, uma
reportagem sobre o novo langa-perfume que invadiu a
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periferia da cidade de Sao Paulo. A droga, reformulada,
voltou com sabor doce e ainda mais perigosa, podendo
até matar.

Amostras foram compradas nas ruas de Sao Paulo e
levadas para teste em laboratério Duas substancias to-
xicas foram encontradas: o tricloroetileno, entre outras
aplicagdes, usado para remover adesivos e tintas; o diclo-
rometano, uma substancia tao téxica que é componente
do removedor de solda.

Na giria, o langa é “baforado”; na verdade, ele é
aspirado pela boca, vai direto para os pulmoes, entra ra-
pidamente na corrente sanguinea e em segundos chega
ao cérebro.

Disponivel em:<http://g1.globo.com/fantastico/noticia/2015/06/uso-de-lanca perfume-poe
-em-risco-vida-de jovens-pelo-brasil.html>. Acesso em: 22 out. 2015. (Adapt.)

Com base no texto e em conhecimentos de Quimica,

faca o que se pede.

a) Escreva a formula estrutural espacial dos hidro-
carbonetos clorados mencionados no texto,
apresentando todos os elementos que formam a
molécula.

b) Se o diclorometano for submetido a excesso
de cloro, calor e luz ultravioleta, podera ocorrer
a substituicdo de um de seus hidrogénios, for-
mando o cloroférmio. Escreva a equacdo que
representa essa reacao.

c) O tricloroetileno é produzido a partir do etileno.
A reacdo inicia-se com a cloragdo do etileno
em presenca de catalisador, produzindo 1,2 di
cloroetano, que aquecido a 400 °C com cloro é
convertido em tricloroetileno. Escreva as equa-
cdes das duas etapas descritas nesse processo
de obtencdo.

ITA 2020 Considere as afirmacdes a seguir:

I. O acido tricloroacético € um acido mais fraco que
0 acido propanoico.

ll. O 246-tricloro-fenol possui um carater acido
maior que o 2,4,6-trinitro-fenol.

lll. Reac®es de hidratacao de alcinos geram produ-
tos tautomeéricos.

IV Anéis benzénicos sofrem reacdes de substituicao
pela interacdo com reagentes eletrdfilos, enquan
to haletos orgénicos sofrem substituicdo pela
interacdo com reagentes nucledfilos.

Das afirmacdes acima, estad(@o) CORRETA(S)

apenas .

apenas | e ll.

apenas Il e lll.

apenas lll e IV.

apenas IV.

mooOwP>

Fuvest A adicdo de HC/ a alcenos ocorre em duas
etapas. Na primeira delas, o fon H*, proveniente do
HC/, liga se ao atomo de carbono da dupla ligacdo
que estd ligado ao menor nimero de outros dtomos



de carbono. Essa nova ligagdo (C-H) é formada a
custa de um par eletrénico da dupla ligagdo, sendo
gerado um fon com carga positiva, chamado carbo-
cédtion, que reage imediatamente com o ion cloreto,
dando origem ao produto final. A reacdo do 1-pen
teno com HC/, formando o 2-cloropentano, ilustra o
que foi descrito

H
+ l C/
CH3CH,CH,CH= CH, + HCl == [ CH,CH,CH,— CH— CH,| ==
1¢ etapa © 2% etapa

carbocétion
(e14

——= CH,CH,CH,—CH—CH

2%etapa > 2 2 3

a) Escreva a férmula estrutural do carbocétion que,
reagindo com o fon cloreto, d& origem ao haleto
de alquila:

ce
|

CH,CH, —C— CH,CH,CH,
|

CH,

b) Escreva a féormula estrutural de trés alcenos que
nao sejam isdbmeros cis-trans entre si e que, rea-
gindo com HC/, podem dar origem ao haleto de
alquila do item anterior.

c) Escreva a férmula estrutural do alceno do item (b)
que nao apresenta isomeria cis-trans. Justifique.

Mackenzie 2013 De acordo com as reacles a se-
guir, que se realizam sob condicdes adequadas, 0s
produtos orgéanicos obtidos em |, Il e lll, sdo, respec-

tivamente,
. COOH
H,SO,
+  HNO, —%
HgSO,
IIl. HyC—C=CH + H,0
H,SO,

+ B, ——————
i, A 2

A &cido orto-nitrobenzoico, propan-1-ol e bromo-ciclo-

propano.

B 4cido meta-nitrobenzoico, propanona e 1,3-dibromo-
-propano.

C &cido para-nitrobenzoico, propanona e bromo-ci
clopropano.

D 4acido meta-aminobenzoico, propan-2-ol e bromo-
-ciclopropano.

E 4acido meta-aminobenzoico, propanona e 1,3-dibro-
mo-propano.

UFU O acetileno (etino) € um gas inflamavel, usado em
soldas e na maturacdo artificial de frutas. Esse gas pode
ser preparado conforme representado no esquema a
seguir. Nessa reacgdo, o carbeto de célcio (carbureto),
em contato com a &gua, reage imediatamente, produ
zindo gas acetileno e hidroxido de calcio.

kil
| B
Vi talisador
Vo e
Etino
4
2Ct,
‘.. _— 1l
!’ CCl,
) Carbeto catalisador 9
de célcio q H,O m

Solvente inerte

Em trés reacBes distintas, conforme mostrado an-
teriormente, 1 mol de etino reagiu com 1 mol de H,,
2 mols de Cl, e 1 mol de H,0. As substancias repre-
sentadas pelos numeros |, Il e lll sdo, respectivamente:
A etano, tetraclorometano, etanal.

B eteno, 1]1-dicloroeteno, etanol.

C eteno, 11,2,2-tetracloroetano e etanal.

D etano, 11,2,2-tetracloroetano, etanol.

UFSM Observe a reacdo de adicdo de dgua ao fenil-
acetileno:

H,SO, A 8
T e
HgSO,

C=C—H +H,0

Os produtos A e B sdo:

A tautdmeros de uma cetona.

B aldeidos isbmeros de posicdo.

C alcoois isbmeros de posicao.

D tautébmeros de um aldeido.

E um aldeido e uma cetona, respectivamente

Fuvest A adicdo de HBr a um alceno pode conduzir
a produtos diferentes, caso, nessa reacao, seja em-
pregado o alceno puro ou o0 alceno misturado a uma
pequena quantidade de perdxido.

CH;, CH,
|
H,C==C—CHj + HBr ———= H,C—C—CH,

H Br

CH, CH;,

Perdxido

| |
H,C=C— CHj + HBr H,C— C—CHs

Br H
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a) O T-metilciclopenteno reage com HBr de forma ana-
loga. Escreva, empregando férmulas estruturais, as
equacdes que representam a adicao de HBr a esse
composto na presenca e na auséncia de peroxido.

b) Dé as formulas estruturais dos metilciclopentenos
isoméricos (isébmeros de posicao)

c) Indigue o metilciclopenteno do item b que forma,
ao reagir com HBr, quer na presenga, quer na
auséncia de perdxido, uma mistura de metilciclo-
pentanos monobromados que sdo isbmeros de
posicao. Justifique.

UEPG 2012 Considerando os compostos a seguir, assi-
nale o que for correto.

() () (it (V)

01 Os compostos (Il) e (IV) apresentam diferentes ten-
sbes angulares, embora todos os seus atomos de
carbono estejam hibridizados em sp3‘

02 Os compostos apresentam férmula geral C H,,,
sendo isdbmeros de formula geral dos alcenos

04 Os compostos (I) e (IV) reagem com HC/Z em meio
acido produzindo cloreto de n-propila e cloreto
de n-hexila, respectivamente

08 Todos os compostos sdo planares.

16 Em reacgdo com cloro, sob aquecimento, os com-
postos (Ill) e (IV) sofrem reagdes de substituicdo.

Soma:

UEM 2013 Os dados termoquimicos apresentados na
tabela seguinte demonstram a variacdo de entalpia
padrdo de formacdo com o aumento do ndmero de
adtomos de carbono. De acordo com as informacoes,
assinale o que for correto.

ciclopropano 60° +53
ciclobutano 90° 29
ciclopentano 108° =77
cicloexano 109° —123

01 A estabilidade dos cicloalcanos aumenta com o
numero de atomos de carbono no ciclo.

02 O ciclopropano e o ciclobutano apresentam uma
alta tensdo angular.

04 O ciclopropano sofre preferencialmente reacao
de substituicao.

08 O cicloexano ndo é planar e apresenta duas con-
formacgdes diferentes, chamadas cadeira e barco

16 O produto organico monoclorado obtido da reacdo do
cicloexano com C/, € o cloroexano.

Soma:
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FICSAE 2017 Os cicloalcanos reagem com bromo li-
quido (Br,) em reac¢des de substituicdo ou de adicao.
Anéis ciclicos com grande tensdo angular entre os
atomos de carbono tendem a sofrer reacdo de adi
cdo, com abertura de anel. J8 compostos ciclicos com
maior estabilidade, devido a baixa tensdo nos angu-
los, tendem a sofrer reacdes de substituicdo.
Considere as substancias ciclobutano e cicloexano,
representadas a seguir

H H

H

Em condicBes adequadas para a reagao, pode-se
afirmar que os produtos principais da reacdo do
ciclobutano e do cicloexano com o bromo sdo, res-
pectivamente,

A bromociclobutano e bromocicloexano.

B 1,4-dibromobutano e bromocicloexano.

C bromociclobutano e 1,6-dibromoexano.

D 1,4-dibromobutano e 1,6-dibromoexano.

Mackenzie Aldeidos e cetonas reagem com compos
tos de Grignard (R-MgX), originando um composto
intermediario que, por hidrélise, origina um alcool, de
acordo com o esquema a seguir.

0 0—MgX OH
s re—migx — /*\ AL /*\ + Mg(OH)X
R, RTIR, RTIR,
R2 2

R = grupo alquila ou H.

R;= grupo alquila ou H.

R, = grupo alquila ou arila.

X =halogénio.

O produto organico obtido da reacdo entre o formol
(metanal) e o cloreto de metiimagnésio, de acordo com
0 esquema apresentado, reage com o acido butanoi-
co, em mejo &cido, formando um composto que exala
um aroma caracteristico de abacaxi. Assim, o nome do
produto obtido pela reacdo de Grignard entre o formol
e o cloreto de metilmagnésio, o nome da funcdo a que
pertence o composto que exala o aroma de abacaxi
e anomenclatura lupac dessa substancia sdo, respec-
tivamente:

etanol, éter e butanoato de etila.

etanol, éster e etanoato de butila.

propanol, dcido carboxilico e etanoato de butila.
etanol, éster e butanoato de etila.

metanol, éter e etanoato de butila.

moow>

UFPR 2017 A formacdo de ligacdes carbono carbono
(C-C) é um grande desafio na Quimica Orgénica, e en-
tre as estratégias disponiveis, pode-se citar a Reagdo



de Grignard. Nessa reacdo, um halogeneto de alqui-
la ou arila (R-X) reage com magnésio metalico (Mg®),
levando ao organomagnésio correspondente (RMgX),
adicionando se, na sequéncia, um composto carboni
lado (R'COR). A reagao termina com a adicdo de um
acido mineral (H;O"), levando ao produto a partir da
formacgao de uma nova ligacao C-C.

O
)J\ OH
Mg® R Ry
R—X ——— RMgX - Ry R,
Eter etilico Hs

Com relagao ao emprego dos reagentes brometo de

etila (bromoetano) e acetaldeido (etanal) na Reacdo

de Grignard, responda:

a) Qual é a formula estrutural (notagdo em bastdo)
do produto formado?

b) Qual é a fungdo orgéanica presente no produto?

c) Qual é o nome oficial lupac da substancia obtida
como produto?

Fuvest 2013 Os chamados “compostos de Grignard”
foram preparados, pela primeira vez, por Victor Grig-
nard no final do século XIX Esses compostos podem
ser obtidos pela reagao de um haleto de alquila ou
haleto de arila com magnésio metalico, utilizando um
éter como solvente, conforme representado pelas se-
guintes equagdes quimicas:
Br

\/\/ + Mg — \/\/MgBr

Br MgBr
+ Mg — ©/

Os compostos de Grignard sdo muito Uteis, por exem-
plo, para preparar alcoois a partir de cetonas ou
aldeidos, conforme representado a seguir:

o HO
)J\ - \/\><
N MgBr + R R

R =H ou alquila ou arila

Os compostos de Grignard também reagem com
aminas, alcoois e &cidos carboxilicos, conforme re-
presentado pelas seguintes equacdes quimicas:

RNH, + R'MgBr = R'H + RNHMgBr
ROH + R'MgBr = R'H + ROMgBr
RCO,H + R'MgBr = R'H + RCOOMgBr
Assim sendo, para preparar um composto de Grig-
nard, & preciso escolher corretamente o haleto
organico, que ndo deve conter grupos funcionais que

reajam com o composto de Grignard que se pretende
preparar.

MgBr

a) Dentre os cinco compostos representados a se-
guir, apenas dois sdo adequados para reagir com
magnésio e preparar compostos de Grignard.
Indique esses dois compostos, justificando sua

escolha.

o o_ H

Br CO,H Br
Br

(1 (In (I

\/Y Br
Br
NH,
(Iv) V)

b) Escreva a formula estrutural do produto orgéanico
da reagdo representada a seguir.

o Eter
—_—

A\

Etanal

produto orgénico

Fuvest Em 1912, Francois Auguste Victor Grignard re-
cebeu o prémio Nobel de Quimica pela preparagdo
de uma nova classe de compostos contendo, além de
carbono e hidrogénio, magnésio e um halogénio — os
quais passaram a ser denominados “‘compostos de
Grignard”. Tais compostos podem ser preparados pela
reacdo de um haleto de alquila com magnésio em sol-
vente adequado.

solvente

CH,CH_Br +Mg ——> CH3CH,MgBr

Os compostos de Grignard reagem com compostos
carbonilicos (aldeidos e cetonas), formando &lcoois
Nessa reacdo, forma-se um composto intermediario
que, reagindo com agua, produz o alcool.

o OMgBr

Y
CH3CH2CH2C< + CH5CH,MgBr —» <CH3CH2CH2TZCH2CH3>

H H

+H,0
- Mg(OH)Br

c|>H
CH4CH,CH, Ic CH,CH,
H

=
w
-
4
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(0] OMgBr

CH4CH,CH,C CHy+ CH;CH,MgBr —» <CH3CH2CH2|C CH,CH>

CH,

+H,0
- Mg(CH)B

OH
CH4CH,CH, C CH,CH,
CH,
Alcool terciario

Por este método, para preparar o alcool terciario
OH
CH5;CH,CH,—C—CH,CH,CH;
b,

hé duas possibilidades de escolha dos reagentes.
Preencha a tabela a seguir para cada uma delas.

Possibilidade

1

Possibilidade

2

Imed 2016 Analise a Reacdo Organica a seguir:

Alcool
CHZ—(lin + Zn ——» CH,=—CH, + ZnCl,

Ct Ct

Essa reacdo é uma reacao de:

A Adicdo. D Substituicdo.
B Ozondlise. E Desidratacao.
C Eliminacao.

UFU No experimento esquematizado a seguir, etanol e
acido sulfurico foram aquecidos formando um gas. Esse
gas, ao reagir com a solucdo de bromo em tetracloreto
de carbono, descoloriu a solucdo, tornando-a incolor.

E 5‘;'-‘1.-‘ i
Etanol/H*

|4
H O
Eanolnt |

—g O
=i Br, em CC/,

g 7—‘ “Cor laranja”

QUIMICA = Capitulo 8 =

O gas formado na reacdo anterior € o:
A etano.

B eteno.

C etanal.

D carbonico.

Unioeste 2019 O Tamoxifeno € o medicamento oral
mais utilizado no tratamento do cancer de mama. Sua
funcdo é impedir que a célula cancerigena perceba
0s hormoénios femininos, assim, bloqueia seu cresci-
mento e causa a morte dessas células. O Tamoxifeno
€ obtido por via sintética e abaixo estd representada a
Ultima etapa de reacao para sua obtencdo. A respeito
do esquema reacional mostrado, sdo feitas algumas
afirmacdes Assinale a alternativa que apresenta a afir
mativa CORRETA.

HO, g
O | -
:/\vN‘\

Tamoxifeno

A A conversdao de A em B é uma reacdo de hidrata
cdo.

B A estrutura B apresenta um carbono quiral.

C A conversdo de A em B € uma reacao de elimina
cdo (desidratacdo).

D A estrutura A apresenta uma fungao nitrogenada,
composta por uma amina secundaria.

E A estrutura A apresenta um carbono quiral.

UFPI Indique, entre as alternativas a seguir, o alceno
que é obtido a partir da reagcao de eliminacdo (desi-
dratacdo) do 3-metil-1-butanol, cuja férmula molecular
é CgH,,0.

A 2-metil-3-buteno.

B 3-metil-2-buteno.

C 2 metil 2 buteno

D 3-metil-1-buteno.

E 2-metil-1-buteno.

UEM 2018 Os produtos de uma reacdo foram but-1-eno

e agua. Sobre essa reacdo, assinale o que for correto.

01 Um dos reagentes é o butan-1-ol.

02 E uma reacdo de desidratacdo intramolecular.

04 A retirada da agua do meio reacional favorece a
sintese do alceno.

08 E uma reacdo catalisada por base, por exemplo, KOH.

16 O but-1-eno também pode ser obtido a partir da rea-
cao de eliminagcdo do 2-cloro-butano em meio acido

Soma:



77 UPF 2016 Correlacione cada reacao indicada na co-
luna 1 com o produto que deve ser formado nesta,
indicado na coluna 2.

I T

1. Reacao de desidratacdo

intramolecular do etanol \\V/o\/-’
com &cido sulfdrico.
2. Reacao do etino (acetileno)
com agua em acido sulfdrico CH3;COOCH,CH,
e fons mercdrio Il.
3. Reagdo do etanol com &cido H H

etanoico, catalisada por
acido sulftrico. H H

4. Reacdo de hidratagcdo do

eteno, catalisada por acido. CH;CH,CH
5. Reacdo de desidratacao
intermolecular do etanol
em acido sulfdrico a CH3CHO

aproximadamente
140 °C.

A sequéncia correta de preenchimento dos parénte-
ses, de cima para baixo, é:
A1-4-3-5-2.

78 Fuvest 2020 A reacdo de cetonas com hidrazinas, re-
presentada pela equacdo quimica

Rs Ri /H
%O + H;N—NH, — %N_N\ +H10
Ra hidrazina R2 H

pode ser explorada para a quantificacdo de compos-
tos cetdnicos gerados, por exemplo, pela respiragao
humana. Para tanto, uma hidrazina especifica, a 2,4-di-
nitrofenilhidrazina, é utilizada como reagente, gerando
um produto que possui cor intensa.

H
N——NHz
cetona + /(i ——> produto colorido
03N NO,

2,4-dinitrofenilhidrazina

Considere que a 2,4-dinitrofenilhidrazina seja utilizada
para quantificar o seguinte composto:

0

A

79

80

Nesse caso, a estrutura do composto colorido forma-
do seré:

Baey

a0
e
8

(=]

H

o

; | "
N N— NH;
[ Q

0 NO,

Uerj 2014 A adrenalina € um hormdnio neurotrans-
missor produzido pelo organismo sob determinadas
condicdes. Observe sua formula estrutural:

oH H

I

HO

Indique o nimero de isbmeros opticamente ativos da
adrenalina e apresente a féormula estrutural do produ-
to da sua reacdo de desidratacdo intramolecular.

PUC-Rio 2016 Reacles de eliminacdo, mais especifica-
mente as de desidratacdo de alcoois, sdo de grande
importancia, pois geram matéria-prima para a industria
quimica. Considere que a desidratacdo intramolecular
de 1 mol da substéancia (l) gera 1 mol do produto orga-
nico e 1 mol de dgua, conforme mostrado na equagao
quimica a seguir:
o
H,S0,

[ A Produto organico + H,0
Aquecimento

=
w
|
4
]
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Faca o que se pede a respeito da desidratacdo descrita:

a) Escreva o nome da substancia () de acordo com
as regras da lupac.

b) Represente, sob notagdo bastdo, a estrutura do
produto organico formado.

c) Represente, sob notacdo bastdo, a estrutura de
um isbmero de funcdo da substancia (I), que apre-
sente cadeia ciclica e ramificada.

Uerj 2017 Para um experimento, quantidades iguais de
propan-1-ol e de dcido sulflrico foram adicionadas em
dois reatores idénticos, A e B, mantidos em tempera-
turas diferentes. Ao final das reacdes, em cada reator,
formaram-se um produto organico distinto e diferen-
tes quantidades de agua, conforme apresentado na
tabela a seguir.

A <140 X 18

B >170 Y 36

Considerando o reator B, calcule a concentragao
inicial de propan 1ol em g - L™ nomeie o produto
organico Y e classifique a reacdo. Em seguida, apre-
sente a férmula estrutural do produto organico X.
Dados: C=12;H=1,0=16

Unifesp Um composto de férmula molecular C,HgBr, que

apresenta isomeria 6tica, quando submetido a uma rea-

cdo de eliminagdo (com KOH alcodlico a quente), forma

como produto principal um composto que apresenta

isomeria geométrica (cis e trans).

a) Escreva as férmulas estruturais dos compostos
orgéanicos envolvidos na reacao.

b) Que outros tipos de isomeria pode apresentar o
composto de partida C,HgBr? Escreva as formulas
estruturais de dois dos isébmeros.

UFPR 2020 As reacbes de desidratacdo de &lcoois
sdo empregadas para a sintese de alquenos. No en-
tanto, uma limitacdo dessa metodologia é a formacgéao
de mais de um produto. Um exemplo € a reacdo de
desidratacdo do alcool 1, que, na reacdo com 4cido
fosférico (H;PO,), produz uma mistura dos alquenos
2 e 3, como esquematizado abaixo:

OH
O/CHS H3;PO, CHs; @,CHs
—— +
1 2 3

a) Qual é o nome do composto 1segundo a nomen-
clatura IUPAC?

78 QUIMICA = Capitulo 8 =

b) Os compostos 2 e 3 sdo isbmeros planares. Qual
tipo de isomeria plana estd presente?

c) Os produtos 2 e 3 ndo sdo formados na mesma
propor¢do durante a reacao. Qual desses produ-
tos é produzido em maior quantidade? Justifique
sua resposta.

UEMG 2019 Oleos essenciais sdo compostos aroma-
ticos volateis extraidos de plantas que sdo utilizados
na aromaterapia devido as suas propriedades analgé-
sicas, relaxantes e estimulantes.

As férmulas estruturais de alguns componentes dos
6leos essenciais sdo apresentadas a seguir:

H.C OH
CH (e}
/ : “CH,
CH,
OH
linalol eugenol
H.C CH,
/ CH,
Vs
CH,
H O
/
O H,C
citronelal anetol

Considerando as férmulas apresentadas, assinale a

alternativa CORRETA:

A A reacdo de oxidacdo da hidroxila do linalol com
KMnO, em meio acido produzird cetona.

B Um teste apropriado para diferenciar o citronelal e
o anetol é o reagente de Tollens.

C Um teste apropriado para diferenciar o eugenol e
o anetol é o teste de solu¢do de bromo (Br,/CH,).

D A reacdo de oxidagdo da hidroxila do eugenol com
KMnO, em meio acido produzird cetona.

Fuvest 2020 Quando o nosso corpo € lesionado por
uma pancada, logo se cria um hematoma que, ao lon-
go do tempo, muda de cor. Inicialmente, o hematoma
torna-se avermelhado pelo acimulo de hemoglobina.
Em seguida, surge uma coloragcdo azulada, decor-
rente da perda do O, ligado ao Fe do grupo heme.
Essa coloracdo torna-se, entdo, esverdeada (biliver-
dina) e, apds isso, surge um tom amarelado na pele
(bilirrubina). Essa sequéncia de cores ocorre pela
transformacgao do grupo heme da hemoglobina, como
representado a seguir:



0; presente - avermelhado
0; ausente - azulado

HOOC COOH

Grupo Heme

esverdeado

Biliverdina

amarelado

HOOC COOH

Bilirrubina

Com base nas informacdes e nas representacdes, é

correto afirmar:

A A conversdo da biliverdina em bilirrubina ocorre
por meio de uma reducao.

B A biliverdina, assim como a hemoglobina, é capaz
de transportar O, para as células do corpo, pois ha
oxigénio ligado na molécula.

C As trés estruturas apresentadas contém o grupo
funcional amida.

D A degradacdo do grupo heme para a formagao da
biliverdina produz duas cetonas.

E O grupo heme, a biliverdina e a bilirrubina sdo is6-
meros.

UFJF 2018 O &acido benzoico é um composto aroma-
tico e seu sal (benzoato de sdédio) pode ser usado
como conservante de alimentos. O acido benzoico
é barato e facilmente disponivel. Ele é produzido
comercialmente por oxidacdo parcial do tolueno
(composto A) ou pode ser obtido a partir da oxida-
¢do do alcool benzilico (composto B), sendo essa

Ultima preparagcao muito comum nos laboratérios de
graduacdo em quimica

Considere as reacdes representadas abaixo e assina-
le a opcdo CORRETA:

A [O]
CyHg

B [O] sal do

C,Hg0 acido benzoico — 4cido benzéico

acido benzoéico

A Considerando as regras de nomenclatura IUPAC,
o nome do tolueno (composto A) é etilbenzeno.

B O &cido benzoico deve ser tratado com uma base
(composto C) para a formagdo do seu respectivo sal.

C O composto B é o agente oxidante na reacdo de
oxidacdo para a obtencdo do &cido benzoico.

D O cétion que forma o sal do &cido benzoico recebe
0 nome de benzoato.

E Asformulas estruturais para o élcool benzoico (com-
posto B), dcido benzoico e seu respectivo sal sdo:

OH 0 7
©/ OH o~

Uece 2018 Leia atentamente as seguintes informacdes

referentes a trés substancias denominadas de E, G e J.

|. O acido propanoico é obtido a partir da oxidagao
da substéancia E.

Il. A substancia G é isbmero de posicdo do propanol.

lIl. A substancia J é isbmero de funcdo da substancia G.

Considerando as informacgdes a respeito das substan-
cias E, G e J, é correto afirmar que a substancia

A E é uma cetona.

B Japresenta um heterodtomo.

C G éum éter.

D J apresenta cadeia carbonica ramificada.

Fuvest O Ministério da Agricultura estabeleceu um novo
padrao de qualidade e identidade da cachaca brasileira,
definindo limites para determinadas substancias forma-
das na sua fabricagio. Algumas dessas substancias sdo
ésteres, aldeidos e dcidos carboxilicos volateis, conforme
o caderno “Agricola”, de 08 de junho de 2005, do jor-
nal O Estado de S. Paulo. Nesse processo de fabricacao,
pode ter ocorrido a formacgao de:

|, &cido carboxilico pela oxidacao de aldeido.

[l éster pelareacdo de alcool com acido carboxilico.
lll. aldeido pela oxidacdo de alcool.

E correto o que se afirma em:
A |, apenas.

B I, apenas.

C lell, apenas.

D Il elll, apenas.
E Llell
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UFSC Na tabela a seguir, encontram-se informacdes a
respeito de trés substancias que possuem a féormula
molecular C3HgO.

Apresenta o Por oxidacdo,  Apds oxida-
Caracteristica menor ponto  produz &cido  ¢do, produz
de ebulicao propanoico propanona

Assinale a(s) proposicdo(des) correta(s).

01 A éisbmero funcional de B.

02 Os compostos B e C apresentam carbono assimétrico

04 A substancia A denomina-se etoxietano.

08 As substancias A, B e C possuem pelo menos um
atomo de carbono com hibridizacdo spz.

16 Be Csdoisdbmeros de posicdo.

32 O nome lupac da substancia B é propan-1-ol.

Soma:

Mackenzie 2020 O but-2-eno é um hidrocarboneto in-
saturado, que pode sofrer diversas reacdes.
Abaixo estd representada uma dessas reacoes.

\:\ KM, diida \ /OH
SN\

H,0/0H HO

Assim, a respeito do but-2-eno sado feitas as seguintes

afirmacdes:

|.  areacdo acima representa uma reagao de reducdo.

[l o produto obtido, na reagao acima, estd em confi-
guracao trans.

lll. a oxidacdo energética do but 2-eno, em condi
c¢des apropriadas, produz acido acético.

IV. a ozondlise do but-2-eno, em presenca de zinco
e condi¢®es apropriadas, produz etanal.

Estdo corretas somente as afirmacdes

Alell D llle V.
B Il llle V. E LIlelV
C llelll

UEPG O vinho contém etanol, acidos, aclcares, al-

deidos e ésteres, compostos que configuram o seu

buqué (sabor e aroma). O envelhecimento do vinho

acentua o seu aroma, pela formacdo de ésteres no

interior da garrafa.

A respeito dos compostos mencionados, assinale o

que for correto.

01 Da oxidacdo do acido carboxilico resultam ésteres.

02 Da reacédo do alcool com aldeido resulta acido
carboxilico.

04 Da oxidacdo do etanol resulta aldeido.

08 Da reacdo do alcool com acido carboxilico resulta
éster.

Soma:

80 QUIMICA = Capitulo 8 =

PUC-Minas Observe os compostos representados a
seqguir.
H H H H
H—C—C—O—H
H H H H

/0\ H O
H—C—C—H H—(ll—yi—H
Lo )
Il \Y

Assinale a alternativa incorreta.

A Os compostos | e Il sdo isébmeros.

B Os compostos Il e Il sdo éteres, sendo Il um éter
ciclico.

C O composto IV pode ser formado por oxidacdo par-
cial de .

D O composto Il pode ser formado por reducao de lIl.

UFRN Nas operac8es de policiamento (blitze) em ro-
dovias, o “bafébmetro” — tubo contendo uma mistura
de dicromato de potassio (K,Cr,O,) e silica umedeci-
da com &cido sulfurico (H,SO,) — € usado para medir
a quantidade de etanol (C,H;OH) presente no ar exa-
lado por uma pessoa que ingeriu bebida alcodlica.
A reacdo do alcool com os reagentes mencionados
€ expressa pela equacao descrita a seguir.

2 CH,;CH,OH + K,Cr,0, + 3 H,S0, —
— 2 CH3COOH + 2 CrSO, + K,SO, + 5 H,0

De acordo com a equacdo, pode-se afirmar que o eta-
nol sofre um processo de:

A oxidagdo pelo K,Cr,0.

B oxida¢do pelo H,SO,.

C reducdo pelo K,Cr,0,.

D reducdo pelo H,SO,.

Unicamp Em um jantar de Natal oferecido a amigos,

o anfitrido abriu duas garrafas de um mesmo vinho.

O conteldo de uma delas permaneceu intacto, en-

quanto o da outra foi consumido em cerca de 90%.

As duas garrafas foram tampadas. A cheia foi guar-

dada na geladeira e a outra num armario da cozinha.

Uma semana mais tarde, na ceia de Ano Novo, o

conteldo desta Ultima garrafa foi usado para tem-

perar a salada.

a) O qgue aconteceu com esse vinho para poder ser
usado como tempero de salada? Justifique usando
uma equacdo quimica.

b) Cite dois fatores fisicos e/ou quimicos que favorece-
ram a transformagdo no contelido de uma garrafa e
ndo no da outra.



Metanol

IME 2020 Considere a sequéncia de reacdes organi-
cas abaixo:
1) BH,, THF

Pt
) + H ——= () ———
0 AN 2) H,0,, OH

socl
HCl + SO, + (IV) 4T2 ()

©,A|c13|
Ha + (V) A

A opcdo que corresponde aos compostos de (1) a (V),

respectivamente, é:

A alquino, alqueno, acido carboxilico, cloreto de &ci-
do, cetona.

B alquino, algueno, &cido carboxilico, haleto de alqui-
la, cetona.

C algueno, alquino, &cido carboxilico, cloreto de &aci-
do, cetona.

D alquino, alqueno, acido carboxilico, cloreto de &ci-
do, fenol.

E alquino, algueno, éster, cloreto de acido, cetona.

UFRN O professor de Quimica do 32 ano do Ensino
Médio pediu a seus alunos que fizessem um levan
tamento bibliografico e elaborassem uma atividade,
em forma de exercicio, que incluisse varios assuntos,
entre eles isomeria e reacdes organicas. Henrique,
um de seus alunos, encontrou, nos livros de Quimi
ca Organica, a informacdo de que o metanol, o mais
simples dos &lcoois, possui varias aplicacdes, entre
elas o uso como combustivel e na fabricagdo de ou
tras substancias. Constatou, também, que os alcoois
podem sofrer reagcles de oxidagao na presenca de
catalisador e em determinadas condicdes. Henrique
aproveitou essas informagdes e organizou o seguinte
esquema com reacdes quimicas consecutivas:

Oxidacdo Oxidacéo
Y + Etanol Z+H,0
K,Cr,0,/ KMnO, / H.SO 2
H,SO H,SO 27 cone
2 4 2 4

Escreva, baseando-se na sequéncia proposta por
Henrique:

a) aformula das substancias X, Y e Z.

b) 0o nome das substéancias X, Y e Z.

ITA Certa substancia Y é obtida pela oxidacdo de
uma substancia X com solugdo aquosa de perman
ganato de potdssio. A substancia Y reage tanto com o
bicarbonato presente numa solu¢do aquosa de bicar
bonato de sédio como com &lcool etilico. Com base
nessas informacdes, é correto afirmar que:

A X éum éter. D Y é uma cetona.

B X é um élcool. E Y é um aldeido.

C Y é um éster.

UEPG O geraniol (I) e o citronelal (Il) sdo substancias
volateis presentes no o6leo essencial de algumas
plantas, conferindo-lhes aroma de rosas e eucalipto,
respectivamente. Analise as estruturas quimicas des-
sas duas substancias e assinale o que for correto.

01 Ambos reagem com bromo, consumindo dois mols
de bromo por mol de reagente.

02 Ambos produzem propanona, entre outros com-
postos, quando tratados com solugdo de KMnO,
a quente, em meio acido.

04 Ambos reagem com acidos carboxilicos, produzindo
ésteres.

08 Apenas o composto | apresenta isomeria geométrica.

16 Apenas o composto Il apresenta isomeria dtica.

Soma:

IME 2019 Sabendo que a molécula A é um hidrocar-
boneto com massa molar 28 g/mol, determine as
estruturas dos compostos A a E no esquema de rea-
cdes abaixo:

socl,

Uerj 2012 O dleo extraido da casca da canela é cons-
tituido principalmente pela molécula que possui a
seguinte férmula estrutural:

Nomeie a fungdo a qual essa molécula pertence.
Apresente, também, a férmula estrutural da substan
cia organica formada na oxidagdo do grupo carbonila
dessa molécula.
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101 Fuvest Em solvente apropriado, hidrocarbonetos com

ligacdo dupla reagem com Br,, produzindo compostos
bromados; tratados com ozénio (O5) e, em seguida,
com peroxido de hidrogénio (H,0,), produzem com-
postos oxidados. As equagbes quimicas (a seguir)
exemplificam essas transformacdes.

Br

CH,CHCH ==CH, + Br, — CH,CHCHCH,Br

marrom incolor,
cH, ( ) . ( )
1) O3
CH;CH,CH,C —CHCH;, WCH3CH2CH2CCH3 + CH;COOH
2Y2
CHs; (¢]

Trés frascos, rotulados X, Y e Z, contém, cada um,
apenas um dos compostos isoméricos (figura a se-
guir), ndo necessariamente na ordem em que estdao
apresentados.

L N

W, AN

Seis amostras de mesma massa, duas de cada frasco,

foram usadas nas seguintes experiéncias:

- A trés amostras, adicionou-se, gradativamente, so-
lucdo de Br,, até perdurar ténue colora¢cdo marrom.
Os volumes, em mL, da solucdo de bromo adicio-
nada foram: 42,0; 42,0 e 21,0, respectivamente,
para as amostras dos frascos X, Y e Z.

« As trés amostras restantes foram tratadas com O e,
em seguida, com H,0,. Sentiu-se cheiro de vinagre
apenas na amostra do frasco X.

O contelido de cada frasco é:

mm

A I Il 1l

D 1l | Il

82 QUIMICA = Capitulo 8 = Reacdes organicas

HOWJ\OH HON

102 UEPG 2013 A partir do propeno € possivel obter dife-

rentes compostos organicos, como mostra o esquema
a seguir. Diante disso, assinale o que for correto.

CH,CH,CH,Br

0 OH
CH,COH + O, « !

|
CH,CH=CH, —— CH,CHCH,

|o

CH,CHCH,OH
OH

01 O produto da reacdo | segue uma adi¢do de Mar-
kovnikov.

02 Areacdo Il é uma hidratacdo.

04 Na reacdo lll ocorre uma reducéo.

08 Na reacdo IV os produtos formados a partir da
oxidacdo do propeno sdo acido etanoico e gas
carbdnico.

Soma:

102 URJF 2017 Os é&cidos a seguir estdo presentes em

alimentos de forma artificial e natural. A inddstria
alimenticia utiliza acido malico na composicdo de
geleias, marmeladas e bebidas de frutas. O &acido
tartérico é utilizado pela industria de alimentos na
producdo de fermentos. J& o acido fumarico € em-
pregado como agente flavorizante para dar sabor a

sobremesas e proporcionar acdo antioxidante.

o OH O o

O OH O OH [e]

a) Escreva a reacdo de oxidacdo do acido tartarico
em meio de KMnQ,.

b) Quais dos acidos representados apresentam iso-
meria geométrica ou isomeria éptica?

c) O acido maleico, usado na producdo de resinas sin-
téticas, € um isbmero do acido tartarico e pode ser
produzido artificialmente a partir do acido malico.
Escreva a reacdo de producdo do acido maleico a
partir do acido malico.

0 0
HOJ\Z)LOH
Acido maleico

d) Escreva a reacdo de hidrogenacdo do acido fu-
marico na presenca de niquel.



Uerj 2015 Leia no texto a seguir um exemplo de sin-
tese baseada na transformacdo de grupos funcionais
dos compostos organicos.

A reacao do 2-bromobutano com o hidréxido de po-
tdssio aquoso tem como principal produto organico o
composto X Quando a substancia X é tratada com a
mistura oxidante K,Cr,0,/H,SO,, é produzido o com-
posto orgéanico Y.

Escreva a férmula estrutural plana do composto X e a
do composto Y Em seguida, identifique o mecanismo
ocorrido na reacao de sintese do composto X em fun-
cdo das espécies reagentes.

Determine, ainda, o nimero de isémeros opticos ati-
vos do 2 bromobutano.

UEM 2015 Assinale o que for correto.

01 Solucdes aquosas de dicromato de potassio e per-
manganato de potassio, concentradas, em meio
acido e a quente, sdo fortes solugdes redutoras.

02 A oxidacdo branda de um alceno forma um diol
estavel.

04 A oxidacao energética do metilpropeno forma dois
acidos carboxilicos.

08 A acetona é um liquido a temperatura ambiente
que apresenta odor caracteristico e é sollvel tanto
em dgua como em solventes organicos.

16 A reacdo entre a butanona e o brometo de etil
magnésio, em condi¢cdes apropriadas, forma o
3-metil-pentan-3-ol.

Soma:

ITA 2018 O composto 3,3-dimetil-1 penteno reage com
dgua em meio acido e na auséncia de peréxidos, for-
mando um composto X que, a seguir, &€ oxidado para
formar um composto Y. Os compostos X e Y formados
preferencialmente sdo, respectivamente,

A um alcool e um éster.

um alcool e uma cetona.

um aldeido e um éacido carboxilico.

uma cetona e um aldeido.

uma cetona e um éster.

moOw

UFRN Os organismos vivos sintetizam, por meio de
reacdes de biossintese, muitos dos compostos de que
necessitam Em uma dessas reacdes, o betacaroteno
(presente em tomates, cenouras etc.) sofre quebra por
oxidacgado para produzir duas moléculas de um aldeido
chamado retinal. Posteriormente, duas outras reacdes
ocorrem: conversdo do retinal em vitamina A, e iso-
merizacao do retinal em neoretinal, representadas no
diagrama a seguir:

Clivagem H CHj3 H . H
idativa | | | Isometria |
B-carotenom C C C = C H
R \clz/ \(lj/ X0 R \T/
H H C H
cHy N
Retinal |
Formagé&o Cao
P
da vitamina H o
Neoretinal
T
C C CH,OH
R \Cl/ \Cl/ 2
Vitamina A, H H

CHs

O grupo R corresponde a — CH;= C(CH;) —CH=CH

CH;" "CHs;

Considerando o diagrama, pode-se afirmar que a rea-
¢do de formagao da vitamina A, e o tipo de isomeria
entre retinal e neoretinal sdo, respectivamente:

A reacdo de reducdo e isomeria funcional.

B reacdo de hidrdlise e isomeria geométrica.

C reacdo de reducdo e isomeria geométrica.

D reacdo de hidrdlise e isomeria funcional.

Unicamp Vivemos em uma época notavel. Os avangos
da ciéncia e da tecnologia nos possibilitam entender
melhor o planeta em que vivemos. Contudo, apesar
dos volumosos investimentos e do enorme esforco
em pesquisa, a Terra ainda permanece misteriosa. O
entendimento desse sistema multifacetado, fisico-quimi-
co-biolégico, que se modifica ao longo do tempo, pode
ser comparado a um enorme quebra-cabecas. Para
entendé-lo, € necessdrio conhecer suas partes e asso-
cid-las. Desde fendmenos inorganicos até os intrincados
e sutis processos bioldgicos, o nosso desconhecimento
ainda é enorme. Ha muito o que aprender. Ha muito tra
balho a fazer. Nesta questdo, vamos fazer um pequeno
ensaio na direcao do entendimento do nosso planeta, a
Terra, da qual depende a nossa vida.

E voz corrente que, na Terra, tudo nasce, cresce e
morre dando a impressdo de um processo limitado a
um inicio e a um fim. No entanto a vida é permanen-
te transformacdo. Apds a morte de organismos Vivos,
a decomposicdo microbiolégica é manifestacdo de
ampla atividade vital. As plantas, por exemplo, contém
lignina, que é um complexo polimérico altamente hidro-
xilado e metoxilado, multirramificado. Apés a morte do
vegetal, ela se transforma pela acdo microbioldgica.

A substancia I, cuja formula estrutural € mostrada no
esguema a seguir, pode ser considerada como um
dos fragmentos de lignina. Esse fragmento pode ser
metabolizado por certos microrganismos, que o trans-
formam na substéancia Il.
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.
HéOH ?OOH
HéOH co
H(I:OH - (.I‘.Hz
OCH, OCH,
OH OH
1 I

a) Reproduza a formula estrutural da substancia Il
identifique e dé os nomes de trés grupos funcio-
nais nela presentes.

b) Considerando as transformacdes que ocorrem de
| para Il, identifique um processo de oxidacao e
um de reducdo, se houver.

109 Fuvest 2020 O médico Hans Krebs e o quimico Feodor

Lynen foram laureados com o Prémio Nobel de Fisio-
logia e Medicina em 1953 e 1964, respectivamente, por
suas contribuicdes ao esclarecimento do mecanismo
do catabolismo de aclcares e lipidios, que foi essen-
cial a compreenséo da obesidade. Ambos lancaram
mao de reacles classicas da Quimica Organica, re-
presentadas de forma simplificada pelo esquema que
mostra a conversao de uma cadeia saturada em uma
cetona, em que cada etapa é catalisada por uma en-
zima (E) especifica:

H H

o E, o E,
R R, S c=C —
| [ / A
H H Ry Rz
(1) (1)
H OH
| | E;

H H

() (IV)

a) Complete no espaco determinado a formula es-
trutural do produto (V) formado pela oxidagcdo do
alcool representado na estrutura (Ill).

b) Identifique pelo nimero qual das espécies (I, Il ou lll)
possui isomeria geométrica (cis - trans) e desenhe
0s isdbmeros.

QUIMICA = Capitulo 8 = Reaces organicas

c) Se R, e R, forem cadeias carbdnicas curtas, 0s
compostos representados por (Ill) serdo bastante
sollveis em agua, enquanto que, se R; e/ou R,
forem cadeias carboénicas longas, os compostos
representados por (Ill) serdo poucos soliveis ou
insollUveis em agua. Por outro lado, os compos
tos representados por (l) e (Il) serdo pouco sollveis
ou insoliveis em &gua independentemente do
tamanho das cadeias. Explique a diferenca do com-
portamento observado entre as espécies () e () e a
espécie (IIl).

Note e adote:

Considere R, e R, como cadeias carbénicas satura-

das diferentes, contendo apenas dtomos de carbono

e hidrogénio.

110 UFJF 2012 Complete o esquema a seguir com as es
truturas dos compostos C, D e F. No quadro, escreva
0s tipos das reagdes 1 e 3, bem como o nome dos
compostos A,C,D e F.

O
\/\o)J\/+KOH S A OH+
COMPOSTO A COMPOSTO B
(C3HgO) COMPOSTO C
(C3H50,K)
_~_OH 2
.t
composToB  KaCra07/Hs0
(C5HgO) COMPOSTO D
3 H,SO, conc./
* |aquecimento
composToe  H/Ni
COMPOSTO F
Tipos das Reagoes Nomes dos Compostos
A —
1 B — 1-propanol
C=

2 Oxidacdo em meio acido D —

3 E — propeno

4 Hidrogenacao catalitica F —
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CAPITULO

Propriedades coligativas

A imagem mostra uma mistura de sal e areia, que comumente é jogada em ruas e
estradas que apresentam acumulo de gelo e neve. Essa mistura diminui o ponto de
fusdo da dgua, proporcionando seu degelo. Isso se deve a uma propriedade coligativa.
Vamos estudé-la?




Defini¢cdo

Propriedades coligativas sdo aquelas que sé de-
pendem do numero de particulas dissolvidas em um
dado solvente e que independem da natureza das
particulas.

De acordo com essa definicdo, o que for estudado
para um tipo de particula valerd para todos os outros
tipos, o que constitui uma enorme vantagem. Sobre a
influéncia do nimero de particulas, podemos torna-la
clara com o exemplo e a situagdo esquematizada a
seguir.

/7 @ C,H,,0O, (1 mol)
C_H_.O. (1 mol)
/_® 12 1221

— (3 Na'Cr-(s) (1 mol)

(O]

2

Fig. 1 Adicdo de solutos ndo volateis a dgua nas condi¢des do ambiente.

A primeira questdo é: qual das solugdes, 1ou 2, possui
maior efeito coligativo?

Como as duas solucdes contém o mesmo nimero de
particulas de soluto pela mesma quantidade de solvente,
ambas tém as mesmas concentracdes. Pela definicdo de
propriedades coligativas, o efeito produzido por essas adi-
cBes independe da natureza das particulas e s6 depende
do nimero de particulas dissolvidas.

Portanto, ambas as solucdes possuem 0s mesmos efei-
tos coligativos.

Seguindo esta linha de raciocinio, a solu¢do 3 também
deveria ter o mesmo efeito coligativo das demais Entre-
tanto ele é praticamente duas vezes maior. Como o NaC/
€ uma substancia idnica, quando colocada em agua sofre
dissociagao, segundo a seguinte equacao:

Na*Cr¢™(s) — Na*(ag)+C¢ (aq)

Como se pode perceber, a cada particula de NaC/
que se adiciona resultam duas, em virtude da dissocia-
cdo ibnica, o que dobra o efeito coligativo. Todos esses
fatores devem ser levados em consideracdo no estudo
deste assunto, e a dissociagdo de substancias, mais es
pecificamente, sera facilitada pelo célculo do fator de
Van’t Hoff, mais adiante.

Tendo esse importante conhecimento, é preciso definir
agora a pressao maxima de vapor.

Pressao maxima de vapor

Para iniciar o estudo do conceito de pressdo maxi-
ma de vapor, consideremos o sistema esquematizado
a sequir.
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I 40 g NaC/

25°C

100 g de H,O Corpo de chdo ou corpo de fundo

Fig. 2 Dissolucdo de sal de cozinha em dgua a temperatura ambiente.

Apesar de a dissolugdo do sal de cozinha ser espon-
tdnea em agua, ela ndo € imediata, como foi observado
no capitulo anterior. Inicialmente, considerando apenas o
instante t = O (que representa a adicao do soluto), havera
somente sal de cozinha no estado sélido, sem estar dis-
solvido. A medida que o tempo passa, o soluto estd cada
vez mais solubilizado, até se chegar a um limite, quando
se atinge o coeficiente de solubilidade, que no caso do
NaC/, a 25 °C, é de 36,5 g/100 g de solvente. Isso ocorre
segundo as seguintes etapas:

12 Lembremo nos de que n&o hé necessidade de
mexermos o sistema com instrumento de qualquer
espécie. No instante inicial (t = 0), a dissolucdo do sal
de cozinha se déa com uma velocidade v,, indicada
na figura 2. Essa velocidade, segundo o que estuda-
mos em solucgdes, depende da natureza do soluto e
da temperatura ambiente. Porém, é preciso salientar
que, nesse instante inicial, ainda ndo existe soluto
dissolvido e, portanto, a velocidade de precipitacao
do soluto, v,, é nula.

22 Considerando o instante seguinte t=1s, a maior par
te do sal estard no estado sélido, mas uma pequena
parte ja foi solubilizada. A velocidade v; permanece a
mesma, ja que nenhum dos fatores que nela influem
foi alterado. Todavia, a velocidade v, ndo € mais nula,
pois basta a simples existéncia de sal solubilizado para
que ocorra o fenémeno da precipitacdo. E bem verdade
gue essa velocidade v, serd muito pequena no inicio,
mas aumentara gradativamente.

3¢ Como v, € maior que v,, a quantidade de sal solubili-
zado vai aumentando a medida que o tempo passa.
Pela Lei da Acdo das Massas, a velocidade v, tam-
bém aumentard. Mas muito cuidado! Vocé pode ser
levado a imaginar que a diminuicdo da quantidade
de sal no estado sélido pode estar diminuindo a ve-
locidade v, pelo mesmo motivo, o que ndo € verdade.
Substancias no estado sélido ndo fazem parte da Lei
da Acgdo das Massas porque tém concentragdo cons-
tante, como estudado na frente 3, capitulo 4 do livro
2. Porisso, a velocidade v, permanece constante.

4% Portanto, é facil perceber que haverd um momento
em que as duas velocidades se tornardo iguais. Nes-
se momento, estarad estabelecido o equilibrio quimico
representado pela seguinte equacao:

Na*C¢™(s) = Na*(aqg)+C¢™ (aq)



No momento em que se estabelece o equilibrio qui-
mico, a quantidade de sal que solubiliza é exatamente
a mesma que precipita. Com isso, as fases solida e
liquida ndo mais serdo modificadas e a velocidade
V5, que aumentava gradativamente, entdo se torna
constante.

52 Se ambas as velocidades ndo serdo alteradas nas
condicdes especificadas, isso significa que ndo havera
mais dissolucao efetiva do sal. Portanto, a quantidade
de soluto dissolvida neste instante € maxima, sendo a
solugao chamada de saturada.

Mesmo depois de estabelecido o equilibrio quimico e a solucdo estar
saturada, continua havendo a dissolucdo do soluto com velocidade
v,. Mas a dissolucdo efetiva, que ocorre com velocidade v; — v,, ndo
existe mais.

0 sistema explicado anteriormente é perfeitamente andlogo aos
sistemas que originam vapores em suas pressées maximas.

Considere o sistema representado pela figura a seguir.

ar atmosférico

H,0O(¢)

Fig. 3 Processo de evaporacdo da dgua a temperatura de 25 °C.

Vamos analisar, como no caso anterior, cada etapa
desse processo.

1#  Consideremos que, inicialmente, o ar atmosférico den-
tro da cupula de vidro seja totalmente desprovido de
vapor-d’dgua e que o sistema como um todo esteja
totalmente isolado. Como no caso anterior, 0 processo
que comecard a ocorrer € espontaneo, mas ndo ime-
diato. No instante inicial (t = 0), a &gua evapora com
uma velocidade v, que, analogamente ao sistema da
dissolucdo de sal em agua, depende exclusivamente da
natureza do liquido que esta evaporando e da tempe-
ratura ambiente. Portanto, mantendo-se a temperatura
constante durante todo o processo, a velocidade v,
também permanecerd constante. Porém, a velocidade
Vv, serd nula no instante inicial, j& que consideramos o
ar confinado dentro da clpula como sendo desprovido
de vapor-d’agua.

Note que o sistema analisado é perfeitamente similar ao estudado
anteriormente. Todavia, naquele caso, o soluto era o0 sal de cozinha
e 0 solvente era a dgua, enquanto neste caso, o soluto € a dgua, e 0
solvente é o ar atmosférico. Logo, podemos considerar que o processo
de evaporacdo é um fendmeno de dissolucdo como outro qualquer,
mas no caso especial de o solvente ser o ar.

2¢ No instante t =1s, uma pequena parte do liquido ja
evaporou. Isso ndo modifica o valor da velocidade v,
jé que a concentracdo do liquido puro, bem como a dos
solidos, permanece inalterada e, portanto, ndo se integra
a Lei da Acdo das Massas. Entretanto, a velocidade v,
ndo é mais nula, ja que existe uma pequena quantidade
de vapor que passa a exercer a sua pressdo parcial.

3% Como a velocidade v, € maior que v, ao longo de todo
esse processo (exceto no equilibrio), a quantidade de
vapor vai aumentando gradativamente, e a pressao
parcial exercida por ele também. Com isso, a veloci-
dade v, também vai aumentando. Mas, como no caso
anterior, o fato de a quantidade de liquido estar dimi-
nuindo nao implica a diminuicdo da velocidade v;, que
permanece constante. Porém, a essa altura, j& sabemos
que a velocidade de evaporacdo efetiva vai diminuindo
gradativamente com o tempo.

4% Em um determinado instante, as velocidades v, e v,

se tornardo iguais. Nesse momento, estabelece-se o

equilibrio quimico entre a fase liquida e a fase de vapor,

que pode ser representado pela seguinte equacdo:

H,0(l) = H,0(9)

Aqui, ndo havera mais mudancas nas quantidades de
agua na fase liquida e na fase de vapor, ja que cessara
toda a evaporacdo efetiva a partir de entdo. Portanto,
a quantidade de vapor dissolvido no ar atmosférico
confinado atingiu o seu valor maximo, bem como a
pressdo parcial que é exercida por ele. A essa pressdo
parcial damos o nome de pressdo maxima de vapor.
Note que, neste instante, o vapor-d’dgua estéa saturando
o ar atmosférico, saturacdo esta similar a que ocorreu
com o sal de cozinha em agua. Portanto, podemos de-
finir pressdo maxima de vapor da seguinte forma:

Pressdo maxima de vapor: € a pressao parcial exercida
pelos vapores advindos de um liquido que saturam o ar
atmosférico ou qualquer outro meio no estado gasoso.

Quando se atinge a pressdo maxima de vapor em al-
gum ambiente, qualquer quantidade em excesso de vapor
precipitara em forma de corpo de chdo ou corpo de fundo
E o que ocorre quando uma ou mais pessoas mantém-se
durante muito tempo dentro de um carro fechado. Essas pes-
soas vao suando e liberando vapor-d’agua pelo processo da
respiracdo, e a pressado parcial exercida pelos vapores vai au-
mentando gradativamente até atingir o limite de saturagéo do
ar atmosférico naquelas condi¢cdes de temperatura. No instan-
te em que isso acontece, o excesso de vapor que vai sendo
liberado precipita nos vidros do carro, embagando-0s. Isso
nada mais é do que uma forma de chuva, sé que localizada.

A propria chuva é o exemplo tipico de quando se atin-
ge a pressao maxima de vapor. Quando o ar atmosférico
fica saturado de vapor-d’agua em determinadas condigdes,
todo o excedente precipita, formando o corpo de chado, que
sdo rios, lagos, oceanos etc.

As chuvas de verdo constituem ainda um caso mais
interessante, pois significam a precipitacdo de uma solucao
atmosférica supersaturada de vapor-d’agua.
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Ainda pelo conceito de pressdo maxima de vapor,
podemos entender melhor o conceito de umidade rela-
tiva do ar. Esta vale 100% quando estd chovendo ou na
iminéncia de chuva e coincide com o fato de a pressdo
parcial de vapor-d’agua atingir seu maior valor permitido.
Portanto:

UR=—Y_.100%
PMV

em que:

* UR é aumidade relativa do ar;

e PV é apressdo de vapor-d’agua;

e PMV é a pressdao maxima de vapor-d’agua.

De posse desses conhecimentos, devemos prosseguir
com a seguinte pergunta: quais os fatores que influem no
valor da pressdo maxima de vapor?

Como a pressdo maxima de vapor depende da veloci-
dade de evaporacédo v, fica facil perceber que a natureza
do liquido influi nessa grandeza, ja que as forcas intermo-
leculares sdo determinantes nesses casos.

Além disso, a temperatura ambiente também influi,
analogamente a influéncia na solubilidade de sdlidos em
liquidos, expressa pelo coeficiente de solubilidade.

A grande vantagem € que ja conhecemos como se da
a variacdo da pressdo maxima de vapor com a temperatura.
Se no momento em que se atinge a pressdo maxima de
vapor também se estabelece um equilibrio quimico entre
a fase liquida e a fase de vapor, nada mais coerente que
recorrer ao diagrama de equilibrio das fases para substan-
cias puras. Veja:

=]

Fig. 4 Diagrama de equilibrio de fases para a agua pura.

Para relembrar esse diagrama, é possivel consultar o
capitulo 1 desta mesma frente.

O equilibrio entre a fase liquida e a fase de vapor esta
representado pela curva contida entre os pontos triplo e
critico, representados aqui por 1 e 2, respectivamente.
O trecho que nos interessa esta representado a seguir.
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Fig. 5 Relacdo de dependéncia entre a pressdo maxima de vapor de um liquido
puro com a temperatura.

Como se vé&, a medida que se aumenta a temperatura
do liguido, a quantidade de vapor também aumenta, o que
significa que o processo de evaporacdo € maximizado pelo
incremento de temperatura. Quando aquecemos um liqui-
do, havera um instante em que a pressdao maxima de vapor
atingird o valor da pressdo atmosférica local. Nesse caso,
a evaporacdo torna-se intensa, com formagao de bolhas
gasosas: é a ebulicdo.

Na ebuli¢do, P, = PMV

Entdo, é possivel extrair desses graficos a temperatura
de ebulicdo dos liquidos. Basta tracar uma reta horizontal
que passe pelo valor da pressdo atmosférica. A tempera-
tura que se refere a intersecao dessa reta comacurva € a
temperatura de ebulicdo desse liquido. Veja:

PMV

Fig. 6 Determinacdo da temperatura de ebuli¢do de um liquido puro a partir da
pressdo atmosférica local.

Note que, se a pressdo atmosférica diminui, fica
mais facil para o liquido entrar em ebulicdo, pois a tem-
peratura vai ficando cada vez menor. E por isso que, a
medida que a altitude em relacdo ao nivel do mar vai
aumentando, a temperatura de ebulicdo de um liquido
vai diminuindo.

Agora, para encerrarmos este subitem, estabelecere-
mos uma série de importantes comparacdes. Comegaremos
analisando cuidadosamente as curvas a seguir.
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e(A) e(B) €(C)

Fig. 7 Curvas de pressdo maxima de vapor de trés liquidos diferentes, em fungao
da temperatura.

Pelo gréfico, percebe-se que, tomando-se a mesma
temperatura para as trés substancias, a substancia A é
aquela que possui a maior pressdo maxima de vapor.
Portanto, € também aquela que tem maior facilidade
de evaporar e a que entra em ebulicdo com a menor
temperatura. O extremo oposto de tudo vale para a
substancia C. Com isso, dizemos que A é mais volatil
que B, que por sua vez é mais volatil que C, ja que a
volatilidade de um liquido € a medida da facilidade com
que passa para o estado de vapor.

Depois desse estudo inicial, vamos ao estudo das qua-
tro propriedades coligativas.

Tonometria

Tonometria é o estudo da propriedade coligativa
relacionada ao abaixamento relativo da pressdo maxi-
ma de vapor de um liquido pela adicdo de um soluto
ndo volatil.

Se adicionarmos uma quantidade de sacarose a um sis-
tema liquido-vapor em equilibrio, como &gua, por exemplo,
a evaporagao do solvente jé ndo ocorrerd com a mesma
velocidade v;. Isso se da porque a adi¢ao desse soluto ira
desequilibrar o sistema. Sendo o equilibrio representado
pela equacao:

H,O(¢) =2 H,0(g)

a adicdo de sacarose ao primeiro membro dessa equa-
cao farda com que a concentracdo de agua liquida diminua
ligeiramente. Com isso, pelo Principio de Le Chatelier, o
sistema em desequilibrio se deslocard para a esquer-
da, para que se estabeleca uma nova situacdo estavel.
A quantidade de vapor sofrerd uma pequena reducdo,
diminuindo-se, portanto, o valor da pressdao maxima de
vapor desse liquido, a qualquer temperatura. Em termos
praticos, é dificil ndo intuir que a adicdo de um soluto
nao volatil dificulte a evaporacdo de um liquido. Assim,
podemos comparar graficamente a pressdo maxima de
vapor da agua pura e de solugdes aquosas de acucar
comum com diferentes concentra¢gdes por meio das cur-
vas a seguir.
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Fig. 8 Curvas de pressdo maxima de vapor de um solvente puro e de suas solu-
¢Oes, obtidas pela adicdo de um soluto ndo volatil.

Note que as curvas estdo de acordo com as explica
cBes dadas anteriormente, em que, para cada temperatura,
a pressdo maxima de vapor do solvente é sempre maior
que a da sua solugdo por adicdo de soluto fixo Ainda,
quanto maior a quantidade de particulas desse soluto na
solugdo, mais intenso é o efeito coligativo. E por isso que
a solucdo de concentracdo 1 mol/L tem menor pressao
maxima de vapor que a solucdo 0,5 mol/L, a qualquer
temperatura

Um caso interessante, e que vale a pena ser analisado,
€ 0 que vem esquematizado a seguir

Solugdo 1 mol/L

Solvente de soluto fixo

Fig. 9 Solvente e respectiva solugdo de soluto ndo volatil imersos em ar atmos-
férico isolado do ambiente.

Nessa experiéncia, basta aguardar por algumas horas
para que o solvente do copo a esquerda transfira-se para o
copo a direita através do ar. Isso ocorre porgue o solvente
lanca aquela atmosfera isolada uma quantidade de vapores
maior do que a maxima permitida pela solucdo ao lado.
Com isso, a velocidade v, de condensacdo de vapores
na solugdo é maior que a velocidade v, de evaporacao.
Assim, hd uma evaporacdao sempre efetiva para o solvente
e uma condensacdo sempre efetiva para a solucdo. Como
o ar confinado transporta somente o solvente, 0 mesmo se
comporta como uma membrana semipermeavel.

Mas a pergunta adequada a essa altura é: qual é a
relacdo entre a pressao maxima de vapor de um solvente
e da sua respectiva solugao?

A resposta estd em estudos realizados por um cientista
chamado Raoult. Em sua lei, afirma-se que o abaixamento
relativo da pressao maxima de vapor de um liquido é
aproximadamente igual a fracdo molar do soluto.
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Por meio do gréfico a seguir, vamos ao esclarecimento
da lei.

PMV ©

]
1
T T
Fig. 10 Analise quantitativa do abaixamento da pressdo méxima de vapor.

Nesse grafico, temos:
Py pressdo maxima de vapor do solvente
P: pressdao maxima de vapor da solucdo

AP =P, — P: abaixamento absoluto da pressdo maxima
de vapor

AP _Py—P

Fo Po

de vapor

! Atencdo “
Em Fisica, € muito comum que os valores de A refiram-se a diferen-
cas entre situacdes final e inicial, nessa ordem. Portanto, é possivel

a existéncia de A’s negativos. No nosso caso, particularmente, é
preciso que 0 A seja sempre positivo, 0 que, as vezes, pode inverter
as parcelas. Por isso, a conta correta a ser feita € tomar a diferenca
entre maior e menor, respectivamente.

. abaixamento relativo da pressdo maxima

Pelo enunciado da Lei de Raoult, temos:

n
AR X, emque X, = -
P n

Quando a solucdo é bem-diluida, n = n,. Com isso:
n _m-M,

X,=2—t=X =
n m, -M,

Multiplicando se por 1000 o numerador e o denomi

nador e fazendo o arranjo adequado dos termos, temos:

M, 1000-m,
1000 M,-m,

= =X, =KW
em que K; é a constante tonoscépica e W é a molalidade
da solugao.

Como se pode perceber, a constante tonoscdpica
depende exclusivamente da natureza do solvente e inde-
pende do tipo de particula dissolvida. Isso ocorrerd com
as outras constantes nas propriedades coligativas a seguir
Portanto, pelas equacdes anteriores, podemos concluir
que o abaixamento relativo da pressdo maxima de vapor

QUIMICA = Capitulo 7 = Propriedades coligativas

de um liquido também pode ser equacionado da seguinte
maneira:

Ky W

n

0%

Agora, vamos analisar 0s exemplos a seguir.

resolvidos

Considere uma solucdo aquosa de glicose, com

342 g de &gua e 180 g de glicose. Na temperatura

ambiente, a pressdo maxima de vapor da dgua pura

é de 20 mmHg Considerando a temperatura cons

tante, responda:

a) qual o valor do abaixamento relativo da pressdo
maéxima de vapor?

b) qual o valor do abaixamento absoluto da pressao
maéxima de vapor?

c) qualovalorda pressdo méxima de vapor da solugao?

PlDados: — = 1-0-1c- o~
Resolucdo:

Apesar de as perguntas parecerem semelhantes,

cada uma apresenta uma resposta diferente. Vejamos.

a) Poderemos utilizar as duas equacdes vistas ante
riormente para resolver esta questao.

%5)(1, emquem;=180gem,=342q.
0

Como M, =180 g/mol e M, =18 g/mol, temos:

n, :—:>n1:7:>n1:1 mol
M, 180 g/mol
m
n,=—2 2:ﬂé%:@mo\
M, 18 g/mol
n, 1
X, = =X, = :>><1:O,05
n+n, 1+19
Portanto, AP = 0,05.
Po
De outra maneira, teremos:
1 1
AP;KT-W: APE 18 - 000-180
P P, 1000 180-342
AP
— =0,0526.
P

0

Comparando-se os resultados encontrados por
diferentes métodos, notamos que a porcentagem
de erro € muito baixa, o que o habilita a utilizar
aquilo que lhe for mais conveniente. Porém, aqui
vai a sugestdo para que vocé use preferencial-
mente o segundo.

b) Como Py=20 mmHg,
AP =20 -0,0526 = AP =1,053 mmHg

c) ComoAP=P, P temos:
1,053=20 P = P =18,947 mmHg



2 Uma solugdo aquosa 2 molal de sacarose apresenta
sua pressdo maxima de vapor igual a 20,5 mmHg, nas
condic@es locais. Qual a pressdo maxima de vapor da

agua pura?

Resolucdo:

APk, w=2P= B 5 AP 0036
P, P, ~ 1000 P,

Como P =20,5 mmHg,

P, P P, 20,5
=0,036=-2——-=0,036
|:)O |:)O

Po =21,266 mmHg

€buliometria

Ebuliometria é o estudo da propriedade coligativa re-
lacionada ao aumento da temperatura de ebulicdo de um
liquido pela adigdo de um soluto ndo volatil.

De fato, quando se adiciona um soluto ndo volatil a um
dado solvente liquido, a sua temperatura de ebulicdo aumen-
ta. Isso pode ser explicado pelo conhecimento adquirido no
item anterior. Se a pressdo maxima de vapor diminui com a
adicdo desse soluto, entdo a sua volatilidade também diminui,
0 que acarreta um aumento na temperatura de ebulicdo. Veja
pelas curvas de pressdo maxima de vapor.

Fig. 11 Temperaturas de ebuli¢do de um solvente puro e sua respectiva solucao
1mol/L.

Nesse gréfico, temos:

To: temperatura de ebulicdo do solvente puro

T. temperatura de ebulicdo da respectiva solucdo

AT, aumento da temperatura de ebulicdo, em que

AT,=T Ty Jé que a diferenga é sempre entre o maior
e 0 menor valor das grandezas.

Surge novamente a pergunta: quanto vale AT_?

A resposta é dada novamente pelo cientista Raoult, por
meio de uma nova relagcdo numérica dada pela equacdo:

AT =K, - W
em que K, € a constante ebulioscopica que, similarmente

a constante tonoscdpica, sé depende do solvente e que
independe da particula dissolvida.

RT?
——. em
1000-L,
que R é a constante universal dos gases, T é a temperatura
de ebuli¢cdo do solvente puro dada em Kelvin e L, é o ca-
lor latente de vaporizagao do solvente. A deducédo dessa
relacdo foge completamente aos objetivos desta obra. A
relacdo so6 foi mencionada para que vocé perceba que a
constante sé depende realmente da natureza do solvente,
e ndo do soluto

E preciso salientar que, @ medida que o solvente pas
sa para o estado de vapor por ebulicdo, a concentragdo
da solugao remanescente vai aumentando. Ou seja, com
0 acréscimo continuo no valor de W, o efeito coligativo
vai se tornando cada vez mais intenso e, portanto, a tem-
peratura de ebulicdo aumenta gradativamente ao longo
do aguecimento. E por esse motivo que ndo existe uma
temperatura de ebulicdo para misturas, mas uma faixa de
ebulicdo, como visto no capitulo 1 desta mesma frente.
Portanto, o mais correto € mencionarmos T como tempe-
ratura de inicio de ebulicdo.

Vamos analisar o exemplo a seguir.

Ha uma expressdo para K, dada por K_ =

resolvido

3 Qual a temperatura de inicio de ebulicdo de uma solu-
¢do aquosa 1,5 molal de sacarose?

bDadoKeda agua:OSZC/molal
Resolucdo:

Pela Lei de Raoult, temos AT, = K, - W. Substituindo os
dados, ficamos com AT, =052 -15=T-100=078 =
= T=100,78 °C.

Como se pode perceber, os efeitos coligativos ndo
sdo grandes, principalmente o ebulioscopico. E por

isso que ndo existem aplicacOes cotidianas importan-
tes que se baseiem nele.

Criometria

Criometria é a propriedade coligativa que estuda o
abaixamento da temperatura de congelamento de um li-
quido pela adicdo de soluto.

Quando comparamos anteriormente os diagramas de
equilibrio de fases entre os solventes e suas solugcdes, mostra-
mos somente as curvas de equilibrio entre o liquido e o vapor.
Agora, faz-se necesséria a construgdo do diagrama completo.

Como a curva de vapor de uma solucdo esta sempre
abaixo da curva de vapor de seu solvente puro, é l6gico
imaginar que o ponto triplo da solucdo se encontre a uma
pressdo e temperatura menores do que os valores de pres
sdo e temperatura do ponto triplo do solvente. Ja que a
curva de equilibrio entre as fases sélida e liquida parte do
ponto triplo, fica facil visualizar que essa curva para a solu
cdo encontra-se a esquerda da mesma curva do solvente.
Verifique isso no grafico a seguir.
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Fig 12 Diagrama de equilibrio de fases para um solvente puro e sua respectiva
solucdo.

Pelo diagrama, € possivel notar que a adicdo de um so-
luto diminui a temperatura de congelamento de um liquido.

Nesse grafico, temos:

To: temperatura de congelamento do solvente puro

T: temperatura de congelamento da solugao

AT abaixamento da temperatura de congelamento,
em que AT_ =T, — T, jé que a diferenca deve ser positiva,
COMO Nos casos anteriores.

Mas como podemos calcular o valor de AT_.?

Raoult responde novamente, por meio de uma nova lei
que pode ser equacionada da seguinte forma:

AT =K. -W,
em que K_ € a constante crioscopica, a qual, como as ante-
riores, s6 depende da natureza do solvente e independe
da natureza do soluto.

Ha também uma relacdo para a constante crioscopica
«RT" .
1000-L,
fusdo do solvente e T é a temperatura de congelamento
do solvente puro.

Aqui, também vale lembrar que o mais correto é referir-se
a T como temperatura de inicio de congelamento, jé que esta
varia a medida que a fusdo prossegue. Isso ocorre porque,
enguanto a solucdo for de concentracao baixa (diluida), ocor-
re o congelamento sé do solvente. Dessa forma, o liquido
remanescente vai ficando cada vez mais concentrado e, por-
tanto, o efeito criométrico cada vez mais intenso. A medida
que o congelamento do solvente prossegue, a temperatura
de congelamento decai continuamente. A Lei de Raoult calcula
a temperatura de inicio de congelamento, mas vocé deve ter
a consciéncia de que esta diminui ainda mais ao longo do
resfriamento. E por isso que ndo podemos falar em tempe-
ratura de congelamento para uma mistura, e sim em faixa de
congelamento, como visto no capitulo 1 desta mesma frente.

Ainda, o congelamento exclusivo do solvente é condi-
cionado ao fato de a solucdo ser bem diluida. No entanto,
como W vai aumentando, existird um momento em que o
congelamento passara a ser misto, ou seja, de soluto e sol-
vente. Quando se atinge esse estagio, os efeitos observados
jé ndo sdo mais coligativos e, portanto, ndo obedecem a Lei
de Raoult. Um exemplo cotidiano ocorre quando a agua do
mar congela, forma icebergs desprovidos de sal, ou com
uma concentragdo minima desse soluto.

dada por K_= , em que L é o calor latente de
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Antes de analisarmos um exemplo numeérico, vejamos
algumas aplicagGes praticas da criometria.

. Em paises de clima frio, como Canada e Noruega, pode
ocorrer o congelamento da agua de refrigeracdo dos
motores dos carros. Como a agua expande quando
congela, em razdo de seu comportamento anémalo, ela
pode danificar seriamente a carcaca, inutilizando a estru-
tura. Para evitar esse tipo de transtorno, que pode ocorrer
sempre que a temperatura ambiente estiver abaixo de
zero, adiciona-se a dgua um liquido chamado etileno-
glicol, que abaixa a temperatura de congelamento da
dgua até aproximadamente —35 °C, impedindo que ela
congele. O etilenoglicol € chamado popularmente nes-
ses lugares de liquido anticongelante. Mas vocé deve
estar se perguntando por que um soluto volatil é utili-
zado para esse fim, se as propriedades coligativas sdo
vélidas apenas para solutos ndo volateis. O problema é
que substancias volateis fundem-se a temperaturas mui
to baixas. Portanto, a adicdo de qualquer tipo de soluto,
seja ele volatil ou ndo, abaixa a temperatura de congela
mento do liquido, ou seja, o efeito coligativo crioscépico
ndo apresenta restricdes para o tipo de soluto utilizado.

Il.  Ainda nesses paises frios, a neve nas ruas e calcadas
pode ser extremamente perigosa por ser muito escor-
regadia. Varias pessoas podem cair com facilidade, e
a derrapagem dos carros € um acontecimento comum,
mesmo a baixas velocidades. Para evitar acimulo de
neve ou gelo, € adicionada uma mistura de sal e areia
nesses locais. O sal tem por objetivo descongelar a
agua, enquanto a areia serve para aumentar a aderén-
cia dos pneus dos carros, evitando acidentes.

resolvido

4 Qual a temperatura de inicio de congelamento de um li-
quido de refrigeracdo de motor de automdvel composto
de dgua e etilenoglicol na propor¢cdo em massa de 1:1?

. Dados: H=1,0=16; C=12; K. da dgua = 1,86 °C/molal.
Resolucdo:

Pelos dados do problema, m;=m,.
Como a formula do etilenoglicol € C,H;0O,, sua massa
molar € de 62 g/mol. Pela Lei de Raoult, temos:

1000-m,

AT =K -W=G&E T 186
cc 62-m,

=T= 30 C

Osmometria

Osmometria é a propriedade coligativa que estuda o
aumento da pressdo osmatica de um liquido pela adicdo
de soluto.

Para entendermos melhor esse efeito coligativo, cons-
truiremos o conceito de pressdo osmatica.

Antes, porém, é importante analisarmos os tipos de
membrana existentes:



* membrana impermeavel, que ndo permite a passa-
gem, através dela, nem de soluto nem de solvente;

* membrana permeavel, que permite a passagem, atra-
vés dela, de soluto e de solvente;

e membrana semipermeavel, que permite a passagem,
através dela, de solvente, mas impede a passagem de
soluto. Como exemplos de membranas semipermed
veis, podemos citar as membranas plasmaticas das
células e o papel-celofane.

De posse do conhecimento dos tipos de membrana,
podemos analisar alguns fenémenos importantes. Con-
sideremos um recipiente dividido por uma membrana
impermedvel. Em um dos compartimentos, colocaremos
agua pura, enquanto no outro colocaremos uma solucao
aquosa de sacarose, como mostrado na figura a seguir.

Membrana impermeével

Fig. 13 Recipiente em que estd ocorrendo o fenémeno da difusdo.

Inicialmente, a membrana impede qualquer movimenta-
cdo de substancias entre os compartimentos, mas, depois
que ela é retirada, a sacarose espalha-se uniformemente,
ao longo dos compartimentos, de forma natural e espon-
tdnea. Isso vai ao encontro do principio de aumento da
entropia, em que a desorganizacdo de um sistema é um
fendbmeno espontaneo.

Esse espalhamento espontaneo e uniforme do soluto
através do solvente é chamado de difusédo.

Todavia, se substituirmos a membrana impermeével
por outra semipermeavel, sem a retirarmos, a passagem
de soluto para que ocorra o fendmeno da difusdo torna-se
impossivel. Porém, a natureza sempre buscara obedecer
a0s seus principios, como o espalhamento do soluto. Como
ndo havera locomocdo da sacarose, a dgua atravessara a
membrana semipermeavel (essa locomocgdo é permitida)
para diluir (espalhar) a sacarose. O meio mais concentrado
passa a ser chamado de hipertdnico, enquanto 0 menos
concentrado, de hipoténico. O nivel de liquido no compar-
timento de dgua ird diminuir, enquanto no compartimento
da solucdo aquosa de sacarose ird aumentar. Chamamos
osmose esse fendmeno espontaneo. Portanto:

Osmose € a passagem de solvente, através de uma
membrana semipermeavel, do meio hipoténico para o
meio hipertdnico.

Visualize o fendmeno da osmose na figura a seguir.

Meio mais
concentrado, ou
meio hiperténico

Meio menos
concentrado, ou
meio hipotonico |

Membrana semipermedvel
Fig. 14 Esquema mostrando o fendmeno da osmose.

E possivel que se exerca uma pressdo externa ao meio
hipertonico de forma que se impeca o fendmeno da osmo
se. A essa pressdo damos o nome de pressdo osmotica.

Pressao osmatica (m) € aquela que deve ser aplicada ao
meio hipertonico de um sistema de forma que se impeca
o fenébmeno da osmose.

Qual o valor da pressdo osmotica de uma solugao?

As experiéncias e medicdes mostram que o valor da
pressao osmatica () € o mesmo valor de pressao calculado
para gases pela equacdo de Clapeyron Portanto:

PV=nRT:>Tc=%~RT:>n=SmRT

O fendbmeno da osmose explica varios fatos interessan-
tes do cotidiano. Veja alguns deles a seguir.

e Como a membrana plasmatica das células é semiper-
medvel, pode ocorrer osmose tanto em células animais
como em células vegetais. Se essas células forem
mergulhadas em &gua pura, esta constituird o meio
hipoténico, enquanto o citoplasma da célula, o meio hi-
pertdnico. Com isso, devido ao fluxo de solvente do meio
hipoténico para o meio hiperténico, as células incham. No
caso de células animais, como hemdcias, por exemplo,
pode ocorrer o rompimento da membrana plasmatica, o
qual é chamado de lise. Nas células vegetais, esse rompi-
mento ndo € possivel em virtude da presenca da parede
celular, que é uma estrutura rigida.

e O soro fisiolégico dos hospitais, que é aplicado aos
pacientes, deve ter a mesma pressdo osmaética do san-
gue. Com isso, evita-se o fenbmeno da osmose, pois
ndo havera meios hipoténico e hiperténico. Qualquer
desequilibrio osmético entre soro fisioldgico e sangue
pode ter consequéncias drasticas.

e Asdrogas injetaveis ndo tém a mesma concentragdo do
sangue, o que causa um desequilibrio osmético. Além
de todos os maleficios do uso de entorpecentes, ha tam-
bém as consequéncias mencionadas anteriormente.

e Banhos de banheira sao, geralmente, danosos a pele.
Porém, com a adigcdo de sais de banho, chega-se mais
proximo ao equilibrio osmético entre a pele e a dgua
da banheira.

* Peixes de dgua doce ndo podem viver em agua sal-
gada, nem os de agua salgada podem viver em agua
doce, por causa do desequilibrio osmaético. Os de
agua doce, se colocados em agua salgada, morreriam
por desidratacdo, devido a perda excessiva de agua.
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Ja os de agua salgada, se colocados em agua doce,
absorveriam dgua em excesso, e morreriam.

Agora, vamos calcular a pressdo osmaética no exemplo
a sequir.

resolvido

5 Adicionam-se 90 g de glicose a um copo de béquer
em agua suficiente para 50 mL de solugdo. Qual o va-
lor da pressdo osmatica dessa solugao?

Resolucdo:

Calculamos a molaridade da solugao.

m, 90

SM=—""
M,V 180-0,05

M =

= 21 =10 mol/L

Pela equacao da pressdo osmotica, temos:
T=9°MRT = =10 0,082 - 300 = 1 =246 atm

Fator de Van't Hoff

Como vimos no primeiro item deste capitulo, uma
propriedade é chamada de coligativa quando depende
exclusivamente do nimero de particulas de soluto dissol-
vidas em um dado solvente. Isso significa que a natureza
dessas particulas nao interfere nas propriedades. Porém,
analisamos também que, quando o soluto é idnico, pode
sofrer dissociagdo e multiplicar o nimero de particulas, mul-
tiplicando, portanto, a intensidade do efeito coligativo. No
caso dos acidos, ocorre o processo de ionizacdo, que tam-
bém multiplica o nimero de particulas dissolvidas. Apesar
de os acidos serem compostos covalentes, a adicdo deles
a dgua também multiplica os efeitos coligativos.

Portanto, para solutos iénicos, quando se encontram em
solugdo, ou solucdes aquosas de acidos, a Lei de Raoult pre-
cisa ser corrigida. Esse fator que corrige a Lei de Raoult
nesses casos chamamos fator de Van't Hoff, que pode ser
deduzido como mostrado a seguir.

e Consideremos a adi¢cdo de HC/Z em agua, como equa-
cionada abaixo:

HCr—22 5 1*(aq) + C/~ (aq)

Como podemos perceber, de cada particula de HC/,
sao geradas duas outras. O numero de particulas geradas
por um soluto, quando adicionadas ao solvente, sera repre-
sentado pela letra g. Para esse caso, g = 2.

De forma mais direta, pode-se calcular outros g’s:

Na,S0O, — 222 Na*(aq) + SO2~(aq) (q = 3)
Pb4(PO,), — 223 Pb*" +4 PO} (aq) (q=7)
AL,(SO5)s —2—2 Al**(aq)+3 SO3 (aq) (9 =5)
Cas(BO;), —+2—3 Ca?*(aq)+2 BO3 (aq) (q =5)

Todavia, foi considerado em todos 0s casos anterio
res que a dissocia¢ao (ou ionizacdo) seria total, ou seja,
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a.=100% ou oo =1. Mas, na realidade, as dissociacdes (ou
jonizacBes) podem nado ser totais. Nesses casos, precisa
mos montar tabelas similares aquelas usadas no calculo
do K. em equilibrios quimicos.

Para saber mais sobre essas tabelas, leia o capitulo 5
da frente 3, no livro 2.

Vejamos o primeiro exemplo:

Na,S0, —2=°%® ;2 Na‘(aq) + SO (aq)

Inicio:
Reacéo:

Final:

Partindo-se sempre de 1 particula reagente e sabendo
que nao existem produtos no inicio (t = 0), a tabela pode
comecar a ser preenchida.

Na,S0, —2=°* ;2 Na'(aq) + SO2(aq)

Inicio: 1 0 0
Reacdo:

Final:

Na linha da reacdo, sabemos que o é a quantidade de
reagente que ird ser consumida, devendo ser subtraida no
célculo da linha final Ainda na linha da reacdo, as quan
tidades dos produtos devem ser calculadas a partir das
proporcBes entre os coeficientes estequiométricos e da
quantidade consumida de reagente. Veja:

Na,S0, —2=°%® ;2 Na'(aq) + SO (aq)
Inicio: 1 0 0
Reacéo: -0,6 +1,2 +0,6
Final:

Para o calculo das quantidades finais das particulas,
devemos subtrair o reagente consumido e somar 0s pro-
dutos formados. Com isso:

Na,S0, —2=°®® ;2 Na'(aq) + SO2(aq)
Inicio: 1 0 0
Reacao: -0,6 +1,2 +0,6
Final: 04 12 06

Portanto, de 1 particula Na,SO, obtemos um total de
2,2 particulas. Com isso, o efeito coligativo é 2,2 vezes
maior do que para uma mesma quantidade de um soluto
molecular, e o efeito deve ser corrigido, multiplicando-o
por 2,2. Esse numero é o fator de Van't Hoff (i).

De uma maneira mais direta, podemos analisar mais ca-
SOS, COMO 0S mostrados a seguir.

Pbs(PO,); ——">* 5 3 Pb*(aq) + 4 PO (aq)

Inicio: 1 0 0
Reacéo: -0,7 +2] +2,8
Final: 0,3 21 2,8

Nesse caso, i=5,2



ALy (SO,); —2=2% 4 2 Af*'(aq) + 3 SO (aq) C,A,—— xC"*(aq) + yA*(aq)
Inicio: 1 0 0 Inicio: 1 0 0
Reacio: -08 +6 +2,4 NEEIGEIEE — tox o toy
Final: 1-o ox oy
Final: 02 16 24
=42 Porém x +y=q. Portanto: i=1+o(g 1)

Para facilitar o célculo do fator de correcdo, vocé pode
usar a relacdo deduzida de forma direta, o que poupara
tempo em relagao a construcdo da tabela. Como o fator i

Cay(BO,), —=2>* _, 3 Ca?'(aq) + 2 BO3(aq)

Inicio: L 0 0 corrige o efeito coligativo, teremos:
s - AP AP
Reeeee 09 27 8 — = X;-iou — =K -W-i (tonometria)
Final: 01 27 1,8 PO o
=46 AT, =K, - W -i(ebuliometria)

AT =K_ - W -i(criometria)
=M R -T-i(osmometria)

Também podemos deduzir uma formula que calcula o
fator i para o caso geral.

Vamos a ela: Quando o soluto € molecular, i =1.

1 Unesp O soro glicosado é uma solu¢do aquosa con- 2 UFC O gréfico a seguir (fig. 1) apresenta os pontos de

tendo 5% em massa de glicose (CgH,Og) € isotonica
em relagdo ao sangue, apresentando densidade apro-
ximadamente igual a 1g-mL .

ebulicdo em funcdo da massa molar para as molécu-
las do tipo H,X, onde X é um elemento do grupo 16
da tabela periddica.

a) Sabendo que um paciente precisa receber 80 g

) ) Fig. 1 Fig. 2
de glicose por dia, que volume desse soro deve 'g 'g
ser ministrado diariamente a este paciente? G 100| ¢H,0 5
b) O que aconteceria com as células do sangue = §
do paciente caso a solugdo injetada fosse hi- 2 o0 HTe| 8
potdnica? Justifiqgue sua resposta, utilizando as g 8]
~ [}
propriedades coligativas das solugdes. £ H.Se 4
= H,S 2 &
-100
0 50 100 150 O 50 100 150

Massa molar (g/mol) Massa molar (g/mol)

a) Defina, em funcdo da pressdo de vapor, a tempe-
ratura de ebuli¢do.

b) Desenhe um gréfico, apresentando o perfil da
pressdo de vapor em fungao da massa molar para
esses hidretos.
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3 UFRJ Agua potédvel pode ser obtida pelo bom-
beamento de agua do mar contra uma membrana
semipermeavel que permite somente a passagem de
parte da dgua, de acordo com o diagrama a seguir.
Por esse processo, obtém-se uma corrente de agua
pura e outra de rejeito, concentrada em sal.

2 Agua de
rejeito
.
1 ‘d"b('\" 3
—— M N "
Agua do @e Agua
mar pura

Disponha as correntes aquosas 1, 2 e 3, em ordem
crescente de temperaturas de congelamento, a pres-
sdo atmosférica. Justifique sua resposta.

4 UFG O diagrama de fases da agua é representado a
seqguir.

P/mmHg

760} ======-k--===nq

46--mnmmnnn

001 100 TrC

As diferentes condicdes ambientais de tempera-
tura e pressdo de duas cidades, A e B, influenciam
nas propriedades fisicas da dgua. Essas cidades es-
tdo situadas ao nivel do mar e a 2.400 m de altitude,
respectivamente. Sabe-se também que, a cada au-
mento de 12 m na altitude, hd uma mudanca média de
1 mmHg na pressdo atmosférica. Sendo a temperatura
em A de -5°C e em B de -35 °C, responda:
a) Em qual das duas cidades é mais facil liquefazer a
dgua por compressao? Justifique.
b) Quais sdo as mudancas esperadas nos pontos de
fusdo e ebulicdo da dgua na cidade B com rela-
cdo a A

96 QUIMICA = Capitulo 7 =

5 Unifesp Os polimeros fazem parte do nosso coti-
diano e suas propriedades, como temperatura de
fusdo, massa molar, densidade, reatividade quimica,
entre outras, devem ser consideradas na fabricacdo
e aplicagdo de seus produtos. Sdo apresentadas as
equacdes das reacdes de obtencdo dos polimeros
polietileno e nailon-66.

n CH, = CH, —» (—CH, — CH, —),
Etileno Polietileno

H— N—(CH,). —N—H + HOOC — (CH,), — COOH —

H H

Diamina Diécido

— ..— NH— (CH,), — NH— OC — (CH,), — CO — ..+ H
Nailon-66

o}

2

a) Quanto ao tipo de reacdo de polimerizacao,
como sdo classificados os polimeros polietileno
e nailon-667?

b) A medida experimental da massa molar de um po
limero pode ser feita por osmometria, técnica que
envolve a determinacdo da pressdo osmotica (m)
de uma solugdo com uma massa conhecida de so
luto. Determine a massa molar de uma amostra de
3,20 g de polietileno (PE) dissolvida num solvente
adequado, que em 100 mL de solucao apresenta
pressdo osmética de 1,64 - 1072 atm a 27 °C.

‘R= 0,082 atm-L-K ™ mol™: T = temperatura Kelvin;

i M = concentracio em mol-L™".

6 Unesp O nivel de glicose no sangue de um individuo
sadio varia entre 0,06 e 0,11% em massa. Em individuos
diabéticos, a passagem da glicose para o interior da
célula, através de sua membrana, é dificultada, e o
nivel de glicose em seu exterior aumenta, podendo
atingir valores acima de 0,16%. Uma das consequén
cias desta disfungdo é o aumento do volume de urina
excretada pelo paciente. Identifique o fendbmeno fisi
co-quimico associado a esse fato e explique por que
ocorre 0 aumento do volume de urina.



7 Uerj O Mar Morto apresenta uma concentracdo salina

de280g-L B enquanto nos demais mares e oceanos

essa concentragcdo € de35g- L B

Considere as trés amostras a seguir, admitindo que

as solugdes salinas apresentadas contenham os mes-

mos constituintes:

— amostra A: dgua pura;

— amostra B: solucdo salina de concentracdo idén-
tica a do Mar Morto;

— amostra C: solucdo salina de concentragdo idén-
tica a dos demais mares e oceanos.

Indique a amostra que apresenta a maior temperatu-

ra de ebulicdo, justificando sua resposta. Em seguida,

calcule o volume da amostra B a ser adicionado a 7 L

da amostra A para formar uma nova solucdo salina que

apresente a mesma concentracdo da amostra C.

Unesp A adicdo de substdncias a dgua afeta suas
propriedades coligativas. Compare as temperaturas
de fusdo e ebulicdo de duas solugdes aquosas con-
tendo, respectivamente, 1 mol/L de NaC/ e 1 mol/L de
glicose, nas mesmas condicdes de pressdo.

9 ITA Foram realizadas duas experiéncias com dois

ovos de galinha. Inicialmente, ambos foram imersos
em vinagre até a dissolucdo total da casca, que pode
ser considerada constituida prioritariamente por car-
bonato de célcio. Os ovos envoltos apenas em suas
membranas foram cuidadosamente retirados do vina-
gre e deixados secar por um breve periodo. A seguir,
um ovo foi imerso em dgua pura e, o outro, numa
solugdo saturada de sacarose, sendo ambos assim
mantidos até se observar variacdo volumétrica de
cada ovo.
a) Escreva a equacdo quimica balanceada que des-
creve a reacao de dissolucdo da casca de ovo.
b) O volume dos ovos imersos nos liquidos deve
aumentar ou diminuir? Explique sucintamente por
que estas variagdes volumétricas ocorrem.

€xercicios propostos

1 PUC-RS 2016 Quando se compara a dgua do mar com E diminui com o aumento do volume de liquido pre-

a agua destilada, pode-se afirmar que a primeira, em

relacdo a segunda, tem menor

mas maior

A densidade — ponto de ebulicdo

B condutividade elétrica densidade

C pressdo de vapor — condutividade elétrica

D concentracdo de ions — ponto de ebulicdo

E ponto de congelagdo — facilidade de vaporizagdo
do solvente

Fuvest Em um mesmo local, a pressdo de vapor de

todas as substancias puras liquidas:

A tem o mesmo valor a mesma temperatura.

B tem o mesmo valor nos respectivos pontos de ebu-
licdo

C tem o mesmo valor nos respectivos pontos de con-
gelacdo.

D aumenta com o aumento do volume do liquido pre-
sente, a temperatura constante.

sente, a temperatura constante.

3 FEl Foram realizadas medidas de pressdo de vapor

em experiéncias com o tubo de Torricelli utilizando os
liquidos puros: dgua, alcool, éter e acetona, todos a
mesma temperatura de 20 °C e ao nivel do mar. Os
resultados foram os seguintes:

—————

Pressdo de vapor (mmHg) 75 3,9 1848 4422
Considerando os mesmos liquidos, a 20 °C, os que entra
riam em ebulicdo na referida temperatura num ambiente
onde a pressao fosse reduzida a 150 mmHg seriam:

A nenhum dos liquidos.

B apenas a acetona.

C apenas o éter e a acetona.

D apenas a dgua.

E apenas a agua e o alcool.
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4 Famerp 2020 A tabela apresenta as pressdes de
vapor, a mesma temperatura, de trés substancias po-
lares |, Il e Il

| Substancia | Pressdo de vapor (mmHg)

I 60
Il 200
1l 260

Considerando as informacdes fornecidas, pode-se

afirmar que

A a substancia Il estard no estado gasoso a tempera-
tura ambiente.

B a substancia lll apresentard menor pressao de va-
por em maior altitude.

C a substancia | apresenta a maior intensidade de in-
teracdes entre suas moléculas.

D a substancia | apresentard maior temperatura de
ebulicdo se for adicionada a ela certa quantidade
da substéancia Il.

E a substancia lll apresenta a maior temperatura de
ebulicdo.

5 Fasm 2017 Analise a tabela que apresenta a pressdo
de vapor a 100 °C para trés diferentes substancias.

| substancia | _ Pressdo de vapor (mmHo)

Butan-2-ol 790
Hexan-3-ol 495
Agua 760

a) Esboce no grafico a seguir as curvas de pressao
de vapor relativas aos élcoois apresentados na ta-
bela. Qual dos dois alcoois € o mais volatil?

760

Press&o de vapor (mmHg)

v

100
Temperatura (°C)

b) Explique, de acordo com a relagao entre as for-
cas intermoleculares e os pontos de ebuli¢cdo, por
que o butan-2-ol apresenta maior pressdo de va-
por que o hexan-3-ol, a mesma temperatura.

6 Vunesp No grafico a seguir, as curvas |, Il, lll e IV corres-
pondem a variacdo da pressdo de vapor em fungao
da temperatura de dois liquidos puros e das respecti-
vas solucdes de mesma concentracdo de um mesmo
sal nesses dois liquidos. O ponto de ebulicdo de um
dos liquidos é 90 °C.

98 QUIMICA = Capitulo 7 = Propriedades coligativas

o]
740 /
/,

720

Pressdo/mmHg

700

60 70 80 90 100 110
Temperatura/°C

Utilizando os nimeros das curvas respectivas:

a) indicar quais curvas correspondem aos liquidos
puros. Indicar entre os dois qual é o liquido mais
volatil e justificar.

b) indicar quais curvas correspondem as solucoes.
Justificar

de press&o de vapor muito préximas. Além disso, curvas a esquerda :
se referem a liquidos mais volateis. :

7 Fuvest Responda.

a) No topo do monte Everest, a dgua entra em ebuli-
cdo a 76 °C. Consultando o gréfico, qual deve ser
o ponto de ebulicdo do éter dietilico no mesmo
local? Justifique.

b) Através dos dados do grafico pode-se afirmar que,
sob uma mesma pressdo, o ponto de ebulicdo do
1 butanol € maior do que o do éter dietilico. Expli
que esse comportamento com base na estrutura
desses compostos.
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8 Fatec Se a dgua contida em um béquer esta fervendo,

e o termdmetro acusa a temperatura de 97 °C, pode

se afirmar que:

A a temperatura de ebulicdo independe da pressdo
ambiente.

B existe algum soluto dissolvido na dgua, o que abai-
xa a temperatura de ebulicdo.

C nessa temperatura a pressdo de vapor de dgua é
menor do que a pressdo ambiente.

D nessa temperatura estdo sendo rompidas ligacdes
intramoleculares.

E nessa temperatura a pressao de vapor de &gua é
igual a pressdo ambiente.



9 FEl Em um cilindro de aco de capacidade méxima de
4 litros, previamente evacuado, munido de um émbolo
movel, coloca-se 1litro de agua pura. Uma vez atingido o
equilibrio, a uma dada temperatura, a pressao de vapor
de agua é registrada no mandémetro instalado no cilindro.
Relativamente as proposicdes:

1. a pressao de vapor da agua pura ndo depende
da quantidade de vapor entre a superficie liquida
e as paredes do émbolo mével;

2. apressao de vapor da dgua pura ndo depende da
quantidade de liquido presente no cilindro;

3. o0 aumento da temperatura acarreta um aumento
na pressdo de vapor da dgua pura;

4. ao substituirmos a dgua por igual quantidade de
éter puro no cilindro, mantendo a mesma tempe-
ratura, a pressao de vapor do éter puro registrada
no mandmetro resulta a mesma da dgua pura.

Sédo verdadeiras:

apenas a 3.

apenas a3e4.

apenasal, 2e4.

apenasal, 3e4.

apenasal, 2e3.

mooOw>

b cha da questao 9 A pressao maxima de vapor s6 depende da
natureza das particulas dissolvidas e da temperatura. :

10 ITA Qual das opcdes a seguir contém a sequéncia cor
reta de ordenacdo da pressdo de vapor saturante das
substancias seguintes na temperatura de 25 °C: CO,;
Br,; Hg?

A pCO, > pBr, > pHg

B pCO, = pBr, > pHg
C pCO, = pBr, = pHg
D pBr, >pCO, > pHg
E pBry,>pCO, = pHg

- Dica da questdo 10: Mercdrio liga-se através de nuvem eletronica : ;
(ligagdo metalica). CO, e Br, tém forcas intermoleculares de mesma
intensidade, mas RBrz > RCOZ :

11 ITA Considere que sejam feitas as seguintes afirma-
cBes em relacdo a pressdo de vapor saturante de
liquidos e/ou sdlidos.

I. As pressées de vapor da dgua liquida e do gelo
tém o mesmo valor a =10 °C.

Il Tanto a pressdo de vapor de liquidos como a de
sélidos aumentam com o aumento da temperatura.

lIl. A pressdo de vapor de um liquido depende das
forcas de interacdo intermoleculares.

V. No ponto triplo da dgua pura, a pressdo de vapor
do gelo tem o mesmo valor que a pressdo de va-
por da agua liquida.

V. A pressdo de um vapor em equilibrio com o res-
pectivo liquido independe da extensado das fases
gasosa e liquida.

Qual das op¢des a seguir se refere a todas as afirma-
cdes corretas?
Alell
B lelV.

CLINeV
DI IVeV.

E LILILIVeV.

;" ® Dica da questdo 11: Antes de comecar a resolver a questdo, de-

senhe o diagrama de equilibrio de fases, prolongando, com linha :
pontilhada, a curva de equilibrio entre liquido e vapor, para anahse
de snuagoes instaveis.

12 ITA Considere as afirmacdes abaixo, todas relativas a
pressdo de 1atm.

|. Atemperatura de fusao do acido benzoico puro é
122 °C, enquanto a da &gua pura é 0 °C.

II. A temperatura de ebulicdo de uma solucdo
aquosa 1,00 mol L ! de sulfato de cobre é maior
do que a de uma solucao aquosa 0,10 mol L !
deste mesmo sal.

lIl.  Atemperatura de ebulicdo de uma solucdo aquo-
sa saturada em cloreto de sédio € maior do que
a da dgua pura.

IV. A temperatura de ebulicdo do etanol puro é
78,4 °C, enquanto a de uma soluc8o alcodlica
10% (m/m) em dgua é 78,2 °C.

Das diferencas apresentadas em cada uma das afirma

cBes acima, esta(do) relacionada(s) com propriedades

coligativas:
A apenas e lll. D apenas |l e V.
B apenas|. E apenaslll e IV.

C apenasllelll.

13 UEL Um liquido volatil € introduzido, por um conta-go-

<«

tas, num espaco onde ha “vacuo”, conforme esquema

a seguir.
— “V4cuo”
h
.—' Bulbo de borracha com

ponteira de vidro,
contendo o liquido
volatil

Hg -\H\_\

Dado: h = pressao ambiente.

Com isso a altura da coluna de mercurio (Hg) muda de
h para h,;, sendo que h; <h.

Com esse experimento, obtém-se para o liquido vola
til o valor de sua:

A pressdo de vapor.

B massa molar.

C densidade.

D temperatura de ebulicao

E tensdo superficial.
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14 FMJ 2016 Considere os sistemas 1, 2 e 3 numa mesma

15

16

temperatura e o comportamento de cada um desses
sistemas representados no grafico.

1 Agua pura

2. Solugdo aquosa 0,5 mol - L de glicose.

3. Solucdo aquosa 0,5 mol - L™ de KCe.

Pv4
Al B C

P

t(C)

a) Associe cada um dos sistemas (1, 2 e 3) a cada
uma das curvas (A, B e C) e indique qual o sistema
mais volatil

b) A adicdo de um soluto ndo volatil aumenta ou
diminui a pressdo maxima de vapor de um solven-
te? Justifique sua resposta.

UFRGS Considere o grafico a seguir que representa
as variacdes das pressdes maximas de vapor da dagua
pura (AP) e duas amostras liquidas A e B, em funcao
da temperatura.

Pressdo (mmHg)

760

20 40 60
Temperatura (°C)

Pode-se concluir que, em temperaturas iguais:

A aamostra A constitui-se de um liquido menos vola-
til que a dgua pura.

B a amostra B pode ser constituida de uma solugao
aquosa de cloreto de sédio.

C aamostra B constitui-se de um liquido que evapora
mais rapidamente que a dgua pura.

D aamostra A pode ser constituida de solucdo aquo-
sa de sacarose.

E asamostras A e B constituem-se de solucdes aquo-
sas preparadas com solutos diferentes.

Vunesp Em dois frascos idénticos, | e Il, foram co-
locados volumes iguais de &gua e de solucdo
concentrada de cloreto de sdédio, respectivamente.
Os dois frascos foram colocados sob uma campanu-
la de vidro hermeticamente fechada, como mostra a
figura a seguir.

100 QUIMICA = Capitulo 7 = Propriedades coligativas

Agua

Solugdo salina concentrada

Apds algum tempo, observou-se que o frasco | esta-

va totalmente vazio e que no frasco Il o volume havia

dobrado, contendo, portanto, uma solucdo diluida de

cloreto de sodio.

a) Explique por que ocorreu esse fenébmeno.

b) Explique o que acontece com o ponto de conge-
lamento das solucgdes inicial e final de cloreto de
sédio. Justifique sua resposta.

17 Vunesp A variagdo das pressdes de vapor de HCC/;

18

e C,H;Cl com a temperatura € mostrada no grafico.

1.400
1.200 A
1.000 -

800 A

600 -

CH,CL Heee,

Pressdo de vapor (mmHg)

400 A

200 T

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-30 -20-10 O 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura (°C)

Considere a pressao de 1 atmosfera:

a) a que temperatura cada substancia entrard em
ebulicao?

b) qual é o efeito da adicdo de um soluto ndo volatil
sobre a pressao de vapor das solugdes?

UEL A figura a seguir mostra dois conjuntos com dois
béqueres (A) e (B) com solugdes aquosas de mesmo so-
luto ndo volatil, porém de concentracdes diferentes. Os
béqueres estdo colocados em um recipiente fechado.
Apds algum tempo, o sistema atinge o equilibrio (siste-
ma final) e observa-se que o nivel da solucdo contida
no béquer (A) aumentou e o nivel da solucdo contida no
béquer (B) diminuiu.

(A - ® (A) (B)

Sistema inicial @ —— & Sistema final

Apés algum tempo



19

20

21

Com base na figura, considere as afirmativas a seguir.

I. Noinicio, a pressdo de vapor da égua no béquer (B) é
maior que a pressao de vapor da dgua no béquer (A).

IIl.  Inicialmente, a solugcdo no béquer (B) estd mais di-
luida que a solugdo no béquer (A).

lIl. A égua é transferida, como vapor, da solugdo mais
concentrada para a solucdo mais diluida.

IV. A pressao de vapor da agua nos béqueres (A) e
(B) € menor que a pressao de vapor da dgua pura.

Estdo corretas apenas as afirmativas:

Alell Cllelv

B llell DL llelV.

E llLlNelV

Vunesp Quando um ovo é colocado em um béquer

com vinagre (solucdo diluida de acido acético), ocor-

re uma reacdo com o carbonato de célcio da casca.

Apds algum tempo, a casca é dissolvida, mas a mem-

brana interna ao redor do ovo se mantém intacta.

Se 0 ovo, sem a casca, for imerso em agua, ele incha.

Se for mergulhado numa solucdo aquosa de cloreto

de sdédio (salmoura), ele murcha.

Explique, utilizando equagdes quimicas balanceadas

e propriedades de solugdes, conforme for necessario,

por que:

a) a casca do ovo se dissolve no vinagre;

b) o ovo sem casca incha, quando mergulhado em
dgua, e murcha, quando mergulhado em salmoura.

P Dica da questdo 19: A membrana interna do ovo é semipermedvel.

IME A pressdao osmoética de uma solucao de poli-
-isobutileno sintético em benzeno foi determinada a
25 °C. Uma amostra contendo 0,20 g de soluto por
100 cm® de solucdo subiu até uma altura de 2,4 mm
quando foi atingido o equilibrio osmético.

A massa especifica da solucdo no equilibrio é
0,88 g/cm3. Determine a massa molecular do poli-iso-
butileno.

Membrana —l

semipermedvel

{® Dicada questdo 20: A pressdo exercida pela coluna do desnivel é
- pressdo osmotica. Portanto, Py, = p = ugh = 9MRT.

FCMSCSP 2018 O grafico apresenta a variagdo do volu-
me de glébulos vermelhos no sangue quando imersos
em solugdes isotbnica, hipotdnica e hiperténica, ndo
necessariamente nesta ordem.

22

23

24

solugdo 1

solugdo 2

Volume dos
glébulos vermelhos

solugdo 3

Tempor

No gréfico, as solucdes isotdnica, hipotdnica e hiper-
tdnica sdo, respectivamente, as solucdes

A1,2e3. C1,3e2 E 3,1e2.

B 2,1e3. D 23el

Uece 2018 (Adapt.) O propanotriol, presente em alimen-
tos industrializados, é também usado como umectante,
solvente e amaciante. Utilizando-se a constante ebu-
lioscépica da dgua 0,512 °C/m, é correto afirmar que o
ponto de ebulicdo de 18,4 g de propanotriol dissolvidos
em 500 g de agua &, aproximadamente,

A 10014 °C. C 100,60 °C.

B 100,79 °C. D 100,20 °C.

FEI Uma determinada solucdo molecular experimenta
uma variacdo de 0,41 atm em sua pressdo osmatica ao
ter sua temperatura elevada de 10 °C.

A molaridade dessa solucdo é:

A 0,02 D 05
B 0,2 E 2
C 01

FGV-SP Em paises onde os invernos sdo rigorosos, co-

loca-se sobre o leito de ruas, consideradas prioritarias

ao transito, uma mistura de sal (NaC¥), cloreto de célcio

(CaCl,) e areia, para diminuir os riscos de derrapagens

dos veiculos, durante os periodos de nevadas. Cada

um desses produtos tem uma funcdo definida, que as-
sociadas sdo muito eficientes.

Indique a afirmacédo correta.

A O sal abaixa o ponto de congelamento da agua, o
cloreto de calcio quando se dissolve absorve calor,
€ a areia aumenta a aderéncia dos pneus ao solo.

B O sal eleva o ponto de congelamento da agua, o
cloreto de célcio quando se dissolve absorve calor,
e a areia aumenta a aderéncia dos pneus ao solo.

C O sal abaixa o ponto de congelamento da agua, o
cloreto de célcio quando se dissolve libera calor,
e a areia aumenta a aderéncia dos pneus ao solo.

D O sal abaixa o ponto de congelamento da agua, o
cloreto de célcio dissolve-se através de uma rea-
cdo endotérmica, e a areia aumenta a aderéncia
dos pneus ao solo.

E O sal eleva o ponto de congelamento da dgua, o
cloreto de célcio dissolve-se através de uma reacao
endotérmica, e a areia aumenta a aderéncia dos
pneus ao solo.
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ITA Em uma amostra de dgua do mar dissolve-se um

pouco de sacarose. Em relagdo a consequéncia des-

se acréscimo de sacarose, sdo feitas as seguintes

afirmacdes.

|. A pressdo de vapor da agua diminui.

ll. A pressdo osmotica da solucdo aumenta.

lll. A condutividade elétrica da solucdo permanece
praticamente a mesma.

V. A temperatura precisard descer mais para que
possa comecar a solidificacdo.

V O graude dissociacdo dos sais presentes na agua
do mar permanecera praticamente o mesmo.

Das afirmacdes, estdo corretas:

A apenas |, Il elll. D apenas I, i, IV e V.

B apenas |, lll e IV. E todas.

C apenasll, Ve V.

Mackenzie 12,0 g de uma substancia X, dissolvida em
500 g de agua, sob pressdo normal, entra em ebuli-
cdo a 100,12 °C. A massa molecular de X é:

Dado: Constante ebulioscépica da dgua = 0,52 °C

mol™ kg.
A 52 C 416 E 24
B 104 D 12,47

PUC-Campinas Eventualmente, a solugdo 0,30 M de
glicose é utilizada em injecdo intravenosa, pois tem
pressao osmaotica proxima a do sangue. Qual a pressao
osmdtica, em atmosferas, da referida solucdo a 37 °C?
A 1,00 C 1,76 E 983

B 1,50 D 763

UPE 2017 A sardinha vem sendo utilizada na pesca in-
dustrial de atum. Quando jogados ao mar, os cardumes
de sardinha atraem os cardumes de atuns, que se encon-
tram em dguas profundas. Porém, estudos tém mostrado
que o lambari, conhecido no Nordeste como piaba, é
mais eficiente para essa atividade. O lambari se mo-
vimenta mais na superficie da dgua, atraindo os atuns
com maior eficiéncia. Apesar de ser um peixe de agua
doce, o lambari ndo causa nenhum prejuizo ao ecos-
sistema. Ao ser colocado no oceano, ele sobrevive por
cerca de 30 minutos, no maximo.

Adaptado de: http:/revistagloborural.globo.com/

No uso dessa tecnologia pesqueira, 0s lambaris mor-

rem porque

A sdo tipicamente hiposmdticos e ndo sobrevivem
em concentragdes isosmaticas.

B desidratam, pois estavam em um ambiente isotoni-
co onde a salinidade variava muito.

C passam para um ambiente aquatico hipertonico,
apresentando uma continua perda de dgua por 0s-
mose.

D absorvem muita dgua e ndo tém como elimina-la dos
seus organismos, por isso incham até explodir.

E passam para um ambiente aquatico hipotdnico,
apresentando uma continua absor¢do de dgua por
osmose.
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FHO O sangue humano tem pressdo osmdtica 7,8 atm a
37 °C. Amassa aproximada de cloreto de sédio que deve
ser dissolvida em dgua, suficiente para preparar 4 litros
de solucdo isotbnica, a ser usada nessa temperatura é:
A 9g

B 18¢g

C 279

D 36¢g

E 45¢g

UFU Um sistema formado por mais de uma substancia
foi testado, verificando-se que:

entra em ebulicdo a 102 °C;
— ndo conduz corrente elétrica;
— apresenta densidade de 1112 g/L;
— ndo separa seus componentes por decantagao.
Com base nas caracteristicas citadas, entre as al-
ternativas a seguir, a que estd mais adequada para
representar tal sistema é:
alcool e gasolina.
acetona e cloreto de soédio.
agua e alcool.
agua e iodeto de potassio
dgua e sacarose.

mooOw>

FMU/Fiam Considere o esquema:

/~v Membrana semipermeével

Mantendo-se a temperatura constante, apds algum

tempo verificamos:

A um aumento do volume de | e diminuicdo do volu
me de Il.

B um aumento de volume de Il e diminuicdo do vo-
lume de I

C que os volumes de | e Il permanecem inalterados.

D que os volumes de | e Il diminuem a metade

E que a solucdo aquosa de sacarose Il tem sua con
centracdo aumentada.

UEL Uma solucdo aquosa de glicose apresenta con-
centracdo 0,50 molal. Calcular a elevacdo do ponto
de ebulicdo da agua, em graus Celsius.

- Dados: Constante ebulioscépica molal da dgua =

=0,52 °C/molal.
A 52 D 0,26
B 26 E 013
C 052
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ITA Temos trés solucdes de aglicar em dgua (1, 2 e 3).
As solucdes 1e 3 sdo postas em copos distintos. Com
a solucdo 2 enchemos dois saquinhos de celofane
em forma de envoltério de salsicha. Os saquinhos
sdo suspensos por um fio, nos dois copos, conforme
o esquema. Os saquinhos nao “vazam”, todavia seu
conteddo muda de volume conforme assinalado no
desenho.

Aqui notamos que o
saquinho murcha.

Aqui notamos que o
saquinho incha.

Em face das observacdes, foram feitas as seguintes

afirmacdes:

|. apressdo de vapor da dgua nas solucdes cresce
na sequéncial, 2 e 3.

Il atemperatura de inicio de solidificacdo no resfria-
mento decresce na sequéncia 1, 2 e 3.

lIl. a temperatura de inicio de ebulicdo no aqueci-
mento cresce na sequéncial, 2 e 3.

Esta(do) correta(s) a(s) afirmativa(s):

A apenas |.

B apenas Il.

C apenas lIl.

D nenhuma.

E todas.

UFSC 2019 Para completar uma saborosa refeicao com
carne e salada, nada como uma salada de maionese
com batatas cozidas. O cozimento é usualmente reali-
zado acrescentando-se batatas picadas a uma panela
que contém uma solucdo de dgua e sal de cozinha em
ebulicdo. Todavia, ao acrescentar sal a 4gua, altera-se
sua curva de aquecimento. A figura abaixo ilustra a va-
riacdo na pressdo de vapor em funcdo da temperatura
(sem escalas) para a &gua pura e para a solucdo de sal
de cozinha (cloreto de sédio) em agua.

L

(2]

Pressdode vapor —

o

[or I I,

(=

Temperatura —
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Sobre 0 assunto e com base nas informacdes anterio-

res, € correto afirmar que:

01 a curva correspondente a solucdo de sal de cozi-
nha em &gua é representada pela letra A, ao passo
que o comportamento da dgua pura € representa-
do pela curva B.

02 atemperatura de ebulicdo da dgua utilizada para
cozinhar a batata (solugdo de sal de cozinha em
agua) serd maior do que a temperatura de ebulicdo
da &gua pura.

04 o abaixamento da pressao de vapor, a redu-
cdo do ponto de congelamento, a elevacao do
ponto de ebulicdo e a pressdo osmética sdo
propriedades coligativas que independem da
concentracdo do soluto.

08 amagnitude da variacdo na pressao de vapor, repre-
sentada pela letra E, independe da quantidade de
sal de cozinha adicionada a dgua para cozimento.

16 o ponto C corresponde a pressdo de vapor da
solucdo de sal de cozinha em agua na tempera-
tura T1.

32 a quantidade de moléculas em fase gasosa pre-
sentes em temperatura ambiente na solugdo de
sal de cozinha é menor a 25 °C do que a 90 °C.

Soma:

Ufes Uma solucdo de 5,00 g de &cido acético em
100 g de benzeno congela a 3,37 °C. Uma solucdo
de 5,00 g de &cido acético em 100 g de dgua con
gelaa 1,449 °C.

a) Encontre a massa molar de acido acético a partir
do experimento em agua.

b) Encontre a massa molar do 4cido acético a partir
do experimento em benzeno e, sabendo que a
féormula molecular do &cido acético é C,H,0,, ex-
plique o resultado encontrado nesse experimento.

{ ® Dados:

Benzeno -512 5.5
Agua 1,86 0,0

Onde Ki, € a constante do ponto de congelamento (crioscopica) ;
. et éatemperatura de congelamento.

Unicamp As informacdes contidas a seguir foram ex-
traidas de rotulos de bebidas chamadas “energéticas”,
muito comuns atualmente, e devem ser consideradas
para a resolucdo da questdo.

D Dadols: C;da 500 mL contém;m
. Valor energético =140 kcal; carboidratos (sacarose) = 35 g;
sais minerais = 0,015 mol*; proteinas = 0 g; lipideos = 0 g.
*(valor calculado a partir do rétulo)

A pressdo osmotica () de uma solucdo aquosa de fons e/ou de :
moléculas pode ser calculada por 7t = 9JIRT. ?
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Esta equacdo é semelhante aquela dos gases ideais.

M é a concentragdo, em mol/L, de particulas (ions

e moléculas) presentes na solucdo. O processo de

osmose que ocorre nas células dos seres vivos, in-

clusive nas do ser humano, deve-se, principalmente, a

existéncia da pressdo osmética. Uma solucdo aquosa

0,15 mol/L de NaC/ é chamada de isotbnica em re-

lacdo as solugdes contidas nas células do homem,

isto é, apresenta o mesmo valor de pressao osmatica
que as células do corpo humano. Com base nestas

informagdes e admitindo R = 8,3 kPa - litro/mol K:

a) calcule a pressdo osmaética em uma célula do cor-
po humano onde a temperatura é 37 °C.

b) a bebida do rétulo é isoténica em relacdo as cé-
lulas do corpo humano? Justifique. Considere que
0s sais adicionados sdo constituidos apenas por
cations e anions monovalentes.

ITA Considerando que a pressdo osmaética da sacaro-

se (CpH5,04) @ 25 °C éigual a 15 atm:

a) Calcule a massa de sacarose necessaria para pre-
parar 1,0 L de sua solugao aquosa a temperatura
ambiente.

b) Calcule a temperatura do ponto de congelamen-
to de uma solucdo contendo 5,0 g de glicose
(CgH,,0g) em 25 g de dgua. Sabe-se que a cons-
tante do ponto de congelamento da agua € igual
a 1,86 °C kg mol™.

c) Determine a fracdo molar de hidréxido de sédio
em uma solucdo aquosa contendo 50% em mas-
sa desta espécie.

ITA Prepara-se, a 25 °C, uma solugdo por meio da mis-
tura de 25 mL de n-pentano e 45 mL de n-hexano.

E.D Dados: Massa especifica do n-pentano = 0,63 g/mL;
¢ massa especifica do n-hexano = 0,66 g/mL;

pressao de vapor do n-pentano = 511 torr;

pressao de vapor do n-hexano =150 torr.

Determine os seguintes valores, mostrando os calcu-

los efetuados.

a) Fracdo molar do n-pentano na solucao.

b) Pressdo de vapor da solucdo.

c) Fracdo molar do n-pentano no vapor em equilibrio
com a solucdo.

Vunesp Considerar duas solucdes, de acido cloridrico e

outra de acido acético (4cido etanoico), ambas 10 2 M.

Pergunta-se:

a) qual das duas solucdes apresenta menor tempe-
ratura de congelacao? Justificar.

b) calcular o pH da solucdo de acido cloridrico.

A solucdo de acido acético tem pH menor ou maior?

Por qué?

Vunesp Considere as pressdes osmoticas, medidas
nas mesmas condi¢des, de quatro solucdes que con-
tém 0,50 mol de cada soluto dissolvido em um litro
de agua:
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P, — pressdo osmatica da solu¢do de NaC/

p, — pressdo osmatica da solugdo de MgC/,
p; pressdo osmotica da solugdo de glicose
p, pressdo osmotica da solugdo de sacarose

Estabeleca uma ordem crescente ou decrescente das
pressdes osmoticas das quatro solucdes. Justifique a
ordem proposta.

ITA Considere solucdes de SiCl,/CCl, de fracdes
molares varidveis, todas a 25° C. Sabendo que a pres-
sdo de vapor do CC/, a 25° C € igual a 14,9 mmHg,
assinale a opg¢do que mostra o grafico que melhor
representa a pressdo de vapor de CC/, (PCCl,) em
funcao da fracdo molar de SiC¢, no liquido X' SiCl,) .

A 240
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UEMG 2017 Ebulioscopia é a propriedade coligativa,
relacionada ao aumento da temperatura de ebulicdo
de um liquido, quando se acrescenta a ele um soluto
nao volatil.



Considere as trés solugdes aquosas a seguir:
Solugdo A =NaC/ 0,1 mol/L

Solucdo B = sacarose 0,1 mol/L

Solugdo C = CaC/, 0,1 mol/L

As solucBes foram colocadas em ordem crescente de
temperatura de ebulicdo em

A CAB

B B,AC

C ABC

D CBA

43 UEM 2017 Sobre propriedades coligativas, assinale a(s)
alternativa(s) correta(s).

01 Tonoscopia, ebuloscopia, microscopia e crioscopia
sao exemplos de propriedades coligativas

02 A pressao de vapor de uma solucdo de 100 g de
agua e 1 g de KC/ é maior que a de uma solucdo
de 100 g de 4gua e 1 g de NaC/

04 Uma pessoa pode morrer de desidratacdo celular
se beber apenas dgua do mar

08 O ponto de ebulicdo de uma solucdo preparada
pela dissolugao de 1 mol de ureia (CH;N,O) em
1000 g de agua é igual ao ponto de ebulicdo
de uma solugdo preparada pela dissolucdo de
1 mol de glicose (CgH;,04) em 1000 g de dgua

16 Se o ponto de fusdo de uma solugdo de 1 mol de
glicose em 1000 g de agua € 1,86 °C, entdo o
ponto de fusdo de uma solucdo de 1 mol de NaC/
em 1000 g de agua sera de 3,72 °C.

Soma:

44 Fuvest Dissolvendo-se 0,010 mol de cloreto de sodio
em 100 g de dgua obtém-se uma solugdo que, ao ser
resfriada, inicia sua solidificacdo a temperatura de

0,370 °C. Analogamente, dissolvendo-se 0,010 mol
de um sal x em 100 g de agua, obtém-se uma solucdo
que inicia sua solidificacdoa 0,925 °C. Dentre os sais
a seguir, qual poderia ser o sal x?

A Acetato de sédio D Sulfato de crémiof(lll)
B Carbonato de sodio E Cloreto de aménio
C Nitrato de ferrof(lll)

b Dica da questdo 44: Equacione a Lei de Raoult para ambas as.'g

situacBes e divida a 1% pela 2 Pelo fator de Van't Hoff da 2%, :
determina-se o soluto. :

45 PUC-Minas Sejam dadas as seguintes solugdes aquosas:
I. 0] mol/L de cloreto de potdssio (KC¥)
Il. 0,3 mol/L de glicose (CgH,0g)
ll. 0,1 mol/L de sacarose (C,H5,04)
IV. 0,3 mol/L de sulfato de soédio (Na,SO,)
Assinale a alternativa que apresenta as solucdes em
ordem decrescente de temperatura de ebuligao.
All>T>1>1IV
B IV>I>I1>1ll
CIV>II>1lI>]
DI>MI>1>1V

46 PUC-SP Osmose é a difusdo do solvente através de
uma membrana semipermedvel do meio menos con-
centrado para 0 meio mais concentrado. A pressao
osmotica () de uma determinada solucdo é a pressao
externa a qual essa solucdo deve ser submetida para
garantir o equilibrio osmético com o solvente puro. A
osmose é uma propriedade coligativa, ou seja, de-
pende somente do numero de particulas dispersas
em solucdo e ndo da natureza do soluto.

Preparou-se as seguintes solucdes aquosas:
Solugdo 1: HC/(aqg) 0,01 mol/L;

Solugdo 2: H;CCOOH(ag) 0,01 mol/L;
Solugao 3: C;,H»,04(aq) 0,01 mol/L;

Solugdo 4: MgC/,(aqg) 0,01 mol/L.

Considerando-se a natureza dessas solucgdes,
pode-se concluir a respeito de suas pressdes 0s-
maticas que:

A T <m=T,<Ty

B m<my<m,<m,

Cm=n3<my=m,

Dm=n,=n;<m,

E my<m,<m<my

47 Uerj Um medicamento utilizado como laxante apre
senta em sua composicao quimica os sais Na,HPO,
e NaH,PO,, nas concentracbes de 142 g/L e 60 g/L,
respectivamente. A eficdcia do medicamento estd
relacionada a alta concentracdo salina, que provoca
perda de dgua das células presentes no intestino.
Admitindo que cada um dos sais encontra-se 100% dis
sociado, calcule a concentracdo de fons Na*, em mollL,
no medicamento. Em seguida, também em relagdo
ao medicamento, nomeie o sal com menor concentra
cdo e a propriedade coligativa correspondente a sua
acdo laxante.

N
w
[
4
]
24
TH

105



Dessalinizacdo de agua do mar

A maior quantidade de dgua disponivel na Terra esta nos mares e ocea-
nos, com elevada concentragdo de sal, logo, ela estd imprépria para
consumo. As reservas de dgua potdvel sdo escassas, e alguns paises
ndo tém acesso garantido a essas reservas e, além disso, geralmente
as aguas de pocos profundos possuem elevada concentracdo de sal, 0
que diminui suas op¢des para obter dgua potavel. Assim, é crescente
o investimento na pesquisa de um método para retirar o sal da dgua,
conhecido como dessalinizacdo da dgua.

Maneiras tradicionais de laboratério, como a destilacdo, ndo se
mostram muito eficientes, praticas ou economicamente vidveis
para a dessalinizacdo da dgua em grande escala. No fim da dé-
cada de 1960, comecou a surgir o processo de osmose reversa,
um processo em que um solvente (dgua) é separado de um soluto
(sal) de baixa massa molecular por uma membrana permedvel ao
solvente e impermedvel ao soluto (membrana semipermedvel).
Isso ocorre quando se aplica uma grande pressao sobre esse meio
aquoso, que contraria o fluxo natural da osmose, o que da nome
ao processo. A dgua passa por membranas com microporos, da
ordem de 10 — 100 Angstrons, e consegue reduzir em até 100 vezes
a concentracdo de sal na dgua do mar.

Secdo longitudinal da tubula¢do onde
ocorre a osmose reversa

Membrana
semipermeével

i
Agua !
salgada > (

Membrana
semipermeavel

= Agua salgada
concentrada

B E—-

Agua
dessalinizada

10 e [

=> Agua salgada
concentrada

T ——

A osmose reversa € um processo que pode ser aplicado em escala
industrial e que produz dgua com elevado grau de pureza, pro-
picia a ser utilizada no consumo humano, na geracdo de energia
por caldeiras e na fabricacdo de remédios, por exemplo O custo
desse procedimento ainda é elevado, mas tem sido reduzido ao
longo dos anos com o desenvolvimento da técnica. Atualmente,
algumas empresas produzem membranas sintéticas extrema-
mente durdveis, e existem estudos para a utilizagdo de energia
solar em vez de energia elétrica nesse processo, o que pode
diminuir muito o custo.

Com a crescente preocupacdo ambiental da sociedade, 0 uso desse
mecanismo tende a ser ampliado e diversificado, para permitir a reutili-
zacdo de grande parte da dgua consumida. Algumas ETEs (estacdes de
tratamento de esgoto) possuem projetos pilotos para recuperar agua a
partir de esgoto, por exemplo. Esse tratamento também traz algumas
vantagens sobre tratamentos convencionais de agua, reduzindo o uso
de compostos potencialmente nocivos, como aluminio, relacionado com
o mal de Alzheimer, e cloro, que pode gerar moléculas cancerigenas
quando em excesso. Assim, esse processo pode, além de gerar dgua
potdvel em locais dridos, melhorar a qualidade e a quantidade de dgua
de uma maneira geral
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Aparelho de osmose reversa.

Osmorregulacdo e excrecao

As células vivas estdo sujeitas a sofrer osmose, um processo fisico-qui-
mico que as leva a perder ou a ganhar dgua, com variacdo de volume
Ao longo do processo evolutivo, 0s animais desenvolveram diversos
mecanismos para regular o processo osmético a que estdo sujeitos.
Esses mecanismos constituem o que se denomina osmorregulagdo.

Animais osmoconformantes

Muitas espécies de animais marinhos ndo sofrem osmose, pois a to-
nicidade de suas células e liquidos corporais é equivalente a da dgua
salgada. Tais animais sdo chamados de osmoconformantes e ndo ne-
cessitam regular a concentracdo de seu meio interno. Existem animais,
porém, cuja tonicidade interna é muito diferente da tonicidade do local
em que vivem. Assim, precisam controlar ativamente a quantidade de
dgua que entra e que sai do corpo devido a osmose. Sdo por isso
chamados de osmorreguladores.

Osmorregulagdo no ambiente aquatico
Animais marinhos
Tubardes e outros peixes cartilaginosos (raias, cagdes, quimeras etc.)

sdo capazes de manter a tonicidade de seu sangue préxima a da dgua
do mar.

Perda de agua
pelas branquias

Absorcao de
agua e sal

Urina

Excrecéao
de sal
pelas branquias

Isso é conseguido pela sintese e acimulo, no sangue, de uma substan-
cia denominada ureia, que se constitui em um soluto osmoticamente
importante. A ureia é continuamente eliminada pelos rins, de tal maneira
que o animal consegue controlar a quantidade desse soluto no sangue.
Os tubardes possuem ainda uma glandula localizada no intestino reto,
que continuamente retira sais em excesso do sangue, eliminando-o0s
pelo anus.




Os peixes 6sseos marinhos evoluiram, ao que tudo indica, de ancestrais
de dgua doce. Como heranga dessa origem, a tonicidade de seus liqui-
dos internos é bem menor que a tonicidade da dgua do mar. Por isso
eles estdo continuamente perdendo agua para 0 meio devido a osmose.

Para compensar essa perda, 0s peixes 6sseos marinhos bebem dgua
salgada e sdo capazes de eliminar o excesso de sal ingerido através
da superficie das branquias.

Aves marinhas como as gaivotas e o0s albatrozes possuem glandulas
nasais especializadas em eliminar excessos de sais do corpo Tartaru-
gas marinhas também possuem glandulas semelhantes, que se abrem
junto aos olhos.

Glandula
de sal

Artéria

i
Solugdo
salina

Lumen do
tdbulo
secretorio

Ducto central

Mamiferos marinhos como golfinhos e baleias, apesar de ndo beberem
agua salgada, sempre ingerem um pouco de dgua do mar junto com o0s
alimentos. O equilibrio osmatico desses animais € conseguido por meio
da eliminagdo de sais pelos rins na urina.

Animais de dgua doce

Animais de dgua doce tém problema osmético inverso ao dos animais
de 4gua salgada. As células e os liquidos internos dos animais de dgua
doce sdo hipertdnicos em relacdo ao meio, de modo que estdo sempre
absorvendo dgua por osmose

Absorc¢do de dgua
pelas branquias

Absorcdo de dgua
_ e sais pela comida

Absorcdo de sais

Urina diluida pelas branquias

Os peixes de dgua doce tém de eliminar grande quantidade de dgua
na urina e, com isso, perdem sais importantes. Essa perda salina é
compensada pela absorcdo ativa de sais através do epitélio que reveste
as branquias.

Animais estenoalinos e eurialinos

Animais aquaticos, sejam de agua doce ou salgada, em geral ndo con-
seguem suportar variagdes pronunciadas na salinidade do meio onde
vivem. Eles sdo chamados de estenoalinos (do grego steno, estreito;
e halos, sal) porque sobrevivem somente em um estreito limite de sa-
linidade da dgua.

Ha animais, porém, capazes de sobreviver bem em ambientes aquéaticos
onde a salinidade varia muito. Eles sdo chamados eurialinos (do gre
go eury, largo) porque suportam larga faixa de variagdo de salinidade.
Moluscos, crustdceos e peixes que vivem em estudrios de rios, onde
a salinidade varia de acordo com as marés, sdo exemplo de animais
eurialinos.

(&)

Animais eurialinos: (A) Siris vivem em
mangues e estudrios de rios. (B) Sal-

i R ol
g T g
. ‘., " " mdes vivem parte da vida nos rios e
| ‘ ‘: : \ ﬁ parte no mar.
S — ; -

Quando estdo no mar bebem dgua
salgada e excretam o excesso de
sal através das branquias. Nos rios
param de beber e modificam o me-
tabolismo do epitélio branquial, que
passa a absorver sais ativamente.

Osmorregulacdo no ambiente terrestre

No ambiente terrestre os animais tém de ingerir 4gua, bebendo a ou
comendo alimentos que contenham dgua. Tém também de evitar a
perda de agua por dessecacdo, desenvolvendo camadas impermea-
veis, tais como a concha dos moluscos terrestres, o exoesqueleto
dos insetos ou a camada de queratina da epiderme dos vertebrados
terrestres

A perda de dgua foi o principal fator a limitar a colonizagdo do ambiente
de terra firme, haja visto que apenas um pequeno ndmero de filos ani-
mais atuais tem representantes terrestres. Dentre esses, 0s artropodos e
vertebrados foram os que desenvolveram os mais eficientes mecanismos
de obtencdo e economia de dgua e de sais minerais.

Para os vertebrados terrestres, a osmorregulacdo consiste em ingerir
dgua e sais em quantidades suficientes, evitando que essas substancias
faltem ou se acumulem no sangue. Os rins sdo 0s principais 6rgaos
encarregados de manter o sangue na tonicidade adequada, através da
eliminacdo dos excessos de dgua, sais e outras substancias osmotica-
mente ativas na urina.

(-]

Disponivel em: <www.sobiologia com.br/conteudos/FisiologiaAnimal/excrecao.php>
Adaptado
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tipo de particula.

Tnde particulas do soluto: | pressdo maxima de vapor: tonoscopia
T temperatura de ebulicdo: ebulioscopia
1 temperatura de congelamento: crioscopia
T pressdo osmatica: osmoscopia

Propriedades coligativas sao propriedades que dependem apenas do nimero de particulas do soluto dissolvidas em solu¢do e que independem do

* Pressdo maxima de vapor de um liquido € a pressao parcial exercida pelos vapores de um liquido quando estes saturam o ar atmosférico

PMV depende o
da natureza do liquido

1 volatilidade
1 PMV

IT,

da temperatura Ebulicdo: PMV =P_

T

AP AP M
* Leide Raoult: —=X, ou —=K,W em que K, =—2~ (constante tonoscopica)
P, P, 1000

Ebulioscopia: AT, =1, t, (aumento da temperatura de inicio de ebuli¢do)

2 o o
= e
s O, 8y
¥ §5 53
S S&£F5E
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T
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t t

* Crioscopia: AT =t; t, (abaixamento da temperatura de inicio de congelamento)

e Osmose é a passagem de solvente através de uma membrana semipermedvel, do meio hipoténico (menos concentrado) para 0 meio hiperténico

(mais concentrado).

* Pressdo osmotica (r) € a pressdo externa que se deve exercer no meio hipertonico para se impedir o fenémeno da osmose.

* Em solugBes idnicas, o nimero total de particulas (e, portanto, os efeitos coligativos) deve ser multiplicado por um fator i. Portanto:

AP AP
P—5X1i ou P—EKTWi; AT, =K Wi; AT =K Wi; T="90RTi, em que i =1 para solutos moleculares.
0 0
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B O 5o mois? I
@ Video Site

e Jardim quimico (experiéncia sobre osmose). * Disponivel em: <https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1901/

* Disponivel em: <https:/www.youtube.com/watch?v=NRhPyBYkpMc>. summary/>.

E correto apenas o que se afirma em:
D llelV.
B lllelV. E lelV.

1 UFRGS Em uma cidade do interior galcho, obser
vou-se que a dgua ferve a 98,2 °C. Com base nessa A lelll
informacdo, pode-se deduzir que:

A apressdodevapordadguanessacidade,a98,2°C,
é exatamente igual a pressdo de vapor da agua,
na temperatura de 100 °C, ao nivel do mar.

B a pressdo de vapor da dgua nessa cidade é maior
que a pressdo de vapor da agua ao nivel do mar,
para a mesma temperatura

C a pressdo de vapor da dgua € diretamente propor-
cional a pressao atmosférica.

D nessa cidade a pressdo de vapor da dgua a 98,2 °C
é exatamente 1atm

E nessa cidade a pressdo atmosférica € igual a pres-
s&o de vapor da dgua a 98,2 °C.

Unifesp Na figura, sdo apresentadas duas curvas que
expressam a relacdo entre a pressao de vapor de dois
liquidos, A e B, e a temperatura. Um deles é uma so-
lucdo aquosa de sacarose 1,0 mol/L e o outro, dgua
destilada.

Pressao (atm)

1,0

C llell

Unicamp 2016 Alguns trabalhos cientificos correlacionam

as mudangas nas concentracdes dos sais dissolvidos na

agua do mar com as mudangas climaticas. Entre os fato-

res que poderiam alterar a concentracao de sais na dgua

do mar podemos citar: evapora¢do e congelamento da

agua do mar, chuva e neve, além do derretimento das

geleiras. De acordo com o conhecimento quimico, po-

demos afirmar corretamente que a concentracdo de sais

na dgua do mar

A aumenta com o derretimento das geleiras e diminui
com o congelamento da dgua do mar.

B diminui com o congelamento e com a evaporagdo
da dgua do mar.

C aumenta com a evaporacdo e o congelamento da
agua do mar e diminui com a chuva ou neve.

D diminui com a evaporacdo da dgua do mar e au-
menta com o derretimento das geleiras.

4 UEL Analise a imagem a seguir.

] s

FOR QUE RAZAD ALBUEM FORCAE AL B .
QUERERTA QUE SUALTHGUA | = CHANDO ACREBIT | | CERTASPESSOAS NAD ) | I
aLE> WOCE SEGLRA | ‘pyyncl | | ESTAD ABEATAS ANOVAS| | O
NELA E I.'_.U.l EMPERTENCTAS, “
|| SENSAGAD /

ESTRAMHA
[

SE VOCE BOTAR A

ELA FICA SECA
EXPERIMENTA!

A

Temperatura (°C)

0 Estado de S. Paulo. Sao Paulo, 11ago. 2003. Caderno 2, p. 2. «
Considerando-se o comportamento da pressao de
vapor em relagdo a temperatura de um terceiro liqui
do, C, uma solucdo aquosa de nitrato de aluminio,
ALNO3);, 0,5 mol/L e das curvas A e B, sdo feitas as
seguintes afirmacgodes:

Com base na tira e nos conhecimentos sobre o tema,
considere as afirmativas a seguir.

I. A sensacdo de secura na lingua do personagem
se deve a evaporacdo da dgua contida na saliva,
em funcdo da exposicdo da lingua ao ar por longo

I. A curva da solugdo C deve se posicionar a es- tempo

uerda da curva A. N
q II.  Sob as mesmas condi¢cBes de temperatura e

pressdo, a &gua evapora mais lentamente que um

liquido com menor pressdo de vapor.

lIl. A solugdo C deve apresentar maior pressao de lll. Caso o personagem estivesse em um local com
vapor que o liquido B. temperatura de 10 °C, a dgua contida na saliva

congelaria se exposta ao ar.

(]
a1]
[
Z
L
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Il. A temperatura de ebulicdo do liquido A & menor
que a temperatura de ebulicdo do liquido B.

IV. O liquido A é agua destilada.
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IV. Se o personagem tentasse uma nova experiéncia,
derramando acetona na pele, teria uma sensacado
de frio, como resultado da absorcdo de energia
pelo solvente para a evaporacdo deste.

Estdo corretas apenas as afirmativas:

Alell D I lllelV.
B lelV. E 1L ITelV.
C llelll

Enem A tabela a seguir registra a pressdo atmosférica
em diferentes altitudes, e o gréafico relaciona a pres-
sdo de vapor da dgua em fungdo da temperatura.

Altitude (km) Pressdo atmosférica (mmHg)

0 760
1 600
480
300
170
120
10 100

o oo N

800
700
600
500
400+
3007
2004
100

O I I I T 1
0 20 40 60 80 100 120

Pressdo de vapor da dgua em mmHg

Temperatura (°C)

Um liquido, num frasco aberto, entra em ebulicdo a
partir do momento em que a sua pressdo de vapor
se iguala a pressdo atmosférica. Assinale a opgao
correta, considerando a tabela, o gréfico e os dados

apresentados, sobre as seguintes cidades:

Nivel do mar

Altitude 1.628 m

Campos do Jordao (SP)
Pico da Neblina (RR)

Altitude 3.014 m

A temperatura de ebulicdo:

serd maior em Campos do Jord&o.

serd menor em Natal.

serd menor no Pico da Neblina.

serd igual em Campos do Jorddo e Natal.
ndo dependera da altitude.

>

mooOw

USF 2016 A adicdao de determinados solutos em meio
aquoso muda algumas das propriedades fisicas do
solvente. Considere trés recipientes que contenham
1,0 L de solucBes aquosas com concentragdo molar
igual a 0,5 mol/L das seguintes substancias:

110 QUIMICA = Capitulo 7 = Propriedades coligativas

menor serd a pressao maxima de vapor.

. Sacarose — C;,H,,04.
Il Cloreto de sédio — NaC/.
lll. Nitrato de calcio — Ca(NOs),.

Ao medir algumas das propriedades fisicas dessas so-

lucdes, foi observado que

A a solucdo de sacarose apresentava pontos de fu-
sao e ebulicdo superiores ao da dgua pura.

B a solucdo de cloreto de sédio apresentava ponto
de congelamento inferior a solucdo de nitrato de
célcio.

C asolugdo de nitrato de célcio é que apresentava o
menor valor de pressdo de vapor.

D apenas as solucgdes idnicas possuiam pontos de
ebulicdo superiores ao da agua pura.

E a maior variacdo entre os pontos de fusdo e ebuli-
cdo para essas substancias serd observada para a
solucdo de sacarose.

UFSC A panela de pressdo permite que alimentos se-
jam cozidos em agua muito mais rapidamente do que
em panelas convencionais. Sua tampa possui uma
borracha de vedacdo que nao deixa o vapor escapar
a ndo ser através de um orificio sobre o qual assenta
um peso (valvula) que controla a pressdo. O esque-
ma da panela de pressdo e um diagrama de fases da
agua sdo apresentados a seguir. A pressdo exercida
pelo peso da vélvula é de 0,4 atm e a pressdo atmos-
férica local € de 1,0 atm.

20 T

v
L
|

Pressé&o de vapor /atm
&)

o
&
1

R I e e, : S

T T T T

0 20 40 60 80 100 120

Temperatura/°C

De acordo com as informacdes do enunciado e do

grafico acima, assinale a(s) proposicdo(bes) correta(s).

01 A 4agua, dentro da panela de pressdo, entrard em
ebulicdo a 110 °C.

02 Reduzindo o peso da valvula pela metade, a dgua
entrard em ebulicdo a 100 °C.

04 Aumentando a intensidade da chama sob a panela,
a pressdo interna do sistema aumenta.

08 Se, apds iniciar a saida de vapor pela vélvula, a
temperatura for reduzida para 60 °C, havera con-
densacdo de vapor-d’dgua até que a pressdo caia
para 0,5 atm.

16 Na vaporizacdo da agua, o principal tipo de inte-
racdo que estad sendo rompida entre as moléculas
sdo ligagBes de hidrogénio.

Soma:



UFSC 2018 Em relacdo as proposicdes abaixo, é cor-

reto afirmar que:

01 um alpinista no topo do Morro do Cambirela pre-
cisard de mais energia para ferver a agua contida
em uma chaleira do que um turista que estiver nas
areias da Praia de Jureré, considerando-se volumes
iguais de agua.

02 a agua para cozimento do macarrdo, se ja estiver
adicionada de sal de cozinha, entra em ebulicdo
em uma temperatura maior do que a agua pura.

04 ao temperar com azeite de oliva uma salada com
folhas Umidas pelo processo de lavagem, forma-se
uma mistura homogénea entre a agua retida na
superficie das folhas e o azeite.

08 acombustdo de gasolina em um motor de automo-
vel é um fendmeno quimico que representa uma
reacdo exotérmica.

16 o derretimento de uma barra de chocolate em um
dia quente de verdo é exemplo de uma transfor-
macao quimica.

32 em um mesmo dia e sob as mesmas condi¢des de
temperatura e pressdo ambientes, a dgua pota-
vel de um reservatoério aberto evapora a uma taxa
maior do que a dgua do mar na Praia dos Ingleses.

64 o odor caracteristico do vinagre sentido ao se tem-
perar uma salada é decorrente da transformacdo
quimica sofrida pelas moléculas de acido acético,
que passam do estado liquido ao estado gasoso.

Soma:

Unicamp Observe o diagrama de fases do diéxido de
carbono.

Pressao (atm)
1 4

9O

7 4

5 m

3

Sdélido

Gasoso

—I80 —éO —210 Temperatura (°C)
Considere uma amostra de diéxido de carbono a 1 atm
de pressdo e temperatura de —50 °C e descreva o que
se observa quando, mantendo a temperatura constan-
te, a pressdo é aumentada até 10 atm.

UFPE O gréafico abaixo mostra a variacdo da pressao
de vapor de algumas substancias (PV, em mm de Hg,
no eixo das ordenadas) em relacdo a temperatura (T,
em °C, no eixo das abscissas). Qual entre estas subs
tancias € a mais volatil?

900+
800+
700+
600+
500+
400+
300+
200+
100 +

0 T T T T T T
0O 20 40 60 80 100 120

A B 2 c3 D 4 E 5

UFPE O servico de meteorologia da cidade do Reci
fe registrou, em um dia de verao com temperatura
de 30 °C, umidade relativa de 66%. Calcule o valor
aproximado em numeros inteiros da pressdo de
vapor da agua no ar atmosférico nessa temperatura,
sabendo que a pressdo méxima de vapor da dgua a
30 °C é 31,82 mmHg.

Lembre-se de que UR:ﬂ.
PMV

PUC-SP Em um recipiente fechado, tém-se dois compo-

nentes (benzeno e tolueno), ambos presentes em duas

fases (fase liquida e fase vapor) em equilibrio. Na fase

liquida, tem-se uma mistura equimolar dos dois compo-

nentes. Sabe-se que o benzeno tem ponto de ebulicdo

de 80;1°C sob 1atm, enquanto o tolueno ferve a 110,8 °C

sob 1atm de pressdo. Com relacdo a tal sistema:

a) indicar, justificando, qual dos componentes € mais
volatil.

b) estabelecer, fornecendo a devida justificacao, qual
dos componentes predominard na fase vapor.

O grafico abaixo representa a variagdo da pressao de
vapor da acetona em funcdo da temperatura.

Pressdo (mmHg)
1000 -
900+
800+
760
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40 5660 80
Temperatura (°C)
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Se acetona liquida for colocada no interior de um reci

piente, e este for submetido a vacuo até a pressado de

100 mmHg, serd observado(a) a 25 °C:

A acetona liquida numa temperatura inferior a inicial

B o volume de acetona liquida permanece inalterado.

C toda a acetona se encontrard na fase de vapor.

D acetona liquida em equilibrio com a fase vapor

E desprendimento de bolhas de ar da acetona li-
quida.

Quando se atinge a pressdo maxima de vapor,
ndo hd mais vaporizacdo efetiva e, portanto, a pressao permanece
constante.

ITA Consideremos um recipiente de paredes iner-
tes e indeformaveis. A capacidade desse recipiente
é de aproximadamente 25 L. Ele é provido de um
manometro absoluto e € mantido numa sala termos-
tatada a 20 °C. A Unica comunicacdo do recipiente
com o exterior é feita através de um tubo provido
de torneira. Inicialmente extraimos todo o ar contido
no recipiente com o auxilio de uma bomba a va-
cuo. Feito isso, introduzimos no recipiente, continua
e lentamente, dgua pura (isenta de ar) até um total
de 40 g. Qual dos gréaficos abaixo descreve correta-
mente a variacao da pressao no recipiente versus a
massa de dgua introduzida apds evacuacdo prévia
do recipiente?

[

0 m 0 m
B p Ep

0 m 0 m
Cp

FEI Para o equilibrio liqguido-vapor de dgua encontra-
mos 0s seguintes valores de pressdo de vapor em
funcdo da temperatura:

0 30 50 70 100 N5

46 32 92 234 760 1140

12 QUIMICA = Capitulo 7 =

a) Qual é a temperatura de ebulicdo da égua pura
ao nivel do mar (1 atm)?

b) Numapaneladepressdo,apressdointerioréiguala
1,5 atm; qual é a temperatura de ebulicdo da dgua
pura nessa panela de pressao?

Unicamp 2017 O etilenoglicol € uma substancia muito
soltvel em &gua, largamente utilizado como aditivo
em radiadores de motores de automdveis, tanto em
paises frios como em paises quentes. Considerando

a funcao principal de um radiador, pode-se inferir cor-

retamente que

A a solidificacdo de uma solugdo aquosa de etile-
noglicol deve comecar a uma temperatura mais
elevada que a da égua pura e sua ebulicao, a uma
temperatura mais baixa que a da agua pura.

B a solidificacdo de uma solucdo aquosa de etileno-
glicol deve comecar a uma temperatura mais baixa
que a da dgua pura e sua ebulicdo, a uma tempera-
tura mais elevada que a da dgua pura.

C tanto a solidificagdo de uma solugao aquosa de eti-
lenoglicol quanto a sua ebulicdo devem comecar
em temperaturas mais baixas que as da agua pura.

D tanto a solidificagdo de uma solucdo aquosa de eti-
lenoglicol quanto a sua ebulicdo devem comecar
em temperaturas mais altas que as da agua pura.

FPP 2019 O tipo de solo constituido por rocha, terra
e gelo que é habitual de regides como a Antdrtida e
montanhas de elevadas altitudes vem sendo cons-
tantemente estudado pelos cientistas que observam
preocupados o derretimento dessas camadas de gelo
chamadas permafrost. Na Antartida esse gelo é de dgua
salgada, mas nas montanhas a concentragdo de sal é
muito baixa. Essa diferenca na constituicao é muito re-
levante para que um permafrost descongele antes do
outro. O estudo da concentragdo de sais nesse gelo
ocorre em laboratério a partir de relagdes obtidas pela
temperatura de congelamento das solu¢des aquosas.

PERUZZO, F.M.; CANTO, E.L. Quimica na abordagem do cotidiano, volume 1,

42 edicao, ed. moderna, Sdo Paulo, 2006. SANTOS, Wildson, L. (coord.)
Quimica & Sociedade. Nova Geragdo, Sao Paulo, 2005.

A respeito dos processos de congelamento do
permafrost, considerando iguais condi¢gées de pres
sao, percebe se CORRETAMENTE que

A o gelo da Antartida congela em temperaturas supe-
riores ao gelo das montanhas.

B o gelo das montanhas congela em temperaturas
superiores ao gelo da Antartida.

C os dois tipos de gelo congelam em temperaturas
iguais, pois a principal constituicdo de ambos € de
agua

D os dois tipos de gelo por possuirem sal em sua cons-
tituicdo congelam em temperaturas acima de 0 °C.

E os dois tipos de gelo tém suas propriedades mo-
dificadas devido as interacées de hidrogénio que
ocorrem entre a dgua e os ions.
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PUC-SP Os medicamentos designados por A, B, Ce D
sao indicados para o tratamento de um paciente. Adi-
cionando-se agua a cada um desses medicamentos,
obtiveram-se solugBes que apresentaram as seguin-
tes propriedades.

_ SOIugées =

Sollveis no sangue A B, C
|6nicas A B
Moleculares C,D
Pressdo osmdtica igual a do sangue A C
Pressdo osmotica maior que a do sangue B,D

19

Assinale a alternativa que sé contém os medicamen-
tos que poderiam ser injetados na corrente sanguinea
sem causar danos.

A A B, CeD.

B A BeD.

C B,CeD.

D BeD.

E AeC.

UEL Considere o seguinte esquema, referente a um
experimento, para a medida de pressdo osmatica (si
tuacao final de equilibrio)

Agua \ Solugdo
pura Membran’a aquosa de
semipermeavel acucar

aceleracdo da gravidade.

- B Dados: SP= press&o ambiente; g

No inicio, a dgua do compartimento A atravessa a
membrana semipermedvel e vai para o compartimen-
to B até que, ao se atingir o equilibrio, a concentragao
da solugao fica constante e com densidade igual a
d. A expressdo que da o valor da pressdo, wt, dessa
solucdo é:

A m=P-hdg
B n=P—-hydg
C n=(h,-h)dg
D m=nh,dg

E m=hdg

20
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UEL Nos radiadores de automdveis, em paises de cli-
ma frio, utiliza-se como “anticongelante” uma mistura
de agua e etilenoglicol (C,H,(OH),) na proporcdo, em
massa, de 50%. Admitindo-se valida a Lei de Raoult
para essa concentracao, até que temperatura (negati-
va) estara protegido o motor do automaével no inverno
rigoroso?
- I Dados: Constante crioscépica da gua = 1,86 °C kgmol™; ':
massa molar do etilenoglicol = 62 g/mol. :
A -5°C
B -10°C

C -20°C
D -30°C

E —40°C

Dica da questdo 20: Se t=50%, 0'5=ﬂ:>m
m

m=m+m, = m=m,.

1

UEL Considere a seguinte aparelhagem de um expe-
rimento:

Recipiente de
vidro com 2
 tubos de vidro
soldados

'

Membrana
semipermedvel

" Dados: 1= hdg; d = densidade do liquido; g = aceleracdo
da gravidade; h = altura; P = pressdo externa; 1t = pressao
. osmotica. ]

Pelos dados apresentados, pode-se afirmar que esse

experimento refere-se a determinacdo da pressao os-

moética de uma solugdo:

| desde que em A esteja a solugdo e em B o sol-
vente puro.

Il. que nesse caso é dada por = h,dg.

[ll. desde que a membrana deixe passar apenas
solvente.

Dessas afirmacdes, somente a:

A | é correta. D leallsdo corretas.

B Il é correta. E Ile alll sdo corretas.

C Il é correta.

Enem PPL 2018 Bebidas podem ser refrigeradas de
modo mais rapido utilizando-se caixas de isopor con-
tendo gelo e um pouco de sal grosso comercial. Nesse
processo ocorre o derretimento do gelo com conse
quente formacdo de liquido e resfriamento das bebidas.
Uma interpretacdo equivocada, baseada no senso co-
mum, relaciona esse efeito a grande capacidade do sal
grosso de remover calor do gelo.
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Do ponto de vista cientifico, o resfriamento rapido ocorre
em razdo da

A variacdo da solubilidade do sal.

B alteracdo da polaridade da agua.

C elevacdo da densidade do liquido.

D modificacdo da viscosidade do liquido.

E diminuicdo da temperatura de fusdo do liquido.

UFMG Uma série de solugdes foi preparada dissolvendo-
-se diferentes massas de sacarose em 1000 g de H,O.
Essas solucdes foram resfriadas e as suas temperaturas
de congelacdo, determinadas. Os resultados obtidos
encontram-se descritos no grafico a seguir.
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Com relacdo as solugbes R e S, indicadas no gréfico,

a afirmativa falsa é:

A a concentracdo da solugao R é menor que a da so-
lucdo S.

B a pressdo de vapor da solugdo R é maior que a da
solugao S, numa dada temperatura.

C a temperatura de ebulicdo da solucdo S é maior
que a da agua pura.

D adicionando-se sacarose a solucdo S, a sua tempe-
ratura de ebulicdo aumentara.

E evaporando-se 10% do solvente da solucao S, a
sua pressdo de vapor aumentara.

UFPE Foi observado que o cozimento de meio quilo de

batatas em 1litro de dgua é mais rapido se adicionarmos

200 gramas de sal a dgua de cozimento. Considere as

seguintes possiveis explicacdes para o fato:

1. aadicdo de sal provoca um aumento da tempera-
tura de ebulicdo da agua.

2. aadicdo de sal provoca um aumento da pressao
de vapor da agua.

3. osaladicionado ndo altera a temperatura de ebuli-
cdo da dgua, mas reage com o amido das batatas.

Esta(ao) correta(s) a(s) explicacdo(des):

A 1apenas. D 1e 2 apenas.
B 2 apenas. E 1,2e3.
C 3 apenas

UnB Especialistas em diversas dreas do conhecimen-
to estudam a quimica do leite, que se tornou muito
importante para a garantia de qualidade e para o de-
senvolvimento industrial de produtos de laticinios. O
leite & composto basicamente de dagua, lactose,
gordura, proteinas, acidos orgénicos e substancias

114 QUIMICA = Capitulo 7 =

minerais. Entre estes, formando sais organicos e
inorgéanicos, apresentam-se teores consideraveis de
cloro, fésforo, potdssio, calcio e magnésio e baixos
teores de ferro, aluminio, bromo, zinco e manganés.
Devido a diversos fatores, incluindo o teor de gordura,
a densidade do leite, a 15 °C, varia de 1,023 g/mL a
1,040 g/mL e o seu pH varia entre 6,6 e 6,8.

O pH é uma medida de acidez que, em geral, inde-
pende da temperatura.

Se o preco do leite for o mesmo tanto em volume
(1L) quanto em massa (1 kg), seréd mais vantajoso
comprd-lo em volume.

Espera-se que o ponto de congelamento do leite
seja menor que 0 °C.

De acordo com a composicao fornecida, espera-se
que a condutividade elétrica do leite seja maior que
a da agua destilada.

Assinale a Unica afirmacdo verdadeira.

A Num lugar onde a pressdo ambiente é de
720 mmHg, a égua aquecida em recipiente aberto
fervera acima de 100 °C.

B Sabendo que nas condicdes ambientes a acetona
ferve a 56 °C e o0 benzeno a 80 °C, pode-se con-
cluir que, a 25 °C, a pressdo de vapor do benzeno
€ maior que a pressdo de vapor da acetona.

C Aguecendo-se uma solucdo de sal em agua num
recipiente aberto, a solucdo entrard em ebulicdo
quando a pressdo de vapor da solugao passar a ser
menor que a pressdo ambiente.

D Aquecendo-se uma solucdo aquosa de NaC¢ num
recipiente aberto, a temperatura de ebulicdo sera
menor que a da agua pura.

E No pico Everest, a dgua pura fervera a temperatura
inferior a 100 °C.

Uerj Para evitar alteracdes nas células sanguineas,
como a hemdlise, as solugdes utilizadas em alimen-
tacdo endovenosa devem apresentar concentragoes
compativeis com a pressao osmaética do sangue.
Foram administradas a um paciente, por via endove-
nosa, em diferentes periodos, duas solugdes aquosas,
uma de glicose e outra de cloreto de sédio, ambas
com concentracdo igual a 0,31 mol - L"a27°C.
Considere que:

a pressdo osmoética do sangue, a 27 °C, é igual a
762 atm;

— a solugao de glicose apresenta comportamento
ideal;

— o cloreto de sodio encontra-se 100 % dissociado.

a) Calcule a pressdo osmatica da solugdo de glicose
e indique a classificacdo dessa solugao em rela-
cdo a pressdo osmotica do sangue.



b) As curvas de pressao de vapor (Pv) em funcdo da
temperatura (t) para as solugGes de glicose e de
cloreto de sédio sdo apresentadas no grafico a
seguir.

P A B

v

t

Aponte a curva correspondente a solucdo de glicose
e justifique sua resposta.

Fuvest Duas panelas abertas contém liquidos em con-
tinua ebulicdo: a panela 1tem dgua pura e a panela 2
tem dgua salgada. Qual dos gréaficos seguintes melhor
representa a variagao das temperaturas dos liquidos
em funcdo do tempo?

A

Substancias puras tém ebulicdo a temperatura
constante e misturas com temperatura crescente.

UFMT Calcule o abaixamento da temperatura do ponto
de congelamento de uma solugdo aquosa que contém
72 g de glicose dissolvida em 800 g de dgua, sabendo-
se que a constante da dgua é 1,86 °C/molal.

Acafe 2017 Considere solugdes aquosas diluidas e de
mesma concentracdo das seguintes solucdes:

1:Mg5(PO,),

2: K,Cr, 0,

3:Na,S,05- 5 H,0

4: AUNO5);

A ordem crescente do ponto de ebulicdo dessas so-
lucdes é:

A2=3>4>1

B 2<4<1<3

C2>4>1>3

D 2=3<4<1

Fuvest Para distinguir entre duas solu¢des aquosas de

concentragdo 0,10 mol/L, uma de é&cido forte e a outra

de &cido fraco, ambos monopréticos, pode se:

A mergulhar em cada uma delas um pedaco de papel
de tornassol azul.

B mergulhar em cada uma delas um pedaco de papel
de tornassol rosa.

C mergulhar em cada uma delas uma lamina de prata
polida.

D medir a temperatura de congelamento de cada so
lucado.

E adicionar uma pequena quantidade de cloreto de
sédio em cada solucéo.

PUC-Minas Sejam dadas as seguintes solucdes aquosas:
I. 0,2 mol/L de cloreto de potéassio (KC¥);

Il. 0,2 mol/L de hidréxido de célcio (Ca(OH),);

lll. 0,2 mol/L de glicose (CgH,O0g);

IV. 0,5 mol/L de acido acético (CH;COOH);

V. 0,5 mol/L de sulfato de sédio (Na,SO,).

A que apresenta temperatura de congelacdo mais alta é:
Al

B I

C 1.

D IV.

E V.

Unesp 2018 A concentragdo de cloreto de sédio no
soro fisioloégico € 0,15 mol/L. Esse soro apresenta a
mesma pressao osmotica que uma solugdo aquosa
0,15 mol/L de

A sacarose, C;oH5,04

B sulfato de sodio, Na,SO,

C sulfato de aluminio, Al5(SO,)5

D glicose, CgH,04

E cloreto de potédssio, KC/

PUC-Minas Certas propriedades fisicas de um solvente,
tais como temperatura de ebulicdo e de solidificacdo,
sao alteradas quando nele dissolvemos um soluto ndo
volatil. Para se verificar esse fato, quatro sais distin-
tos foram dissolvidos em frascos contendo a mesma
quantidade de agua, formando as solugdes |, Il, llle IV,
como indica o0 esquema a seguir:

N
w
[
4
]
24
TH
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I B Bt mv

0,2 mol de 0,1 mol de 0,1 mol de 0,1 mol de

MgsO, K,SO, AZ,(SO,), Znso,

Assinale a alternativa que apresenta solucdes em or-
dem crescente de abaixamento da temperatura de
solidificacao.

AV <I<II<I

B lI<I<I<IV

C Iv<ii<i<

D llI<l<I<IV

UFRGS Qual das solugdes aquosas a seguir apresenta
a menor pressdo de vapor a 25 °C?

A CaClt, 0,02 mol/L

B NaC/ 0,02 mol/L

C K,SO, 0,01 mol/L

D KC/ 0,01 mol/L

E CyH5,04 0,03 mol/L

PUC-Minas Sejam dadas as seguintes solu¢des aquosas:
[. 0,2 mol/L de cloreto de célcio;

ll. 0,2 mol/L de hidréxido de potdssio;

lll. 0,2 mol/L de glicose (CgH,Og);

V. 0,5 mol/L de acido acético;

V. 0,5 mol/L de sulfato de potassio;

Das solugdes acima, a que apresenta a temperatura
de congelagao mais alta é:

Al
B I
C I
D V.
EV

ITA A aparelhagem esquematizada na figura (1) é
mantida a 25 °C. Inicialmente, o lado direito contém
uma solucao aquosa um molar em cloreto de cal
cio, enquanto o lado esquerdo contém uma solucao
aquosa um décimo de molar do mesmo sal. Observe
que a parte superior do lado direito é fechada depois
da introducdo da solugdo e é provida de um mané-
metro. No inicio de uma experiéncia, as alturas dos
niveis dos liquidos nos dois ramos sdo iguais, con-
forme indicados na figura, e a pressao inicial no lado
direito é igual a uma atmosfera. Mantendo a tem-
peratura constante, a medida que passa o tempo, a
pressdo do ar confinado no lado direito ird se com-
portar de acordo com qual das curvas representadas
na figura (2)?
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PUC-Minas Sejam dadas as seguintes solucdes aquosas:
I O1mol/L de glicose (CgH,Og);

Il. 0,2 mol/L de sacarose (C;;,H5,04);

lll. 0,1 mol/L de hidréxido de sédio (NaOH);

IV. 0,2 mol/L de cloreto de célcio (CaCl,);

V. 0,2 mol/L de nitrato de potassio (KNOs).

A que apresenta maior temperatura de ebulicao é:

Al D V.
B Il E V.
C .

UFRGS Uma solucdo aquosa diluida de sacarose é
posta em contato com igual volume de uma solugao
aquosa diluida de cloreto de sédio, através de uma
membrana semipermeavel, resultando no equilibrio
representado a seguir

Cloreto de

) Sacarose
soédio

}

Membrana
semipermeéavel

A observacdo da figura permite afirmar que:

A a pressdo osmoética da solucdo de sacarose é
maior que a da solugao de cloreto de sédio.

B a molalidade da solucdo de cloreto de sédio é
maior que a da solugao de sacarose.

C a solucdo de cloreto de sédio possui temperatura
de ebulicao inferior a da solucdo de sacarose

D ambas as solugbes, quando se encontrarem na
mesma temperatura, apresentardo a mesma pres-
sdo de vapor.

E a solucdo de cloreto de sédio possui temperatura
de congelacdo inferior a da solucdo de sacarose.



Vunesp Considere cinco solu¢des aquosas diferen- Enem 2017 Alguns tipos de dessalinizadores usam o

tes, todas de concentracdo 0,1 mol/L de glicose processo de osmose reversa para obtencdo de dgua
(CeH2Og) e de quatro eletrdlitos fortes, NaC/l, KC/, potdvel a partir da dgua salgada. Nesse método, uti
K,SO, e ZnSO,, respectivamente. A solu¢do que liza-se um recipiente contendo dois compartimentos
apresenta o maior abaixamento do ponto de con- separados por uma membrana semipermeavel: em
gelagdo é a de: um deles coloca-se agua salgada e no outro recolhe-
A CgH,,04 -se a dgua potavel. A aplicacdo de pressdo mecanica
B NaC/ no sistema faz a agua fluir de um compartimento para
o outro. O movimento das moléculas de agua através
C KCt da membrana é controlado pela pressdo osmoética e
D K;S0, pela pressdo mecanica aplicada.
E ZnSO, Para que ocorra esse processo € necessario que as
resultantes das pressdes osmoética e mecanica apre
UFU Considere trés solucdes diferentes, A, B e C, sentem
contendo cada uma delas 100,0 g de agua e, respec- A mesmo sentido e mesma intensidade.
tivamente, 34,2 g de sacarose, 4,6 g de etanole 40 g B sentidos opostos e mesma intensidade.
de hidroxido de sodio. C sentidos opostos e maior intensidade da press&o
osmotica.
D mesmo sentido e maior intensidade da pressdo os-
Sacarose, Ci,H,,0y 342 g/mol matica.
E sentidos opostos e maior intensidade da pressdo
Etanol, C,H;OH 46 g/mol mecanica.
Hidroxido de soédio, NaOH 40 g/mol

Unicamp Considere quatro garrafas térmicas contendo:

E correto afirmar que: Garrafa 1. 20 gramas de agua liquida e 80 gramas de

A as trés solucBes tém os mesmos pontos de con- gelo picado.
gelamento. Garrafa 2: 70 gramas de solu¢do aquosa 0,5 mol dm™
B as solucdes A e Ctém o mesmo ponto de ebulicdo, em sacarose e 30 gramas de gelo picado.
mas a solugdo B tem o mais baixo. Garrafa 3: 50 gramas de agua liquida e 50 gramas de
C a solugdo C tem o mais baixo ponto de congela- gelo picado.

mento do grupo de solucdes.
D o ponto de ebulicdo da solugdo C é mais baixo do
que o das solucdes A ou B.

Garrafa 4: 70 gramas de solugao aquosa 0,5 mol dm 3

em NaC/ e 30 gramas de gelo picado.

O conteldo de cada garrafa estda em equilibrio térmi-
co, isto é, em cada caso a temperatura do sélido é

Vunesp A solugdo aquosa que apresenta menor ponto ) N T
igual a do liquido.

de congelagdo é a de:

A CaBr, de concentragdo 0,10 mol/L. a) Considere que as temperaturas T, T, Tz e T, cor-
B KBr de concentracdo 0,20 mol/L. respondem, respectivamente, as garrafas 1,2, 3 e
C Na,SO, de concentracdo 0,10 mol/L. 4. Ordene essas temperaturas de maneira cres-
D glicose (CgH;,Og) de concentragdo 0,50 mol/L. cente usando os simbolos adequados dentre os
E HNO; de concentragao 0,30 mol/L. seguintes: >, <, 2, <, =

b) Justifique a escolha da menor temperatura
EEM Duas solu¢des aquosas de KOH e NH,OH, de
mesma molalidade, sdo submetidas a um esfriamento. A quantidade de substancia pura ndo determina
Em qual das solu¢ées a temperatura de inicio de con- seu ponto de congelamento, muito menos o diferencia
gelamento da dgua é mais baixa? Por qué?

ITA 2018 S&o feitas as seguintes proposi¢des a respei

ITA 2017 A adicdo de certa massa de etanol em agua
to de propriedades coligativas:

diminui a temperatura de congelamento do solvente

em 18,6 °C. Sabendo que a constante crioscépica da I. A pressdo osmotica depende do tipo de solvente ~
agua é de 1,86 °C - kg - mol™, assinale a porcentagem para um dado soluto. ww
em massa do etanol nesta mistura. Il. A criometria usa 0 abaixamento do ponto de con- é
A 10,0%. C 25,0%. E 46,0%. gelamento do solvente para medir a massa molar g
B 18,6%. D 31,5%. do soluto.

17



. Na ebuliometria, a variacdo da temperatura de
ebulicdo depende da concentracdo molal de so-
luto ndo volatil utilizado.

V. Na tonometria, ocorre abaixamento da pressao
de vapor de uma solu¢do que contém um soluto
ndo volatil, em relacdo ao solvente puro.

Das proposicdes acima é(sdo) CORRETA(S)
A apenas |.

B apenas|elll.

C apenas i, Il e IV.

D apenas |l e V.

E todas.

ITA Na figura a seguir, o baldo A contém 1 litro de
solugdo aquosa 0,2 mol/L em KBr, enquanto o baldo
B contém 1litro de solu¢do aquosa 0,1 mol/L de FeBrs.
Os dois balBes s&o mantidos na temperatura de 25 °C.
Apds a introducdo das solugdes aquosas de KBr e de
FeBrs, as torneiras T, e Ty sdo fechadas, sendo aberta
a seguir a torneira Tc.

As seguintes afirmacdes sao feitas a respeito do que
serd observado apdés o estabelecimento do equilibrio.

TA—-— e — ""_Ta

- —

KBr — ' ' <—FeBr,

Baldo A Baldo B

I. A pressao osmotica das duas solucles serd a
mesma.

ll. A pressao de vapor da dgua sera igual nos dois
baldes.

lll. O nivel do liquido no baldo A sera maior do que
o inicial.
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IV. A concentracdo da solu¢ao aquosa de FeBr; no
bal&o B sera maior do que a inicial.

V. A molaridade do KBr na solucdo do baldo A serd
igual @ molaridade do FeBr; no baldo B.

Qual das opcdes a seguir contém apenas as afirma-

cdes corretas?

Alell

B LllelV.
ClLIVeV.

D llell

E ILINLIVeV

Solugdes com os mesmos efeitos coligativos
estdo em equilibrio. Lembre-se de que ndo ha modificacdo natural
nesses tipos de sistemas.

ITA Algumas gotas de uma solugcdo concentrada de
acido cloridrico foram adicionadas a 100 mL de uma
solucdo aquosa de sacarose 0,10 mol/L. A solucdo
resultante foi dividida em duas partes. A primeira foi
imediatamente resfriada, anotando-se a temperatura
T, de inicio de solidificacdo. A segunda foi imediata-
mente colocada em banho-maria a 90 °C, por um
periodo de 24 horas. Apds esse periodo, a segunda
solucdo foi resfriada, anotando-se a temperatura T, de
inicio de solidificacdo. Considerando-se T, a tempera-
tura de solidificacdo da agua pura, qual das opcdes a
seguir esta correta?

A (To=T)=(To—=T))
B (To-T)=2(Ty-T,)
C2(To=T)=(To—T,)
D Ty=2(Ty)
E2(M)=T,

A
CQHZZOH H,O/HC¢ ? C6H1206 +C6H1206
N 2 s> 2>

sacarose glicose frutose
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CAPITULO Oxirredu¢do

A Estatua da Liberdade, em Nova York, é feita de placas de cobre que se oxidaram,
adquirindo uma coloragdo verde de férmula CuCOj5 - Cu(OH),. Esse é um exemplo de
processo em que ha transferéncia de elétrons.




Numero de oxidacdo e cdlculo do Nox

NuUmero de oxidacdo de um atomo em um composto
€ a sua carga ou a sua tendéncia de carga.

Como se pode perceber pela definicdo, existe uma
grande diferenca entre a carga efetiva de um atomo e a
sua tendéncia de carga. Vejamos.

- Em compostos iénicos, as ligagbes entre os atomos

ocorrem a partir de transferéncia de elétrons. Como
a diferenca de eletronegatividade nestes casos é
grande, o elemento mais eletronegativo tem mui-
to mais forca para atrair os elétrons de valéncia do
elemento mais eletropositivo. Com isso, o elemento
mais eletropositivo torna-se um cation (pois perde elé-
trons efetivamente), e o mais eletronegativo torna-se
um anion (pois ganha elétrons efetivamente). Alguns
exemplos elucidam bem esse fenémeno.

a. Na.

° g{ . — Na* pf_
Cation Anion

Eletropositivo Eletronegativo

(Nox)yg =+1 (Nox)c, = 1

b. _,—'. Br: Ca?* Br,
Ca: ch Cétion Anion

Eletropositivo
Eletronegativo

(Nox)c, =+2 (Nox)g, = —1

c. |"o

U ——— A OF
-0 = R
Ale °e Cation Anion
Eletropositivo |—> O :

Eletronegativo

(Nox)pe =+3 (Nox)g = 2

« Em compostos moleculares, formados por ligacdes
covalentes, ndo existe uma transferéncia efetiva de elé-
trons. O termo mais apropriado é compartilhamento, pois
o par eletrénico pertence aos dois dtomos ligantes con-
comitantemente; porém, é importante salientar que ele
pertence mais ao elemento mais eletronegativo, ja que
a nuvem eletrénica gerada pelo par encontra-se mais
proxima deste. No caso de uma quebra dessa ligagdo,
€ muito provavel que o par inteiro pertenca somente ao
elemento mais eletronegativo. E isto que chamamos de
tendéncia de carga. No caso de composto molecular,
ndo existem cations e anions, mas potencialmente po-
derdo existir se a ligagdo entre os dtomos for quebrada.
Observe, a seguir, uma lista crescente de eletrone-
gatividade.

Cs ..K, Na, Ca,........... HP,C,S 1,Br,C/,N,O,F

)

Eletronegatividade cresce

Fig. 1 Fila de eletronegatividade.
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(W) € o vetor de momento dipolar, o qual tem a dire¢do
da ligacdo e o sentido voltado para o ligante com efeito
indutivo negativo (mais eletronegativo).

Veja alguns exemplos de tendéncia de carga:

e o0
a) 0O=C=0

Como o oxigénio € mais eletronegativo que o car-
bono, cada oxigénio tem uma tendéncia de carga -2, e
o carbono, +4.
(Nox)c =+4 (Nox)o =—-2

b) - -
T L AN
N
N
Como o oxigénio é mais eletronegativo que o hidro-
génio, cada oxigénio tem uma tendéncia de carga 2, e

cada hidrogénio, +1
(Nox)g = =2 (Nox)y = +1

) %

S =
&1@
1)
Como o oxigénio € mais eletronegativo que o enxofre,

cada oxigénio tem tendéncia de carga —2, e o enxofre, + 6.
(Nox)s=+6 (Nox)g= 2

N

d) ﬁ//:'\“\\ﬁ
H HH H

Como o nitrogénio é mais eletronegativo que o hi-
drogénio, o nitrogénio tem tendéncia de carga -3, e 0
hidrogénio, +1.

(Nox)y =+1 (Nox)y =-3

Para saber mais sobre distribuicdes eletrdnicas por
niveis e subniveis de energia, leia o capitulo 1 da frente 1,
no livro 1.

Algumas regras basicas, baseadas na teoria de liga-
¢bes quimicas, tornam o célculo do Nox dos dtomos bem
mais simples. A seguir sdo mostradas as dez regras que
facilitam o calculo.

12 Os elementos da familia 1A (ou grupo 1) da tabela
periédica tém Nox +1.

Isso ocorre porque 0s metais alcalinos tém apenas 1
elétron na sua camada de valéncia, além de serem muito
eletropositivos.

Exemplos:
«  Na,SO, (Nox), = +1
«  KNO, (Nox), = +1
«  LisPO, (Nox),; =+1
«  RbOH (Nox)g, = +1
o CsyP,05)  (Nox)pg =+1



22 Os elementos da familia 2A (ou Grupo 2) da ta-
bela periédica tém Nox +2.

Isso ocorre porque os metais alcalinoterrosos tém 2
elétrons na sua camada de valéncia. Além disso, sdo muito
eletropositivos.

Exemplos:
o Caz(PO,),  (Nox)e,=+2
+  Be(OH), (Nox)ge = +2
« Mg(CN), (No><),\,Ig =42
+ SrNOy), (Nox)g, = +2
«  BaSO, (Nox)g, = +2

32 Aluminio (A¢) tem Nox +3.
Como o nimero atdbmico do aluminio € 13, sua distri-
buicdo eletrénica € dada por:

SAL 157 257 2p° 3s” 3p' (K=2;L=8;M=3)

Por niveis

Por subniveis
Ja que o aluminio também é eletropositivo e tem 3 elé-
trons na camada de valéncia, entdo perdera esses elétrons.

Exemplos:
« AlOH); (Nox)a, =+3
.« AUPO,) (Nox)a, =+3
« KA/SO,);-12H,0  (Nox),, =43

42 Zinco (Zn) e caddmio (Cd) tém Nox +2.
Os numeros atdomicos do Zn e do Cd sdo, respectiva-
mente, 30 e 48 e, portanto, suas distribuicdes eletrdnicas sdo:

30Zn — 1s% 2s? 2p® 3s? 3p° 4s? 3d"°
Por subniveis
(K=2;L=8,M=18;N=2)
Por niveis
152 252 2p° 3s? 3p° 4s? 3d"° 4p°® 55% 4d"
Por subniveis
(K=2;L=8;M=18N=18;0=2)

Por niveis

48Cd

Como zinco e cadmio sdo eletropositivos e tém dois
elétrons na camada de valéncia cada um, eles perderdo
esses dois elétrons.

Exemplos:
«  Zn(OH), (Nox),,, =+2
«  ZnSOg (Nox),, =+2
«  Cd,P,0, (Nox)cy = +2
+  CdHPO;)  (Nox)cy=+2

52 O hidrogénio pode ter Nox +1 (na maioria das
vezes) e Nox —1 (nos hidretos metalicos).

Isso ocorre porque o d&tomo de hidrogénio possui um
Unico elétron, em um nivel de energia que suporta, no ma-
ximo, dois. Com isso, existe a possibilidade da perda desse
elétron, no caso de uma ligagdo com um elemento mais
eletronegativo, ou a possibilidade do ganho de mais um
elétron, no caso de uma ligagdo com um elemento mais
eletropositivo, como os metais.

Exemplos:

HC/
N MNo=+

eletropositivo eletronegativo

NH;

SO\

eletronegativo eletropositivo

(Nox),, = +1

NaOH

N MNow =+

eletronegativo eletropositivo

NaHCO,

N

eletropositivo eletronegativo

(Nox),, = +1

Agora, formando hidretos metalicos:

NaH
N N

eletropositivo eletronegativo

CaH,

N

eletropositivo eletronegativo

(Nox)y = 1

AlH,

7N

eletropositivo eletronegativo

/KH\ (Nox), =1

eletropositivo eletronegativo

(Nox),y =—1

62 O oxigénio pode ter Nox —2 (na maioria das vezes),

Nox —1 (em perdéxidos) e Nox —% (em superéxidos).

Como o oxigénio € um calcogénio (familia 6A ou grupo 16
da tabela periédica), ele possui seis elétrons na sua camada
de valéncia. Por ser um elemento extremamente eletrone-
gativo, sua tendéncia é completar a sua camada de valéncia
com oito elétrons, seja por formacdo efetiva de anion ou por
aproximacdo de pares eletrénicos compartilhados. Porém,
no caso dos perdxidos, forma-se o radical og‘(‘o O7),em
que cada oxigénio possui Nox — 1. No caso dos superéxidos,
forma-se o radical Oi‘, de férmula estrutural:

o/ o 9

1 3
em que os oxigénios 1 e 4 possuem Nox —1 e os oxigé-
nios 2 e 3 possuem Nox 0. Entretanto, € comum falarmos
sempre em Nox médio, que é a média aritmética dos Nox.
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Portanto:

Apesar de parecer estranho, o Nox médio pode ser um
numero fraciondrio. Mas o Nox de cada &tomo isolado, ndo.

Casos gerais

Exemplos:
« NaOH (Nox)o = 2 «  PbP,O; (Nox)g= 2
«  H,SO, (Nox)g =—-2 +  Cal (Nox)g=-2

Nos peroxidos:

Exemplos:
« Hy,O, (Nox)g= 1 «  Cal, (Nox)g= 1
« Na,O, (Nox)o = —1 + MgO, (Nox)y = -1

Nos superoxidos:

Exemplos:
« Na,O4(Nox)g = —% + Ca04(Nox)g = —%
1 1
« K,O4Nox)g = -5 « MgO,(Nox)s = -5

No composto OF,, o Nox do oxigénio é +2, ja que estd ligado ao
elemento mais eletronegativo, que é o fldor.

Para saber mais sobre perdxidos e superéxidos, leia o
capitulo 5 da frente 2, no livro 2.

72 Elementos quimicos da familia 7A (ou grupo 17)
tém Nox —1, da familia 6A (ou grupo 16) tém Nox —2 e da
familia 5A (ou grupo 15) tém Nox -3, desde que sejam os
elementos mais eletronegativos da ligacdo.

Isso ocorre porque, em todos 0s casos, 0s elementos
querem adquirir oito elétrons na camada de valéncia, para
tornarem-se mais estaveis, segundo a Regra do Octeto.
Como os elementos da familia 7A tém 7 elétrons na camada
de valéncia e sdao muito eletronegativos, ganham 1 elétron
qguando se ligam a outros elementos. O mesmo raciocinio
é valido para os das familias 6A e 5A, mas ganhando, res-
pectivamente, 2 e 3 elétrons.

Em compostos oxigenados, o Nox destes elementos é
varidvel e podera ser calculado pela regra 9.

Exemplos:
- HF (Nox)e= 1 -+ NaBr(Nox)g = 1
« NH; (Nox)y = -3 « Al Tes (Nox)e =2
« H,S(Nox)g=-2 - Pbly (Nox), = -1
. CaSe (NoX)g, = —2 -« PCl; (Nox)e, =1

Nesse Ultimo caso, mesmo sendo o fésforo um elemen-
to da familia 5A, em um composto ndo oxigenado, seu Nox
ndo é —3, e sim +3, ja que ele é o elemento mais eletropo-
sitivo, e ndo o mais eletronegativo.
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82 Elementos quimicos quando compdem substan-
cias simples tém Nox zero.

A justificativa para essa regra € simples: como os ato-
mos que compdem a molécula de uma substancia simples
sdo do mesmo elemento quimico, ndo existe diferenca
de eletronegatividade entre eles. Com isso, ndo havera
deslocamento das nuvens eletrénicas para um ou outro
atomo e, portanto, nenhum terd carga ou tendéncia de
carga ndo nula.

Exemplos:
« O, (Nox)p=0 «  Cl, (Nox)e, =0
» O3(Noxjp=0 «  Bry (Nox)g, =0
«  H,(Nox)y=0
« P,(Nox)p=0 :
+  Sg(Nox)g=0 .

C(graﬂte) (NOX)C =0
Ceo (NOX)c =0

92 A soma dos Nox de todos os &tomos em uma
molécula é zero, jd que moléculas sao entes quimicos
neutros.

Essa regra resolve grande parte dos problemas de cal-
culo de Nox A sua aplicacdo pratica é ensinada a seguir

(Nox),, = +1 (52 Regra)

- H
H,50, {— (Nox)q = —2 (6° Regra)

Com isso, podemos montar o esquema seguinte:

Como existem 2 hidrogénios, a carga total referente a
eles é +2. Como existem 4 oxigénios, a carga total referente
a eles é —8. Portanto:

" | s o

Pela regra, para que a carga total seja nula, a carga de
todos os enxofres deve ser +6. Como so existe 1 enxofre,
(Nox)g = +6.

Agora, de maneira mais direta, vamos a outros exemplos.

INENES Nog, =
i ‘5 5 - (Nox), =45
Nox), = 2

+3  +5 -8 =0 Nox)g
e o o) =+
1 5 _> = - (Nox), =+5
- (Nox -2

+4  +10 -1 =0 (Nox)q
EEEEEE o =
1 +2 _3 - (Nox). =+2
- (Nox -3

+1  +2 -3 =0 Noxly



- (Nox), =+5
+5 =
- (Nox), =1
+5 -5 =0 '
e -
M - (Nox), =2
6 -6 =0
EREs —_—
- =
w4 2 { - (Nox),, = —2
4 -4 =0
ENEN - Noxg =+4
_ = i
w4 ! { - (Nox), = 1
4 -4 =0
Na, | Pt | Cig - (Nox), =+1
o 4 i =19 - EEOX;H +411
- OX =
2 44 -6 =0 <
EEEEEN |-
+1 +7 5 =4 - (Nox),, =+7
- (Nox), =-2
+1 +7 | -8 =0 (Nox)g
- (Nox),, =+
[ Na | ar | (OH), | - (Nox),, =+3
=
+1 +3 -1 - (Nox)y =-2
| 23 | =4 |=@ - (Nox),, =+1

O OH tem carga total -1, ja que (Nox)o =—2 e (Nox), =+1.

IEEEN | o
+1 42 -2 - (Nox)g =+2
- (Nox),, =—2
+2 | +4 | -6 =0 (Nox)g
| s | H  MNox),, =143
_ = S
*3 ! { - (Nox), = -1
+3 -3 =0

e, | s, | o, | o, =
+1 +25 -2 - (Nox)s—+2,5
(No><)O = 2
+2 +10 -12 =0

N&o ha problema algum quando o Nox de um elemento
é fracionario, ja que o valor obtido € de Nox médio.

102 A soma dos Nox dos dtomos em um ion é a prépria

carga do ion.

Exemplos:

ENEN R
N - (Nox), = 2
+1 -2 ==
C 0z

[ ow =5
G Ml - (Nox), = 2
+12 —14 =-2

[ | 07 | o

_ = n
e 2 { - (Nox), = 2
+6 -8 =-2
. | (00|
+3 )
6 | =6 | =0

Quando ha parénteses, conte-o como espécie quimica
Unica, para posteriormente aplicar a regra 10. Assim:

| s | oi - (Nox),, =+3
+6 —9 = 4 - (Nox); =+6
+6 -8 =-2 - (Nox)g =-2

Fe 4 = Fe|3+ [F”e(CN)6 ]47

N

+2 -1
+2 -6 =-4
[ c |~ |
+2 -3
+2 -3 =
- (Nox)Fel =43
Com isso, (NOX)Fen =+2
(Nox). =+2
- (Nox), =3

Com essas regras, € possivel resolver todos os proble-
mas de calculo de Nox médio. No entanto, isso ndo seria
suficiente para resolver os problemas que envolvem célculo
de Nox de cada carbono em compostos organicos. Veja:

CH;COOH (acido acético)

Se féssemos calcular o Nox médio de cada elemento

dessa molécula, pelo método anterior, teriamos:
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C Ha 0. "o Mo -2
H | H |
oot e [P S
0 +4 -4 =0 Hi C_3_i C i‘: * C
o o |+1 E |+1 E \H+1
Porém, isso nao significa que, sendo (Nox). = 0, cada H i H
carbono tem Nox = 0. Se calcularmos cada Nox pela férmula 0 () (1
estr'utural, observando a eletronegatividade relativa entre cT-o cT-o0 cT-0
os ligantes, teremos:
+ _
HY 2 - (Nox)e = -3
, 31 327 !
H—c ——¢, - (Nox)e, =-2
[P P - (Nox)e, =+
Cargé total Carga total _3-24+1 4
(CT)=0 (Cn=0 Nox médio = —— = ——
3 3
Lembrando que cada carbono isolado, acompanhado
de seus ligantes, deve ter carga total nula, pois a ligagao «  CH3CH,OH (etanol)
C Céapolar.
E facil verificarmos que (NoX)e = =3 € (Nox)¢yy = +3, 0 C, Hg o
que confere ao Nox médio do carbono o valor nulo. —9 +1 —2
Vejamos o célculo do Nox da propanona (C3HgO): _a ‘6 _5 -0
Calculo do Nox médio:
Cs Heg o i
+ +1
—4/3  +1 =2 H | |
- 2 - N
4 +6 2 0 He ' C—0-—H
Célculo do Nox individual: ||4+1 ! }Lﬂ
! ! o | (In)
o =2 +1 ' g v
T : I i T cT=0 cT=0
+1 1.3 i 3+
H—cC = c+2_§ C—H
|| | L
H | | H - (Nox)e =-3
U} ()] (D) ,
| !\ g ) ( NO)( C, =
CT=0 CT=0 CT=0 3.1
Nox médio = 5 =-2
« (CHy)5N (trimetilamina)
Portanto: |- (Nox)c = 3
! (of H N
- (Nox)e =+2 2 2
' -2 +1 -3
- (No><)Cm =-3
-6 +9 -3 =0
Lo -3+2-3 4 ' |
Nox médio = —— = —— oo b
3 3 Hoo P H
vl S I
Agora, de maneira mais direta: H—C— N—C—H
. CH4CH,CHO (propanal) VT A IV I
L A B AT
C; Hg o - |1 [
| H |
-4/3 +1 -2 CT=+ () i CT=#
-
-4  +6 -2 =0 CT =+
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{_ (NOX)C\,II,HI -

Nox médio = % =2

. CH,CH,OCH,CH, (éter dietilico)

| c. | Ho | 0|

-2 +1 -2
-8 +10 -2 =0
1 1 1 1
1 1 1 1
P O N P R N -
T2l ot c— 2y
PR IV bl bl
Hoo i | H | H
() () ! Loy )
CT=0 CT=+ CT=-2 CT=+ CT=0

- (Nox)c‘ L -3

) (NOX)CH 1} - _1

Nox médio = % =2

Oxidacdo, reducao, agente oxidante
e agente redutor

Algumas reacdes quimicas, como as reacoes de du-
pla-troca, que serdo estudadas mais a frente, ocorrem
sem que haja transferéncia de elétrons de um atomo
para outro. Porém, existem outras reagdes em que ocorre
tal transferéncia e que sdo de fundamental importancia
para o entendimento de reacdes cotidianas, como os
fendbmenos mencionados no inicio deste capitulo.

Para entendermos os fendbmenos que ocorrem nesse
caso, tomemos a seguinte equagao nao balanceada como
exemplo:

I, + HNO; — HIO; + NO,, + H,0
Pelas regras estudadas no item anterior, podemos

calcular, com facilidade, os Nox de cada elemento dessa
equagao, como mostrado a seguir:

19 + HN* 032 = H1"°052 + N*03? + HY'O™

Podemos perceber que, durante a reacdo, ndo houve
variagdo do Nox do hidrogénio e do oxigénio, como mos-
tra o esquema anterior. A variacdo do Nox &, certamente,
devido a perdas ou ganhos de elétrons. No caso do iodo,
o aumento de Nox deve-se a perda de 5 elétrons; no caso

do nitrogénio, a diminuicdo do Nox deve-se ao ganho de
1 elétron. Por definicdo, o primeiro sofreu oxidacdo e o se-
gundo reducdo. Logo:

Oxidacdo é a perda de elétron(s) de um elemento
em uma reagdo quimica. Redugao € o ganho de elé-
tron(s) de um elemento em uma reacdo quimica.

Como consequéncia das definicoes, o elemento que sofre oxidagdo
tem um aumento do Nox, e o elemento que sofre reducdo tem uma
diminuicdo do Nox.

As reacbes em que ha variagcdo de Nox sdo chamadas
de reacdes de oxirreducdo ou redox. E importante salientar
que todas as rea¢les redox tém, pelo menos, uma oxida-
¢do e uma reducao, mas nada impede que haja mais um
elemento perdendo ou ganhando elétrons.

No entanto, é obvio que, para um elemento ganhar
elétrons, obrigatoriamente um outro precisa perdé-los, pelo
principio da conservacdo das cargas. Na realidade, o res-
ponsdvel pela perda de elétrons de um elemento € aquele
que ganha, que toma estes elétrons. O raciocinio contrario
(o responsdvel pelo ganho de elétrons de um elemento é
aquele que perde elétrons) também é vélido. Em Quimica,
chamaremos esses responsaveis de agentes. Com isso,
surgem as definicdes:

- Agente oxidante é a substancia que contém o ele-
mento que se reduz.

- Agente redutor é a substancia que contém o elemen-
to que se oxida.

Note que os conceitos de oxidacdo e reducdo sdo aplicados a ele-
mentos quimicos, enquanto 0s conceitos de agente oxidante e agente
redutor sdo validos para substancias.

Com isso, no exemplo comentado temos:
+  H,SO,+MnO, + Kl — KHSO, + MnSO, + H,0 + 1,

(equacdo nao balanceada)
Calculando os Nox, temos:
H3'S*°0,% + Mn*05% + K'T” —

— K"HYSY0,2 + Mn?*S® 07 + HYO ™2 + 19

Com isso:
Mn** — Mn*?
= 1°
Oxidacdo: |
Reducdo: Mn

Agente oxidante: MnO,
Agente redutor: Kl
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«  HCl+K,Cry,0; + KBr — CrCl; + KCl + H,0 + Br,
Calculando-se os Nox, temos:

HYCe'+ Ki'Cr0?+ K'Br'— crce]+ K+ H'07 + BY

®

Oxidacdo: Br

Reducdo: Cr

Agente oxidante: K,Cr,0O,
Agente redutor: KBr

Br, + Cl, + H,O — HBrO5 + HC/
Calculando-se os Nox, temos:

Oxidacdo: Br

Br) + Cl0+ HI'O™ - H"Br°07 + H'Ce™
Reducdo: C/
Agente oxidante: C/,

© O
Agente redutor: Br,

«  KMnO, + HCl¢ — KCl + MnC/l, + H,0 + C/,
Calculando-se os Nox, temos:

K*'Mn0,? + Hce™ > ke + Mntee] + Hi'o 4 e

. | :
@ py ®

Oxidacdo: C/

Reducdo: Mn

Agente oxidante: KMnO,
Agente redutor: HC/

Cu,S + HNO3 — CuSO, + Cu(NO3), + NO + H,0O
Calculando-se os Nox, temos:

Cul'S* + H'N™0% - Cu™S™0,? + Cu™(N™0;%), + N0+ HI'0™

(Lgéb 6

@

Oxidacdo: Cu, S

Reducdo: N

Agente oxidante: HNO,

Agente redutor: Cu,S

Note que, neste caso, ocorrem duas oxidacdes e uma reducao.
H,O0, - H,O0+ 0O,

Calculando-se os Nox, temos:

+1~-1 +H~—2 0
H, 0, > H 07+ O Oxidacdo: O

Reducdo: O
0 9 Agente oxidante: H,0,

9 o Agente redutor: H,0,
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Nesse caso, o mesmo elemento quimico sofre oxidacdo e redugdo. Quando isso ocorre, a reacdo € chamada de
auto-oxirreducao.

Balanceamento por oxirredu¢do

Normalmente, no Ensino Fundamental, ja aprendemos a balancear equacdes quimicas. L4, define-se balancea-
mento como estabelecimento do equilibrio (ou igualdade) do ndmero de dtomos antes e depois de uma reacdo, ja
que os atomos ndo podem ser criados ou destruidos, segundo John Dalton. Esse balanceamento primitivo é realizado
por tentativas.

Todavia, o verdadeiro balanceamento prevé ndo sé o equilibrio entre os &tomos, mas também entre as cargas elétri-
cas. Esse tipo de balanceamento mais completo € chamado de balanceamento por oxirredugdo. Para estuda-lo, vamos
balancear a seguinte equacao:

I, + HNO3; — HIO5 + NO, + H,0

Primeiro, vamos ao calculo dos Nox:

0 +HINTE 2 ++5~-2 +4~—2 +1~—2
[+ HN"0* - H"™05% + N™0,% + H'O

+5 +4

E facil perceber que o nitrogénio ganhou 1elétron, e que cada iodo perdeu 5. Como s&o dois iodos, o total de elétrons
cedidos deve ser igual ao nimero de elétrons recebidos. Para tanto, € preciso haver 10 HNO; para cada |,; sendo assim,
serdo 10 elétrons recebidos. Portanto:

I, + 10 HNO; — HIO; + NO, + H,0

Ja que o balanceamento das cargas esta feito, resta fazer o balanceamento dos atomos, que é realizado, como ja
vimos, por tentativas. De fato:

I, +10 HNO3; — 2 HIO; + 10 NO, + 4 H,0

Mas, por praticidade, podemos estabelecer o seguinte procedimento, que é equivalente ao raciocinio anterior:

calcular os Nox de todos os elementos;

2. identificar aqueles que sofrem variacées de Nox;

3. calcular a variagao total do Nox, que equivale ao total de elétrons perdidos e recebidos, e que pode ser dada por:
A = (Nox maior — Nox menor) - (maior indice do elemento na equacdo);

4. inverter os A's onde o indice é maior, o que equivale a fazer o equilibrio das cargas;

5. balancear por tentativa, o que equivale a equilibrar o nimero de dtomos antes e depois da reacao.

—

Facamos agora a mesma equacdo anterior, utilizando a regra prética:
I, + HNO3 — HIO5 + NO, + H,0
Calculando-se os Nox, temos:

119+ 10 H'N™03? - 2 HI"0% + 10 N*0;% + 4 HI'0™

A=5-2=10
0 t +5
é A=1-1=1 )

Vejamos outros exemplos, de forma mais direta:

K"Mn02+ H'Ce - KYCe+ 2 MnPee + H'0 + 5 ¢l

+7 +2
A=5-1=5
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Agora, por tentativas: 2 KMnO, + 16 HC/ — 2 KC/ 4+ 2 MnC/, + 8 H,O0 + 5 C/,
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Br, + C/, + H,O — HBrO5 + HC/
Calculando-se os Nox, temos:

1By + 5 C69+ H'0™ - H'Br*°0;* + HY'Ce™

é A=|5-2:m5 6
0 ! )
é A=12=%1 -

Por tentativas: 1Br, + 5 C¢, + 6 H,O — 2 HBrO5 + 10 HC/

HC/ + K,Cr,0; + KBr — CrCl; + KCl + H,0 + Br,

Calculando-se os Nox:

HYCe™+ 1 KJCPO? + KMBr — Cr®ce] + K'ce'+ HJ'O™ + 3Br)

@ A=3-2=8 3

= A=12=21 A

Por tentativas: 14 HC/ + 1K,Cr,0; 4+ 6 KBr — 2 CrCl5 + 8 KC/+ 7 H,0 + 3 Br,

..............................................................................................................................................................................................

1 Unicamp Pode-se imaginar que o ser humano tenha pintado o proprio corpo com cores e formas, procurando imitar os
animais multicoloridos e assim adquirir as suas qualidades: a rapidez da gazela; a forga do tigre; a leveza das aves...
A pintura corporal € ainda muito usada entre os indios brasileiros. Os desenhos, as cores e as suas combinacdes es-
tdo relacionados com solenidades ou com atividades a serem realizadas. Para obter um corante vermelho, com o que
pintam o corpo, os indios brasileiros trituram sementes de urucum, fervendo esse pé com dagua. A cor preta € obtida
da fruta jenipapo iva. O suco que dela é obtido é quase incolor, mas depois de esfregado no corpo, em contato com
O ar, comega a escurecer até ficar preto.

a) No caso do urucum, como se denomina o processo de obtencdo do corante usando agua?

b) Cite dois motivos que justifiqguem o uso de dgua quente em lugar de égua fria no processo extrativo do corante
vermelho.

c) Algum dos processos de pintura corporal, citados no texto, envolve uma transformacdo quimica? Responda sim
ou ndo e justifique.

2 UFRJ ATENGAO: os simbolos o, B e i representam trés elementos distintos.
O esquema a seguir representa uma reagao quimica que envolve substancias simples e compostas formadas pelos
elementos o, B e W.
30+ W,B5 — 2u + 30
a) O elemento representado pelo simbolo u € o principal componente do aco; € um metal de transic8o do 4° perio
do da tabela periddica e pertence ao mesmo grupo do ésmio.
Identifique o elemento w e determine o nimero de néutrons do seu isétopo de massa atdbmica 56.
b) Considere que o elemento B encontra-se na forma de um anion divalente no reagente W,;.
Escreva os nimeros de oxidacdo do elemento W no reagente e no produto da reagédo.
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3 Uerj As reacdes de oxirreducdo I, II, Ill, descritas a seguir, compdem o processo de producdo do gas metano a partir
do carvdo, que tem como subproduto o didéxido de carbono.
Nessas reacdes, o carvdo esta representado por C(s) em sua forma alotropica mais estavel.
L. Cls)+H,0(g) - CO(g) + Hy(9)
Il CO(g) + H,0(g) = CO,(g) + H,(9)
. C(s) + 2 Hy(g) = CH,4()
Entre as vantagens da utilizacdo do metano como combustivel estdo a maior facilidade de distribuigao, a queima com
auséncia de residuos e o alto rendimento térmico.
O alto rendimento térmico pode ser observado na seguinte equacdo termoquimica:

CH4(g) +2 O,(g) = CO,(g) + 2 H,0(g) AH= 802 kJ
Considere as entalpias de formacdo das substancias a seguir:

o Entalpia de formacdao
() mo)

H,0(g) —242
CO(g) —10
CO,(9) -393

Identifique os agentes redutores nas equacoes Il e lll e escreva a equacdo termoquimica que representa a produgao
do metano a partir do carvao.

4 UFRJ O cientista John Dalton foi um dos pioneiros na tentativa de ordenar e definir propriedades dos elementos e
das moléculas. Segundo sua Teoria Atdmica, apresentada em 1803, toda a matéria seria composta por pequenas par-
ticulas indivisiveis chamadas &tomos. Atomos do mesmo elemento possuiriam as mesmas caracteristicas, podendo
se ligar entre si ou a outros elementos, formando moléculas. Como os simbolos dos antigos alquimistas ndo se ajus-
tavam a sua teoria, Dalton propds ainda a adocdo de novos simbolos para representar os elementos e as moléculas.
As figuras a seguir apresentam algumas moléculas representadas com os simbolos criados por Dalton.

.l. + 4

Agua Gas Anidrido X
amoniaco  sulfurico
a) Escreva a estrutura do acido nitrico usando a representacdo de Dalton.
b) Apresente o Nox do elemento central da molécula X.

(]
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5 UFRJ Uma das tintas empregadas pelos escribas da Idade Média era a chamada tinta ferrogalica, produzida por meio
da mistura de extratos de certas plantas com sulfato ferroso. Uma das substancias presentes nos extratos dessas
plantas reage com o sulfato ferroso formando uma mistura de cor negra, segundo a equagdo representada a seguir.

OH 0]
HO OH HO O

+FeSO, —> +Fe + H,SO,

COH COH

2

a) ldentifique os grupamentos funcionais do reagente organico.
b) Calcule o nimero de oxidagdo médio do carbono no produto organico e identifique o agente oxidante da reagdo

6 UFRJ O fésforo pode ser produzido industrialmente por meio de um processo eletrotérmico no qual fosfato de célcio
€ inicialmente misturado com areia e carvao; em seguida, essa mistura € aquecida em um forno elétrico onde se da
a reacdo representada a seguir.

Cay(PO,), + 3 Si0, + 5 C — 3 CaSiO; + 5 CO + P,

a) Calcule a variacdo do nimero de oxidacdo do elemento que sofre reducdo.
b) Determine a quantidade maxima, em mols, de fésforo formado quando sdo colocados para reagir 8 mols de
Ca,(PO,), com 18 mols de SiO, e 45 mols de carbono.

7 Unesp (Adapt.) A hidrazina (N,H,) e o tetroxido de dinitrogénio (N,O,) formam uma mistura autoignitora que tem sido
utilizada em propulsores de foguetes. Os produtos da reacdo sdo nitrogénio e dgua. Forneca a equacdo quimica ba
lanceada para essa reacdo e a estrutura de Lewis para a molécula do reagente redutor. Indique o Nox do nitrogénio
nos compostos nitrogenados envolvidos nesse processo.

Dado: NUimeros atébmicos: H=1,N=7, 0 =8.
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8 UFRJ A producédo de energia nas usinas de Angra 1 e Angra 2 é baseada na fissdo nuclear de dtomos de uranio
radioativo 228U. O urénio é obtido a partir de jazidas minerais, na regidao de Caetité, localizada na Bahia, onde é bene-
ficiado até a obten¢do de um concentrado bruto de U;O0g, também chamado de “yellowcake”.

O concentrado bruto de uranio é processado através de uma série de etapas até chegar ao hexafluoreto de uranio,
composto que serd submetido ao processo final de enriquecimento no isétopo radioativo 238, conforme o esguema
a segquir.

Processamento de U,0O,

HNO, NH,OH

| }

U,0, —=p Dissolucdo —=p Refino —=P Precipitagdo —==p (NH,),U,O,

(vellowcake) i i

Rejeito Calcinagao
+ e H2
F, HF Reduco

f | ! }

Enriquecimento <= UFG&- Fluoracdo <€=— UF, €= Fluoretacdo €= UO,

Com base no esquema:
a) Apresente os nomes do oxidcido e da base utilizados no processo.
b) Indique os nimeros de oxida¢do do atomo de uranio nos compostos U;Og e (NH,),U,05.

9 Ufop Pinturas a 6leo tendem a escurecer com o tempo. Tal escurecimento é consequéncia da reacao do PbO, usado
como pigmento branco das tintas, com H,S proveniente da polui¢do do ar. Isso leva a formagao de um produto de cor
preta, o PbS. A recuperacdo das pinturas requer o tratamento com solucdes de perdxido de hidrogénio, conforme a
seguinte equacdo ndo balanceada:

PbS(s) + H,0,(ag) = PbSO,(s) + H,0(¢)

a) Faca o balanceamento dessa equacdo.

b) Indique:
Agente redutor:
Agente oxidante:

c) Calcule o volume de uma solugao de perdxido de hidrogénio 20% v/v necessério para remover completamente
uma camada de 1,195 g do PbS.

Dado: densidade H,0, pura =14 g/mL.
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€xercicios propostos

1 Unesp 2020 Este composto bioceramico pode ser obtido por meio

Lampadas sem mercurio

Agora que os LEDs estao jogando para escanteio
as lampadas fluorescentes compactas e seu contetdo
pouco amigavel ao meio ambiente, as preocupagoes
voltam-se para as |[dmpadas ultravioletas, que também
contém o téxico mercdrio.

Embora seja importante proteger-nos de muita expo-
sicdo a radiacao UV do Sol, a luz ultravioleta também
tem propriedades muito Gteis. Isso se aplica a luz UV
com comprimentos de onda curtos, de 100 a 280 nan6-
metros, chamada luz UVC, que é especialmente Gtil por
sua capacidade de destruir bactérias e virus.

Para eliminar a necessidade do mercdrio para
geracdo da luz UVC, Ida Hoiaas, da Universidade No-
rueguesa de Ciéncia e Tecnologia, montou um diodo
pelo seguinte procedimento: inicialmente, depositou
uma camada de grafeno (uma variedade cristalina do
carbono) sobre uma placa de vidro Sobre o grafeno,
dispds nanofios de um semicondutor chamado nitreto
de gdlio-aluminio (A2GaN). Quando o diodo é energi-
zado, os nanofios emitem luz UV, que brilha através do
grafeno e do vidro.

(www.inovacaotecnologica.com.br. Adaptado.)
No nitreto de galio-aluminio, os ndmeros de oxidagao
do nitrogénio e do par Al-Ga sdo, respectivamente,
A OeO.
B +6 e —6.
C +le+l
D 3e+3
E -2e+2.

Cesgranrio Os nimeros de oxidagdo dos halogénios
nos compostos NaC/, NaClOs, Kl, I,, NH,IO5 sé&o,
respectivamente:
A +1,+3,0, -2, +4

B +1,-5,-1,0,+5
C -1,-5,+1,0,-5
D —1,45,-1 0,45
E 1 3,+,0 -4

IFSul 2016 O sal marinho é composto principalmente
por NaC/l, MgC/,, CaC/l,, e contém tracos de mais de
84 outros elementos.

Sobre 0s sais citados e 0s elementos quimicos que 0s
compdem, é correto afirmar que

A o Nox do magnésio & +2.

B o cloro nestes sais tem Nox +1.

C o sdédio é um metal alcalino terroso.

D os sais sdo formados por ligacBes covalentes.

UFRJ A hidroxiapatita [Ca(PO,)g(OH),], sintetizada em
laboratdrio, é utilizada para a preparagao de implantes
0sseos e dentarios.
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de gotejamento de solugdes de nitrato de calcio e de

fosfato de amoénio em uma solugao aquecida de nitra

to de amonio.

a) Determine o numero de oxidagdo do fosforo na
hidroxiapatita.

b) Escreva a formula molecular do nitrato de amoénio.

Cesgranrio Assinale, entre as opcdes abaixo, a férmula
do composto no qual o fésforo estd no maior estado
de oxidacao.

A H3PO,

B H,PO;

C H5PO,

D H,P,04

E HPO,

PUC-Minas Considere a sequéncia das reacoes:
CH,CH,0H™ cH,cHO cH,cooH™ co, + H,0
Observa se que os carbonos assinalados, da esquer

da para a direita, tém, respectivamente, os seguintes
numeros de oxidacdo:

A O -1,+3,+4
B —1,+1,43,+3
C 1,+,4+2,+4
D —1,+1,+43,+4
E 1+,+43, 4

UFMG Os bafémetros mais simples sdo pequenos tu-
bos descartdveis com uma mistura que contém anions
dicromato (de cor amarelo-alaranjada) em meio acido.
A deteccdo da embriaguez é visual, pois a reagdo do
dicromato com o dlcool leva a formacdo do cation cr¥*
(de cor verde). Essa reacdo pode ser representada
simplificadamente por:
Cr2O72*(aq) + 3 CH;CH,OH(g) + 8 H'(aq) —
— 2 Cr’'(aqg) + 7 H,0O(f) + 3 CH;CHO(aq)

Sobre essa reacdo, assinale a alternativa falsa.
A O dicromato age como oxidante na reacdo.
B O élcool é oxidado a acido carboxilico.

C O pH do sistema aumenta devido a reacao.
D O ndmero de oxidacdo inicial do cromo é +6.

UFRGS 2017 Nos compostos H,SO,, KH, H,, H,O,,
NaHCO;, o nimero de oxidagdo do elemento hidro-
génio é, respectivamente,

+1, 1,0, 41, +1.

+1, +1, +1, O, +1.

+1, 1,0, +2,+

=1, =1+, +1, -1

=1, +1, 0, +1, +2.

>
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UFRGS 2019 A reacdo de Belousov-Zhabotinsky,
que forma padrBes oscilantes espaciais e tem-
porais como ondas, € uma reacdo extremamente
interessante com mecanismo complexo e € um dos
exemplos mais conhecidos de formacdo de estrutu-
ras ordenadas em sistemas fora do equilibrio. Uma
das suas etapas é
Br + BrO; +2 H" — HBrO, + HOBr

Os numeros de oxidacdo do bromo, nessas espécies,
na ordem em que aparecem, sdo respectivamente
A —1,-5,+43, -1

1, 1,43, +1
=1, 45, 43, +1
+, 1, 3, 1
+1, 45, =3, +1

mooOo

Uerj O formol ou formalina € uma solugdo aquosa de
metanal, utilizada na conservacdo dos tecidos de ani-
mais e cadaveres humanos para estudos em Biologia
e Medicina. Ele é oxidado a acido férmico, segundo a
equacdo a seguir, para evitar que os tecidos animais
sofram deterioracdo ou oxidacao.

6] (6]
7 [Q] Va
H—C —» H—C
\
H OH
Formol Acido férmico

Nessa transformacdo, o nimero de oxidagao do car
bono sofreu uma variacdo de:

A —4 para +4.
B -3 para-2.
C -2 para —1.
D O para +2.

PUC-Minas As estruturas: CH,, CH;OH, HCHO, HCOOH

constituem compostos que apresentam aspectos co-

muns entre si. E correto afirmar que:

A 0s carbonos estdo em ordem crescente de nime-
ros de oxidacao.

B em solucdo aquosa funcionam como acidos.

C sdo isbmeros funcionais.

D em solucdo aquosa sdo bons condutores de cor
rente elétrica.

FGV No recente atentado terrorista ocorrido na cidade
japonesa de Yokohama, foi lancado fosgénio, repre-
sentado na figura a seguir, num trem subterraneo.

C/

13

14

Os elementos quimicos que compdem essa substan-
cia tém numeros de oxidacdo:

|, carbono

IIl.  cloro

Il oxigénio

A () +4, (1) =1, (1) 2.
B () =4, (1) +1, (1) —=2.
C ()y+3,3) 1,3 2
D () =3, (1) +1, (1) +2.
E () O, ()1, () +2

Fuvest O material ceramico YBa,Cu;0-, supercondu-
tor a baixas temperaturas, é preparado por tratamento
adequado na mistura Y,05, BaCO5 e CuO. Nesse su-
percondutor, parte dos dtomos de cobre tem nimero
de oxidacdo igual ao do cobre no CuO; a outra parte
tem nuimero de oxidagao incomum.

a) Dé o numero de oxidacao do itrio, do bario e do
cobre nos compostos usados na preparagdo do
material ceramico.

b) Calcule os numeros de oxidagdo do cobre no
composto YBa,Cu;0,.

Enem 2014 A aplicacdo excessiva de fertilizantes
nitrogenados na agricultura pode acarretar altera
cdes no solo e na dgua pelo aciumulo de compostos
nitrogenados, principalmente a forma mais oxida-
da, favorecendo a proliferacdo de algas e plantas
aquaticas e alterando o ciclo do nitrogénio, repre-
sentado no esquema. A espécie nitrogenada mais
oxidada tem sua quantidade controlada por acao
de microrganismos que promovem a reagdo de
reducdo dessa espécie, no processo denominado
desnitrificacdo.

NH, NO,
[l
v
1l
NH; ———»| NO,

O processo citado esta representado na etapa:
Al

B Il

c i

D IV

E V
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15

16

17

18

19

Famerp 2017 O &cido nitrico é obtido a partir da améo-
nia por um processo que pode ser representado pela
reacdo global:

NH;(g) + 2 O,(9) = HNO5(aq) + H,0(0)
Nessa reacao, a variagdo do numero de oxidagdo
(Anoy) do elemento nitrogénio € igual a

A 6 unidades. D 8 unidades.
B 4 unidades. E 10 unidades.
C 2 unidades.

Nos compostos CC¢,, CHC/;, CH,C/,, CH;Cl e CH,,
0s numeros de oxidacao dos carbonos sdo, respecti-
vamente:

A +4,+2,0, 2,4

B 4, 2,0,+2,+4

C +4, 42,4, 2,+4

D 2,+4,0,4+2,+4

E 2, 4, 2,+2, 4

Cesgranrio As afirmac8es a seguir sdo relativas as

reacdes de oxirredugao.

|.  Oxidacao é ganho de elétrons, e reducdo, perda
de elétrons.

ll.  Elemento oxidante é o responséavel pela oxidagao
e, portanto, é aquele cujo nimero de oxidacdo
aumenta.

lll. O numero de elétrons cedidos pelo redutor € igual
ao ndmero de elétrons ganhos pelo oxidante.

VI. O elemento reduzido recebe elétrons.

Assinale as alternativas verdadeiras.

A Somente lell.

B Somente |, lll e IV.

C Somente ll, lll e IV.

D Somente lll e IV.

E Todas sao verdadeiras.

Cesgranrio Observe a reacdo:
SnCl, + 2 HCl + H,O, — SnC¢, + 2 H,O

A partir dela, podemos afirmar corretamente que o:
A Sn e o C/ sofrem oxidacdo.

B Sn sofre oxidacao, e o O, reducdo.

C Sn sofre oxidacdo, e o HC/, reducdo.

D H,0O, sofre reducdo, e o C/, oxidagao.

E H,O, sofre oxidacao, e o Sn, redugao.

Unicamp Nas salinas, apds a remocao da maior par-
te dos sais da dgua do mar, sobra uma solucdo que
contém ainda muitos componentes, como o brometo
(Br). Borbulhando-se nessa solucao uma corrente de
gas cloro (C/¢,), numa certa temperatura, obtém-se va-
pores de bromo (Br,).

a) Escreva a equacao da reacdo do brometo com

o cloro.
b) Indique qual é o oxidante e qual é o redutor.
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20

21

22

UFMT Uma reacdo de importancia comercial e que
emprega agua € a reducdo do vapor por meio de
coque a altas temperaturas: C + HOH — CO + H, a
temperatura de 1000 °C.

A mistura de mondéxido de carbono e gds hidrogénio,
denominada gés-d’agua, constitui um combustivel satis-
fatério em que o gds natural ndo existe ou € mais caro.
Diante do exposto, julgue os itens.

O coque (C) nesta importante reacdo esta sendo
reduzido, sendo portanto agente oxidante.

Na reducdo do vapor d’agua a altas temperaturas
pelo coque, além de produzir gas de importancia
comercial, reduz o hidrogénio de +1 para O (zero).
Esta importante reacdo comercial trata-se de uma
reacdo redox, pois estd ocorrendo oxidacdo e re
dugdo ao mesmo tempo.

O oxigénio € o Unico elemento nesta reacdo que
ndo sofre variacdo no seu estado de oxidagao.

EsPCEx 2018 O tungsténio é encontrado em vdrios mi-
nerais, como 6xidos de volframita — (Fe, MN)WO, e a
scheelita — CaWQO,. E usado em filamentos de lampadas
incandescentes, em tanques de guerra, balas de revélver
e em ferramentas de corte e perfuragao

FONSECA, Martha Reis Marques da, Quimica Geral, Sdo Paulo: Ed. FTD, 2007, pag. 207.

Acerca da espécie quimica CaWO, e seus atomos

constituintes, sdo feitas as seguintes afirmativas:

. No composto CaWO, o nimero de oxidagao (Nox)
do tungsténio é +6.

Il. O composto CaWO, é considerado um peroéxido.

. O CaWO, é uma substancia que possui apenas
ligacdes do tipo covalente.

[V O tungsténio (Z = 74) € um metal de transicdo ex
terna (“elementos com configuracdo eletrénica

terminando em ns%(n — 1)d' €10y,
Das afirmativas feitas estao corretas apenas
Alell D lelV.
B llell E Lilell
C llelV.

Cesgranrio Tratando-se o fésforo branco (P,), com
solugdo aquosa de &cido nitrico (HNOs), obtém-se
acido fosférico e mondxido de nitrogénio, segundo a
equacdo quimica equilibrada:

3P,+20HNO;5+ 8 H,0 — 12 H3PO, + 20 NO
Os agentes oxidante e redutor desta reacdo sdo,
respectivamente:
A P, e HNO;
B P,eH,O
C HNO5e P,
D H,0 e HNO,
E H,OeP,



23 Insper 2019 O nitrogénio é o elemento mais abundan-
te da atmosfera e faz parte de compostos essenciais
para o sistema bioldgico, como aminoacidos e protel
nas. Apesar de sua grande disponibilidade na forma
de gds N,, poucas espécies sdo capazes de utiliza-
-lo dessa forma. Seu processo de transformacao é
denominado fixacdo e seu ciclo na natureza é repre-
sentado na figura.

[ Nitrogénio na atmosfera J

N Denitrificagao

Fixagao
imilagéo

Amonificagio
p . vivos

Nitriﬁcagéo\) Jiiﬁﬁcagéo
NOy™

No ciclo do nitrogénio, a etapa que envolve oxidagao é a
A denitrificacdo, e sdo envolvidos 3 mol de elétrons
para formacédo de 1 mol de N, a partir do NO; .

B nitrificacdo, e sdo envolvidos 6 mol de elétrons
para formacdo de 1 mol de NO; a partir do NH;r
C fixagdo do nitrogénio, e sdo envolvidos 3 mol de elé-

trons para formacdo de 1 mol de NHZ a partir do N,.
D fixagao de nitrogénio, e sdo envolvidos 6 mol de elé-

trons para formacgao de 1 mol de NHjl a partir do N,.
E nitrificacdo, e sdo envolvidos 6 mol de elétrons

para formacdo de 1 mol de NO; a partir do NO; .

:

24 Fatec 2019 A reacdo que ocorre entre a fosfina e o
oxigénio é representada pela equacdo quimica

2 PH5(g) + 4 O5(g) — P,05(g) + 3 H,O(g)

As substancias que atuam como agente oxidante e
agente redutor desse processo sao, respectivamente,
A O, e PH;.

B O, eH,0.

C 0O, eP,0s.

D PH; e H,0.

25 UFF Os tira-manchas, vendidos nos mercados, agem
ou por fendmeno de solubilidade ou por rea¢des qui
micas, em particular, reagcdes redox. As manchas de
materiais gordurosos sdo, em geral, removidas por
tetracloroetileno. As de ferrugem envolvem reagles
do oxido de ferro (Ill) com o acido ascorbico e as de
sangue sdo removidas com solucdes que contém o
hipoclorito de sédio.

Com base no texto apresentado, podemos afirmar
que os fenémenos sofridos pelos constituintes das
manchas em questdo sao, respectivamente:

A saponificacdo, solubilizagao, oxidacdo.
B precipitacdo, saponificacdo, oxidacao.
C oxidacao, precipitacdo, solubilizacado.
D solubilizacdo, oxidacdo, reducdo.

E solubilizacdo, reducao, oxidacdo.

26 Vunesp A reacdo entre aluminio metalico e cloreto de
cobre (ll) produz cloreto de aluminio e cobre metalico.
a) Escrever a equacdo balanceada da reacdo.
b) Qual é o agente oxidante e o agente redutor da
reacdo?

27 Fuvest O cientista e escritor Oliver Sacks, em seu livro
Tio Tungsténio, nos conta a seguinte passagem de
sua infancia:
Ler sobre [Humphry] Davy e seus experimentos
estimulou-me a fazer diversos outros experimentos ele-
troquimicos... Devolvi o brilho as colheres de prata de
minha mae colocando-as em um prato de aluminio com
uma solucao morna de bicarbonato de s6dio [NaHCO;].
Pode-se compreender o experimento descrito, sa
bendo-se que
— objetos de prata, quando expostos ao ar, enegre-
cem devido a formagdo de Ag,O e Ag,S (compostos
ionicos).

— as espécies quimicas Na®, A*" e Ag™ tém, nessa
ordem, tendéncia crescente para receber elétrons

Assim sendo, a reacdo de oxirreducdo, responsavel

pela devolucdo do brilho as colheres, pode ser repre-

sentada por:

A 3AgGT+ AL -3 Ag% + A

B AC +3Ag° - AP +3Ag"

Cc Ag®+Na" — Ag + Na°

D A®+3Na"— A" +3Na°

E 3Na®+Al’" -3 Na"+ AP

28 FEI A corrosdo do zinco pelo &cido cloridrico em
solucdo aquosa é representada pela equacdo:
Zn(s) + 2 H'(ag) — Zn?*(aq) + H,(q)
Assinale a alternativa falsa.
A O zinco sofre oxidacdo porque perdeu elétrons.
B O fon H' sofre reducdo porque ganhou elétrons.
C O zinco aumentou o nimero de oxidacdo.
D O fon H" diminuiu o nimero de oxidacao.
E O zinco é o agente oxidante.

29 PUC-Rio Ferro gusa é o principal produto obtido no
alto forno de uma siderurgica. As matérias-primas uti-
lizadas sdo: hematita (Fe,O5 mais impurezas), calcario
(CaCO; mais impurezas), coque (C) e ar quente.
Considere as principais reacdes que ocorrem no
alto forno:
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30

31

A
Caco, —=> Ca0+CO,

Co,+C  —> 2CO

Fe,0,+3CO —> 2Fe +3CO,

|

Ferro-gusa
(ferro na forma liquida,
contendo impurezas)

a) A partir de uma tonelada de hematita com 10%
de impurezas em massa, calcule a quantidade
maxima, em kg, que se pode obter de ferro gusa
(Fe mais 7 %, em massa de impurezas).

b) Escreva a formula dos agentes redutores nas rea-
cdes de oxirredugao.

c) Dentre os reagentes e produtos presentes, iden-
tifique e escreva a reacao do anidrido com a dgua

Fuvest Sabendo que os numeros de oxidacdo do
H e do O sdo, respectivamente, +1 e —2, quais das
equacdes representam reacdes de oxirreducdo?
a. HCOOH + CH,OH — HCOOCH, +H,0

H,SO
b. 2CHOH -3—— CH,0OCH,

H,S0,

c. CH,CH,OH —003—> CH,COOH
A Somente A.
B AeB.
C AeC.
D BeC.
E Somente C.
EsPCEx 2017 Conversores cataliticos (catalisadores)

de automodveis sdo utilizados para reduzira emissdo de
poluentes téxicos. Poluentes de elevada toxicidade
sdo convertidos a compostos menos toxicos. Nesses
conversores, 0s gases resultantes da combustdo no
motor e o ar passam por substancias catalisadoras.
Essas substancias aceleram, por exemplo, a conver
sdao de monodxido de carbono (CO) em didxido de
carbono (CO,) e a decomposi¢cdo de éxidos de nitro-
génio como o NO, N,O e o NO, (denominados NO,)
em gas nitrogénio (N,) e gas oxigénio (O,). Referente
as substancias citadas no texto e as caracteristicas de
catalisadores, sao feitas as seguintes afirmativas:

l.  a decomposicdo catalitica de éxidos de nitrogénio
produzindo o gds oxigénio e o gas nitrogénio é
classificada como uma reacao de oxidorreducdo;

ll. o CO, é um oxido acido que, ao reagir com agua,
forma o acido carbdnico;

lll. catalisadores sdo substancias que iniciam as rea-
¢des quimicas que seriam impossiveis sem eles,
aumentando a velocidade e também a energia de
ativacdo da reacdo;
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33

34

V. o CO é um oéxido bésico que, ao reagir com agua,
forma uma base;

V. a molécula do gds carbbnico (CO,) apresenta
geometria espacial angular.

Das afirmativas feitas estdo corretas apenas a

Alell

B lleV
C lllelV.
D LllleV.
E IlIVeV

Uefs 2018 Quando um prego de ferro é mergulhado

em uma solucdo aquosa de sulfato de cobre(ll), obser-

va-se a formacdo de cobre metdlico sobre a superficie

do prego em decorréncia da reagao representada por

Fe(s) + CuSO,ag) — Cu(s) + FeSOy(aq)

Essa € uma reacao de oxirreducao na qual

A o ferro metélico perde elétrons e, portanto, € o
agente oxidante.

B o ferro metdlico perde elétrons e, portanto, €
agente redutor.

C o ferro metdlico ganha elétrons e, portanto, € o
agente oxidante.

D o ion de cobre(ll) ganha elétrons e, portanto, é o
agente redutor.

E o fon de cobre(ll) perde elétrons e, portanto, €
agente oxidante.

D
@]

D
]

UFRRJ A determinacao do teor de cloro ativo em al
vejantes que contém hipoclorito, como é o caso da
agua sanitaria, pode ser feita através de titulacdo re-
dox. Neste caso, utiliza-se uma solugdo padronizada
de iodo (l,) como titulante. A padronizacao de solu
cOes de |, normalmente é feita com acido arsenioso
(H3AsO5) através da seguinte reagdo:

HiyAsO5 + |, + H,0 2 HyAsO, + 217 + 2H"
E correto dizer que:
o |, é o agente redutor da reacgéo.
o nimero de oxidacdo do As no H3AsO5 é +5.
o H3AsO5 é o agente redutor da reagdo.
o balanceamento da equacdo ndo esta correto.
o |, sofre oxidagdo.

mooOowP>

Unioeste 2018 Com base na reacdo abaixo, determine:
a espécie oxidada e reduzida e o agente oxidante e
redutor, respectivamente.
2 Mn?(aq) + 5 NaBiOx(s) + 14 H'(aq) —

— 2 MnO; (aq) + 5 Bi*'(aq) + 5 Na'(aq) + 7 H,0(()
A Na, Mn, NaBiO3, Mn?*
B Mn, Bi, NaBiO, Mn?*
C H, Bi, NaBiOg, H"
D Bi, Mn, NaBiO3, Mn?*
E Mn, Na, Mn?", NaBiO,
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Unesp Uma das maneiras de verificar se um moto-
rista estd ou ndo embriagado é utilizar os chamados
bafémetros portateis. A equacdo envolvida na de-
terminacdo de etanol no hélito do motorista esta
representada a seguir.
x K,Cr,04(aq) + 4 H,SO,(aq) + y CH;CH,OH(aq) 2
alaranjado
=2 x Cry(SOy);(aq) + 7 H,O(f) + y CH;CHO(aq) +
+x K,SO,(aq)
a) Considerando os reagentes, escreva a férmula
guimica e o nome do agente redutor.
b) Calcule a variagdo do numero de oxidagao do
crémio e forneca os valores para os coeficientes
X e y na equacdo apresentada.

verde

UFBA Na questdo a seguir, escreva nos parénteses a
soma dos itens corretos.
MnO,(aq) + 105(aq) + H,O() —
— MnO,(s) +10,4(aqg) + OH (aq)
Apds o balanceamento, com os menores coeficien-
tes inteiros, da equacdo quimica anterior, pode-se
afirmar que:
01 dois moles de MnO; reagem com trés moles de
105.
02 o numero de oxidacdo do iodo, no fon periodato,
€ +5.
04 a &gua atua como agente redutor.
08 o elemento quimico manganés é oxidado.
16 o fon permanganato atua como agente oxidante.
32 areacdo envolve transferéncia de elétrons.

Soma:

UFBA Na questdo a seguir, escreva a soma dos itens

corretos.

Se 1,27 g de cobre metélico reage com 0,32 g de oxigé-

nio molecular, pode-se afirmar que, nessa reagao:

Dados: Cu=63,5u; 0=16,0 u.

01 dois moles de cobre reagiram com um mol de oxi-
génio, O,

02 o numero de oxidacdo do cobre, no produto for-
mado, é +2.

04 2 Cu(s) + O,(g) = 2 CuO(s) € a equagdo balanceada
da reacdo, com os menores coeficientes inteiros.

08 o oxigénio tanto é reagente quanto produto.

16 formam-se 1,59 g de oxido de cobre (Il).

32 o cobre atua como agente redutor.

Soma:

IME S&o dadas as equagdes quimicas, ndo ajustadas,

a sequir.

. KClO5+H,SO, —» HCIO, + CLO, + K,SO, + H,0

. KMnO, + HCl¢ — KCl + MnC/, + H,O + C/,

Para cada uma dessas equacdes, determine:

a) os seus coeficientes, considerando os menores
ndmeros inteiros possiveis;

b) 0 agente redutor;

c) 0 agente oxidante.
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ITA Borbulhando dioxido de enxofre (SO,) através de
uma solugéo de bicromato de potassio (K,Cr,0O-) aci-
dulada com &cido sulftrico, a solugdo adquire uma
cor violadcea devido a formacdo de sulfato de cromo
(IN) (Cry(SO,)5). Escreva a equagdo quimica balancea-
da para a reacao de oxirreducdo envolvida, deixando
claro o método e/ou principios para fazer o balancea-
mento da equacdo quimica.

Cefet-MG A obtencdo do acido cloridrico é representa-
da pela equacgao nao balanceada:

Br,(g) + HC/O(aqg) + H,O(¢) — HBrO5(aq) + HC/(aq)

Considerando essa equacao, é incorreto afirmar que:

A o cloro sofre uma reducdo.

B o0 gas bromo atua como agente redutor.

C a variacdo do numero de oxidacdo do bromo é
igual a 5.

D asoma dos coeficientes minimos e inteiros da equa-
cdo é12.

Mackenzie Da equacado abaixo, afirma se que:

KMnO, + H,0, + H,SO, = MnSO, + K,SO, + O, + H,0O

|, apds o balanceamento, o coeficiente minimo in
teiro da dgua é igual a 8.

Il. o perdxido de hidrogénio atua como oxidante.

Il noMnSO,, o nimero de oxidacdo do manganés é
igual a +1.

IV. o permanganato de potassio é o agente oxidante.

Das afirmacdes feitas, sdo corretas apenas:
AlelV.

B llell

Clell

D lllelV.

E lell

Fuvest O titdanio pode ser encontrado no mineral

iimenita, FeTiO5. O metal ferro e o oxido de titanio

(IV) sdlido podem ser obtidos desse mineral, a partir

de sua reacdo com mondxido de carbono. Tal reagdo

forma, além dos produtos indicados, um composto
gasoso.

a) Escrevaaequacao quimica balanceada dareacdo
da ilmenita com mondxido de carbono, formando
os trés produtos citados.

b) Um outro método de processamento do mineral
consiste em fazer a ilmenita reagir com cloro e
carvao, simultaneamente, produzindo cloreto de
titanio (IV), cloreto de ferro (Ill) e mondxido de car-
bono. Considere que, na ilmenita, o estado de
oxidagao do ferro é +2. Preencha a tabela, indi-
cando, para a reacgdo descrita neste item, todos
os elementos que sofrem oxidacdo ou reducdo
e também a correspondente variacdo do nimero
de oxidacdo.
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A vitamina C, ou simplesmente, acido ascdrbico (AA), é vitamina hidrossoltvel e termoldbil. Os seres humanos e outros primatas sdo 0s Uinicos
mamiferos incapazes de sintetizar o AA. Neles, a deficiéncia, geneticamente determinada, da gulonolactona oxidase impede a sintese do acido

m Variacdo do niimero

sofre oxidagao

sofre reducao

c) Que massa de ferro pode ser obtida, no maximo,
a partir de 1,0 - 10° mols de ilmenita? Mostre os
calculos.

Dados: massas molares (g/mol)

FGV As reacles quimicas de oxirreducdo sdo impor-
tantes no nosso cotidiano; muitas delas fazem parte
das funcdes vitais dos organismos de plantas e ani
mais, como a fotossintese e a respiragdao. O cromo
trivalente é reconhecido atualmente como um ele-
mento essencial no metabolismo de carboidratos e
lipideos, sendo que sua funcdo esta relacionada ao
mecanismo de acdo da insulina. Ao contrario do ion
trivalente, no estado de oxidacdo VI, o cromo é clas-
sificado como composto mutagénico e carcinogénico
em animais. A equagao quimica, nao balanceada,
apresenta a reducdo do cromo(VI) pela glicose, em
meio acido:
K,Cry05(aq) + CgH;,Og(aq) + H,SO,(aq) —

— Cry(SOy)5(aq) + K,SO,(aq) + CO,(g) + H,O(0)
A soma dos coeficientes estequiométricos dos rea
gentes dessa equacdo quimica balanceada é igual a:
A 17 c2 E 25
B 19 D 23

Vunesp A reacdo de etanol com o fon dicroma-
to (Cr,0,°7) é a base do teste do bafémetro. O ion
dicromato alaranjado, em presenca de etanol, trans-
forma-se no fon Cr3+, que é verde. Forma-se também
acido acético no processo. A equacdo quimica da
reacdo que ocorre, parcialmente balanceada, é:

45

46

47

x C,HsOH + 2 Cr,0,% (aq) + 16 H' — y CH;COOH(/) +
+4 Cr’*(aq) + 11 H,0(0)

a) Quais os valores de x e y na equacao? Indique os
agentes oxidante e redutor.

b) Se 0,3 mol de etanol for consumido, calcule quan-
tos mols de fons Cr®" se formam no processo.

Cesgranrio Apds o balanceamento da equacgao
MnO; + Fe™? + H" — Mn?* + Fe™® + H,0, os coeficien
tes do Fe'™ e do Fe™ serdo, respectivamente:
Alel C 3e?2. E 5eb.

B 2e3. D 3e3.

Cesgranrio Nas analises volumétricas realizadas nos
laboratdrios, costuma se empregar permanganato de
potdssio para reagir com sulfato ferroso, em meio aci-
do, segundo a equacdo idnica a seguir:

MnO, + Fe'? + H' = Mn"? + Fe"® + H,0

Entre as op¢Bes que se seguem a respeito do que

ocorre nessa andlise, é incorreto afirmar que:

A MnO, reage com Fe'? na relag&o molar de 2:1.

B Feéa espécie redutora do sistema.

C o permanganato de potassio € o agente oxidante.

D o equivalente-grama do KMnO, é o seu mol dividi-
do por 5.

m

o equivalente-grama do FeSO, é o seu mol dividi
do por 1.

Mackenzie A soma dos menores coeficientes inteiros
do balanceamento da equacdo a seguir, pelo método
redox, é:
K,Cr,0; + HCl — K,O + Cr,05 + H,0 + C/,

c5 E 10

D 12

A 15
B 6

Vitamina C

Introducdo

L ascorbico a partir da glicose.

A dose recomendada para manutenc¢do de nivel de saturacdo da vitamina C no organismo é de cerca de 100 mg por dia. Em situacdes diver-
sas, tais como infeccOes, gravidez e amamentagdo, e em tabagistas, doses ainda mais elevadas sdo necessérias. A vitamina C encontra-se
na natureza sob duas formas: reduzida ou oxidada (acido deidroascérbico); ambas sdo igualmente ativas, porém a forma oxidada estd muito
menos difundida nas substancias naturais. A transformacdo do AA em &cido deidroascérbico ocorre normalmente no interior do organismo e
é reversivel, permitindo que uma de suas substancias possa sempre ser transformada na outra. Essa capacidade de transformacdo funciona
como um sistema oxidorredutor capaz de transportar hidrogénio nos processos de respiragdo, no nivel celular. O &cido ascérbico participa
dos processos celulares de oxirredugdo, como também é importante na biossintese das catecolaminas. Previne o escorbuto, é importante na
defesa do organismo contra infeccdes e fundamental na integridade das paredes dos vasos sanguineos. E essencial para a formacéo das fibras
coldgenas existentes em praticamente todos os tecidos do corpo humano (derme, cartilagem e 0ss0s).
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Histérico
Relatos encontrados em papiros antigos demonstram que desde 1515 a.C. os egipcios tinham conhecimento do escorbuto. Gregos e romanos
tiveram suas forcas militares dizimadas pela doenca. No final da Idade Média, o escorbuto tornou-se epidémico no norte e centro da Europa.

Entretanto, foi no século 18, com as grandes e longas viagens maritimas, responsdveis pelo aumento significativo dessa afec¢do, que a impor-
tancia da vitamina C ficou evidente. Os marinheiros que permaneciam a bordo por longos periodos, sem renovar seus suprimentos alimentares,
morriam de escorbuto.

Desencadeada pela deficiéncia de vitamina C no organismo, essa doenga caracteriza-se por manifestacées hemorrdgicas (petéquias, equimoses,
sangramento das gengivas), edema nas articulacoes, fadiga, lassiddo, tonteiras, anorexia, alteraces cutaneas, infeccdes e morte.

James Lind, médico escocés da Marinha Britanica, foi o primeiro a correlacionar a alta morbidade e mortalidade dos marinheiros ingleses com
a deficiéncia da vitamina C. Em 1747, documentou a ingestdo de sucos citricos no tratamento do escorbuto, realizando o primeiro estudo con-
trolado de que se tem noticia na Medicina. Comparou grupos de tratamento e comprovou que o grupo que recebeu duas laranjas e um limdo
por dia melhorou drasticamente da doenca em uma semana. Os resultados de sua experiéncia foram publicados em 1753. Em 1795, tornou-se
obrigatéria, na Marinha Britanica, a ingestdo didria de sumos de frutas citricas.

Em 1911, o bioquimico polonés Casimir Funk utilizou pela primeira vez o termo vitamina para se referir a certas substancias alimentares impres-
cindiveis a satde. Funk foi o descobridor da niacinamida, o fator antiberibéri, e criou a expressdo vital amin (amina vital), que deu origem a
palavra vitamina. Em 1919, Drummond propds chamar o fator antiescorbdtico de “C”.

Em 1928, o cientista hingaro Albert von Szent-Gyorgyi (1893-1986) descobriu e isolou o fator antiescorbuto em vérios alimentos, denominando-o
vitamina C. Pouco depois, Waugh e King identificaram 0 mesmo agente antiescorbUtico de Szent no sumo do limdo. Hirst e Haworth, em 1933,
anunciaram a estrutura da vitamina C e sugeriram, em conjunto com Szent-Gyorgyi, a mudanca do nome para cido ascérbico, por inferéncia a
suas propriedades antiescorbuticas. No mesmo ano de 1933, Reichstein e colaboradores publicam as sinteses do dcido D-ascérbico e do 4cido
L ascérbico, que ainda hoje formam a base da producdo industrial da vitamina C. Conseguiram comprovar que o dcido L ascérbico sintetizado
possui a mesma atividade biolégica da substancia natural. Em 1937, Haworth (Quimica) e Szent-Gyorgyi (Medicina) sdo agraciados com o Prémio
Nobel por seus trabalhos com a vitamina C.

Foram, entretanto, as pesquisas do quimico americano Linus Pauling (1901-1994), também ganhador do Prémio Nobel, que popularizaram a
vitamina C Pauling recomendava megadoses da vitamina para o combate de resfriados, gripes e outras viroses, bem como na prevencdo do
cancer e outras doencas degenerativas.

Mecanismos de acdo

0O acido L-ascorbico é vital para o funcionamento das células, e isso é particularmente evidente no tecido conjuntivo, durante a formagdo do
coldgeno. Na pele, coldgenos tipos | e Il contribuem com 85 a 90% e 8 a 11% do coldgeno total sintetizado, respectivamente. O AA é cofator para
duas enzimas essenciais na biossintese do colageno. Alisil e a prolil hidroxilases catalisam a hidroxilacdo dos resfduos prolil e lisil nos polipepti-
deos coldgenos, e essas modificacdes pos-translacionais permitem a formacao e estabilizacdo do coladgeno de tripla hélice, e sua subsequente
secre¢do no espaco extracelular como procoldgeno. O procoldgeno é entdo transformado em tropocolageno, e finalmente fibras coldgenas
sdo formadas por um rearranjo espacial espontaneo das moléculas tropocolagenas. Consequentemente, a hidroxilagdo € uma fase critica na
biossintese de coldgeno, uma vez que regula a formagao da tripla hélice, da excrecdo do procoldgeno e do cross-linking do tropocoldageno. A
lisil e a prolil hidroxilase sdo enzimas férricas. A vitamina C, como cofator, previne a oxidacdo do ferro e, portanto, protege as enzimas contra
a autoinativacdo. Dessa forma, promove a sintese de uma trama colagena madura e normal por meio da perfeita manutencdo da atividade das
enzimas lisil e propil hidroxilases. Além de atuar como importante cofator para as enzimas ja citadas, tem sido demonstrado que a vitamina C
regula também a sintese de coldgeno tipos | e Ill, pelos fibroblastos dérmicos humanos. Trabalho recente demonstrou que, embora a capaci-
dade proliferativa e a sintese de coldgeno sejam idade-dependentes, o acido ascérbico é capaz de estimular a proliferagdo celular, bem como
a sintese de colageno pelos fibroblastos dérmicos, independente da idade do paciente. O AA foi capaz de vencer a capacidade proliferativa
reduzida dos fibroblastos dérmicos de individuos idosos (78-93 anos), assim como aumentar a sintese de coldgeno em niveis similares aos de
células de recém-natos (trés a oito dias de vida). Esses resultados sugerem que os niveis basais reduzidos da sintese de coldgeno em “células
velhas” ndo sdo devidos a niveis reduzidos de RNA-m dos coldgenos | e Ill, mas sim a eventos reguladores pds-translacionais. Sendo assim,
uma vez que o AA é capaz de superar a proliferagdo diminuida dos fibroblastos dérmicos na pele envelhecida e, ao mesmo tempo, induzir a
sintese de colageno tipos | e lll, ele deve se mostrar vantajoso e benéfico no processo de cicatrizagdo.

A matriz extracelular dérmica é responsdvel pela capacidade elastica e de resisténcia da pele. Sua altera¢do, particularmente no curso do enve-
Ihecimento, repercutird na perda das propriedades mecanicas cutaneas e no desenvolvimento das rugas. As modificacdes quantitativas desses
dois tipos de coldgeno (I e lll) durante o envelhecimento foram descritas tanto in vitro como in vivo, relacionadas a intensidade de irradiacdo UV.

Foi demonstrado que a producdo dos coldgenos | e lll é estimulada pelo AA, porém mais intensamente no caso do coldgeno tipo . A exposicdo
solar é um acelerador do envelhecimento celular dérmico, sobretudo em sua capacidade de sintetizar os constituintes da matriz celular, mesmo
em resposta ao estimulo pelo AA. Os fibroblastos da regido pré-auricular (fotoexposta) tiveram sua capacidade de resposta ao AA menor do
que a dos fibroblastos da regido mamaria (ndo fotoexposta) Ficou demonstrado que, mesmo na camada dérmica, fatores ambientais, como
fotoexposicdo, podem afetar a resposta dos fibroblastos e acelerar o envelhecimento celular. A partir dessas considera¢@es, sugere-se que
a diminuicdo da resposta ao AA possa ser utilizada para quantificar o envelhecimento celular na derme humana, evidenciando a eficécia do
tratamento com AA no envelhecimento cutaneo.

0 mecanismo pelo qual o AA atua na sintese de coldgeno é complexo e ainda ndo totalmente esclarecido. Recentemente, ficou demonstrado
que a vitamina C tépica aumenta o nivel de RNA-m dos coldgenos | e lll, suas enzimas de conversdo e o inibidor tissular das metaloproteinases
matriciais do tipo 1, na derme humana.

As proteinas da matriz do tecido conjuntivo sdo degradadas por vérias proteases, principalmente as metaloproteinases, dentre as quais se
destacam as colagenases intersticiais, que mediam o passo inicial da degradacdo do colédgeno.
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0 papel do AA no metabolismo do tecido conjuntivo tem sido reconhecido hd muito tempo, mas, sobretudo a partir do século 16, quando o
escorbuto comecou a ser prevenido com sumo de frutas citricas, isso ficou mais evidente. Depois, o AA foi tido como cofator essencial na hi-
droxilagdo da prolina e da lisina, aminodcidos necessarios para estrutura e funcdo do coldgeno. Estudos conduzidos com cultura de fibroblastos
de pele humana demonstraram que o AA estimularia a sintese de coldgeno preferencialmente sem afetar a sintese de proteinas ndo colagenas.
Esse efeito ndo estaria relacionado a propriedade de cofator, do AA, nas reacdes de hidroxilagdo pés-translacionais envolvendo a sintese de
coldgeno, mas sim mediante transcricdo genética. A mensuracdo dessa atividade revelou aumento das cadeias pré-alfa 1(I) e pré-alfa 2(I) de
quatro vezes e da pro-alfal(lll) de trés vezes, na presenca de AA sem aumento na atividade transcritora de genes ndo coldgenos.

0 AA estimula a sintese de colageno especificamente, aumentando os niveis de RNA-m para trés diferentes cadeias pro-alfa, codificadas por
genes que estdo localizados em trés cromossomas distintos. A pré-alfa 1, no cromossoma 17, a pré-alfa no cromossoma 7 e a pré-alfa 3 no
cromossoma 2. Possivelmente, o AA atua diretamente, estimulando a transcrigdo individual dos genes ou, de alguma maneira, a estabilidade
do RNA-m individual.

Diagnéstico

A medida que a pele envelhece, a derme torna-se fina, e seu contelido de colageno diminui. Essas alteracdes s&o aceleradas pela exposic&o
aos raios UV, de forma cronica. A radiacdo UV gera a formacdo de radicais livres. Por sua acdo na hiossintese de coldgeno e por seu efeito
redutor de radicais livres, a possibilidade de liberar doses farmacoldgicas de dcido L ascorbico via percutanea apresenta-se como uma inte-
ressante e importante terapéutica.

Um estudo realizado em cobaio com escorbuto revelou que, durante a deficiéncia de dcido ascorbico, a pele é o érgdo que mais sofre com
essa privacdo, talvez como defesa do organismo, no intuito de poupar érgaos mais nobres.

Os primeiros relatos do uso tépico da vitamina C, a principio em cobaio, sdo de cerca de 30 anos atras. Imai e colaboradores (1967) utilizaram
creme de fosfato de &cido ascérbico a 3% nesses animais e observaram sua absorcdo através da epiderme até a camada basal. Comparando
as duas vias de administracdo, oral e percutanea, ambas de 1g/dia, observou-se melhor resultado em relacdo ao clareamento da pele com
0 uso tépico da medicacdo. Além dessa observacdo, 0s autores perceberam que os niveis da vitamina nos locais de aplicacdo tépica, em
comparacgao com os relativos a vitamina utilizada por via oral, foram mais elevados.

Em relacdo aos efeitos dos derivados do AA na melanogénese, experimentos com a aplicacdo tépica de uma pomada contendo fosfato de
acido ascérbico comprovaram que o composto exerce efeito supressor da pigmentacdo por meio da supressdo da acdo da tirosinase pelo dcido
ascérbico. Embora os estudos tenham prosseguido em relacdo a utilizacdo da vitamina C tépica, a viabilidade de um produto de uso local,
durante muitos anos, foi sempre dificil. O AA é soldvel em dgua, porém é rapidamente oxidado quando exposto ao ar e ndo é suficientemente
estavel para ser aplicado de forma tépica. Por outro lado, sua utilizacdo tépica deve contemplar sua atuagdo no tecido conjuntivo, devendo,
para tanto, penetrar através do extrato cérneo e estar disponivel para os fibroblastos dérmicos.

Devido a dificuldade de estabilizacdo do AA, vérios derivados mais estdveis foram elaborados. Entretanto, embora a estabilidade tenha sido
conseguida em muitos deles, o resultado de melhora da pele ndo era alcancado. Isso se deve ao fato de haver inlimeras varidveis, tais como pH,
peso molecular, veiculo, percentagem do derivado ascérbico vidvel na derme, para citar apenas algumas, o que dificulta o desenvolvimento de um
produto para aplicagdo tépica de AA. Nao hd derivados do AA que demonstrem atividade maior do que o proprio, e 0s ésteres possuem atividade de
vitamina C tanto menor quanto maior for o niimero de radicais substituidos. O ascorbil 6-palmitato, por exemplo, embora penetre a pele, é ineficiente
em sua conversdo para o acido L-ascérhbico, a forma ativa da vitamina C. Por sua vez, o ascorbil fosfato de magnésio ndo é capaz de atravessar
0 estrato cérneo. Embora sejam derivados efetivos da vitamina C para uso oral, ndo substituem o &cido L-ascérbico nas formulaces topicas.

Estudos da absorcdo percutanea do &cido L-ascérbico tdpico em porcos revelaram a importancia do pH na formulacdo tdpica do acido. Os
niveis teciduais do AA s6 aumentaram com a utilizagdo de formulacdes com niveis de pH iguais a 3,5 ou menores do que isso.

Vitamina C em percentagens de 5 a 30% também foi testada, e os niveis teciduais foram aumentando proporcionalmente a concentragao da
vitamina A concentracdo de 20% foi a responsdvel pelo nivel méximo de vitamina no tecido Por raz8es desconhecidas, concentracdes acima
desse valor resultaram em diminuicdo dos niveis teciduais do AA.

Outro achado interessante refere-se ao grau de saturacdo da vitamina na pele. A aplicacdo didria de acido L-ascérbico a 15% formulado em
pH 3.2, apos trés dias, atingiu nivel 20 vezes maior de saturacdao no tecido do que o controle. Apés a saturagdao do reservatdrio da pele, o
acido L ascorbico manteve se estdvel e presente no tecido com meia-vida de aproximadamente quatro dias. Como antioxidantes topicos ja
demonstraram exercer funcdo de fotoprotegdao e o préprio cido L-ascérbico é capaz de diminuir o eritema desencadeado pela irradiacdo
UVB, um reservatdrio persistente de antioxidantes seria uma estratégia interessante e atrativa de fotoprotecao em comparacdo com os filtros
solares que necessitam ser aplicados diariamente.

Os radicais livres gerados a partir da irradiacdo solar, do fumo, poluicdo etc. causam oxidacdo dos acidos nucleicos, proteinas e lipidios,
alterando o DNA, bem como sua reparacao, disparando a cascata das citoquinas e resultando em fotoenvelhecimento e fotocarcinogénese.

0 organismo humano protege-se naturalmente utilizando antioxidantes para neutralizar os efeitos nocivos dos radicais livres. A vitamina C é
0 antioxidante mais abundante no organismo, especialmente na pele. E conhecida a importancia do 4cido L-ascorbico tépico como eficiente
neutralizador dos radicais livres.

Conclusoes

Em adicdo a seus efeitos antioxidantes, o AA é importante na cicatrizagdo das feridas, essencial na sintese de coladgeno, atuando como cofator
para as enzimas lisil e propil hidroxilases, e estimulando a transcricdo dos genes do coldgeno. Tem sido utilizado também como clareador
cutaneo, inibindo a tirosinase Prové suplemento seguro e efetivo de armazenamento nos tecidos, melhorando a fotoprotecdo e aumentando
as defesas antioxidantes.

Com tantas qualidades e beneficios, sem ddvida alguma, a vitamina C merece continuar a ser investigada em todas as suas implicagdes, so-
bretudo em sua forma tépica, no nivel cutaneo, criando linhas de pesquisa nas dreas de fotoenvelhecimento e fotocarcinogénese.

Ménica Monela Azulay et. al. “Vitamina C”. Anais brasileiros de dermatologia.
Rio de Janeiro v.78, n. 3, p. 265 74, 2003.
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Halito culpado: O principio quimico do bafémetro
Aingestdo de dlcool e suas consequéncias

Quando uma pessoa ingere bebidas alcodlicas, o dlcool passa rapidamente para a corrente sanguinea, pela qual é levado para todas as partes
do corpo. Esse processo de passagem do alcool do estdmago/intestino para o sangue leva aproximadamente 20 a 30 minutos, dependendo
de uma série de fatores, como peso corporal, capacidade de absorcdo do sistema digestivo e gradacdo alcodlica da bebida. A consequéncia
¢ a intoxicacdo, que varia de uma leve euforia (a pessoa fica alegre) até estados mais adiantados de estupor alcodlico. Como resultado, a
capacidade da pessoa para conduzir veiculos é altamente comprometida, tendo em vista que a intoxicacdo afeta a coordenacdo motora e a
rapidez dos reflexos. De acordo com a legislacdo brasileira em vigor, uma pessoa estd incapacitada para dirigir com seguranga se tiver uma
concentracdo de alcool no sangue superior a 0,2 g/L. O que significa isso? Um homem de porte médio tem um volume sanguineo de aproxi-
madamente cinco litros. Entdo, esse teor de 0,2 g/L de sangue corresponde a cerca de 1,25 mL de &lcool puro como limite maximo permitido.
Isso corresponde a um copo pequeno de cerveja ou a uma terca parte de uma dose de uisque, considerando a primeira como tendo um teor
alcodlico de 32 g/L e o dltimo 320 g/L. No entanto, pode-se beber um pouco mais do que isso e ainda estar dentro do limite legal, tendo em
vista que varios mecanismos no sangue encarregam-se de eliminar do organismo a substancia téxica. Entre os principais sistemas de que o
organismo dispde para purificar o sangue, estao:

(1) Aeliminacdo, nos pulmdes, pelo ar alveolar.
(2) A eliminacgdo pelo sistema urinario.
(3) A metabolizacdo de etanol, principalmente no figado.

Os dois primeiros processos respondem por aproximadamente dez por cento do descarte do alcool do corpo humano. O Ultimo, por apro-
ximadamente 90 por cento. A metabolizacdo consiste na oxidacdo — relativamente lenta, por etapas sucessivas e catalisadas por enzimas
especificas — do etanol, de acordo com a seguinte sequéncia:

CH,CH,0H — CHyCHO — CO, + H,0

Devido a esses (e talvez outros) processos, estudos tém mostrado que uma pessoa de porte médio pode ingerir, num periodo de aproximada-
mente duas horas, 225 mL (pouco mais que meia latinha) de cerveja ou menos de um terco de uma dose de uisque para chegar a um teor de
0,15 g/L (ligeiramente abaixo do limite legal brasileiro).

No que se refere ao tema deste artigo, o primeiro processo tem fundamental importancia. Como o sangue circulante passa pelos pulmdes, onde
ocorre troca de gases, parte do dlcool passa para os pulmdes. Dessa forma, o ar exalado por uma pessoa que tenha ingerido bebida alcodlica
terd uma concentragdo de alcool proporcional a concentracdo do mesmo na corrente sanguinea (halito ou “bafo” de bébado).

Embora a existéncia de édlcool no sangue possa ser detectada por uma analise direta dele, € muito mais conveniente detecta-lo no ar expirado.
Os instrumentos usados para esta finalidade sdo popularmente chamados de “bafémetros”, e seu funcionamento baseia-se em reacdes de
oxidacdo e reducdo.

A quimica dos bafémetros

Os bafoémetros mais simples sdo descartaveis e consistem em pequenos tubos contendo uma mistura sélida de solucdo aquosa de dicromato
de potassio e silica, umedecida com acido sulfarico. A deteccdo da embriaguez por esse instrumento é visual, pois a reagdo que ocorre € a
oxidacdo de alcool a aldeido e a reducdo do dicromato a cromo (Ill), ou mesmo a cromo (ll). A coloragdo inicial é amarelo-alaranjada, devido
ao dicromato, e a final é verde-azulada, visto ser o cromo (lll) verde e o cromo (Il) azul. Estes bafémetros portateis sdo preparados e calibrados
apenas para indicar se a pessoa esta abaixo ou acima do limite legal. As equag¢des que representam a reacdao quimica do bafémetro portatil
estdo no quadro “Funcionamento do bafémetro baseado no principio da pilha de combustivel”, ao final do texto.

Afigura a seguir ilustra o funcionamento destes “bafémetros” descartaveis.

e s el

B

A foto A mostra o tubo ap6s o teste de uma pessoa que ndo ingeriu dlcool. A foto B mostra o tubo apds o teste de uma pessoa intoxicada e, consequentemente,
sem condi¢des para conduzir um veiculo. Os “bafémetros” descartdveis ilustrados pela foto sdo fabricados pela companhia americana WNCK, Inc., mas outras
empresas fabricam dispositivos similares.

[]

Os instrumentos normalmente usados pelas policias rodoviarias, do Brasil e de outros paises, sao instrumentos bem mais sofisticados. Do ponto
de vista de detec¢cdo/medicdo, existem basicamente dois tipos. Em ambos, os “suspeitos” sopram para dentro do aparelho através de um tubo
(descartavel) onde ocorre oxidacdo do etanol a etanal. No primeiro tipo, o sistema detetor/medidor € eletroquimico, baseado no principio da
pilha de combustivel (como as usadas nos 6nibus espaciais da NASA para produzir energia elétrica a partir da reagdo entre 0s gases hidrogénio
e oxigénio): o etanol é oxidado em meio acido sobre um disco plastico poroso coberto com p6 de platina (catalisador) e umedecido com dcido
sulfirico, sendo um eletrodo conectado a cada lado desse disco poroso. A corrente elétrica produzida, proporcional a concentracdo de alcool no
ar expirado dos pulmdes da pessoa testada, € lida numa escala que é proporcional ao teor de alcool no sangue. O funcionamento e a quimica
desse detetor de etanol pode ser visto no quadro ao final do texto.
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O outro tipo de dispositivo de teste é o modelo Taguchi desenvolvido no Japdo e que consiste em
um sensor semicondutor, seletivo para etanol, constituido basicamente de 6xido de estanho com
varias impurezas (principalmente terras raras). O sensor é aquecido a aproximadamente 400 °C,
condices nas quais 0 mesmo se torna “ativo” Quando o etanol entra em contato com esse sensor, é ime-
diatamente oxidado, ocorrendo por conseguinte uma mudanca caracteristica na resisténcia/condutancia 1
do sensor. Esta é medida como voltagem, novamente proporcional a concentragdo de alcool no ar expirado,
que, por sua vez, é proporcional a concentracdo de alcool no sangue.

Em alguns paises existem “bafémetros publicos”, que operam pela insercdo de uma moeda, normalmente
localizados perto de telefones publicos.

Também ¢é interessante ressaltar que, recentemente, foram desenvolvidos “bafémetros” acoplados ao
sistema de ignicdo de veiculos, especialmente desenvolvidos para caminhdes e 6nibus. O sistema obriga
0 motorista a soprar para dentro do instrumento, e caso exceda o limite legal, o veiculo simplesmente
ndo funciona. Uma interface computadorizada obriga o motorista a repetir o teste a intervalos irregulares.
0 instrumento foi desenvolvido pela companhia alemd Drdger International e chama-se Interlock.

E importante mencionar que embora os “bafémetros” portateis mencionados acima sejam bastante confidveis,
os laboratérios de medicina legal usam métodos e aparelhos ainda mais sofisticados (e muito mais caros),
principalmente baseados em espectroscopia no infravermelho (cada molécula, inclusive o etanol, tem seu
espectro de infravermelho caracteristico) e em cromatografia gasosa (em que as moléculas sdo separadas
de acordo com a massa molecular, e assim detectadas).

Essa figura mostra um modelo do tipo
de bafémetro usado pelas policias ro-
dovidrias do mundo inteiro.

Simulando um “bafémetro”

Até a década de 50, a oxidacdo do etanol pelo dicromato de potassio em meio &cido (ou mesmo permanganato de potassio em meio dcido) era
o método padrdo de andlise para a determinacdo de dlcool em ar expirado pelos pulmdes (ou mesmo em plasma sanguineo). E ainda usado
nos “bafémetros” descartdveis mencionados neste artigo.

Para efeito de ensino de Quimica, € interessante simular o conjunto “ébrio-bafémetro” baseado na reacdo quimica, uma vez que ilustra varios aspec-
tos de Quimica inorganica, fisico-quimica (oxirreducdo, por exemplo) e Quimica organica de interesse para alunos do ensino médio e superior. Para
montar esse conjunto, sdo necessarios um erlenmeyer com rolha de dois furos, um tubo de ensaio (ou vidrinho transparente, tipo para remédio),
tubos de vidro, tubo latex, dlcool comum (96 GL), solugdo de dicromato de potdssio
0,1 mol/L misturado com igual volume de acido sulfdrico a 20 mL/L (ou seja,
dicromato de potassio 0,05 mol/L em meio fortemente dcido). O simulador “ébrio-
-bafémetro” segue o esquema apresentado na figura a seguir.

Sopro

Soprando-se para dentro do dlcool, o ar arrasta vapores de élcool que, borbulhando
na solucdo acida de dicromato de potassio, provoca uma mudanca de coloragdo como
segue (caso ndo observe mudanca de cor, aumente a acidez da solucdo de dicromato):

alaranjado — marrom — verde — azul
A equacdo quimica é a mesma apresentada para os “bafémetros” descartaveis

mencionados, ilustrada a sequir, exceto que, quando aparece a cor azul, em vez &ﬁﬁﬁl e ' Solugéo acida
de K.Cr,0O,

de verde, é porque o cromo foi reduzido a cromo (Il).

Funcionamento de bafémetro baseado no principio da pilha de combustivel
Equagdes da reacdo quimica do bafémetro portatil

Equacdo completa:
K,Cr,04(aq) + 4 H,S0,4(aq) + 3 CH;CH,0H(g) — Cr,(SO,)5(aq) + 7 H,0(¢) + 3 CH;CHO(g) + K,SO,(aq)
Alaranjado incolor verde incolor

Equacdo na forma i6nica:

Cr2072’(aq) +8 H'(aq) + 3 CH,CH,0H(g) — 2 Cr3*(aq) +3 CH;CHO(g) +7 H,0(¢)

negro de platina

= ol

disco com poroso com eletrdlito

negro de platina

entrada de alcool
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No eletrodo negativo (anodo), ocorre a oxidagdo (catalisada pela platina), conforme a semirreagao:
CH,CH,0H(g) — CH,CHO(g) + 2 H'(aq) + 2

No eletrodo positivo (catodo), ocorre a reducdo do oxigénio (contido no ar), conforme a semirreagdo:

A equagdo completa da pilha, serd portanto:

Quimicamente, isso representa uma combustdo incompleta do etanol, daf o nome pilha de combustivel.

CH3CH,0H(g)+ %Oz(g) — CH3CHO(g) +H,0(¢)

%Oz(g)+2 H* (ag)+2e™ — H,0(¢)

Per Christian Braathen. In: Quimica Nova na Escola. n° 5, maio 1997.

J

VI.

VI

NUmero de oxidacdo: nimero de elétrons que um dtomo, em um com-

posto, perde ou ganha para ter estabilidade.

Regras para calculo do Nox:

1A— 1
2A — 2+
Al, Bi — 3+
Zn,Cd — 2+

=

TA =1
6A — 2-
5A — 3-

1+ (ligado a ametais)

1- (ligado a metais)

2
1- (perdxidos)

1?— (superéxidos)

para atomos ndo ligados
diretamente ao oxigénio ou ao fldor.

VIII. O Nox dos dtomos em uma substancia simples vale zero.

X.  Asoma dos Nox dos dtomos em uma molécula vale zero.

X. A soma dos Nox em um fon ¢ a carga do fon.

- Oxidacdo: perda de elétrons (aumento de Nox); Reducdo: ganho de
elétrons (diminuicdo do Nox).

- 0O agente oxidante contém o elemento que se reduz e 0 agente redutor
contém o elemento que se oxida.

«  Oxirreducdo ou redox: quando hd variacdo de Nox na reacdo.
- Balanceamento por oxirreducdo:

1% — Calcular os Nox de todos os elementos participantes nos reagentes
e produtos.

2° — Verificar quem sofre oxidac&o e quem sofre reducdo.

3° — Calcular o A, onde A = (Nox maior — Nox menor) - (maior indice do
elemento).

4% — Inverter 0s A’s (A da oxidacdo no elemento que sofre reducdo e
vice-versa).

5% Terminar o balanceamento por tentativas

Obs.: Os quatro primeiros procedimentos garantem o equilibrio das cargas
e 0 quinto garante o equilibrio das massas.

- ey
@ Sites

- Disponivel em: <http://gnesc.shq.org.br/online/qnesc22/a02.pdf>.

Disponivel em: <http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc30/11-EEQ-4407.pdf>.
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€Exercicios complementares

1 Uerj 2018 Em estagdes de tratamento de &gua, é feita 7 No processo da glicdlise, o acido pirdvico, em reacdo

a adicdo de compostos de fllor para prevenir a forma-
cdo de caries. Dentre os compostos mais utilizados,
destaca-se o acido fluossilicico, cuja férmula molecu-
lar corresponde a H,SiFs. O nimero de oxidacdo do
silicio nessa molécula é igual

com o NADH,, origina o &cido lactico. A reagdo pode
ser representada, esquematicamente, por:

3 21 NADH, 3 2 1
CH,— C—COOH ———» CH,— CH—COOH

A +1 O OH
B +2 Neste caso:
C +4 A o carbono 1 diminuiu o valor de seu nimero de oxi-
D +6 dacdo.
) . 3 , B o carbono 2 diminuiu o valor de seu nimero de
ITA 2014 Assinale a opgdo que contém o nimero de oxidacio
) ~ . . .
oxidacgo do crémio no composto [Cr(NH3),CET C o carbono 3 aumentou o valor de seu nimero de
A Zero. ) o
oxidacgdo.
B +1. p
C 4 D o carbono 2 aumentou o valor de seu nimero de
D +3' oxidacdo.
E +4' E os carbonos 1, 2 e 3 ndo tiveram seus valores de

Unesp 2018 O ciclo do enxofre é fundamental para os

ndmero de oxidacdo alterados

solos dos manguezais. Na fase anaerdbica, bactérias & UFPR 2017 Recentemente, foram realizados retratos
reduzem o sulfato para produzir o gés sulfeto de hidrogé- genéticos e de habitat do mais antigo ancestral uni-
nio. Os processos que ocorrem sao os Seguintes: VeI’SGL conhecido como LUCA Acredita-se que esse
SO (aq) 2580 bacteriana_, 52~ ) organismo unicelular teria surgido a 3,8 bilhdes de
2_4 eio dcido anos e seria capaz de fixar CO,, convertendo esse
ST(g = —HS(9) composto inorganico de carbono em compostos or-
(Gilda Schmidt. Manguezal de Cananeia, 1989. Adaptado.) ganicos. Para converter o composto inorganico de
N ) o carbono mencionado em metano (CH,), a variagdo do
Na producdo de sulfeto de hidrogénio por esses pro- o
Cess0s Nos manguezais, o nimero de oxidacdo do Nox no carbono € de:
clemento enxofreg ’ s A 1unidade. D 6 unidades.
A ) B 2 unidades. E 8 unidades.
A diminui 8 unidades. )
. C 4 unidades.
B mantém-se o mesmo.
C aumenta 4 unidades.
D aumenta 8 unidades. 9 Uerj O nitrogénio atmosférico, para ser utilizado pelas
E diminui 4 unidades. plantas na sintese de substancias organicas nitroge
nadas, € inicialmente transformado em compostos
UEL Em qual dos compostos a seguir o &tomo de man- inorganicos, por acdo de bactérias existentes no solo.
ganés apresenta estado de oxidacio mais alto? No composto inorganico oxigenado, principalmente
A K,MnO, absorvido pelas raizes das plantas, o nimero de oxi-
B KMnO, dacdo do nitrogénio corresponde a:
C MnO, A O C +2
D MnO B +1 D +5
E MnS
10 Vunesp No mineral perovskita, de férmula minima
UEL Em qual das substancias a seguir o &omo de CaTiO3, 0 nimero de oxidagao do titanio é:
oxigénio tem nimero de oxidacdo zero? A +4 D -1
A H,O C H,0, E XeO, B +2 E 2
B O, D OF, Cc +
UEL A berilonita tem férmula NaBe(PO,), e a trifilita, 11 UFPA O mais provavel e comum ndmero de oxidacdo

LiFe(PO,). Nesses compostos, o nimero de oxidagdo
do berilio e o do ferro sdo, respectivamente:

para um atomo com 35 prétons, quando este atomo
se combina ionicamente, é:

Alel D2e2 A 3 D +3
B le2 E 3e3. B —1 E +5
C2el C +
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Osec Nas espécies quimicas BrO;, Cl,05 e HI, os
halogénios tém nudmeros de oxidacdo, respectiva-
mente, iguais a:

A -5 +5e-1. D zero, zero e +1.
B -5 -5e-1. E +5 +5e-1.
C -1, -5e+.

Vunesp Nas substancias CaCOj;, CaC,, CO,, Cigpatite)
e CH,, os numeros de oxidacao do carbono sao,
respectivamente:

A —4;+1; +4; O; +4.

B +4; -1, +4; 0; —4.

-4, -2; 0; +4; +4.

+2;-2;+4; 0; 4.

+4; +4; +4; +4; +4.

mo o

UFU Os numeros de oxidagdo do carbono e do ferro,
no composto K;[Fe(CN)gl, sdo, respectivamente:

A +4 e +3. D —1e+2.
B +2 e +3. E +3e+2.
C 2e+43.

Cesgranrio Sdo dadas as formulas dos ions:

. HVO,?

I H,P,0,2

Il Sn(OH)5

V. HO;

Assinale a alternativa que indica, na ordem citada, os
nuimeros de oxidacdo dos elementos contidos nas fér-
mulas acima: V de |; P de ll; Sn de lll e O de IV.

A -2 +10 -2 -2
B -3 +5 -6 +1
C -5 +10 +6 —1
D +5 +5 +4 -2
E +5 +5 +4 -1

Cesgranrio Dado o grupo de compostos clorados
apresentados a seguir, os nimeros de oxidacdo do
cloro sao, respectivamente:

Dados: KClO,; Mg(CLO,),; NaClO; ALCL5; CL,.

A +7;+46;42; +1; 0. D +5;+3; +1;, -3; 0.

B +7;+45; +1, —1; 0.
C +7,45; 1, 1, 1 E +3; 3;+1; 1;0.

Uece A agua é o principal componente do sangue.
Ndo é a toa que profissionais de saude aconselham
que se beba 8 copos de dgua por dia. Assim, quan-
to mais agua ingerida, mais liquido vermelho corre
nas veias. Isso aumenta o transporte de nutrientes
por todo o corpo, inclusive para o cérebro, que tem
suas funcdes otimizadas. Isso se da ndo sé porque o
cérebro recebe mais nutrientes por meio do sangue,

mas também porque certas reacdes quimicas que
acontecem nele, entre elas, a formacao da memoria,
também dependem da presenca da agua para acon-
tecer A dgua atua como agente oxidante na seguinte
equacao:

A 2 NaCl+H,0 — Na,O + 2 HC/.

B 3H,0+2C0O, - C,H;O+30,.

C H,0, + HNO, — HNO; + H,0.

D 2Na+2H,0—2NaOH +H,.

ITA O processo de decomposicdo de peréxido de

hidrogénio, H,O,, resulta na formagéo de agua e oxi-

génio. Em relacdo a esse processo, considere que

sejam feitas as seguintes afirmacgoes:

I.  todas as moléculas de H,O, s&o reduzidas.

Il.  todas as moléculas de H,O, s&o oxidadas.

[lli. avariacdo da energia livre de Gibbs é positiva.

IV metade das moléculas de H,0, é reduzida e a
outra metade é oxidada.

Qual das opc¢des a seguir se refere a(s) afirmagao(des)

correta(s)?

Al D IV.
B Il E llelV.
C .

Mackenzie A equacdo a seguir em que ndo ocorre
reacdo de oxirreducdo é:

A 2H,+0,—>2H,0

B Fe,0;4+3CO —-2Fe+3CO,

C NaCl+ AgNO; — AgCl + NaNOs

D 2 Al+3H,S0, = Al,(SO,);+ 3 H,

E 2HgO —-2Hg+0,

Mackenzie Na fabricacdo de certo aco especial,
além de ferro e carbono, adiciona-se cromo, que
pode ser obtido (junto com ferro) pelo processo da
aluminotermia, a seguir equacionado, do qual é cor-
reto dizer que:

(Obs.: FeO - Cr,O5 = minério denominado cromita)

FeO - Cr,O5+ Al — Fe + Cr+ Al,04

A o Al é o agente oxidante.

B o numero de elétrons envolvidos na transformacdo
de um mol de ferro e de um mol de cromo, do mi-
nério usado, € exatamente a mesma.

C o ferro oxida-se, enquanto o cromo reduz-se.

D o cromo e o ferro reduzem-se, enquanto o aluminio
oxida-se

E asoma dos menores coeficientes inteiros do balan
ceamento é um valor menor que 20.

Famema 2017 Solucbes aquosas de permanganato de
potassio ndo devem ser colocadas em contato com
recipientes de aluminio, pois reagem com esse metal,
corroendo-o, de acordo com a equacdo:
Al(s) + KMnOy(aq) + 2 H,0(¢) —
— K[AY(OH),)(@qg) + MnO4(s)
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a) Indique qual reagente atua como oxidante e
qual reagente atua como redutor. Justifique sua
resposta com base na variagdo dos nimeros de
oxidagao

b) Calcule a massa de aluminio que sofre corrosdao
quando uma solug¢do contendo 10,0 g de perman-
ganato de potassio reage completamente com
esse metal.

Mackenzie A equacdo correta da reacdo em que o zin-
co metdlico cede dois elétrons para o cation bivalente
de cobre, produzindo fon zinco e cobre metélico é:

A Zn* +Cu— Zn+Cu?

B Zn+Cu® = Zn? +Cu

C Zn+Cu" = Zn"+Cu

D Zn®*+ Cu— Zn + Cu?*

E Zn+Cu** - Zn?" + Cu

Mackenzie Da equacdo nao balanceada mostrada a
seguir, podemos afirmar que:

Cl, + NaBr — Br, + NaC/

A o Cl, sofre reducao.

B o sédio sofre oxidacao.

C ndo houve variacdo do ndmero de oxidacdo do
bromo.

D o sédio sofre reducdo.

E o C/, é o agente redutor.

PUC-Campinas Considere as equacdes quimicas:
. SnO,+2C—>5Sn+2CO

Il MnO,+4H" +2Cl — Mn?" +Cl,+2 H,0
representativas de reacdes que permitem obter esta-
nho e cloro na forma de substancias simples. Nessas
transformacdes, atuam como agentes redutores das
reacdes | e ll, respectivamente:

A SnO,eH’

B CeCl”

C SnO, e MnO,

D CeH'

E SnO,eCl”

PUC-Campinas Para evitar a poluicdo dos rios por cro-
matos, hd indUstrias que transformam esses anions em
cétions Cr** (reacdo ). Posteriormente, tratados com
cal ou hidréxido de sédio (reacdo ll), sdo separados
na forma do hidréxido insollvel. As representacdes
dessas transformacdes:

reacdo | — CrO7 (aq) — Cr’'(aq)

reacdo Il — Cr**(ag) — Cr(OH)4(s)

indicam tratar-se, respectivamente, de reacdes de:
oxidacao e reducdo.

reducao e solvatacgao.

precipitacdo e oxidacdo.

reducao e precipitacado.

oxidacao e dissociagao.

mooOw>
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UEG 2017 O escurecimento de talheres de prata pode
ocorrer devido a presenca de derivados de enxofre
encontrados nos alimentos. A equacdo quimica de
oxidacdo e reducdo que representa esse processo
esta descrita a seguir.

4 Ag(s) + 2 H,S(g) + O,(g) = 2 Ag,S(s) + 2 H,0()
Nesse processo, o agente redutor é
sulfeto de hidrogénio
oXxigénio gasoso
sulfeto de prata
prata metdlica
agua

mooOw>

UEM 2015 O cromo é um metal pesado que apresen-
ta dois estados de oxidagao bastante comuns, cre
Cr®*. O cromo trivalente é natural no meio ambiente
e considerado um nutriente essencial a manutencdo
da saude humana; entretanto, o cromo hexavalente
é produzido por processos industriais e reconhecido
como um potente carcinogénico. Para as industrias
que produzem o cromo hexavalente como residuo,
espera-se que, ao final de seus processos, haja uma
forma de transformar esse poluente na sua forma
menos téxica. Um exemplo é a reagcao quimica (ndo
balanceada) mostrada adiante. Sobre essas informa-
¢des, assinale o que for correto.
Cr,03 +Cl +H" = Cr¥" + H,0 + Cl,

01 Oion cloreto (Cf7) é o agente redutor da reacao.
02 O ion dicromato é um potente agente oxidante.
04 O balanceamento correto da reacdo quimica apre-

sentada fornece os produtos da reagcdo com 0s

coeficientes estequiométricos 2, 7 e 3, em seus

menores ndmeros inteiros, respectivamente.
08 Na oxidacdo do Cr®* a Cr** ha a perda de 3 elétrons.
16 O pH inicial da reacdo é maior que o pH final.

Soma:

Uece Sdo dadas as seguintes equacdes quimicas:

2 KReO, +16 HCl — 2 KCl + 2 ReCl, + 8 H,O0 + 5 C¢,
Re® +3 OH™ — Re(OH),

2 ReO +5Pb0O, +8H" — 2 ReOQ, + 5 Pb?" + 4 H,0
ReO, + 4 HC! — ReCl, + 2 H,0 + C/,

O ndmero de oxidagdo do rénio na espécie quimica
redutora € igual a:

A +7 B +2 C +3 D +4

UEL Na reacdo representada pela equacdo:
BrO;+5Br +6H" — 3H,0+3Br,,o0:

A BrO; sofre auto-oxirreducdo.
B Br reduz H" a H,0.

C H" oxida Br a Br,.

D BrO; reduz H" a H,0.

E BrO; oxida Br™ a Br,.



UEL Considere as transformacgdes:

|, obtencdo de salmoura a partir do sal de cozinha.
Il funcionamento da pilha comum.
Il combustdo de hidrogénio

Ha oxirreducdo apenas em:

Al C .

B Il Dlell

E llell

Vunesp O ciclo do nitrogénio, na natureza, pode ser
representado pelo esquema:

—_— -

N,(g) + O,(q) [NO],
U

i [

NH,(9) NO;(aq)

[IV]\ [iH]

Proteinas

Neste ciclo, o nitrogénio sofre um processo de:
oxidagao na etapa (V).

oxidacdo em todas as etapas.

reducdo na etapa (I).

reducgao na etapa (VI).

reducdao em todas as etapas.

mooOw>»

PUC-Rio O fendbmeno da oxirredugcdo ocorre em rea-
¢des com transferéncia de elétrons. Sobre a reacdo
do permanganato de potéssio com perdxido de hidro-
génio em meio acido, representada pela equacdo ndo
balanceada a seguir, uma espécie doa elétrons, e a
outra recebe esses elétrons de maneira espontanea,
o0 que pode ser verificado pela variagdo do nimero
de oxidacdo
KMnO,(aq) + H,0,(aq) + H,SO,4(aq) —

— MnSO,(aq) + O,(g) + K,SO,(aq) + H,O(f)

Sobre essa reacdo, é correto afirmar que:

A o0 manganés no permanganato de potassio tem
Nox 5+.

B permanganato de potassio é a substancia oxidante.

C 4cido sulfurico é o agente redutor.

D o oxigénio no peréxido de hidrogénio tem Nox mé-
dio 1+.

E peréxido de hidrogénio é a substancia que sofre
reducado.

Mackenzie Um estudante, apés ler que o ouro reage
com agua régia, segundo a equacao:
Au +HC/l + HNO5; — AuCl5 + H,0 + NO
afirma que:
|, a agua régia consiste na mistura de HC/ com
HNO; na propor¢ao de 3 : 1, respectivamente.
IIl. o HNO; é o agente oxidante.

[Il. na reacdo de 1 mol de ouro, obtém-se dois mols
de agua.

IV. o ouro é reduzido a Au*.

Das afirmacdes feitas, sdo corretas:

A 1, 1l elll, somente. D Il e lll, somente.

B lelll, somente. E todas.

C Il eV, somente.

ITA A seguinte reacdo ndo balanceada e incompleta
ocorre em meio acido:

(Cr,0,) 2 +(C,0,)° = Cr* + CO,
A soma dos coeficientes estequiométricos da reacdo
completa e balanceada é igual a:

AN C 33 E 55
B 22 D 44

Mackenzie Da equacdo balanceada abaixo, fazem-se

as afirmacdes:
Hg + 2 H,SO,(conc) = HgSO, + SO, + 2 H,O

I. a soma dos coeficientes do balanceamento é
igual a sete.

Il. o mercurio sofre reducdo.

. o numero de oxidacdo do enxofre varia de +6
para +2.

IV. oH,SO, é o agente oxidante.

Das afirmacdes feitas, sdo corretas somente:

A lell. C llell E llelV.

B llelV. D lelVv.

PUC-Campinas Os filtros contendo carvao ativo procur-
am eliminar o excesso de cloro na agua tratada. Pode
ocorrer a reacdo:

Cly+C+H,0—-CO,+H +Ct”

Balanceando-se a equacdo com os menores nimeros
inteiros possiveis, qual a soma dos coeficientes do pri-
meiro membro?

A4 B 5 ce6 D7 E 8

PUC-Minas Sobre a equacdo de oxirreducdo:
Mn;0, + Al — Al,05+ Mn

é correto afirmar que:

A o aluminio sofre a oxidagao na reacdo.

B o tetroxido de trimanganés funciona como o redu
tor da reacao.

C o oxigénio sofre a reducdo na reacdo.

D o manganés sofre elevagao de seu nimero de oxi-
dacdo na reacao.

E apds o balanceamento da equacdo, a soma dos
coeficientes minimos e inteiros das espécies quimi-
cas envolvidas € igual a 16.

IFSul 2018 O permanganato de potéssio (KMnQO,) é
muito empregado como agente oxidante. Tem usos
na oxidacdo de compostos organicos e como oxidan
te leve. Nos laboratérios de quimica, € empregado
para oxidar a dgua oxigenada na determinacgao de sua

N
w
[
4
]
24
T8

147



concentracdo em meio acido. A reagcao ndo balancea-
da que ocorre com a dgua oxigenada € a seguinte:

KMnO, +H,S0, +H,0, = K,SO, + MnSO, +H,0 + O,
A soma total dos coeficientes da equacdo acima é

igual a

A 21 B 22 C 25 D 26

UFSC Na seguinte equacdo quimica ndo balanceada:
__Fe+__ CuSO,— __ _FeySOy)s+___Cu
Assinale a(s) proposicao(des) verdadeira(s).
Temos uma reacdo de oxirreducdo
O numero de oxidagdo do cobre no CuSO, € +2.
Houve oxidacao do ferro.
O atomo de ferro perde 2 elétrons.
O cobre sofre oxidacao.
Apds balanceamento, a soma dos menores nime-
ros inteiros possiveis para os coeficientes é 9.
O ferro é o agente oxidante.

Unioeste O fésforo existe na natureza principalmente
sob a forma de Cas(PO,),, como na fosforita. A forma
elementar pode ser obtida a partir de fosfato de calcio
e coque, em presenca de areia, sendo a reacao repre-
sentada pela seguinte equacdo:

Ca;(PO,), + SiO, + C — CaSiO; + CO + P,
Sobre a reacao e os compostos participantes, pode-
-se afirmar que:

carbono sofreu uma oxidacdo.

o Nox do silicio variou de 4 unidades.

o fosfato de célcio é o agente oxidante.

o Nox do fésforo no Ca;(PO,), € +5.

apo6s o balanceamento da equagdo, os menores
coeficientes inteiros encontrados foram 2, 6, 10 —
— 6,10, 1.

o silicio sofreu uma oxidagao

Unirio Observe a seguinte equagdo ndo balanceada:
PbO,(s) + H;0"(aq) + | (ag) = Pb?'(aq) + ,(aq) + H,O()

A soma dos coeficientes estequiométricos dessa rea-
cao éigual a:
A 6 B 10 Cc 12 D 13 E 15
UFG Apds a incineracdo de lixo, faz-se a determinacdo
de carbono ndo queimado e matéria fermentavel
por um método que se fundamenta na equagao de
reagao a seguir:

Na,C,04 + KMnO, + H,50, —

— K,SO, + Na,SO, + MnSO, + CO, + H,O

A respeito dessa equacdo de reacdo, pede-se:
a) o0 agente oxidante e 0 agente redutor.
b) o balanceamento da equacao.
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ITA Ao misturar solugao aquosa de bromato de sédio
com solucdo aquosa acida de iodeto de potassio,
ocorre uma reacdo representada pela equagdo ndo
balanceada:

1BrO; +xI” +yH" = 1Br +zl, + wH,0
O balanceamento desta equacao pode ser feito pelo
método das variacdes dos nimeros de oxidacdo. As-

sinale a opg¢do que contém essas variacdes para cada
atomo e os coeficientes que balanceiam a equagao

Br o | H X y z w
+5 -2 =1 +1 10 12 ) 6
-1 -2 -1 +1 RlR| 3| 8
+4 +1 -1 +1 B|IR| 3| 6
-6 0 + 0 6 6 3 3
-8 0 + -1 8 6 4 3

Balanceie as seguintes equacdes, indicando o agente

oxidante e 0 agente redutor.

a) HNOjz+ Bi,S; —= Bi(NO3); + H,O + NO + S

b) Na,SO; + H,SO, + KMnO, — Na,SO, + K,SO, +
+MnSO, + H,0

c) K,Cr,O; + H,SO, + H,S — K, SO, + Cry(SOy); +
+H,0+S

d) Mn(NOs), + HNO; + PbO, — HMnO, + Pb(NO;), +
+H,0

e) Cu,S+HNO; — CuSO, + Cu(NO;), + NO + H,0

fy CrO, +C/O +0OH — CrO42 +Cl +H,0

g) SnO5? +Bi"”® + OH™ — H,0 + Sn03” + Bi

h) Fe™+S05°+H,0 = Fe™? +50,% +H"

ITA E descrita uma sequéncia de Vérias etapas experi-

mentais com suas respectivas observagdes:

I Dissolugdo completa de um fio de cobre em agua de
bromo em excesso, com formacdo de uma solugdo
azulada A.

Il.  Evaporacdo completa da solu¢do A e formacdo de
um sdlido marrom B.

lll.  Aquecimento do sélido B a 500 °C, com formacgdo
de um sdlido branco de CuBr e um gas marrom C.

IV. Dissolucdo de CuBr em uma solugdo aguosa con-
centrada de acido nitrico, formando uma nova
solugdo azulada D e liberacdo de dois gases: C e E.

V. Evaporacdo da solucdo azulada D, com formacdo de
um solido preto F e liberacdo de dois gases: E e G.

VI. Reacdo a quente do sélido F com hidrogénio gasoso
e na auséncia de ar, formando um sélido avermelha
do H e liberando &gua.

Baseando-se nestas descricdes, apresente as formu-

las moleculares das substancias B, C, E, F, G e H.



CAPITULO €quilibrio quimico I

A formacdo de estalactites e estalagmites ocorre mediante processos muito lentos,
que envolvem deslocamentos de equilibrios heterogéneos. Iremos estuda-los neste
capitulo.




€quilibrio idnico da dgua

Um dos equilibrios idnicos mais importantes € o da
agua. Por ser o solvente da grande maioria das solugdes
laboratoriais e caseiras, a dgua e suas solugdes devem
ser profundamente estudadas para que se tenha um bom
entendimento da Quimica. Porém, além do estudo da
interacdo da dgua com o seu soluto e da interagdo das
proprias moléculas de dgua entre si, hd outro fator de
enorme relevancia que deve ser levado em considera-
cdo: a dgua se autoioniza. De maneira espontanea, mas
com baixo grau de ionizacdo, a 4gua gera fons H'(aq) e
OH (aqg), segundo a equacdo:

H,O(f) = H" (ag)+ OH (aq)

De acordo com o que foi estudado no capitulo an-
terior, a dgua tem atividade quimica unitaria e, portanto,
a sua concentracdo ndo altera o valor da constante de
equilibrio. Para esse equilibrio, a constante é denominada
K, (mencdo a dgua em inglés, water), sendo dada por:

K, =[H*(@q) |- [ oM (aq) |

Como qualquer outra constante de equilibrio, K, varia
com a temperatura. Em temperatura ambiente, 25 °C,
K,, = 107 Outro valor notével se dé para a temperatura
de 60 °C, em que K, = 107",

Pode-se perceber, portanto, que o aumento de tem-
peratura favorece a autoionizagdo da dgua. Logo, pelo
principio de Le Chatelier, a autoionizacdo da agua é
endotérmica. Isso ndo deve ser nenhuma surpresa, ja
qgue o processo de formagao de fons partindo das mo-
léculas de dgua exige a quebra de ligagdes, processo
que absorve energia.

A tabela a seguir mostra a variacdo de K, com a
temperatura.

IR

0 omna.-10™
10 0293-107"
20 0681-107"
25 1,008 - 107
30 1,471-107

40 291610
50 5,476 -107
100 51,3107

Tab. 1 Valores de K, em determinadas temperaturas.

Porém, apesar dessas variacdes, a maioria dos
problemas aborda a &gua em temperatura ambiente (25 °C),
para a qual K,, =107,
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resolvido

1 Para a temperatura de 25 °C, determine [OH_(aq)]

nos seguintes casos:

a) [H*(aq)]zm‘2 mollL:
b) [H*(aq)]=10‘7 moliL;
<) [H+(aq)] =107 mol/L;

Resolucdo:

Para a temperatura de 25 °C,

K\,v:[Hf(aq)][OH’(aq)} =107

Portanto:

a)[H‘ (aq)][OH’(aq)] =107 102 [OH’(aq)J =107
[OH’(aq)} =107 mol/L

b) [H‘ (aq)][OH’(aq)] =107 107 -[OH’(aq)} =107
[OH’(aq)} =107 mol/L

<) [H*(aq)][omaq)]: 107 -.107 -[OH’(aq)} —10™
[OH’(aq)J =107 mollL

Como se pode perceber, onde ha dgua deve haver uma
relacdo entre as concentrac®es dos fons H" e OH™ para que
o sistema se mantenha em equilibrio. Entretanto, como as
concentracdes dos ions provenientes da autoionizacdo da
dgua sdo muito baixas, ha uma forma mais pratica e mais
universal de expressa-las. Para tanto, deve-se fazer uso do
operador p, que é definido como:

p= log
Portanto:
pH = —log[H+(aq)]

OOH = —Iog[OH (aq)]

resolvido

2 A temperatura de 25 °C, determine pH, pOH e
(pH + pOH) para cada um dos itens do exercicio
resolvido 1. Além disso, classifique o meio em acido,
bdsico ou neutro.



Resolucdo: Em temperatura ambiente, pH + pOH =14.

a) Como: [l—F(aq)] =10 mol/L e pH= —|og[H+(aq)], Nesse caso, [H*(aq)] = [OH’(aq):I; portanto, o meio
entdo:pH = logl0™ .. pH=2 é neutro Note que a acidez do meio ndo esté re
Como: [OH‘(aq)} =107 mol/L e lacionada com a auséncia dos fons, mas com a

igualdade de H*(aqg) e OH (aq)
POH = log[ OH (ag) |

entdo: pOH = —logl0™ -, pOH =12.
Em temperatura ambiente, pH + pOH =14. entdo: pH = —|og1O’1O -~ pH=10.

Nesse caso, [H'(ag) | > [ OH™(ac) | portanto, o meio Como: [ OH"(aq) | =107 mollL
€ 4acido. Note que a acidez do meio ndo esta rela-

¢) Como: [H*(aq)] =107 mol/L e pH = \og[H*(aq)}

e pOH = Iog[OH’(aq)],

cionada com a auséncia de I:OH_(aq):I, mas com a
entdao: pOH = —Iog1O_4 . pOH =4,

predominancia de H*(aq) em relaco ao OH ~(aq).
Em temperatura ambiente, pH+ pOH =14.
b) Como: [H+(aq)] =10~ mol/Le pH = —\og[H*(aq)],

entdo: pH = —log10™ . pH=7.
Como: [OH’(aq)] =107 mollL

Nesse caso, [H*(aq)]{ow(aq)]; portanto, o meio
é basico. Note que a basicidade do meio ndo esta

relacionada com a auséncia de [H*(aq)}, mas com
e pOH = —\og[OH’(aq):I,

a predominancia de OH (aq) em relacdo ao H*(aq).
entdo: pOH = |og1O’7 s pOH=7. . (@a) ¢ (@a)

Pode-se construir uma escala de pH e pOH da seguinte forma:
Agua sanitana

Bateria de carro = L
L i Soda caustica
5 Suco de limédo Agua

? Sabonete
2 3 4 10

Café

pH 0 1 5 6 7 8 9 1 12 13 14
H,0 1 10" 10?102 10* 10°  10° 107 10® 10° 10 10" 10"™ 10" 10™
| t t f 1 t } t t + f 1 t + |
[OH] 10™ 10™ 10" 10" 10" 10° 0% 107 10° 10° 10* 102 102 10" 1
pOH 14 13 12 i 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Fortemente Fracamente Muito Neutro Muito Fracamente Fortemente
acido acido fracamente fracamente basico bésico

acido bésico

(32]
w
[
Z
L
'3
L

Fig. 1 Escala de pH e pOH, com exemplos de situagdes cotidianas para familiarizacdo com os valores.

Para a temperatura ambiente, temos:

- pH =7 significa que o meio é neutro.

- Para valores de pH menores do que 7, o meio é cada vez mais acido.
- Para valores de pH maiores do que 7, o meio é cada vez mais bésico.
« pH+pOH=14.
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Matematicamente, temos:

K,=[H'(aa)]-[OH (aq)]

logK,,= | log[H"(aq)] | + | log[OH (aq)]
pH pOH

s pH+ pOH = —logK,,

Para (pH)seuto, deve-se ter: pH = pOH. Portanto, (pH) = —ilogKW.

neutro 2
Assim:
Para 25 °C (K,, = 10", pH + pOH = 14 € (pH) 0= 7.
Para 60°C (K, =10, pH + pOH = 13 e (pH), cr0 = 6.5.

3 Qual o valor do pH e do pOH de uma solugdo de acido 5 Prepara-se uma solucdo misturando 1 L de uma so-
cloridrico 2 - 1072 mol/L? lucdo aquosa de HC/ com pH igual a 3 com 9 L de
Adote log 2 = 0,3 e temperatura ambiente. outra solucdo aquosa de NaOH com pH igual a 10, em

. temperatura ambiente. Qual é o pH da solugdo final?

Resolucao:
O acido cloridrico € um acido forte; portanto, ioniza Resolucso:
-se completamente em dgua, segundo a equacio: Para a solucdo aquosa de HC/, temos:

HCE — H'(ag) + CL"(aq) pH = —'09[H+(aq)] o —'Og[HWaq)]
[H*(aq)] =2.10"2 mol/L. . .

Mm=—L on=9m. Vy -+ n,. =107 mol

Mas: pH = —\og[HWaq)].'.pH = —10g2-10~? Vu
~ pH= log2 doglo2. pH= 03+2 pH=17. Para a solu¢do aquosa de NaOH, temos:
Como pH + pOH =14, entdo: pOH =12,3. pH+pOH=14 .. 10+pOH=14 ... pOH=4

OH= log|OH (a so4= log|OH (a

4 Qual o valor do pH e do pOH de uma solugdo de acido . g[ ( Q):I g[ ( Q)}
acético 0,2 mol/L? [OH*(aq)] =107 mol/L
Adote log2=0,3,K,=2 - 107 e temperatura ambiente

M=—"— =M VL) ~n__=10"-9
Resolucdo: V(L) o

. _o . 104
O &cido acético é um acido fraco, e o equilibrio de sua SN =910 mol

jonizacao é dado por: . - o
A equacdo que representa a reagdo de neutralizagdo

CH,COOH — H'(aq) + CH,COO (aq) entre os solutos € dada por:
Pela lei de Ostwald, para eletrélitos fracos, temos: HCl + NaOH — NaCl +H,0
K=t 022 107°=2 10702 .o =107 ou 1% Como a proporcdo estequiométrica entre os dois

reagentes é de 1: 1, entdo 9 - 10~ mol de OH™ neutra-

Como: |H" (@aq) [ =91 a0 .|H (aq) | =2-107"-1072
[ : Q)] [ ( q)] lizardo 9 - 107 mol de H".

[ ea)] = 2107 moi. ASSIM, (Nis)ercesss = 1072— 9 - 1074 =107 mol.
Mas: pH = Iog[H*(aq)] s pH= log2 1073 Portanto, na solu¢do misturada, temos:
n., -4
~pH=—log2 - 1og107 . pH=—03+3..pH=27. [H*(aq)] = ﬁ [H*(aq)] - % [H*(aq)] =10" mol/L.
Como pH + pOH = 14, entéo: pOH = 11,3. Como pH = log[HWaq)] . pH= logl0™ .. pH=5.
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E muito comum se afirmar que a escala de pH é uma
medida de acidez ou basicidade de um sistema, que varia
de 0 a 14. Entretanto, isso ndo € verdade, nem mesmo
para a temperatura de 25 °C. Ja existem algumas ques-
tdes de vestibulares recentes que apresentam solucdes
com valores negativos de pH. Nao ha nada especial com
solucdes de pH negativo, a ndo ser pelo fato de serem
extremamente acidas

Contudo, pode-se imaginar, entdo, que nao ha limites
para a escala de pH, o que também ndo é verdade.
E perfeitamente possivel que se tenha uma solucdo de pH=—1,
mas impossivel que se tenha uma solucao de pH= 2 ou
menor do que isso. Uma solu¢do aquosa de HNO,, de
concentracdo 10 mol/L, tem pH negativo, j& que:

pH = |og[H*(aq)] ~pH=—logl0 -~ pH= 1

Entretanto, para que o pH seja —2 ou menor do que isso,
|:H+(aq)] deve ser maior ou igual a 100 mol/L, o que ndo é
possivel, ja que em 1L ndo cabem 100 mols (ou 6,3 kg) de
HNO;. Portanto, € importante salientar que existem valores
negativos ou maiores do que 14 para o pH, mas a escala, para a
temperatura ambiente, dificimente sai do intervalo —1< pH <15.
E, caso ultrapasse esses limites, certamente serd por poucos
décimos. Seriam situagdes andémalas, forcadas, de solucdes
extremamente acidas ou basicas.

resolvidos

6 Qual é o valor de pH para solugdes aquosas de um
monoéacido forte com:

a) [HX]=10"2 mol/L?
b) [HX]=10 " mol/L?
c) [HX]=10 7 mol/L?

Resolucdo:

E tentador aplicar o raciocinio basico dizendo que as
respostas sdo, respectivamente, 2, 10 e 7 Porém, as
contas e interpretacdes envolvidas sdo mais complexas.

a) Estdo presentes o H*(aq) proveniente do dcido HX
e o H'(aqg) proveniente da dgua:

[I—F(aq)]HX =102 mollL e [H*(aq)]H/ , =107 mollL.
Como: [HWaq)JHX >> [H‘(aq)]

I:H} (aq)]tom - [H‘ (aq)} HX
Assim: pH = flog[HWaq)]

HO

total

~pH= log107? pH=2.

b) Da mesma forma, estdo presentes o H'(aq) prove-
niente do acido HX e o H*(aq) proveniente da agua:

[H*(aq)] L =10 mollL e [H‘(aq)]H =107 mollL

Como: [HWaq)]HX << [H*(aq)]HZ

O
[HWaq)LOm‘ ~ [H*(aq)] o

Assim: pH = |og[H+(aq)}

total

. pH= 1ogl0” .. pH=7.

Note como a resposta pH =10 para esse item seria
absurda, ja que a adicdo de um acido jamais pode-
ria deixar o meio basico. O pH ser igual a 7 significa
apenas que a quantidade de acido adicionada foi
tdo pequena que praticamente ndo alterou o pH da
agua pura. Assim, o que era neutro continuou prati-
camente neutro.

c) Aqui, temos um problema um pouco mais com-
plicado. Isso porque a ordem de grandeza da
[HWaq)} eda [H*(aq)] sdoiguais. Assim, para

HX H,0
a tabela em mol/L, temos:

H0() = H'(ag) + OH(aq)

2107 1077
—X —X
2-107-x 107 -x
Portanto, como:
Ko= [H'(@a) ][ OH (aq) | -
210 =2 107 =x) - (107 = x)

x> = 3-107"x+10™=0

Para essa equacdo do 2° grau, as solu¢des so:
X'=262-10"ex"=0382 - 107

Como x' ndo convém, ja que, nesse caso, € impossivel

subtrair 2,62 - 107" de 107/, entdo x = 0,382 - 10~ mol/L.
Portanto:

[H*(aq)] =2.107 x=2-107 0382 107
[H*(aq)] =1618 - 10~ mol/L.
Logo,

pH = —Iog[W(aq)] ~pH=-log1618 - 10 ’ .~
~pH=679.

Calcule o pH de uma solucdo aquosa de 0,005 mol/L
de &cido sulfdrico, H,SO,, em que K,, = 0,012, sob
temperatura de 25 °C.

Resolucdo:
Para a 12 ionizacdo, ndo ha equilibrio, j& que o acido

joniza totalmente. Portanto:

H,SO,(@q) = H'(@a)  + HSO,(aq)
0 0,005mol/L 0,005 mol/L

(32]
w
[
Z
1n]
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L
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Para a 22 ionizacdo, devemos montar a tabela dos
equilibrios:

HSO,(aq) &

H'(aq) + SO2 (aq)

0,005 0,005 0
—X +X +X
0,005 —x 0,005 + x X

. [H'ea)] - [S0F @a)] _ .
[HSO%aq

= %2 +0017x — 6 -10°=0

(0,005 + x)-x
(0,005 x)

Para essa equacdo do 22 grau, o Unico resultado de x que
é positivo e, portanto, compativel, é x =3 - 10~ mol/L.

Assim: [H*(aq)] = 0,005+ x . [H*(aq)] =8-10 2 molll
Logo, pH = 7\og[H+(aq)] ~pH= log8 - 107 ~.pH =21

Conceitos modernos de

AQcidos e bases

Os primeiros registros cientificos sobre os acidos
ocorreram por volta de 800 d.C. e mencionavam que
esses compostos eram azedos e capazes de colorir, da
mesma forma, espécies chamadas de indicadores — o
primeiro caso registrado foi a conversao de tornassol,
um extrato de liquen, do azul para o vermelho, ao ser
colocado na presencga de acidos. Registros posteriores
citam a capacidade dos acidos de oxidar metais comuns
e neutralizar substancias alcalinas. Porém, foi Lavoisier,
entre 1774 e 1777, que tentou caracterizar quimicamente
um &cido como sendo um composto constituido pelo ele-
mento quimico oxigénio, nome dado pelo préprio cientista
e que significava “gerador de acidos” Demorou até que
se tivesse certeza de que alguns acidos ndo tinham o
oxigénio e, apesar do erro, o nome havia sido usado por
tanto tempo que permaneceu.

As bases ou hidréxidos, por sua vez, foram mencionados
inicialmente por drabes como compostos alcalinos. Alcali
origina-se do arabe e significa “cinzas da madeira”. De fato,
os hidroxidos foram notados inicialmente ao se misturar dgua
e cinzas de madeira, ricas em 6xido de sodio e oxido de
potassio, resultando em hidréxido de sédio e de potéssio,
respectivamente. As bases sdo substancias de sabor ads-
tringente (capaz de prender as mucosas bucais e prender a
lingua ao céu da boca), que colorem os indicadores sempre
com a mesma cor e neutralizam os acidos.

Por volta de 1887, o cientista sueco Svante August
Arrhenius formulou um conceito relevante sobre acidos
e bases.
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Fig. 2 Svante Arrhenius. Arquivo oficial do Museu Nacional Sueco
de Ciéncia e Tecnologia, Estocolmo

Arrhenius elaborou uma teoria que explicava a razao
pela qual solugdes aquosas seriam capazes de conduzir
corrente e a apresentou como tese de doutorado Em seus
estudos, ele dizia que ions pré existentes em determina
dos compostos se dissociavam em agua. Essas particulas
carregadas e livres seriam, entdo, as responsaveis pela
conducdo de corrente. A tese foi mal recebida pela maior
parte da comunidade cientifica, razdo pela qual foi apro-
vada apenas com a nota minima. Somente alguns anos
depois, a tese passou a ser aceita e Arrhenius foi agracia-
do com o prémio Nobel, em 1903. Nesse trabalho, estavam
incluidas substancias como acidos e bases que, em agua,
formavam solugdes eletroliticas. Segundo o cientista:

Acidos s&o compostos que, em solucdo aquosa,
ionizam-se, liberando o fon H' para a formac&do
do fon H3O" (hidrénio ou hidroxénio)

Portanto, para o cientista, s6 é possivel considerar as
caracteristicas dcidas quando o composto estiver dissolvido
em agua. Veja alguns exemplos:

HC/(g)+H,0(/) — H,0" (ag) + C¢ (aq)
HNO;(£) +H,0(¢) — H,0" (ag) + NO3 (aq)
H,SO,(f) +2 H,O(f) = 2 H,0" (aq) + SO2~ (aq)
HCN(g) +H,0(f) = H;0* (ag) + CN™(aq)

O H,SO,, quando puro, ndo é capaz de conduzir cor-
rente. Possui grande poder desidratante, mas ndo apresenta
caracteristicas acidas. As propriedades tipicas dos acidos
s6 aparecem quando a substancia é dissolvida em agua e
sofre o processo de ionizagao.

Bases sdao compostos que, em solugao aquosa,
dissociam-se, liberando o ion OH™ (hidroxila ou
oxidrila)



Da mesma maneira, a definicdo de bases s6 ganha
significado quando o composto estd em agua. Veja alguns
exemplos.

NaOH(s) +H,0(¢) — Na*(ag)+ OH (aq)
Ca(OH), (s)+H,0(() — Ca’*(ag)+20H (aq)
M(OH)3 (s)+H,O) — Ar**(ag)+30H (aq)
NH;(g) + H,O(f) — NH} (ag) + OH ™ (aq)

Note que a amdnia é considerada uma base de Arrhenius.

A forca de um acido ou de uma base de Arrhenius esta
relacionada a capacidade de liberar, respectivamente, ions
H*e OH™ em 4gua. Os acidos e as bases de Arrhenius foram
estudados anteriormente, na frente 2. Um bom entendimento
desse tema é essencial para o estudo dos conceitos moder-
nos de acidos e bases, que sera feito neste capitulo. Caso seja
necessario, recomendamos a releitura dos capitulos referentes
a acidos e bases, presentes no livro 2.

A pergunta mais importante neste momento €é: se o
estudo desenvolvido por Arrhenius era bem-aceito, por que
surgiram novos conceitos de acidos e bases? A resposta
ndo é tdo simples, mas podemos comegar com o seguinte
raciocinio: o conceito de Arrhenius para acidos e bases é,
de certa forma, muito restritivo. Segundo essa teoria, para
que um composto seja chamado de acido, é preciso que
esteja dissolvido em dgua, ionize e libere o fon H', para
que se forme o H3O+. Ha muitos compostos que, pela de-
finicdo de Arrhenius, ndo seriam classificados como acidos;
contudo, apresentam caracteristicas acidas e, portanto, é
coerente que sejam classificados como tal.

O mesmo vale para as bases. A definicdo de Arrhenius
também é bastante restritiva ao classifica-las. Isso resulta
em um bom nimero de compostos que apresentam ca-
racteristicas tipicamente béasicas que, contudo, ndo sdo
classificados como bases, segundo Arrhenius.

Assim, uma definicdo menos restritiva englobaria um
maior nimero de compostos acidos e basicos. Em 1923, o
dinamarqués Johannes Nicolaus Bronsted, um respeitado
fisico-quimico, propds uma nova definicdo, mais abrangente,
para acidos e bases. Bronsted ainda realizou importantes
trabalhos sobre reacdes de catalise.

Ainda em 1923, o inglés Thomas Martin Lowry publicou
0 mesmo conceito que Bronsted sobre acidos e bases. Os
cientistas formularam suas teorias de maneira praticamente
simultdnea e totalmente independente.
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Fig. 3 Johannes Nicolaus Bronsted.

Fig. 4 Thomas Martin Lowry.

“Thomas Martin Lowry”. In: POPE, William
Jackson. Biographical memoirs of fellows of the
Royal Society. 6 ed. Londres: The Royal Society

Publishing, 1936. v. 2. p. 286.

Lowry sugeriu, entdo, que o crédito fosse direcionado
ao seu colega dinamarqués, entretanto, o conceito hoje é
creditado aos dois e a teoria é chamada Acidos e Bases de
Bronsted-Lowry.

Acidos e Bases de Bronsted-lowry

Acido é toda espécie doadora de H'.
Base é toda espécie receptora de H'.

Primeiramente, é importante notar que a definicdo mo-
derna de Bronsted Lowry & bem menos restritiva do que a
de Arrhenius, pois impde apenas uma condicdo para que
se classifique determinado composto como &cido ou base
e, de fato, abrange um maior nimero de substancias. Além
disso, a espécie H" nada mais é do que um préton, pois um
atomo de hidrogénio prétio é constituido de um préton e um
elétron, e o fon H" é um atomo de hidrogénio que perdeu
o seu elétron. Assim, muitos autores se referem aos acidos
de Bronsted-Lowry como espécies doadoras de prétons e
as bases como espécies receptoras de prétons.

Para analisarmos melhor essa definicdo, considere o
exemplo a seguir.

HCN(aq)+H,0(f) = H3O*(aq) +CN™(aq)

O &cido cianidrico é um acido de Arrhenius fraco, pois
ioniza com baixissimo rendimento na presenca de agua.
Mas como seria a classificacdo acido-base para esse fe-
némeno segundo Bronsted-Lowry?

No sentido direto, a espécie HCN doa proton para a
espécie H,0. Na reacao inversa, a espécie H;O" doa préton
para a espécie CN™. Assim, temos:
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HCN(aq) + H,0(/) — H,O*(aq) + CN-(aq)

Acido Base Acido Base
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Como se vé, a andlise para acidos e bases de Bronsted-
-Lowry deve levar em conta a reacao nos dois sentidos.
Assim, as espécies HCN e H;0" s8o 4cidos de Bronsted-

Lowry, enquanto as espécies H,O e CN™ sdo bases de
Bronsted-Lowry. O acido do reagente (HCN) e a base do
produto (CN7) formam um par de espécies. Do mesmo
modo, a base do reagente (H,0) e o acido do produto
(H;0™) formam outro par. A essas espécies, damos o0 nome
de pares de acido-base conjugados.

HCN(ag) +H,0(/) = H,0" (ag)+CN(aq)

Acido Base Acido Base

Como se pode notar, as espécies que compdem cada
par de 4cido-base conjugados (HCN/CN e H,0/H;0") di-
ferem entre si por um grupo H' (préton)

Como o HCN é um &cido fraco, a espécie HCN é péssi-
ma doadora de H". Consequentemente, podemos concluir
que a sua base conjugada é 6tima receptora de H*, afinal,
se uma reacdo tem baixo rendimento no sentido direto, seu
rendimento no sentido inverso é alto. Logo, podemos con-
cluir que, quanto mais fraco for um acido de Bronsted-Lowry,
mais forte serd a sua base conjugada e vice-versa.

Percebemos ainda que, nesse exemplo, o conceito
de Bronsted-Lowry ndo contraria o de Arrhenius, apenas o
estende para outros compostos. Observe outro exemplo.

/ﬂ\ /d+\«
NH_(aq) + H,O(/) ;\ NH;(aq) + OH (aq)

Base Acido Acido Base

No sentido direto, a espécie H,O doa proton para
a espécie NH;. Na reacdo inversa, a espécie NHZ1 doa
préton para a espécie OH . Desse modo, as espécies
H,O e NHj s&o &cidos de Bronsted Lowry, enquanto NH;
e OH™ sdo bases de Bronsted-Lowry. Portanto, o acido
do reagente e a base do produto formam um par de
acido-base conjugado (H,O/OH"), e a base do reagente
e o acido do produto formam o outro par de é&cido
-base conjugado (NHy/NH?). Note como os pares de &ci
do-base conjugados diferem entre si por um grupo H'.

Como a espécie amonia ioniza muito pouco em agua,
ela é considerada uma base fraca, porque recebe mal o ion
H*. J& a espécie NH} é 6tima doadora de ion HY, sendo,
portanto, um acido conjugado forte.

Observe que, no primeiro exemplo, a dgua se compor-
ta como base de Bronsted-Lowry. J& no segundo exemplo,
comporta se como acido de Bronsted Lowry Compostos
com essa caracteristica séo chamados de anféteros. Por-
tanto, segundo o conceito moderno de Bronsted-Lowry,
a agua é uma substéancia tipicamente anfétera. Existem
outros compostos que podem ser considerados anfote-
ros, como o metanol, conforme podemos observar nas
equacdes seguintes.

NH; +CH,OH 2 NH; +CH,0™ ()
HNO, + CH,OH = CH,OH% +NO;3 (1)

156 QUIMICA = Capitulo 6 =

Na equacdo (I), o metanol se comporta como acido,
porque é doador de H*, mas na equacao (Il) o metanol
se comporta como base, porque é receptor de H". Sendo
assim, é anfotero segundo Bronsted-Lowry.

Em mais um exemplo, podemos observar outras carac-
teristicas do conceito de Bronsted-Lowry:

H,SO, +HF & HF" +HSO;

Nesse caso, no sentido direto, a espécie H,SO, doa
o fon H* para a espécie HF No sentido inverso, a espécie
H,F" doa o fon H* para a espécie HSO7. Assim, pela defi
nicdo de Bronsted-Lowry, temos:

H+ H+
/_\ N /\
HZSO4 +HF — H2|=+ + HSO;

— =~ M~
Acido  Base Acido Base

Os pares de acido-base conjugados sao, nesse caso,
H,SO,/HSO, e HF/H,F". Em ambos os casos, os consti-
tuintes de cada par sdo espécies que diferem entre si por
um préton.

Entretanto, ha um questionamento muito comum nesse
exemplo: estaria a definicdo de Bronsted-Lowry contrariando
a de Arrhenius, ja que o HF seria um acido para Arrhenius
e uma base para Bronsted-Lowry? A resposta € complexa
A definicdo de Bronsted-Lowry ndo contraria a definicdo de
Arrhenius, pois, primeiramente, este sé define dcidos e bases
guando 0s compostos estdo em solugcdo aquosa. Portan-
to, para Arrhenius, H,SO, e HF sdo acidos porque, quando
adicionados a dgua, liberam H'. Se esses dois compostos
tivessem sido adicionados a agua, eles reagiriam com ela,
liberando o H*, e n&o reagiriam de maneira significativa entre
si, como mostra a equacdo dada anteriormente. Para rea-
girem entre si, ndo pode haver dgua no sistema, para que,
assim, o acido mais forte imponha ao HF um comportamento
de base. Arrhenius ndo classifica compostos como acidos
e bases na auséncia de dgua. Logo, Bronsted e Lowry ndo
contrariaram Arrhenius, nesse caso ou em outros.

A definicdo de Bronsted-Lowry tem um carater com-
portamental e, talvez, essa seja a maior qualidade desse
conceito, em relacdo ao de Arrhenius. Enquanto este clas-
sifica 0os compostos em &cidos e bases baseando-se no
comportamento deles apenas em agua, Bronsted e Lowry
estendem a anédlise para outras situagdes, que ndo sejam,
necessariamente, a do meio aquoso.

Ainda reforcando o cardter comportamental da definicdo
mais moderna, a forca de um acido ou de uma base varia com
o solvente em que ele estd dissolvido. Por exemplo, dcido
cloridrico libera o fon H* com 100% de rendimento em &gua,
mas ndo apresenta ionizacdo total quando dissolvido em &ci-
do acético glacial (acido etanoico puro). Isso ocorre porque
o acido acético é um receptor de H" bem mais fraco do que
a dgua. A reacao entre o acido cloridrico e o acido acético é
dada pela seguinte equacgao:

n i
N N

HC/¢ + CH,COOH —> CH,COOH; + C(-



E evidente que, em solucdo aquosa, tanto o acido clori-
drico quanto o 4cido acético teriam doado H" para a dgua.
Entretanto, na auséncia desta, a forca do HC/ se impde a
do CH;COOH, fazendo com que o &cido acético se torne
um receptor de H'.

Dessa forma, notamos que, dependendo do solvente, o
comportamento de um mesmo composto sera diferente. Al-
guns solventes, como por exemplo uma solu¢do aquosa de
hidroxido de sddio, podem tornar semelhante as forcas do
acido cloridrico e do acido fosforico. Esses acidos, em agua,
sdo classificados, respectivamente, como forte e moderado.
De modo anélogo, a propria dgua pode tornar a forga do acido
perclérico e do 4cido nitrico muito semelhantes também, embo-
ra esses dois compostos tenham graus de ionizacdo bastante
diferentes quando adicionados ao acido acético glacial.

Quando um solvente, por ser bom receptor de fons H',
equipara a capacidade de ionizacdo de acidos com forcas
diferentes, ele € chamado de solvente nivelador. Na agua, por
exemplo, seis dcidos bastante convencionais tém ionizacdo
total, sdo eles: HC(O,, HI, HBr, HC/, H,SO, e HNO5. Na mes-
ma ordem em que esses acidos foram apresentados, a forca
decresce quando eles sdo dissolvidos em acido acético gla-
cial. Portanto, como a agua é um solvente nivelador, solu¢des
aquosas de acidos fortes terdo o acido totalmente ionizado.

Como, por sua vez, o acido acético € um mau receptor
de H, os &cidos dissolvidos nele apresentam boa diferen-
ciacdo de suas capacidades de ionizagdo. Um solvente com
essa caracteristica € chamado de solvente diferenciador.

Observe, na tabela a seguir, a relagao da forga dos
principais acidos e bases com seus respectivos conjugados.

Forcas relativas de pares acido-base conjugados

HC(O, (acido perclérico) ClO, (ion perclorato)
HI (&cido iodidrico)
HBr (dcido bromidrico)
HC/ (&cido cloridrico)

I” (fon iodeto)
Br (ion brometo)
C{ (ion cloreto)

HSO; (ion hidrogenos-
sulfato)

NO; (ion nitrato)
H,O (agua)

H,SO, (acido sulfirico)

HNO; (acido nitrico)
H;O" (fon hidrénio)
HSO; (ion hidrogenos-
sulfato)

SO%{ (fon sulfato)

Forca do acido aumenta

HF (acido fluoridrico)
HNO, (acido nitroso)
HCOOH (acido férmico)
CH3COOH (acido

F~ (fon fluoreto)
NO3 (fon nitrito)
HCOO (ion formiato)

CH,COO" (ion acetato)

acético)
NH, (fon aménio) NH; (amonia)
HCN (&cido cianidrico) CN™ (ion cianeto)

H,O (agua)

NH; (@amonia)

OH" (ion hidroxido)

NH;, (fon amida)

Tab. 2 Forca relativa de dcidos e suas bases conjugadas.

Forca da base aumenta

resolvidos

8 Considere as reaces a seguir, representadas pelas
equacgoes:

HC(O, +HNO, = H,NO} +C(O,
Hl+CH,COOH = CH,COOH}, +I~
CH,COOH+H,0 = H,0" + CH,CO0"

Levando em conta somente as equacdes apresenta-
das, responda:

a) Qual dos &cidos € o mais forte: HC/O, ou HNO3?

b) Qual dos compostos apresenta comportamento

anfotero?

c) Quais sdo os acidos e as bases de Bronsted

-Lowry e os pares de acido-base conjugados?

Resolucdo:

a) O HCrO, é o mais forte, porque estd doando o H*
para 0 HNO;.

b) O composto é o acido etanoico, pois na segunda
equacao ele é receptor de H" e na terceira é doa-
dor de H".

c) 12 equacao

Pares de acido-base conjugados: HC(O,/ClO, e
HNO4/H,NO;
H+ H+
/\ /_\
HC/O, + HNO, == H,NO; +CrO;

— —— —V ——
Acido Base Acido Base
22 equacdo
Pares de acido-base conjugados:
HI/l e CH;COOH/CH;COOH;
H+ H+
/\\ RN
HI + CH,COOH ﬁ_\ CH,COOH; + I
—— —~
Acido Base Acido Base
32 equacdo
Pares de acido-base conjugados: m
CH,COOH/CH,COO™ e H,0/H,0" E
o
H+ H+ (19
/\ /\

CH,COOH +H,0 == H,O' + CH,COO"
— —— — S S

Acido Base Acido Base
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9 Considere as reagdes a seguir, representadas pelas
equacgdes:

H;PO, + H,0 & H;0" + H,PO;; K,= 7 - 107°
HCN + H,0 &2 HO"+ CN"; K, = 5 - 107°

Considerando somente as equacles apresentadas,

responda:
a) OionH;0" é um 4cido ou uma base de Bronsted-
-Lowry?

b) Qual é a base conjugada mais forte dentre os
compostos apresentados nas equagdes?

Resolucdo:

a) Como o ion H;O" é um fornecedor de H" em am-
bas as reacdes, ele € um acido de Bronsted Lowry
em ambas.

b) Pelos valores de K, o acido mais fraco € o HCN.
Portanto, sua base conjugada, que é a espécie
CN7, € a mais forte.

Acidos e bases de Llewis

Gilbert Newton Lewis foi um dos maiores quimicos de toda
a historia. Fez muitos trabalhos em diferentes areas, como na
termodinamica quimica e na separacao de isétopos. Devido
a seu estudo sobre separacao de isétopos, ele conseguiu
isolar, pela primeira vez, uma amostra de agua pesada, que
€ a dgua formada pelo isétopo do hidrogénio de nimero de
massa 2, chamado de deutério.

O trabalho mais famoso de Lewis foi feito em 1916 e trata
das ligagdes quimicas. O cientista introduziu a representacdo
da camada de valéncia e o modelo de compartilhamento
de pares eletronicos. Foi nesse mesmo estudo que ele
associou o fornecimento e a recepcado do par eletrénico
compartilhado com a ideia de bases e acidos, ou seja, 0s
dois estudos (ligagdes quimicas covalentes e conceitos de
acidos e bases) estavam interligados, segundo Lewis. Po-
rém, foi apenas em 1923, mesmo ano em que se publicou
0s conceitos de acidos e bases de Bronsted e Lowry, que
Gilbert Lewis publicou a sua definicdo de maneira mais cate-
gdrica. Na época, costumava se referir as definicdes de Arrhenius
e Bronsted-Lowry como presas a espécie H', mencionando
uma espécie de “obsess&o pelo H™ Lewis foi indicado por
41 vezes ao prémio Nobel de Quimica, mas nunca ganhou.

£
9]
=

nce Bel

UC Berkeley/La

Fig. 5 Gilbert Lewis em seu laboratdrio.
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A definicdo de Lewis para acidos e bases diz o seguinte:

Acido é toda espécie receptora do par eletronico.
Base é toda espécie fornecedora do par eletronico.

Em uma primeira andlise, é preciso verificar se o conceito
de Lewis, em algum momento, contraria o que foi dito por
Arrhenius e Bronsted-Lowry.

No caso dos acidos de Arrhenius, sempre teremos um
jon H se ligando a dgua para formar um H;0*. Esse mesmo
fenébmeno, considerando a definicdo de Lewis, pode ser
visto a seguir.

O . e O +
/N =1 /I\
H H H oy H

— —— —
Fornecedor Receptor Aduto ou
do par do par complexo
eletronico eletrénico

Nesse caso, como o fon H é o receptor do par ele-
tronico, ele é o acido de Lewis. A dgua é o fornecedor do
par eletrénico compartilhado, portanto é a base de Lewis.
A espécie hidrénio, que resulta da reagao entre o acido e
a base de Lewis, é chamado de aduto ou complexo. Logo,
o conceito de Arrhenius ndao é contrariado pelo de Lewis.

Observe o exemplo a seguir, muito frequente em Qui-
mica, que resulta da interacdo entre amédnia e o fon H'

H +
N . I
7N + H g N
HpH 71N
Fornecedor Receptor —_—
do par do par Aduto ou
eletrénico eletrénico complexo

Nesse exemplo, a amonia é fornecedora do par eletré-
nico compartilhado com o fon H*. Esse par eletrénico ndo
ligante na amdnia e em seus derivados, como as aminas,
faz com que esses compostos apresentem carater basico.
Como o fon H* é sempre receptor do par eletrénico, a defi-
nicdo de Lewis também ndo contraria a de Bronsted-Lowry.

O grande diferencial da definicdo de Lewis €, de fato,
ndo precisar da presenca de H" na reac&o para que se
possa classificar compostos como acidos ou bases. Isso
pode ser percebido por meio do seguinte exemplo:

F H F
N I
JIN, * B " HN—B—F
HpH F/ \F | | T Ligag&o
—_— — H F covalente
Fornecedor Receptor ‘———~— coordenada
do par do par Aduto ou complexo  (dativa)
eletrénico eletrénico

A amobnia, por ter o par eletrénico ndo ligante no nitro-
génio, é fornecedora do par e, portanto, base de Lewis. O
composto BF; € o receptor do par eletrénico compartilhado
entre o nitrogénio e o boro, sendo, portanto, o acido de
Lewis. Nesse exemplo, o boro apresenta hibridagdo sp2
no reagente (dada a sua geometria trigonal plana) e passa
a ter hibridacdo sp3 no aduto (dada a sua nova geometria
tetraédrica).



E nas reacdes organicas que a definicio de Lewis mos-
tra aplicabilidade. Um exemplo muito frequente de reacdo
acido-base de Lewis, que se utiliza em Quimica Organica,
€ quando o cloreto de aluminio, A(Cl5, é usado como ca
talisador em reacdes de substituicdo eletrofilica. Observe:

cr ! ﬁf
|
Al + :C/ s Al
7N 71N,
C/ C/ (o4 C/
e P C/
Receptor Fornecedor —_—
do par do par Aduto ou complexo
eletrénico eletrénico

O cloreto de aluminio é receptor do par eletrénico com-
partilhado no aduto e, portanto, dcido de Lewis. O anion
cloreto é o fornecedor desse par eletrénico compartilhado,
sendo, portanto, a base de Lewis. Em Quimica Organica,
essa reagdo acido-base de Lewis gera um radical eletréfilo.

Portanto, em termos de abrangéncia, as definicdes
acido-base podem ser esquematizadas da seguinte forma:

Arrhenius

Bronsted-Lowry

Fig. 6 Abrangéncia das teorias de acidos e bases.

resolvido

10 Para os seguintes pares de espécies que reagem entre
si, mostre o acido de Lewis, a base de Lewis e o aduto.
a) Cu®" e H,0, formando [Cu(H,0)s**
b) AgCl e NHj,, formando [Ag(NH,),]" e C¢~

Resolucdo:

a) As espécies deste item podem ser classificadas:

OH, 2+
cu* + 6 & B ,..-CU-..,
H H Hzo : ' OH2

— \ OH,
Receptor Fornecedor i

do par do par Aduto
eletronico eletrénico

(acido) (base)

b) As espécies deste item podem ser classificadas:
1+

[ NH,
Agct + 2 B Ag | +c
H H
H
¥ . ’ L NH,
Receptor Fornecedor 5 i
do par do par Aduto
eletronico eletronico
(acido) (base)

Portanto, pode-se concluir que cations metalicos, na for-
macado de ions complexos, agem como acidos de Lewis.

Hidrélise de sais

Conforme vimos, a reacdo entre um acido e uma base
é chamada de neutralizacdo, ja que acido e base anulam-se
mutuamente pela reacdo de formagdo da agua, que tem
constante de equilibrio igual a 10, Como consequéncia,
muitos imaginam que sais tém, portanto, carater neutro.
Entretanto, a experiéncia mostra que a adicdo de muitos
sais a dgua altera o pH da dgua neutra. Isso ocorre porque
esses sais contribuem para a quebra da dgua e essa quebra
vai além do processo de autoionizagdo, que foi explicado
no inicio deste capitulo. Observe a equacdo a seguir.

Sal + H,0 £ Acido + Base

Essa equacdo, que mostra a quebra da agua por in-
tervencao de um sal nela dissolvido, representa um tipo
muito importante de reacdo, chamada hidrélise de sais. Para
construirmos um modelo de estudo que seja fiel ao que
ocorre experimentalmente, devemos diferenciar fatores im-
portantes daqueles ndo tdo relevantes. Assim, precisamos
adotar determinadas hipdteses simplificadoras:

. sais sollveis em agua sofrem dissociacdo total. Para
saber a solubilidade dos sais em dgua, recomenda-se
relembrar a tabela de solubilidade dos sais em agua;

- aionizagcdo da agua perante a dissociacdo dos sais é
desprezivel;

. 4cidos e bases fracos tém ionizacdo desprezivel, se
comparada a de acidos e bases fortes. Recomenda
-se recordar forca de acidos e bases.

Portanto, tem-se quatro possibilidades de hidrélise
de sais:

a) Hidrdlise de sal de acido e base fortes

Como exemplo de um sal desse tipo, temos NaC/
Logo:

NaCl+ H,0 &2 HC/ + NaOH

Aplicando as hipéteses simplificadoras, temos:
Na*+Cl +H,0 2 H"+Cl +Na*+ OH~

Simplificando tudo o que estd nos dois membros da
equacdo e que, portanto, ndo sofre nenhum tipo de trans-
formacgao, sobra:

H,O 2 H" + OH"

Como se vé, o sal ndo contribui em nada para a que-
bra da agua, que estd, simplesmente, se autoionizando.
Portanto:

- ndo ha hidrélise, tem-se apenas a autoionizacdo da
agua;
- 0 meio final é neutro. Na autoionizacdo da agua,

[H(ac) | = [OH (aq) .
° Ky =Ky

Como a hidrdlise de sais € mais um equilibrio iénico,
pode-se definir K, como constante de hidrdlise. Nesse
caso, ndo ha diferenca para a constante do equilibrio i6-
nico da agua.
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b) Hidrdlise de sal de acido forte e base fraca
Como exemplo de um sal desse tipo, temos NH,C/.
Logo:

NH,C?l + H,0 &2 HC/ + NH,0H
Aplicando as hipdteses simplificadoras, temos:
NHZ +Cl +H,0 2 H"+ C/™ + NH,OH

Simplificando tudo o que esta presente nos dois mem-
bros da equacao, sobra:

NH} + H,0 2 H" + NH,OH
Disso, podemos concluir que:
« hd hidrélise motivada pelo fon derivado do eletrélito
fraco (NH,).
Aqui, além da autoionizagdo da &gua, ocorre quebra
da égua por intervencao dos fons amonio.
. Omeiofinal é 4cido.Acausaéaliberacdo defonsH'(aq)

nareacdo de hidrélise. Comisso, [H*(aq)]>|:OH‘(aq):|_
Assim, ja é possivel concluir que, quando ocorre hi-

drolise de um cation, o meio final sera acido.
K\N
NS
b
Como em qualqguer equilibrio iénico, temos:
/
|<b

KW

[H] - [N,0H]

K, = N h N -
[NH ] [NH ]~[OH

4 4

K = Sw

=l

Kb

c) Hidrdlise de sal de acido fraco e base forte
Como exemplo de um sal desse tipo, temos NaCN.
Logo:

NaCN + H,0 &2 HCN + NaOH
Aplicando as hipdteses simplificadoras, temos:
Na'+ CN™ +H,0 22 HCN + Na" + OH~
Simplificando tudo o que esta nos dois membros da

equacdo e que, portanto, ndo sofre nenhum tipo de trans-

formacado, sobra:

CN™+H,0 2 HCN + OH™
Disso, podemos concluir que:

- ha hidrdlise motivada pelo ion derivado do eletrdli
to fraco (CN"). Aqui, além da autoionizacdo da &gua,
ocorre quebra da dgua por intervencdo dos ions cia-
neto;

. 0 meio final é bésico. Por causa da reacdo de hi-
drélise, ocorre liberacdo de OH7(ag) . Com isso,

|:H+(aq):|<[OH‘(aq)]. Assim, ja € possivel concluir que,

quando ocorre hidrélise de um anion, o meio final serd
basico.
K

. K =—w
h
Ka
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d) Hidrdlise de sal de acido e base fracos
Como exemplo de um sal desse tipo, temos NH,CN.
Logo:

NH,CN + H,0 2 HCN + NH,OH
Aplicando as hipéteses simplificadoras, temos:
NHZ +CN™ + H,0 2 HCN + NH,0OH

Como se V&, ndo ha nenhuma espécie quimica que se
repete em ambos os membros da equacao e, portanto, ndo
ha o que simplificar. Assim, a equacdo anterior ja representa
a hidrolise do sal.

Dessa maneira, podemos concluir que:

- ha hidrdlise motivada pelos ions derivados dos eletro-
litos fracos (NH7 e CN7). Aqui, além da autoionizag&o
da agua, ocorre quebra da dgua por intervencdo dos
jons amonio e também cianeto;

« 0 meio final tende a ser neutro. Por causa dessa
reacdo de hidrélise, sdo liberados fons H'(aq) e
OH (ag) em concentracdes que sdo capazes de
provocar alteracdes no pH. J& que tanto o acido
quanto a base sdo fracos, a tendéncia natural é que
H'(aq) e OH (aq) se neutralizem, formando dgua. Se
a forga do acido e a forca da base forem idénticas,
ou seja, se K, = K, o0 meio serd verdadeiramente
neutro. Porém, mesmo que os dois sejam eletrdlitos
fracos, se um deles for mais forte do que o outro,
predominard o carater do mais forte. Assim, se
o acido for mais forte do que a base, a hidrdlise
predominante sera a do cation da base. Com isso,
serdo liberados mais fons H'(ag) do que OH™(aq).
Portanto, o meio ficard levemente acido. O termo
“levemente” deve ser levado em consideragao,
uma vez que ndo existe grande diferenca de forcas
entre acido e base, afinal, os dois sdo fracos. Se
a base for mais forte do que o acido, a hidrdlise
predominante serd a do anion do acido. Com isso,
ser&o liberados mais fons OH (aq) do que H'(aq).
Portanto, o meio ficarad levemente basico.

K

. K = w
h
K- K,

A constante de hidrdlise é dada por:
[HCN]-[NH,OH]
Kp= To e 1
v ][]
/j'Ka 1Kb

- [HCN] [NH,OH] ok =K

[en ][] [ Jor]

w

K, Ky




Apds o estudo dos quatro tipos possiveis de hidrdlise
de sais, podemos concluir que:
- somente o ion derivado do eletrdlito fraco hidrolisa;
. sempre predominara o carater do mais forte;

K =Sw_
hoK

fraco
Essas conclusdes sdo fundamentais para a resolucao
de problemas de hidrélise de sais. Os problemas qualitati-
vos dessa natureza costumam perguntar sobre a equagdo
que representa a hidrélise e se o meio fica acido ou basico.
Jé os quantitativos costumam perguntar sobre o pH da so-
lucdo depois do acréscimo de um determinado sal a dgua.

Portanto, atengdo aos exercicios a seguir

resolvidos

11 Escreva as equacgOes das reacdes de hidrélise dos
seguintes sais:

a) KBr d) NH,l g) AUCLO,),
b) Na,COs e) NH,ClO

c) NaHCO4 f)  Cu(NOs),

Resolucdo:

a) Ndo ha hidrdlise, pois cation e anion derivam de
eletrdlitos fortes.

b) CO§’+ H,O = HCOg +OH™, ja que o cation ndo
hidrolisa.

c) HCO, +H,0 = H,CO, + OH", ja que o cation ndo
hidrolisa.

d) NH; +H,0 = NH,OH+H", jd que o anion n&o hi-
drolisa.

e) NH, +C/O +H,0 = HC/O +NH,OH, ja que os
dois ions sofrem hidrdlise, pois derivam de eletrdlitos
fracos.

f) Cu’* +2H,0 22 Cu(OH), +2 H", j&4 que o anion
ndo hidrolisa. Nesse caso, a hidrélise ndo se da
pela formacdo de base fraca, mas pela formacdo do
precipitado constituido pela base.

9) AC*"+3H,0= AlOH),+3H", jd que o anion ndo
hidrolisa. Nesse caso, assim como o anterior, a hi-
drélise ndo se da pela formagdo de base fraca, mas
pela formacdo do precipitado constituido pela base.

Perceba que, em todas as hidrélises nas quais ocor

re liberacéo de H', o meio fica 4cido; e em todas as

hidrélises nas quais ocorre liberacdo de OH™, o meio
fica bdsico.

12 Qual o pH de uma solucdo aquosa 0,01 mol/L de ace-
tato de sodio?

Resolucdo:

No sal acetato de sédio, de formula CH;COONa, so-
mente o anion hidrolisa. Portanto:

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

Para se determinar o valor do pH, deve-se fazer a
tabela do equilibrio, como mostrado a seguir, com va-
lores em mol/L.

CH,COO™ + H,0 > CH,COOH + OH"

K 14
K, = o o
K 1,8-10"

a

Para essa hidrdlise, K =

K, =556-10 "
[cr,coon]-[on|
Mas: K =
[cH.coom ]
5,56-10 0= XX
0,01—x

Como a constante de equilibrio € muito pequena, en-
tdo 0,01 —x=0,01.

Logo: x?=5,56 - 1072 -.x = 2,36 - 10 mol/L
Portanto: [OH‘(aq)] =236 - 10" mol/L

Como: pOH = —log [OH’(aq)]

pOH = log 2,36 - 107° .. pOH = 5,63

Mas: pH + pOH =14 -.pH + 5,63 =14 .. pH = 8,37

Perceba que o pH final é basico, o que ja deveria ser
esperado. Isso ocorre porque o sal é proveniente de
acido fraco e base forte.

13 Qual o pH de uma solucdo aquosa de 0,002 mol/L de
nitrato de amoénio?
Dado: K, =18 10 °.

Resolucdo:

No sal nitrato de aménio, de formula NH,NO5, somen
te o cation hidrolisa. Portanto:

NH, +H,0 2 NH,OH + H"
Para se determinar o valor do pH, fazemos a tabela do
equilibrio, com valores em mol/L.

NH, + H,0 z= NH,0H + H*

e o002 0 0
JESUIBHSY o002 - x x x
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14

K 14
Para essa hidrdlise, K= —* - K, = L%

Ky 1,8-10
K,=5,56-107"

) [NH4OH]-[H*] .

Mas: Ky=
[NH; ]
556-1070 = XX __
‘ 0,002 — x

Como a constante de equilibrio € muito pequena, entdo:

0,002 x=0,002
Logo: xZ=11-10"2 ..

x =1,05-107° mol/L
Portanto: |:H+(aq):| =1,05-107° mol/L

Como: pH= —Iog[HYaq)]
pH= 10g1,65-10° pH 6

Perceba que o pH final é acido, o que ja deveria ser es-
perado. Isso ocorre porque o sal € proveniente de acido
forte e base fraca.

Qual o pH de uma solucdo aquosa de 0,05 mol/L de
cianeto de amoénio?
Dados: K,=6,2-107°eK,=18-10"

Resolucdo:

No sal cianeto de amonio, de formula NH,CN, cation e
anion hidrolisam. Portanto:

NH, +CN +H,0 & HCN + NH,OH
Para se determinar o valor do pH, novamente fazemos
a tabela do equilibrio, com valores em mol/L.

NH,/ + CN  + H,0 =NH,OH+ HCN
PREeN  oos 005 0 0
BREEW 0050 0050 +005 -0 40,05 0
[EGUIBRSY 005 (1-a) 005 (1-a) 005 0 005-0

W

Para essa hidrdlise, K,=

14 Ka.Kb
10°
K = K. =09
" 62.10°.18.10° "
HCN|-[NH,OH
Mas: K :[ :| [ 4 ]

' [CN‘].[NH;]
0o (0,05:0):(005 0
7 10,05-(1— 0)]-[0,05-(1 — )]

2
09=—% . % -095-0=049

(1-0)? 1-o

Logo: [NH,1=[CN]=005-(1 ¢)=005-(1 049)
NH,]=[CN]=2,57 - 10 ?mol/L

=[HCN]=0,05 - o= 0,05 - 0,49

NH,OH] = [HCN] = 2,45 - 10 % mol/L
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Tomando somente a hidrdlise do cation, temos:
NH, +H,0 2 NH,OH + H"

Para esse fenémeno, como ja vimos, K,=—* .-

- . o
Kh = W Kh: 5,56 - 10
Mas: K :w .
B T
. _2 . v
5,56 - 107° = 2’425513-10[5]"' [H] =583 107

Como: pH = |og[H+(aq)]
pH= —10g 5,83 -107"° . pH=9.23
Também é possivel calcular o pH dessa solucdo par
tindo da hidrdélise do anion, apenas. De fato:
CN +H,0 2 HCN + OH

R K
Para esse fenébmeno, K, = —*

Ka
—14
K, = JW =~ Ky, =161-107
Mas: Ky= 7[HCN].[OH_]
V]
r61. 105 2,45-107:[OH"]

2,57-1072
[OH’] =169-10"° mol/L

Como: pOH = Iog[OH*(aq)]

pOH = —10g1,69-10™° . pOH = 4,77
Mas: pH + pOH =14

pH+4,77=14 .. pH=9,23
Como se vé, o pH pode ser determinado tanto por
um caminho quanto por outro; a resposta é a mesma

Existe ainda, para esse tipo de problema, um atalho
bastante interessante:

K
NH; +H,0 22 NH,OH + H'; K, = o
b

K
HON + OH™ 2 O™ + H,0 Ky ==

w

H,O0 2 H + OH ; K3=K,,

Somando as trés equacgdes, temos:

K, K
NH, + HCN + H,0 22 NH,OH + CN™+ 2H" K = V:< -
b



2
K K [NH@H]-[CN }[HJ
Nesse caso, K = K <= -
A [NH; |- [Hon]
Como no equilibrio [NH,]=[CN"] e

[NH,0H] = [HCN]

entéo: \Vk. 2 = [H'P o H]

[H1=5,87-10""° mol/L.
Como: pH= 7\og[H+(aq)J
pH = —10g5,87-10 ™ . pH =9,23.

Perceba que o pH final é basico, o que ja deveria ser
esperado. Isso ocorre porque sempre predominara o
carater do mais forte.

Atencao: esse atalho [H*] = s pode ser

usado quando as concentragdes de cdtions e anions
provenientes do sal forem iguais.

€quilibrios heterogéneos

No capitulo em que estudamos as solucdes, foi feita
uma classificacdo baseada no coeficiente de solubilidade
de um soluto em um determinado solvente. L4, as solu¢des
poderiam ser classificadas em insaturadas, saturadas ou
supersaturadas. Observe o esquema.

0 Limite
: ) (m,) dissolvida
C ~ I ~ 7
Supersaturada
Insaturada Saturada (instavel)

Fig 7 Esquema da classificacdo de solucées quanto a propor¢do entre soluto e
solvente, a uma determinada temperatura

As solucbes insaturadas sdo aquelas que dissolvem
menos soluto do que seriam capazes naquelas condicdes.
Portanto, o rendimento da dissolucao é de 100%,; assim, a
solucdo insaturada nao constitui um sistema em equilibrio.

As solucdes supersaturadas sdo aquelas que dissol-
vem mais soluto do que realmente suportariam dissolver em
condicdes de estabilidade. Qualquer perturbacdo pode deses-
tabilizar sistemas desse tipo, fazendo com que todo o soluto
dissolvido além do coeficiente de solubilidade precipite na
forma de corpo de chdo ou corpo de fundo, constituindo uma
heterogeneidade do sistema. Nesse caso, ndo se trata de um
sistema em equilibrio, j& que se encontra na iminéncia de um
fendmeno irreversivel (precipitacdo).

As solucdes saturadas sdo aqguelas que dissolvem a
quantidade maxima de soluto que a natureza permite dis-
solver em determinada condi¢do. Nesse caso, o rendimento
de dissolucdo ainda é de 100%; logo, esse tipo de sistema
ndo se encontra em equilibrio. Para que se caracterize o
equilibrio, os processos de dissolucdo e precipitagdo devem

ocorrer nas mesmas velocidades. Para tanto, basta o acrésci-

mo de uma pequena porc¢do do soluto a fim de que se forme

corpo de fundo. Assim, pode-se concluir que uma solucao
saturada € um sistema ndo equilibrado na iminéncia do equi-

librio, enquanto um sistema saturado com corpo de fundo é

um equilibrio heterogéneo, ja que se apresenta em duas

fases com uma superficie de contato entre elas. Esse tipo
de equilibrio tem as seguintes caracteristicas:

- oequilibrio heterogéneo é dinamico, pois 0s processos
direto e inverso (dissolugdo e precipitacdo) continuardo
a ocorrer mesmo apds o estabelecimento do equili-
brio, mas com as mesmas velocidades. Suponha que
uma solu¢do aquosa esteja saturada de CaSO,, e
que os atomos de oxigénio dessa amostra dissolvida
sejam de oxigénio-16. Se, a essa solucdo, acrescenta-
-se CaSO,(s), marcado com oxigénio-18, inicialmente o
soluto vai para o fundo do recipiente, formando a hete-
rogeneidade do sistema, constituindo uma fase sdlida.
Como o equilibrio é dinamico, ao longo de um intervalo
de tempo suficientemente grande, o isétopo do oxigé-
nio-18 podera ser encontrado nas duas fases. Nesse
caso, ja em regime permanente, a porcentagem de
oxigénio-18 em relacao ao total de oxigénios de cada
fase serd a mesma na solucdo saturada e no corpo de
fundo. O mesmo acontecerd com o oxigénio-16.

. Assim como ndo faz sentido calcularmos a constan-
te de equilibrio ibnico para eletrdlitos fortes, também
ndo faz sentido calcularmos a constante de equilibrio
heterogéneo para compostos bastante sollveis em
agua. No caso de eletrdlitos fortes, quando adiciona-
dos em agua, a tendéncia, em casos normais, € que a
ionizacdo seja de 100%; portanto, o sistema ndo entra
em equilibrio. Da mesma forma, quando o composto é
bastante sollvel em agua, a tendéncia, em casos nor-
mais, € que haja dgua suficiente para dissolver todo o
soluto. Nesse caso, teremos uma solucdo insaturada e
o sistema ndo estard em equilibrio. Logo, assim como
a constante de equilibrio i6nico sé faz sentido para
eletrélitos fracos (em que a concentracdo de fons em
solugcdo é muito pequena), a constante de equilibrio
heterogéneo sé faz sentido para compostos pratica-
mente insollveis em dgua (em que a concentragdo de
fons em solucdo também é muito pequena).

. Os equilibrios heterogéneos de compostos molecula-
res (como acglcares em agua) ja foram estudados no
capitulo de “Solucdes”. Nesse caso, o coeficiente de
solubilidade é uma grandeza que resolve numérica e
teoricamente o problema, j& que ha apenas uma es-
pécie quimica dissolvida em solucdo, que é a mesma
que constitui o corpo de fundo. Entretanto, em equi-
librios heterogéneos ibnicos, havera duas espécies
em solucdo: o cation e o anion do eletrdlito. E, nesse
caso, pode haver a possibilidade de essas espécies
ndo estarem em proporcao estequiométrica. Portanto, o
coeficiente de solubilidade ja ndo se mostra adequado
nesse caso, porque ele é definido para as situagdes
em que os fons dissolvidos vém exclusivamente da
dissolucdo do eletrélito em dgua, ou seja, quando
céations e anions estdo em proporgao estequiométrica.
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Levando em consideracdo todas essas caracteristicas,
o equilibrio i6nico heterogéneo pode ser ilustrado como
mostra a figura a seguir.

%
CA(S) &= xC"(aq)+ yA“(aq)
2
(Equilibrio dindmico)

Fig. 8 Equilibrio idnico heterogéneo.

Na ilustracdo anterior, tem-se um equilibrio de um ele-
trélito genérico praticamente insollvel em dgua. A equagado
que o representa é dada por:

C,A(s) 2 xC(aq) + yA* (aq)
em que C representa o cation, A representa o anion, x e y
sao indices. A constante desse equilibrio segue a mesma
dindmica de todos os outros equilibrios ja estudados: é
uma razdo entre produtos e reagentes, mas solidos tém
atividade quimica que ndo interfere na constante. Portanto,
definindo a constante desse equilibrio como produto de so-
lubilidade, e representando essa grandeza por K, temos:

Keo= [ Ea)]* - [A7(aa) |

Essa constante, assim como todas as outras, sé varia
com a temperatura.

T T T

Hidréxido de aluminio AL(OH), 3107
Carbonato de bério BaCO; 5.107°
Hidréxido de bario Ba(OH), - 8 H,O 3.10 4
Fluoreto de bario BaF, 17-107°
Sulfato de bario BaSO, 11107
Hidréxido de cadmio Cd(OH), 45.107"°
Sulfeto de cadmio Cds 1.107%
Carbonato de calcio CaCO4 45.10 °
Fluoreto de célcio CaF, 39-10"
Hidroxido de célcio Ca(OH), 6,5-107°
Sulfato de calcio CaSO, 2,410 ®
Carbonato de cobalto (Il) CoCO; 1.10 1
Hidréxido de cobalto (Il) Co(OH), 13107
Brometo de cobre (I) CuBr 5.10 °
Cloreto de cobre (I) CuC/ 1,9:10 7
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Hidréxido de cobre (I) Cu,O* 2.107®
lodeto de cobre (l) cul 1.107"
Hidréxido de cobre (lI) Cu(OH), 48.10 %
Sulfeto de cobre (Il) cus 8.107
Carbonato de ferro (ll) FeCO, 21-107"
Hidréxido de ferro (Il) Fe(OH), 41-107'°
Sulfeto de ferro (Il) FeS 8.107"
Hidréxido de ferro (Ill) Fe(OH); 2. for?
Carbonato de chumbo PbCO;4 7410
Cloreto de chumbo PbCt, 17-107°
Fluoreto de chumbo PbF, 37-10°8
Hidréxido de chumbo PbO** 8.10"
lodeto de chumbo Pbl, 79-107°
Sulfato de chumbo PbSO, 16107
Sulfeto de chumbo PbS 3.10 %8
Carbonato de magnésio MgCOs5 351078
Hidréxido de magnésio Mg(OH), 711072
Hidréxido de manganés Mn(OH), 2.107"
Cloreto de merctrio () Hg,Cl, 12-107"®
lodeto de merctrio () Ha,l, 47-107%°
Hidréxido de merctrio (Il HgO™** 36-10 %°
Carbonato de niquel NiCO, 1,3-1077
Hidréxido de niquel Ni(OH), 6-107"
Sulfeto de niquel NiS 13-10 °
Brometo de prata AgBr 5.107"8
Carbonato de prata Ag,CO4 81-107"
Cloreto de prata AgCl 1,82-10 1
Cianeto de prata AgCN 2,2-107®
lodeto de prata Agl 83-107"
Sulfeto de prata Ag,S 8.107°
Carbonato de estroncio SrCO4 93.107"
Fluoreto de estroncio SrF, 2,9-107°
Sulfato de estréoncio SrSO, 32-107
Carbonato de zinco ZnCO53 1.107°
Hidréxido de zinco Zn(OH), 3.107"
Sulfeto de zinco ZnS 3.10 %

Tab. 3 Valores de K, para compostos em agua em temperatura ambiente.

“Cu,0+H,0 =22 Cu' +2 OH **Hg0 + H,0 &2 Hg* + 2 OH
**Pb0 + H,0 22 Pb*"+ 2 OH~

Fonte: <www.uff.br/ggaanaliseinstrumental/principal/const_acronimos/lv_Kps.pdf>. (Adapt.).



Os problemas de equilibrios heterogéneos podem ser
divididos em dois casos:

1° caso: Os jons dissolvidos s&o todos provenientes
da dissolucdo do eletrélito que constitui o corpo de fundo.
Nesse caso, estdo em proporcdo estequiométrica.

2° caso: Os fons dissolvidos s8o provenientes de
solucdes distintas. Portanto, ndo se encontram, necessa-
riamente, em proporcdo estequiométrica. A interacdo entre
cétions e anions provenientes de diferentes solu¢des pode
resultar em precipitacdo de eletrdlito.

Vamos analisar cada um dos dois casos separadamente.

1° caso: os ions dissolvidos sao todos
provenientes da dissolucdo do eletrélito

Seja C, o coeficiente de solubilidade do eletrdlito em
agua. Essa grandeza é fornecida em gramas de soluto/100
gramas de agua, e esse valor pode ser convertido em mols
de soluto/L de solugao, passando a se chamar solubilidade,
grandeza que deve ser representada pela letra S. Portanto,
S é o nimero de mols do soluto que satura uma solugdo de
1 L. Logo, para ions dissolvidos em solucdo provenientes
da dissolucdo de um eletrdlito, pode-se relacionar a solu-
bilidade S com o produto de solubilidade K.

resolvidos

15 Qual € o valor do produto de solubilidade K, em fun-
cdo da solubilidade S para os seguintes eletrdlitos em
solugao aquosa com corpo de fundo?

a) BaSO,
b) Mg(OH),
c) ALOH);

d) Pbs(POy),
e) Fey(P,0);
Resolucdo:

Para cada um dos itens, devemos levar em conta a
proporgao estequiométrica entre cations e anions.
a) Para o BaSO,, temos:

BaSO,(s) = Ba*'(aq) + SOZ% (aq)
e s s

Como Ky, = [Ba%(aq)]w. [SOE{(aq)T

~
I
n
n
~
mM

ps : " MNps 7

b) Para o Mg(OH),, temos:

Mg(OH),(s) = Mg*'(aq) + 20H™(aq)
oo s 2s

Como Ky =[Mg?*(aq)] -[OH (g |

L Kpe =S - (25 Ko =4S

Ps

16

c) Para o A{(OH);, temos:

AlOH),(s) = Af*'(aq) + 3OH(aq)

ComoK = [A{fg*(aq)T -[Ol—r(aq)]3

K =S-(3S)° . K = 275%

ps f

d) Para o Pb;(PO,),, temos:

Pbs(PO,),(s) = 3Pb*(aq) + 2POY (aq)

ComoK__= [sz‘(aq)ﬁ PO (aq)T

Ko = (3S)°- (25)* . K __ =108S°

P

e) Para o Fe, (P,0,);, temos:

Fe, (P;05)3(s) = 4Fe3+(aq) +3P20‘;'(aq)

ComoK_ = [Fe3+(aq)T~ [oné (aQ)]3

~K_ =49 3S)° . Kp5:69w257

ps

Para todos os casos do exemplo anterior, calcule a so-
lubilidade S dos compostos em agua.
Dados:

(
(KpS)Mg(OH)2:7 10 ”
(KpS)AZ(OH) =3

(Kpelp p0y, =3 10 *
(Kolre,,0,,= > 10 "

Resolucdo:

Para cada um dos itens, basta substituir o valor de K,
na expressao que o relaciona com a solubilidade S.

S

a) Como K, =S*.10""=¢5’
. Sgaso, =10 mol/L
b) Como K, =4S>.:7-107"° =4s°
- Swigony, = 12107 mol/L E
i
) Como K,=27S". 3-107* =275 x
. Sason, = 183-10° moliL
d) Como K, =108S"..3-107*=108S"
. Spoypoy), = 7:74-1079mol/L
e) Como K,=69128" -.5-107" = 69125’

. Ske, 0y, =5 - 107 mol/L
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17

Feitos os célculos pedidos, deve-se salientar que o
composto de menor Kps ndo é, necessariamente,
o menos soluvel.

Observe a ordem crescente de K¢ para os compostos:

(Koskeo,po,), < (Koslarory, < (Koslre ,,0,)
< (Kps)Mg(OH)2 < <Kps)BaSO4

Observe também a ordem crescente de solubilidade
desses mesmos compostos:

SPbg(PO4)2 < SA("(OH)3 < SBaso4 < SMg(OH)2 < SFe4(P2o7)3
Perceba como um K¢ maior ndo garante uma solubi-
lidade maior. Portanto, quando um problema fornecer
o produto de solubilidade dos compostos quimicos e
pedir o de menor solubilidade em agua, deve-se cal-

cular a solubilidade S partindo do K,s para cada uma
das espécies.

Para o composto ibnico CaSO,, de produto de solu-
bilidade 2,5 - 107>, calcule a solubilidade em dgua e
também em solu¢do aquosa de Na,SO,, 0,25 mol/L
Discuta os resultados encontrados.

Resolucdo:

O equilibrio ibnico para o composto CaSO, € dado por:

CaSO,(s) = Ca*(aq) + SO%(aq)

i T

Portanto, KDS =S’ 2,510 5=52 .,

Scaso, = 5 - 107> mol/L.

Entretanto, se a esse equilibrio ja estabelecido se
adiciona fons SO%’ (ag), de tal forma que sua con-
centracdo na solucdo seja de 0,25 mol/L (sem levar
em conta o SOi’ (ag) da dissolucdo do sulfato de
célcio), evidentemente o equilibrio seria desloca-
do para a esquerda, no sentido da precipitacdo do
CasO,. Assim, percebe-se que a presenca de ions
sulfato (assim como de fons calcio) diminui a solu-
bilidade do sulfato de célcio em relacdo a sua solubi
lidade em agua pura.

De maneira formal, teriamos:

CaSO,(s) = Ca*'(aq)

 Eauibri: | :
Portanto, K,s=S - (S+0,25) .. 2,5+ 10°=S.-(S+025).
Contudo, ja sabendo que a solubilidade em dgua pura
vale 510 3 mollL, e que a nova solubilidade em so-
lucdo aquosa de Na,SO, € ainda menor, é facil notar
que S+ 0,25 = 0,25, ja que 0,25 > S.

Assim, Kpe =S - (S +0,25) . 2,510 °~S5.0,25 ..

S =10 * mol/L.

Logo, a presenca prévia de ions formadores do ele-
trélito no estado sélido, em solucdo aquosa, diminui
a solubilidade desse composto, pelo efeito do ion
comum.

+ SO% (aq)

S+0,25
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18 Qual é o valor do pH do leite de magnésia?
. 2
Dado: Kygygory, =7+ 10 '

Resolucdo:

O leite de magnésia € uma suspensdo de hidroxido
de magnésio em agua, ou seja, € uma solucdo satura-
da de hidroxido de magnésio com o respectivo solido,
que se encontra disseminado no sistema por agita-
cdo. Os ions magnésio e hidréxido sao provenientes
da dissolucdo da base e, portanto, estdo em propor-
cdo estequiométrica. Equacionando, tem-se:

Mg(OH),(s) <= Mg*'(aq) + 20H(aq)

1 B 2

Como Ky, =[Mg*(ag)] - [OH (aq)] -
7:107% =5.(257 . 7-107? = 45° ..
$=12-10"*mol/L

Mas [OH’(aq)] =25=2.12-10" -,
[OH ~(ag)] = 2,4-10"* mol/L

Sabendo que pOH = \og[OH’}
pOH= —l0g2,4-107* -.pOH = 3,62

Na temperatura ambiente, pH+pOH =14 ..
pH + 3,62=14..pH=10,38

2° caso: os ions dissolvidos sGo provenientes
de solucoes distintas

Quando os ions que compdem um eletrdlito provém de
solucdes distintas, € muito provavel que cations e anions nao
estejam em propor¢do estequiométrica. Portanto, um dos ions
estd em excesso em relacdo ao outro. Muito se diz sobre
o fato de um reagente em excesso nao aumentar a quan-
tidade de produto formado, o que é verdade, mas ndo se deve
esquecer que o aumento da concentracdo de um reagente
aumenta a velocidade de precipitagdo. Assim, jamais se deve
desprezar o efeito do excesso de um dos fons na precipita-
cdo de um soluto, ja que o equilibrio depende da relagdo entre
as velocidades de dissolucdo e precipitacdo.

Portanto, se o cation e o anion ativos no processo de
precipitacdo estiverem em solugdes distintas, pode-se mis-
turar essas solucdes. Apds a mistura, cation e anion terdo

[Aea]

concentracdes molares [CV+(aq)]
mistura

mistura |
respectivamente.

Assim, pode-se definir st, que tem a mesma expres-
sdo do K5, mas as concentragdes dos ions ndo sdo as da
situagao de equilibrio.

st: [Cw(aq)]:wistura. I:AX_(aq)]:ﬁistura



> Kps = precipitagédo (equilibrio entre
solido e soluc¢do saturada)
=K, = solugdo saturada sem precipitagdo
ps (iminéncia de equilibrio)
<Ky = solugdo insaturada sem precipitagao
(ndo ha equilibrio)

Se Q

Pode-se esquematizar essa mistura de solugdes da
seguinte forma:

(Contém anion inerte na
eventual precipitacdo)

(Contém cétion inerte na
eventual precipitacdo)

_ Y+ [ . X y
st_ I:C (aq):lmistura I:A (aq)]mistura

Mistura de solucdes

A
r 3

SeQ_>K SeQ_ =K SeQ <K

ps ps ps ps ps Ps

C¥(a |
C’(a C’(a

Solugdo saturada Solugdo Solugdo

com corpo de fundo saturada insaturada

(Equilibrio) (Iminéncia do equilibrio) (N&o ha equilibrio)

Fig. 9 Esquema da mistura de solugdes em que uma delas contém o cétion, e a
outra, o anion. Pode haver precipitacdo.

m resolvidos

19 Uma solucdo aquosa contém ions fosfato em uma
concentragao de 107 mol/L. Qual deve ser a méxi
ma concentracdo de ions plumboso para a qual ndo
ocorre precipitacdo?

. _ —44
Dado: Kpspbs(,goa)2 =3-10

Resolucdo:

Primeiramente, cations e anions ndo estdao em pro-
porcdo estequiométrica. Esse equilibrio pode ser
equacionado da seguinte forma:

20

21

Pbs(PO,),(s) = 3Pb*(aq) + 2PO7 (aq)
| Eauibro: g

w= [Pr"(a)] [POI @q)]

107° mol/L

Como K. =
53107 = [Pb2*<aq)]3 : (10‘6)2

[Pb”(aq)] = 31110 mollL

Uma solugdo aquosa contém fons aluminio com
concentragao de 10 * mol/L. Qual deve ser o menor
valor de pH para o qual ocorre precipitacdo de hidré-
xido de aluminio?

. _ 34
Dado: KpsAaOH); 3-10

Resolucdo:

Esquematizando o equilibrio do hidréxido de aluminio
sélido e de seus fons em solugdo aquosa, temos:

Aplicando a expressdo do produto de solubilidade,
temos:

A/OH)s(s) = Al*(aq) + 30H(aq)

10~ mol/L ?

Kos= [AC (aq)T- [oH (aq)]3
£3107 =107 [OH" (aq)]3
. [OH’(aq)] =144-10"° mol/L
Mas: pOH = flog[OH’]
. pOH= 10g1,44.107° pOH=9,84

Na temperatura ambiente, pH + pOH =14
© pH+9,84=14 . .pH=416

50 mL de uma solugdo contendo 3 - 10 ® mols de
BaC/, por litro sdo misturados com 100 mL de uma
solug&o contendo 4,5 - 10~ mols de Na,SO, por litro.
Qual o percentual, em mols de fons bario, que sera
precipitado?

Dado: Kpsgas0,= 1,25 - 10

Resolucdo:

Os ions bario podem precipitar na forma de sulfato de
bario, sal praticamente insollvel em agua. Procede-
-se, primeiramente, calculando o ndmero de mols do
cation e do anion que podem precipitar.

. . o -5 -3
N2 = MM-V(L) 20 5, =3-107-50-10

. _ -6

SN 2= 1,5-107° mols
_ . -5
-sm-v(L)mSQ21 =45.107°- 0,1
=4,5-107° mols

n
e

N
S03”
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O volume da solucao final € 150 mL, ou 0,15 L.
Portanto:

I:Bazil _ % I:B 2>:| _ 1,50'11150*6
. [Baﬂ =1.107° mol/L
[soz |- % SEAE 74’50',115076
% [s07 |=3-10 mo
Com isso:

Q. =[Ba*] - [s0%7] ~q, -1

~Q, =3-10" = 125 -

107°.3-107°
10 10

Logo, ocorrerd precipitagdo de sulfato de bario. De-
ve-se analisar a porcentagem de bario que precipita,
portanto, para a tabela em mol/L:

BaSO,(s) Ba*(aq) + SO2% (aq)
_ 1-107° 3:107°
_ 1-107°— 3-107°—

22

Aplicando o produto de solubilidade:

Ky = [Ba* ][ 507" ]
12510710 = (1 .10*5—x) : (3.10*5— ><)

x?= 410 °x+175 -10 9 =0

Para essa equacdo do 22 grau, tem-se duas raizes.
Uma delas vale 3,5 10 ° (ndo convém, jé que a quan-
tidade que deveria precipitar supera o que existe
inicialmente), enquanto a outra vale 0,5 10 ° (convém).
Como o que precipita € 0,5 10> mol/Le o que se tem
no inicio € 1 107> mol/L, ent&o a porcentagem inicial

de ions bario que precipitam é de 50%.

Uma solucdo aquosa de Hg(NO;), tem concentragdo
2-10"° mol/L. A5 L dessa solucdo se adiciona, gota a go-
ta, solucdo aquosa de Nal, de concentracdo 1-107° mol/L.
A partir de qual gota se verifica precipitacdo?

Dado: Kpng|2= 18-10 ?®e volume de uma gota =005 mL.

Resolucdo:

Quando se gotejam x gotas da solu¢cdo de Nal na
solucdo de Hg(NO;),, o soluto iodeto de sédio sofre
diluicdo, que pode ser calculada por:

M-V =0V 1107005 x=1 | 5000

[| ]:10 0% mollL
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Note como a solucdo de 5 L ndo sofrerd alteracao
significativa de volume com o acréscimo de algumas
gotas. Além disso, a adicao dessas gotas ndo dilui de
maneira significativa os ions mercurio. Portanto:

2 Hg*(aq) + 2I7(aq)
2-107° 107 x

Em mol/L

Aplicando o produto de solubilidade, obtemos:

Hgl,(s)

Ko, = [Ho”'(0a)] - [17aa)]
- 1,8-10728=2.107° (10*“0- ><)2

91070 =107°. x? . x =3 gotas.

Portanto, na terceira gota, a solucao satura em Hgl, e
a partir da quarta gota, se verifica a precipitacado.

A uma solugao com concentragdo 1 mol/L de Ca(NOs),
e volume 4 L, adiciona-se uma solucdo que contém
0,5 mol de Na,CO5 e 0,5 mol de Na,SO,, e volume
7 coi e
SOf quando se estd em equilibrio quimico, sabendo
que as constantes do produto de solubilidade para o
CaCO; e para o CaSO, sdo, respectivamente, 5 - 10 °
2510 °.

6 L. Determine a molaridade dos ions Ca

Resolucdo:

Este € um problema que exige bastante atencdo, ja
que envolve a precipitacdo de dois compostos idnicos
com um fon comum. Ha duas maneiras de se resolver:
Abordagem 1:

Primeiramente, deve-se calcular as concentracdes ini-
ciais dos ions logo apds a mistura das solugdes, que
tem volume final de 10 L:

=14

NcaNo, =9 V(L ) " NcaNos),

. Negnog), = 4 Mols

[Ca%] 0= % [Ca%] = %

~|ca?*| =04 moliL
0

N, 1 052+052
M Nat] = 9202+ 0002
V() [Ne }o 10

~[Na"] =02 moiL
0
[No:) =iy [voa], = 55
~[Nos ] =0.8 moin
[coi ], = % [coz] =92
[CO%’} = 0,05 mol/L

i[5 ]= %

'[ oo

[N,

= 0,05 mol/L



Com base nas concentracdes iniciais, deve-se supor uma precipitacao de x mol/L de CaCO5 e y mol/L de CaSO,.

Fazendo a tabela de equilibrios para os dois compostos, com valores em mol/L, tem-se:

CaCO,(s) = Ca®(aq) + CO%(aq) CaSO,(s) = Ca*(aq) + SO%(aq)

0,4 0,05 04 0,05

—X-y — X

04 —-x-y 0,05 — x

Aplicando-se o produto de solubilidade nos dois casos, obtém-se:

KpsCaCOQg: [Ca% (aq)] : I:CO%7 (aq)]
~5-107°=(04 x y)- (005 X))

KpsCaSO4 - I:Caz+ (aq)] ’ [SOif(aq)]
525107 =04 x y)- (005 vy

Resolvendo-se o sistema com duas equacdes e duas incognitas, tem se:
[co?(aq)} =0,05—x~167 - 10" mol/lL
I:SOi’(aq)] =0,05-y~833 - 107 moliL
[Ca%(aq)} =04 x y=~03moll

Abordagem 2:
Fazendo-se as tabelas de equilibrio, somente para a condicdo final, tem-se:

CaCO4(s) = Ca*(aq) + COZ%(aq) CaSO,(s) = Ca*’(ag) + SOZ%(aq)

Aplicando-se o produto de solubilidade nos dois casos, obtéem-se:

Koscaco,=| Ca* (aa) | - [€OZ(aq)] -5 - 107°=a-b0)
KDSCaSOA‘:I:CaQ}an):I : [SOi (aq)]x2,5 210 =a-c(l

Nesse caso, tem-se apenas duas equacdes para trés incognitas. A terceira equacdo vem do equilibrio de cargas
em solucao, ja que a concentracdo das cargas positivas deve ser a mesma das cargas negativas, a fim de garantir a
neutralidade eletrolitica do sistema.
[cargas +] = [cargas —]
2~|:Caz'<aq)} i1 [Na*(aq)]:

2a 0,2
:2-[CO§’(aq)] + 2-[SOi’(aq)} i1 [NOg(aq)}
2b ‘ 2c 0,8
sa—b—b=03(l)

Resolvendo-se o sistema de trés equacgdes e trés incognitas, tem-se:
[co2 {3a)|=b~167 - 10 moi
[Sof1 (éq)] =c~833-10 moll

[Caz*(aq)] =a~03 mollL
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1 Unicid 2016 Procurando informacgdes toda sobre o acido salicilico, um grupo de estudantes encontrou os seguintes

dados:
Formula estrutural K,a25°C

COOH
OH

1,07 -1073

1,8-107

(Arthur E. Martell e Robert M. Smith. Critical Stability Constants, 1976.)

a) Utilize férmulas e equagBes quimicas para explicar o significado dos valores de K, anotados na tabela.
b) Sabendo que a concentracdo de fons [H'] em uma solucdo aquosa de acido salicilico foi determinada igual a
1-10 3 mol/L, calcule o pH dessa solugao, a 25 °C.

2 UFTM 2012 O &cido propanoico é um dos acidos empregados na industria de alimentos para evitar o amarelecimento
de massas de paes e biscoitos. Este dcido tem constante de ionizagdo a 25 °C, aproximadamente 1 - 107°, e sua for-
mula estrutural esta representada na figura.

O

H3C\)K
OH

a) Escreva a formula estrutural do produto de reacao do acido propanoico com o etanol. Identifique o grupo funcio-
nal presente no produto da reacao.
b) Qual é o pH de uma solucdo aquosa de &cido propanoico 0,1 mol/L, a 25 °C? Apresente os célculos efetuados.

3 Uerj 2014 A ionizagéo do acido fluoretanoico é representada pela seguinte equagéo quimica:

O O
F\)I\ —— F\_)L _ + Ha
OH (aq) O (aq)

Considere uma solugdo aquosa com concentracdo desse acido igual a 0,05 mol - L Te grau de ionizagdo de 20%.
Calcule o pH desta solugdo e a constante de equilibrio da reac¢do de ionizacdo.
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4 UFG A histidina, um aminoécido, é utilizada pelo organismo para a sintese da histamina, por meio de uma reacdo de
descarboxilacado.

(0]
— OH ——
—_— >
HN\/N NH> HN N NH2
Histidina Histamina

a) Explique qual das duas substancias é mais sollvel em agua.
b) Explique, de acordo com a teoria de Bronsted-Lowry, por que a histidina apresenta carater anfétero em meio
aquoso, enquanto seu derivado, a histamina, nado.

5 UFG 2012 O sulfato de amdnio é um composto muito utilizado como fertilizante. Uma das maneiras de produzi-lo é por
meio da reacdo entre acido sulfirico e ambnia, conforme o esquema a seguir:

Considerando-se o exposto,

a) escreva a equacdo da reacdo que ocorre no baldo, apés a abertura da torneira, representando produtos e rea
gentes em fase aquosa;

b) escreva o par acido-base conjugado presente na reacdo
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6 Unesp Leia o seguinte trecho de um didlogo entre Dona Benta e seus netos, extraido de um dos memoraveis livros
de Monteiro Lobato, "Serdes de Dona Benta":

"— ... Toda matéria acida tem a propriedade de tornar vermelho o papel de tornassol.
— ... A matéria bésica nao tem gosto acido e nunca faz o papel de tornassol ficar vermelho...

— E os sais?
— Os sais sao o produto da combinagdo dum dcido com uma base. ...
— E de que cor os sais deixam o tornassol?
— Sempre da mesma cor. Nao tém nenhum efeito sobre ele. ..."
a) Expliqgue como o papel de tornassol fica vermelho em meio acido, sabendo que o equilibrio para o indicador impreg-
nado no papel pode ser representado como:

Hn = H + In”
(vermelho) (azul)

b) Identifique uma parte do didlogo em que ha um conceito quimico errado Justifique sua resposta

7 UFC Dadas trés solugdes aquosas a 25 °C: NaC/ (solugéo I), NaF (solucédo Il) e NH,C/ (solucdo IlI).
a) Apresente a ordem crescente de acidez para estas trés solugdes.
b) Justifique sua resposta para o item a através do uso de equacdes quimicas.

&8 Unesp Numa estacdo de tratamento de dgua, uma das etapas do processo tem por finalidade remover parte do ma-
terial em suspensdo e pode ser descrita como adicdo de sulfato de aluminio e de cal, seguida de repouso para a

decantacdo.
a) Quando o sulfato de aluminio — Al,(SO,); — € dissolvido em &gua, forma-se um precipitado branco gelatinoso,

constituido por hidréxido de aluminio. Escreva a equacdo balanceada que representa esta reacao.
b) Por que é adicionada cal — CaO — neste processo? Explique, usando equacdes quimicas.
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9 Uerj O hidréxido de magnésio, Mg(OH),, € uma base fraca pouco sollvel em agua, apresentando constante de produto
de solubilidade, K, igual a 4 - 1072 Uma suspensdo desta base em dgua € conhecida comercialmente como “leite de
magnésia”, sendo comumente usada no tratamento de acidez no estdmago.

a) Calcule, em mol - L™ a solubilidade do Mg(OH),, numa soluc¢do desta base.
b) Escreva a equacdo balanceada da reacdo de neutralizagéo total do hidroxido de magnésio com &cido cloridrico,
HCY.

10 Unesp Pb4(SbO,), € um pigmento alaranjado empregado em pinturas a dleo.
a) Escreva o nome oficial do pigmento e indique a classe de compostos a que pertence.
b) Escreva a equacdo quimica balanceada da ionizagdo desse pigmento pouco solivel em dgua e a expressdo da cons
tante do seu produto de solubilidade (Kps).

€xercicios propostos

1

UEPG 2015 A variacdo do pH em meio aquoso ocorre
no intervalo de 0 a 14. Com base nisso, uma solugao

oeica | o

) ) Refrigerante 5,0
cujo pH seja 6,0:
2 ; . Café 30
01 E considerada alcalina.
02 Apresenta uma concentracdo de H' igual a Vinho 4.5
10 - 107 mol/L. Suco de lim&o 25
04 Possui uma concentracdo de prétons 100 vezes Cha 6,0

maior que outra solugdo de pH 4,0.

08 Apresenta uma concentracdao de OH™ igual a
1,0 -107® mol/L.

16 A concentracdo de prétons é 10 vezes maior que
a da &gua pura, cujo pH 7,0.

O esmalte dos dentes é constituido de hidroxiapatita
(Cag(PO,4);0OH), um mineral que sofre desmineralizagao
em meio acido, de acordo com a equacdo quimica:

Cag(PO,);0H (s) 2 5 Ca*" (ag) + 3 PO; ™ (aq) + OH (aq)

Soma: Das bebidas listadas na tabela, aquela com menor po-
tencial de desmineralizacdo dos dentes é o
2 UFRGS 2014 Uma solucdo diluida de HC/, utilizada A cha.
para limpeza, apresenta pH igual a 3,0. B café.
Quiais sdo as concentragées de OH e C¢~, em mol L C vinho.
respectivamente, nessa solugdo? D refrigerante.
A N0-107e30-107 E suco de limdo.

B 10-107e10-107°
c10-10"e10-107°
D 11,0-10%e10-107°
E 10-107e30 107

Enem PPL 2014 A tabela lista os valores de pH de algu-
mas bebidas consumidas pela populagao.

PUC-Minas 2016 Considere uma solucdo obtida a partir

da mistura de 100 mL de uma solug¢do aquosa de aci-

do cloridrico 0,1 mol - L ' com 900 mL de agua pura.

O pH dessa solucdo é:

A 0,01 C
D

1
B 0] 2
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5 PUC-Rio 2013 Pipeta-se 50 mL de solucdo aquosa

0,02 mol/L de acido cloridrico e transfere-se para um
baldo volumétrico de 1000 mL, ajustando-se para esse
volume a solucdo final, usando agua pura. O pH da
solugdo final é:

A1l

B 2

c3

D7

E 9

EsPCEx 2015 Na industria de alimentos, para se evitar
que a massa de pdes e biscoitos fique com aspecto
amarelado, utiliza-se como aditivo, um acido organi-
co fraco monoprético, o propanoico. Considerando a
constante de ionizacdo do acido propanoico igual
a10-10eas condi¢bes de temperatura e pressao de
25 °C e 1 atm, o pH aproximado de uma solugao
de concentracdo 0,001 mol - L™ desse acido é

A2

B 4

ce6

D7

E 8

UFPA 2016 Para titular 24 mL de uma amostra de suco
gastrico “HC/ (aq)”, foram necesséarios, para atingir o
ponto de equivaléncia, 30 mL de uma solucdo 0,02 M
de NaOH. Considerando que a reacao entre o acido
do suco gastrico e a base ocorre quantitativamente, o
pH do suco gastrico é de aproximadamente

Dado: log,; 2 =0,3.

A 06.

B 0,9

C 1,2.

D 16.

E 20.

UFG 2014 Em um laboratério, um analista misturou

1L de uma solugao de acido cloridrico 0,1 mol/L com 1L

de uma solucdo de hidréxido de sédio 0,2 mol/L.

A partir das informacdes fornecidas,

a) escreva a equacdo quimica balanceada.

b) calcule a concentracdo molar e o valor do pH da
solucdo resultante. Use log 5 =0,70.

UFRGS 2016 A agua mineral com gés pode ser fabri-

cada pela introducdo de gas carbdnico na agua, sob

pressdo de aproximadamente 4 atm.

Sobre esse processo, considere as afirmagdes abaixo.

. Quando o gas carbbnico é introduzido na agua
mineral, provoca a diminuicdo na basicidade do
sistema.

Il.  Quando a garrafa é aberta, parte do gas carbonico
se perde e o pH da dgua mineral fica mais baixo.

lll.  Como o géas carboénico é introduzido na forma ga-
sosa, ndo ocorre interferéncia na acidez da agua
mineral.
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Quais estdo corretas?

A Apenas .

B Apenas lll.

C Apenaslell.
D Apenas |l elll.
E el

Unicamp 2015 A figura abaixo mostra a porcentagem
de saturacdo da hemoglobina por oxigénio, em fun-
¢do da pressao de O,, para alguns valores de pH do
sangue.

100 +

|
|
80 4 ——— —— :———\— - -5~
|
|
|

60— --—-—--£1 2L

404 - ——— M

204 - -~

Porcentagem de saturagédo
da hemoglobina por O2

|
1
0 ' 20 40 60 8IO ' 1(;0
P Oz / mmHg

a) Devido ao metabolismo celular, a acidez do san-
gue se altera ao longo do aparelho circulatério.
De acordo com a figura, um aumento da acidez
do sangue favorece ou desfavorece o transporte
de oxigénio no sangue? Justifique sua resposta
com base na figura.

b) De acordo com o conhecimento cientifico e a
partir dos dados da figura, explique por que uma
pessoa que se encontra em uma regido de gran
de altitude apresenta dificuldades de respiracdo.

Unesp 2016 Os graficos ilustram a atividade catalitica
de enzimas em funcdo da temperatura e do pH.

o
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o
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g pepsina
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pH
(http://docentes.esalq.usp.br. Adaptado.)



12

A pepsina € uma enzima presente no suco gastrico,
que catalisa a hidrdlise de proteinas, como a albumi-
na, constituinte da clara do ovo.

Em um experimento foram utilizados cinco tubos de
ensaio contendo quantidades iguais de clara de ovo
cozida e quantidades iguais de pepsina. A esses tubos,
mantidos em diferentes temperaturas, foram acrescen-
tados iguais volumes de diferentes solugdes aquosas.
Assinale a alternativa que indica corretamente qual
tubo de ensaio teve a albumina transformada mais
rapidamente.

A pepsina + solugdo de NaOH 1072 mol/L

+
clara de ovo cozida

(temperatura = 40 °C)

pepsina + solugdo de NaOH 10~* mol/L
+

clara de ovo cozida

(temperatura = 60 °C)

pepsina + solugdo de HC/ 1072 mol/L

+
clara de ovo cozida

(temperatura = 40 °C)

pepsina + solugdo de HC/ 10™* mol/L

+
=] clara de ovo cozida

(temperatura = 40 °C)

pepsina + solugao de HC/ 1072 mol/L

+
clara de ovo cozida

(temperatura = 60 °C)

Fuvest 2018 Considere um aquério tampado contendo
apenas agua e plantas aquaticas, em grande quanti-
dade, e iluminado somente por luz solar. O grafico que
melhor esboca a variacdo de pH da dagua em fungao
do horario do dia, considerando que os gases envolvi-
dos na fotossintese e na respiragcao das plantas ficam
parcialmente dissolvidos na agua, é:
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" Noite Dia Noite

Aumento de pH

Naite Dia Noite

_——

Aumento de pH

Noite Dia Hoite

Uerj 2016 A ionizacdo do acido cianidrico é represen-
tada pela equacdo quimica abaixo:
HCN(aq) = H" (ag)+ CN ™ (aq)

Um experimento sobre esse equilibrio quimico, rea-
lizado a temperatura constante, analisou quatro
parametros, apresentados na tabela:

| Parametio | _simbolo_|

grau de ionizacdo o
constante de equilibrio K,
potencial hidrogeniénico pH

concentracdo de HCN [HCN]

Ao ser estabelecido o equilibrio quimico da ionizacdo,
foi adicionada certa quantidade de NaCN(s).

Apods a dissolucdo e dissociacdo completa desse com
posto, houve deslocamento do equilibrio de ionizacdo.
O parametro que sofreu reducdo, apdés a adicdo do
composto, é representado pelo seguinte simbolo:

A o

B K,

C pH

D [HCN]

UFPE 2012 O acido latico apresenta pK, = 3,82. Qual o
valoraproximado do pH de uma solucdo de &cido latico
01mol-L "em agua? Assinale o inteiro mais proximo
de sua resposta ap6s multiplica-la por 10 (dez).

Fuvest 2012 O experimento descrito a seguir foi pla-
nejado com o objetivo de demonstrar a influéncia da
luz no processo de fotossintese. Em dois tubos iguais,
colocou-se 0 mesmo volume de agua saturada com
gas carboénico e, em cada um, um espécime de uma
mesma planta aquética. Os dois tubos foram fechados
com rolhas. Um dos tubos foi recoberto com papel
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aluminio e ambos foram expostos a luz produzida por
uma léampada fluorescente (que ndo produz calor).

tubo completamente
recoberto com
papel aluminio

lampada
fluorescente

a) Uma solucdo aquosa saturada com gés carbonico
é acida. Como deve variar o pH da solucdo no tubo
nao recoberto com papel aluminio, a medida que a
planta realiza fotossintese? Justifique sua resposta.

b) No tubo recoberto com papel aluminio, ndo se
observou variagdo de pH durante o experimento.

c) Em termos de planejamento experimental,
explique por que é necessario utilizar o tubo reco-
berto com papel aluminio, o qual evita que um dos
espécimes receba luz.

16 UFG 2013 Uma solucao foi preparada pela mistura de

acido cloridrico (HC/), acido nitrico (HNO5) e acido
sulfurico (H,SO,) Sabendo-se que na solucdo final as
concentra¢des molares de HC/, HNO5 e H,SO, sdo,
respectivamente, iguais a 0,010 mol/L, 0,030 mol/L e
0,0050 mol/L, o pH da solucdo serd igual a:

Dado: log,y 5= 0,70.

A 5,00

B 3,00

C 270

D 2,00

E 130

17 Unesp 2018 No cultivo hidropénico, a composicdo da

solucdo nutritiva deve ser adequada ao tipo de vege-
tal que se pretende cultivar. Uma solugdo especifica
para o cultivo do tomate, por exemplo, apresenta as
seguintes concentracdes de macronutrientes:

M Concentracdo (mmol/L)

KNO, 1,00

MgSO, on

Ca(NOy), 0,39

NH4H,PO, 0,26
(Maria C L Braccini et al Semina: Ciéncias agrdrias,

marco de 1999.)

Durante o desenvolvimento das plantas, € necessa-
rio um rigido controle da condutividade elétrica da
solucdo nutritiva, cuja queda indica diminuicdo da
concentracdo de nutrientes. E também necessério o
controle do pH dessa solucdo que, para a maioria dos
vegetais, deve estar na faixa de 5,0 a 6,5.

a) Por que a solugdo nutritiva para o cutltivo hidro-
pbnico de tomate é condutora de eletricidade?
Calcule a quantidade, em mmol do elemento ni-
trogénio presente em 1,0 L dessa solucdo.
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b) Considere que 1,0 L de uma solugao nutritiva a
25 °C, inicialmente com pH = 6,0, tenha, em um
controle posterior, apresentado o valor minimo
tolerdvel de pH = 4,0. Nessa situacdo, quantas
vezes variou a concentracdo de fons H'(aq)?
Sabendo que o produto i6nico da agua, K, a
25°C, éiguala10 - 10 " calcule as quantidades,
em mol, de ions OH™(aq) presentes, respectiva-
mente, na solucao inicial e na solucdo final.

Fuvest 2016 Dispde-se de 2 litros de uma solugao aquo-
sa de soda cdustica que apresenta pH 9. O volume de
agua, em litros, que deve ser adicionado a esses 2 li-
tros para que a solucado resultante apresente pH 8 é

A2 c 10 E 18
B 6 D 14
Fepar 2017

Com nome derivado do francés vin aigre (vinho aci-
do), o vinagre é resultado de atividade bacterial, que
converte liquidos alcodlicos, como vinho, cerveja, ci-
dra, em uma fraca solucdo de acido acético.

De baixo valor caldrico, o vinagre tem substéancias

antioxidantes em sua composicdo, além de ser um

coadjuvante contra a hipertenséo.

Uma amostra de 20,0 mL de vinagre (densidade igual a

1,02 g/mL) necessitou de 60,0 mL de solugdo aquosa

de NaOH 0,20 mol - L ' para completa neutralizacdo.

Dados: C=12 g - mol TH=1 g- mol™; 0 =16 g- mol™,

grau de ionizacdo do acido acético a 25 °C: o= 0,55%;

log 3,3=0,52.

Com base nas informacdes, faca o que se pede. Apre-

sente a resolucao.

a) Determine a porcentagem em massa de acido
acético no vinagre.

b) Determine o volume de KOH 0,10 mol - L ! que
contém quantidade de fons OH™ equivalente a
encontrada nos 60,0 mL de solugcdo aquosa de
NaOH 0,20 mol - L .

c) Determine o pH do vinagre.

d) Calcule a constante de ionizacdo do acido acéti-
coa25°C.
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Acafe 2017 O seriado televisivo “Breaking Bad” conta a
histéria de um professor de quimica que, ao ser diag-
nosticado com uma grave doenca, resolve entrar no
mundo do crime sintetizando droga (metanfetamina)
com a intencdo inicial de deixar recursos financeiros
para sua familia apds sua morte. No seriado ele utiliza-
va uma metodologia na qual usava metilamina como
um dos reagentes para sintese da metanfetamina.

CH,NH,(aq) +H,0(f) = CH,NH} (ag)+ OH™ (aq)

Dados: constante de basicidade (K) da metilamina a
25°C: 36-10"%log 6 =078.

O valor do pH de uma solucdo aquosa de metilamina
na concentracdo inicial de 0,1 mol/L sob temperatura
de25°Cé:

A 222

B 11,78

c 78

D 86

USF 2017 O &cido cianidrico (HCN) é um &cido fraco,

porém seus vapores sdo bastante toxicos. Considere

uma solucdo aquosa com concentracdo de 0,2 mol/L

desse acido e que possua ionizacdo de 1% de suas

moléculas em meio aquoso. A partir das informacdes

apresentadas, determine

a) o valor da constante de acidez (K,) do acido cia-
nidrico.

b) o valor do pH dessa solucdo.

Use log ,=0,3.

Uern 2012 “Acido: é toda a espécie quimica capaz de
doar um préton (fon H') a uma outra substancia. Base:
é definida como uma substancia capaz de aceitar um
préton (ion HY) de um &cido. De uma maneira mais
simples, acido é um doador de préton e a base é um
receptor de préton”. Esta teoria foi desenvolvida por
A Lewis.

B Sabatier

C Arrenhenius.

D Bronsted-Lowry.

UEPG 2012 Com relacdo a equacdo a seguir, no que se
refere a funcdo de cada espécie quimica (de acordo
com a teoria proténica de Bronsted-Lowry) e os pares
conjugados, assinale o que for correto.

NH, +HNO, = NH; +NO;

01 NH; é um &cido de Bronsted-Lowry, pois recebe
préton na reacdo

02 NOj € uma base de Bronsted Lowry, pois recebe

préton na reagao.

NH:“1 e NH; formam um par acido-base conjugado.

NH; e HNO; formam um par dcido-base conjugado.

04
08

Soma:

24

UPF 2018 Considere os sistemas apresentados na ta-
bela a seguir, com algumas informacdes de acidez e
basicidade, medidos a 25 °C.

[HY 10~° mol - L' I 108 mol - L™
[OH7] I 10" mol - L m
Meio v Vv bésico

25

26

As informacdes que completam corretamente as lacu-
nas | a V natabela sdo, respectivamente:

AL10°mol-L%1:108%mol-L%110 8 mol - L%
IV: &cido; V: acido

BL103mol-L%1:10%mol- L 10 mol-L"
IV: &cido; V: acido

cl103mol-L%1:10°%mol-L"%m10°8mol-L"
IV: basico; V: acido

DE10°mol-L51:108mol - L% 10 mol - L"
IV: &cido; V: bésico

EL103mol-L%1102mol-L%M10°®mol-L"

IV: &cido; V: bésico

Ufla Observe o quadro a seguir e assinale, de acordo
com a definicdo de Bronsted-Lowry para acidos e ba-
ses, a alternativa CORRETA.

ACIDO BASE

* HC/ cr o
é H,SO, HSO; g
é H,O"(aq) H,0 %
3 H,PO, H,PO; ]
g H,CO, HCO; §
S NH; NH, Q
@ H,O OH- @
s OH- o> v

H, H (hidreto)

A A dgua nao é uma substancia anfétera, pois pode
se comportar tanto como acido quanto como base.

B Em uma reagdo quimica entre NH; e H,0, a base li-
berard H*.

C Os pares acido-base conjugados diferem entre si
apenas em um proéton.

D O HSO,, em solugdo aquosa, € capaz de fornecer

fons OH™ em quantidades significativas.

UFSM 2014 Durante as duas Ultimas décadas, dio-
dos organicos emissores de luz (do inglés, OLEDSs)
tém atraido consideravel interesse, devido as suas
aplicacdes promissoras em monitores de tela plana,
substituindo tubos de raios catédicos (CRT) ou telas
de cristal liquido (LCDs). A configuracdo tipica de um
diodo orgénico emissor de luz € mostrada na figura
abaixo, sobre um material transparente, que pode ser
vidro. Sdo depositados o danodo de oxido de titanio
(transparente), duas camadas de emissores organicos
e um catodo, a prata.
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Cétodo
Camadas
organlcas
Anodo ’

A figura também mostra a representacdo da molécula
de um desses emissores de luz organico. Pode-se ob-
servar que possui , portanto pode reagir
como de Lewis na presencga de cloreto
de aluminio (ALCl).

As lacunas do texto sdo corretamente preenchidas por
A amidas terciarias — acido.

B aminas tercidrias — base.

C aminas alifaticas — base.

D amidas aromaticas — acido.

E aminas aroméaticas — acido.

(J

N

Vidro

Texto para a questao 27.
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Para responder a questdo considere as férmulas
estruturais e suas respectivas constantes de basicida-
des de quatro aminas ciclicas fornecidas abaixo.

Piridina Pirrolidina Piperidina Pirrol
Dados: Piridina: K, = 1,8 - 10~%, Pirrolidina: K, =19 - 10 3,

Piperidina: K, =1,3-10 3 e Pirrol: K, <10 °.

Acafe 2015 Considerando o carater acido base das
espécies quimicas citadas anteriormente, podem ser
classificadas como base de Bronsted Lowry:

A apenas piridina e pirrol.

B apenas piperidina, pirrolidina e pirrol.

C piridina, piperidina, pirrolidina e pirrol.

D apenas piridina.

UPF 2017 A seguir, sdo fornecidas representacées es-
truturais de alguns compostos organicos.

LN

. CH,CH,CH,OH
. \/\/
IV.  CHCH,CH,NH,

V. (CHy)sN
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Estd correto apenas o que se afirma em:

A Tanto | quanto Il apresentam solubilidade em &gua.

B O composto lll pode apresentar isomeria cis-trans.

C O composto | é isbmero constitucional do com-
posto Il

D Tanto Il quanto IV podem atuar como bases de
Lewis.

E O composto V deve ter maior temperatura de ebu-
licdo do que o composto IV.

9 UFPA 2016 Benzocaina, formula quimica

H,oN(CgH,) COOCH,CHs,
é um anestésico topico absorvido na forma neutra.
Porém, sua atividade deve-se a forma cationica, gera
da pela protonacdo de seu grupo funcional de maior
basicidade. Assim, a formula quimica desse ion mole
cular sera

A [H,N(CgH,)COOCH,CH,J"
B [H,N(CgH,)COOCH;H,]"

C [HZN(C6H4)COHOCH2CH3]+
D [H,N(CgHg)COOCH,CH,]"
E [H3N(CgH,)COOCH,CH,]"

UFSM 2012 Considere a estrutura molecular da apigenina:

OH
HO )
OH O
Apigenina
A apigenina é um é&cido de , pois
possui grupos funcionais doado-

res de

Assinale a alternativa que completa corretamente as
lacunas.

A Lewis — hidroxilas — elétrons

B Lewis — fendis — hidrogénios

C Bronsted-Lowry — fendis — prétons

D Bronsted-Lowry — hidroxilas — elétrons

E Bronsted-Lowry e Lewis — fendis — prétons

UFU 2016 A iboga é uma misteriosa raiz africana a qual
se atribuem fortes propriedades terapéuticas. Trata-se de
uma raiz subterrdnea que chega a atingir 1,50 m de al-
tura, pertencente ao género Tabernanthe, composto por
varias espécies. A que tem mais interessado a medicina
ocidental é a Tabernanthe iboga, encontrada sobretudo
na regido dos Camardes, Gabao, Republica Central Afri-
cana, Congo, Republica Democratica do Congo, Angola
e Guinea Equatorial.

Disponivel em: <http:/Awww.jornalgrandebahia.com.br/2013/10/tratamentode
-toxicodependencia-a-ibogaina.html.> Acesso em: 26 de janeiro de 2016.
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Aibugaina é extraida dessa raiz e tem formula estrutural
/O
w
N \/\
H

A partir da analise de sua estrutura, verifica-se que a
ibogaina possui formula molecular

A CigH,4N,O e possui carater basico.

B CioH,3N,O e possui carater acido

C C,0H56N,0 e possui carater alcalino

D C,oH,4N,O e possui cardter adstringente

Acafe 2014 No jornal Folha de Sao Paulo, de 14 de junho
de 2013, foi publicada uma reportagem sobre o ataque com
armas quimicas na Siria “[...] O gds é inodoro e invisivel.
Além da inalagao, o simples contato com a pele deste gas
organofosforado afeta o sistema nervoso e provoca a morte
por parada cardiorrespiratoria. A dose letal para um adulto
€ de meio miligrama. [...]".

(0]
]

o—P
/>

F

Formula estrutural da molécula do gés sarin.

Baseado nas informacdes fornecidas e nos conceitos

quimicos € correto afirmar, exceto:

A C,4HoFO,P é a formula molecular do gas sarin.

B A molécula do gés sarin € polar.

C Na estrutura da molécula do gés sarin apresenta 7
ligacdes do tipo sigma e uma do tipo .

D A molécula do gés sarin pode atuar como base de
Bronsted- Lowry.

Unaerp Relacione as espécies sublinhadas com os
conceitos enunciados.

H

1. H—N-—H

2. HC/+H,0—>H;0"+Cr-

wW—m

[m—

4. CH3;COO™ +H,0 & CH;COOH + OH-

base de Arrhenius

acido de Arrhenius

base de Bronsted-Lowry
acido de Bronsted-Lowry
base de Lewis

10. &cido de Lewis

© 0N o o
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Assinale a op¢do que apresenta, apenas, associagdes
corretas:

A 1-10, 2-6, 3-10, 4-7.

B 1-9,3-7, 3-9, 4-8.

C 1-7,2-8,3-9, 4-7.

D 1-7, 2-8, 3-9, 4-8.

E 1-9, 2-6, 3-10, 4-7.

Unicamp 2016 Com a crescente crise mundial de den-
gue, as pesquisas pela busca tanto de vacinas quanto
de repelentes de insetos tém se intensificado. Nesse
contexto, os compostos | e Il abaixo representados
tém propriedades muito distintas: enquanto um deles
tem carater acido e atrai os insetos, o outro tem cara-
ter basico e ndo os atrai

0 |
ﬁkw [Tj

Baseado nessas informacdes, pode-se afirmar corre
tamente que o composto

A | ndo atrai os insetos e tem cardter basico.

B Il atrai os insetos e tem cardter acido.

C Il ndo atrai os insetos e tem carater basico.

D I ndo atrai os insetos e tem carater acido e bésico.

Texto para a questdao 35.
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Considere o equilibrio quimico abaixo:

H,PO;, (aq)+NH,(ag) = HPO. (aq)+NH; (aq)

PUC-Rio 2013 De acordo com o conceito de Brénsted-
-Lowry que define, num equilibrio, o acido e a base
levando em conta a espécie que doa e a espécie que
recebe prétons (H+), é correto afirmar que:

A NH; € a base conjugada do acido NH}

B NH; é a base conjugada do &cido HPOf;
C HPOi’ € o acido conjugado da base NH;
D HPOj‘ € o acido conjugado da base NH;
E HPOf{ € o acido conjugado da base H,PO,

ITA 2014 Assinale a opgdo que contém a base conju- E
gada de OH". %
A OF co, E H i
B O D H,O

UFPR Considere as definicdes de acidos e bases e as
informacdes a seguir.

Acido de Arrhenius - Espécie quimica que contém hi-
drogénio e que, em solugdo aquosa, produz o céation
hidrogénio (H").

179
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Acido de Bronsted - Espécie quimica capaz de ceder
prétons.

Base de Lewis - Espécie quimica capaz de ceder pa-
res de elétrons para formar ligagdes quimicas.

Acido de Lewis - Espécie quimica capaz de receber
pares de elétrons para formar ligacdes quimicas.

A dissolugdo do ACCl; em agua produz uma solugdo
com pH < 7. Durante a dissolucdo ocorre a interagao
dos pares de elétrons ndo ligantes da agua com os
fons Al**, formando ligagBes quimicas (representadas
na figura por linhas tracejadas). Essa interagdo produz
diversas espécies quimicas hidratadas, uma das quais
esta representada na figura 1.

Numeros atdomicos: H=1,0=8

A presenca da carga i6nica positiva do AL diminui a
densidade eletrénica nas moléculas de agua e, con-
sequentemente, facilita a retirada de um préton, como
€ mostrado na figura 2.

H H 3+

L OH, 1 (aq)

H H 3* 2

H

I

o)

H,O. | OH = HO. | OH, +H
AL AL o

H,O0 i “OH,

OH,

H,0- | “OH,
L OH, d (aq)

(aq)

Com relagao ao exposto acima, é correto afirmar:

01 Na espécie [AZ(HZO)6]3+, as moléculas de agua com-
portam-se como base de Lewis em relacdo ao A",
o qual se comporta como &cido de Lewis.

02 Em uma solucdo aquosa de cloreto de aluminio,
temos [H']<1,0 - 107 mol L.

04 Uma solucdo aquosa de cloreto de aluminio apre-
senta carater acido.

08 A espécie [AZ(HZO)G]3+ comporta-se como acido de
Bronsted e de Arrhenius em relacdo as moléculas
do solvente.

16 O processo de interagao entre espécies do soluto e
espécies do solvente é chamado de solvatacgao.

Soma:

Unimontes 2012 As equacdes | e Il representam as rea-
¢Bes do anion hidrogenossulfito (HSO3) com a agua.

. HSO3(aq)+H,0(0) = SO (ag)+H,0" (aq).
Il HSO3(aq)+H,0(¢) = H,SO,(aq)+ OH" (aq).

Em relacdo a essas reacles, acido-base, ¢ INCORRE-

TO afirmar que

A a adicdo do ion H;0", em Il, favorece a hidrdlise do
anion hidrogenossulfito

B a agua, assim como o anion hidrogenossulfito,
apresenta carater anfiprético

C o anion HSO;, em |, € uma base, e o anion sulfito,
SO2Z™ é seu acido conjugado

180 QUIMICA = Capitulo 6 =
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D os fons H;O" e OH™ s8o 4cido e base conjugados
da &gua, respectivamente.

Ufop A metilamina é uma substancia gasosa, incolor,
com forte cheiro amoniacal e muito sollvel na agua.
A metilamina em dgua estabelece o equilibrio quimico

representado abaixo: .

CH;NH, + H,O 22 CH3NH;(aqg) + OH (aq)
Analisando esse equilibrio quimico, € CORRETO afirmar:
l.  K.=[OHT] [CH3NH§] /[CH5NH,].

ll. O fion hidroxido € uma base fraca.

Il AadicdodefonsH"favorece aformacdo doionmetil
amonio.

V. Segundo a teoria de Bronsted-Lowry a metilamina
€ uma base.

Sdo corretas as afirmativas:
Al llelll
B lllelV.

C LllelV.
D lelV.

UEG O cloreto de t-butila pode ser obtido em labo-
ratério a partir da reacdo do alcool t butilico com
acido cloridrico concentrado, sendo ao final o produ-
to separado do meio reacional por decantacdo e, em
seguida, purificado por destilacdo fracionada. A equa-
¢do quimica que descreve as etapas envolvidas no
processo estad descrita na figura abaixo.

HsC HsC
HC/ \ e o
HiC—C—OH = H;C—C—OH, +C/ —
H.C Etapa | HyC Etapa Il
Alcool t-butilico
(|3H3 HaC
€]
HiC—C® + C/ + H,0 =  Hs,C—C—C/l + H,0
Etapa lll HsC

a4

CHs Cloreto de t-butila

A andlise da figura permite perceber que, na etapa

A |, tém-se uma reacdo acido-base de Bronsted.

B I, ttm-se uma clivagem homolitica de ligacdo quimica.

C lll, o carbocation atua como um nucledfilo.

D Ill,forma-se um produto menos volatildo que o dlcool
t-butilico.

Unesp 2011 A sibutramina, cuja estrutura estd repre-
sentada, € um farmaco indicado para o tratamento da
obesidade e seu uso deve estar associado a uma die-
ta e exercicios fisicos.

Ct

sibutramina
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Com base nessa estrutura, pode-se afirmar que a si-

butramina:

A é uma base de Lewis, porque possui um atomo de
nitrogénio que pode doar um par de elétrons para
acidos.

B é um acido de Bronsted-Lowry, porque possui um
atomo de nitrogénio terciario.

C ¢é um acido de Lewis, porque possui um dtomo de
nitrogénio capaz de receber um par de elétrons de
um acido.

D € um 4cido de Arrhenius, porque possui um dtomo
de nitrogénio capaz de doar préton.

E € uma base de Lewis, porque possui um dtomo de
nitrogénio que pode receber um par de elétrons
de um acido.

UFRGS A histamina é uma das substancias responsa
veis por reacdes alérgicas, como as que ocorrem ao
se tocar em determinadas plantas. A sua férmula é:

1 2
E—XCHZ—CHz—NHZ
2

H

Sobre as suas caracteristicas acido-basicas, pode-se

afirmar que se trata de

A um &cido de Lewis, pois apresenta elétrons livres
nos nitrogénios.

B uma base de Bronsted Lowry, pois o hidrogénio li
gado ao nitrogénio 3 é ionizavel.

C uma base de Lewis, pois apresenta elétrons livres
nos nitrogénios.

D um acido de Arrhenius, pois libera, em meio aquo-
so, 0s hidrogénios ligados aos &tomos de carbono.

E um &cido de Lewis, pois apresenta elétrons livres
no nitrogénio 3.

UEM 2011 O forte odor tipico de pescados é explicado
pela liberacdo de aminas na sua decomposicdo. Uma
das aminas causadoras desse odor é a metilamina,
que se apresenta em equilibrio em solugdes aquosas,
como mostrado na equacao:

— + -
CH,NH, +H,0 = CH,NH} +OH

A respeito dessas informacdes, assinale a(s) alternati-

va(s) correta(s).

01 A metilamina pura apresenta uma ligacao do tipo
ibnica entre o anion CHjeo cétion NH;“.

02 Moléculas de metilamina podem formar ligacdes
de hidrogénio entre si e com moléculas de agua.

04 O uso de substancias acidas, como o limdo ou vi-
nagre, diminui o odor da metilamina, pois desloca
o equilibrio da reacdo mostrada para o sentido dos
produtos, devido a neutralizacdo do OH™, aumen-
tando assim a solubilidade da metilamina em agua.

08 Na reacdo em equilibrio, temos 2 pares acido-base
conjugados.
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16 Na molécula de metilamina, o atomo de carbono,
o dtomo de nitrogénio e os dois dtomos de hidro-
génio ligados ao nitrogénio encontram-se em um
mesmo plano.

Soma:

ITA 2012 Considere as seguintes afirmacdes a respeito

dos haletos de hidrogénio HF, HC/, HBr e HI.

I. Atemperatura de ebulicdo do HI € maior do que a
dos demais.

I A excegdo do HF, os haletos de hidrogénio disso-
ciam-se completamente em agua.

Il Quando dissolvidos em acido acético glacial puro,
todos se comportam como acidos, conforme a se-
guinte ordem de forga acida: HI > HBr > HC/ >> HF.

Das afirmacdes acima, estad(do) CORRETA(S) apenas

Al C Il E Il

B lell D llell

UFSJ 2012 Alguns sais apresentam a propriedade de

tornar as solugdes aquosas acidas ou basicas quando
dissolvidos, enquanto outros ndo alteram o pH natural
da agua. O carbonato de sdédio (Na,COs), o cloreto
de sédio (NaC¥) e o sal amoniaco (NH,C{) produzem,
respectivamente, solugdes aquosas

A neutra, basica e acida.

B 4cida, neutra e basica.

C basica, neutra e acida.

D &cida, acida e neutra.

UFPR A acidez do solo é uma importante propriedade
que influencia no plantio e na produtividade de varios
produtos agricolas. No caso de solos acidos, é neces-
sario fazer uma correcdo do pH antes do plantio, com a
adicdo de substancias quimicas. Assinale a alternativa
que apresenta sais que, ao serem individualmente solu-
bilizados em agua destilada, causam a diminuicao do pH.
A NaC/ e K,SO,. D NH,Cl e CaCl,.

B NH,Bre A(Cl,. E NaCN e Na,COs.
C KBre CaCOg4

Cefet-MG 2014 Um professor de Quimica propds a
manipulacdo de um indicador acido-base que se com-
portasse da seguinte maneira:

m Cor da solucao

™
<7 amarela =
z
=7 alaranjada e
e
>7 vermelha

As cores das solucdes aquosas de NaCN, NaCl e NH,C/,
na presenca desse indicador, sdo, respectivamente
amarela, alaranjada e vermelha.

amarela, vermelha e alaranjada.

vermelha, alaranjada e amarela.

alaranjada, amarela e vermelha.

alaranjada, amarela e alaranjada.

mooOwD>
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48 FGV 2014 A inddstria alimenticia emprega varias
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substancias quimicas para conservar os alimentos e
garantir que eles se mantenham adequados para con-
sumo apods a fabricacdo, transporte e armazenagem
nos pontos de venda. Dois exemplos disso sdo o ni-
trato de sédio adicionado nos produtos derivados de
carnes e o sorbato de potassio, proveniente do acido
sérbico HCgH,0, (K, =2 - 10 ° a 25 °C), usado na fa-
bricacdo de queijos.

As solugBes aquosas dos sais de nitrato de sédio e de
sorbato de potassio tém, respectivamente, pH

igual a 7; maior que 7.

igual a 7; menor que 7.

menor que 7;igual a 7.

menor que 7; maior que 7.

maior que 7, menor que 7.

mooOow>

Unesp 2013 Em um estudo sobre extracdo de enzimas
vegetais para uma indUstria de alimentos, o professor
solicitou que um estudante escolhesse, entre cinco
solucBes salinas disponiveis no laboratério, aquela
que apresentasse 0 mais baixo valor de pH.

Sabendo que todas as solugdes disponiveis no labo-
ratorio sdo aquosas e equimolares, o estudante deve
escolher a solucdo de

A (NH,),C50,.

B K5PO,.

C Na,COs.

D KNOs.

E (NH,),SO,.

PUC-Rio 2015 Sobre uma bancada, héa cinco frascos de
solucdes aquosas de um acido, bases e sais na tempe-
ratura de 25 °C. Nessa temperatura, o produto iénico
da agua (K,,) € 1,0 - 107", Assim, a concentracéo de HY,
emmol - L7, representada por [H'], na solucdo de

A &cido acético é menor que 10”7

B cloreto de aménio é maior que 1077

C hidréxido de aménio € maior que 107/

D cloreto de potassio é maior que 1077

E hidréxido de potassio é maior que 1077

PUC-RS Considere as informacdes e as equagdes a se-
guir, que representam reacdes de neutralizacdo total.
O papel tornassol € um indicador &cido-base bastante
utilizado. Como sua faixa de viragem é ampla, ele sé
é usado para indicar se a solucdo é acida (quando fica
vermelho) ou se é basica (quando fica azul).
Equacdes:

l. NaOH + CH;COOH — CH;COONa + H,0

Il.  Ba(OH), + 2 HNO; — Ba(NO), + 2 H,O

. NH,OH +HC{ — NH,C/ + H,0O

O papel tornassol ficard azul em contato com a solu-
cdo resultante, na/nas reacao/reacdes

Al Dlell
B Il E LIlell
c
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UFSM Analise as reacg®es de hidrdlise do acetato de
sodio (1), do cloreto de aménio (2) e do acetato de
amonio (3).

NaCH,CO0 —Na* + CH,CO0™
CH,COO™ + HOH= OH™ + CH,COOH

NH,Cl —NH} + Cl~
NH, + HOH=H"+ NH,OH

NH,CH,COO — NH! + CH,COO0~
3. {NH:+ HOH=NH,0OH + H*
CH,COO™ + HOH = CH,COOH + OH"

Sabendo que o K, do CH;COOH e o K, do NH,OH
tém o mesmo valor, 1,8 - 107>, pode-se dizer que o

l. NaCH5;COO e o NH,C/ s&o sais de carater basico.

Il.  NH,CH;COO é um sal de carater neutro.

. NH,C{ é um sal de carater basico e o NaCH;COO,
um sal de caréater acido.

IV. NaCH3COO ¢é um sal de carater basico e o NH,C/,
um sal de caréater acido.

Estdo corretas
apenas | e ll.
apenas | e lll.
apenas Il e lll.
apenas Il e IV.
apenas lll e IV.

mooow>»

ITA 2011 A 25 °C, trés frascos (I, Il e lll) contém, respec-
tivamente, solucdes aquosas 0,10 mol - L"em acetato
de sodio, em cloreto de sédio e em nitrito de sodio.

Assinale a opcdo que apresenta a ordem crescente
correta de valores de pH, (x =1, Il e Ill) dessas solu-
cdes sabendo que as constantes de dissociacdo (K),
a 25 °C, dos acidos cloridrico (HC{), nitroso (HNO,) e
acético (CH;COOH), apresentam a seguinte relagdo:

Kiice > Kin ) > K

o CH,COOH

A pH, <pH, <pH,
B pH, <pH, <pH,
C pH, <pH, <pHy,
D pH, <pHy <pH,
E pHy <pH, <pH,

Enem 2015 Em um experimento, colocou-se dgua até
a metade da capacidade de um frasco de vidro e, em
seguida, adicionaram-se trés gotas de solucdo alcodlica
de fenolftaleina. Adicionou-se bicarbonato de sédio co-
mercial, em pequenas quantidades, até que a solucdo se
tornasse rosa. Dentro do frasco, acendeu-se um palito de
fosforo, o qual foi apagado assim que a cabeca termi-
nou de queimar. Imediatamente, o frasco foi tampado.
Em seguida, agitou-se o frasco tampado e observou-se o
desaparecimento da cor rosa.

MATEUS. A. L. Quimica na cabega. Belo Horizonte.
UFMG, 2001 (adaptado)
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A explicacdo para o desaparecimento da cor rosa é
que, com a combustdo do palito de fésforo, ocorreu o(a)
A formacao de oxidos de carater acido.

B evaporacdo do indicador fenolftaleina.

C vaporizacdo de parte da dgua do frasco.

D vaporizacdo dos gases de carater alcalino.

E aumento do pH da solucdo no interior do frasco.

Mackenzie 2017 Um aluno preparou trés solucdes
aquosas, a 25 °C, de acordo com a figura abaixo.

KNO3 NaCN NH 4Br
+ + +
HZO HZO H20

Conhecedor dos conceitos de hidrdlise salina, o aluno

fez as seguintes afirmacdes:

|. asolucdo de nitrato de potdssio apresenta carater
neutro.

Il. o cianeto de sédio sofre ionizacdo em agua, pro-
duzindo uma solucdo bdsica.

lIl. aoverificaropHdasolucdodebrometodeamdnio,a
25 °C conclui-se que K, > K.

IV NH; (ag)+H,0(f) = NH,OH(aq) +H"(aq) represen

ta a hidrélise do cation aménio.
Estao corretas somente as afirmacdes

Alell D el
B LIlell E LllelV.
ClelVv

Unicamp Alcalose e acidose sdo dois distdrbios fi-
siolégicos caracterizados por alteragcdes do pH no
sangue: a alcalose corresponde a um aumento en-
quanto a acidose corresponde a uma diminuicdo
do pH. Estas alteragGes de pH afetam a eficiéncia
do transporte de oxigénio pelo organismo humano.
O gréfico esquematico adiante mostra a porcentagem
de oxigénio transportado pela hemoglobina, em dois
pH diferentes em fun¢do da pressdo do O,.
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Pressdo de O,

a) Em qual dos dois pH hd uma maior eficiéncia no
transporte de oxigénio pelo organismo? Justifique.

b) Em casos clinicos extremos pode-se ministrar
solugdo aquosa de NH,C/ para controlar o pH
do sangue. Em qual destes disturbios (alcalose
ou acidose) pode ser aplicado esse recurso?
Explique.
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Enem 2017 Diversos produtos naturais podem ser obti-
dos de plantas por processo de extragao. O lapachol
€ da classe das naftoquinonas. Sua estrutura apresen-
ta uma hidroxila endlica (pK, = 6,0) que permite que
este composto seja isolado da serragem dos ipés por
extracdo com solu¢do adequada, seguida de filtragdo
simples. Considere que pK, = —log K,, em que K, € a
constante acida da reacao de ionizacdo do lapachol.
(0]

(LI

(0]

Lapachol
COSTA, P R R et al Acidos e bases em quimica orgdnica
Porto Alegre: Bookman, 2005 (adaptado)

Qual solugao deve ser usada para extracdo do lapa

chol da serragem do ipé com maior eficiéncia?

A Solugao de Na,CO, para formar um sal de lapachol.

B Solugdo-tampdo acido acético/acetato de sodio
(PH=45).

C Solucdo de NaC/ a fim de aumentar a forca idnica
do meio.

D Solugao de Na,SO, para formar um par idnico com
lapachol.

E Solucdo de HC/ a fim de extral lo por meio de rea
cdo acido-base.

Fuvest 2014 Uma jovem estudante quis demonstrar
para sua mde o que € uma reacdo quimica. Para tanto,
preparou, em cinco copos, as seguintes solucdes:

1 vinagre

2 sal de cozinha + dgua

3 fermento quimico (NaHCO,) + dgua
4 aclcar + agua

5 suco de limao

Em seguida, comecou a fazer misturas aleatdrias de
amostras das solugdes contidas nos copos, juntando
duas amostras diferentes a cada vez. Qual é a proba-
bilidade de que ocorra uma reacdo quimica ao misturar
amostras dos conteldos de dois dos cinco copos?

A 110 C 1/5 E 12

B 1/8 D 1/3

IFSC 2017 O tratamento da dgua de uma piscina ocor-
re em varias etapas que envolvem processos fisicos
e quimicos. As substancias relacionadas na tabela
abaixo sdo utilizadas para ajuste de pH, alcalinidade
e desinfeccdo da agua.

1

HCe
NaHCO, 10
Ca(C(O), 8
ok 7
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Sobre essas substancias e suas funcdes no trata-
mento da dgua da piscina, assinale a soma da(s)
proposicao(des) CORRETA(S).

01 O HC/ é um &cido e tem a fungdo de elevar o pH
da agua.

02 Dentre as substancias apresentadas na tabela, trés
delas sdo alcalinas e uma € acida

04 O NaHCOg, por apresentar um carater basico, é
responsavel pelo controle da alcalinidade da dgua.

08 Quando adicionado a agua da piscina, o HC/ neu-
traliza as substancias alcalinas presentes.

16 O hipoclorito de célcio é responsavel pelo forneci-
mento de cloro para desinfeccdo e, por apresentar
um carater acido, reduz o pH da agua.

32 A substancia simples mostrada na tabela € um po-
deroso agente desinfectante utilizado ndo s6 em
piscinas, mas também em purificadores de dgua.

Soma:

FICSAE 2017 A metilamina e a etilamina sdo duas substan-
cias gasosas a temperatura ambiente que apresentam
forte odor, geralmente caracterizado como de peixe po-
dre. Uma empresa pretende evitar a dispersdo desses
gases e para isso adaptou um sistema de borbulhamen-
to do gas residual do processamento de carne de peixe
em uma solu¢do aquosa

Um soluto adequado para neutralizar o odor da meti
lamina e etilamina €
A amobnia.

B nitrato de potdassio.

C hidréxido de sédio.
D 4cido sulftrico.

UCS 2016 A titulagdo € um processo classico de
andlise quimica quantitativa. Nesse tipo de anélise,
a quantidade da espécie de interesse pode ser de-
terminada por meio do volume de uma solucdo de
concentracao conhecida (denominada titulante) que
foi gasto para reagir completamente com um volume
predeterminado de amostra, na presenca de um indi-
cador apropriado (denominada titulado).

A titulacdo de 50 mL de uma solucdo aquosa de acido
cloridrico, com uma solugcao aquosa de hidréxido de
sodio de concentragcdo molar igual a 0,1 mol/L, utilizan-
do fenolftaleina como indicador, esta representada no
gréfico a seguir.

N e e o e e
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Volume de titulante (mL)

184 QUIMICA = Capitulo 6 =

Considerando as informagdes do enunciado e do gra-

fico, assinale a alternativa correta.

A O numero de mols do &cido, no ponto indicado
pela seta, € duas vezes maior que o numero de
mols da base.

B O pH do meio torna-se &cido apds a adicdo de
30 mL de titulante.

C A concentracdo molar do &cido € igual a 0,05 mol/L.

D O titulado torna-se incolor ao término da andlise.

E O sal formado durante a titulacdo sofre hidrdlise
basica

62 UFC Considere o equilibrio quimico que se estabe-

lece a partir de uma solucdo de acetato de sdédio

01 mol - L " em meio aquoso, sabendo que o seu

grau de hidrdlise é 0,1%.

a) Preencha corretamente a tabela a seguir com
as concentragdes em mol - L ' de CH;COO ,
CH;COOH e OH". Considere constante a concen-
tracdo de H,O.

crcoo™ | cr,coon | _on~ |

no inicio

quantidade consumida
ou formada

no equilibrio

b) Qual é o valor da constante de hidrélise para a so-
lucdo de acetato de sddio 0,1 mol - L "ha condicao
de equilibrio?

63 UFTM 2012 A composicao de um refrigerante pode

apresentar diversas substancias, dentre elas o acido
benzoico, um monoéacido Devido a baixa solubilida
de deste dcido em &gua, € adicionado ao refrigerante
na forma de benzoato de sédio. Dado que a constan
te de hidrélise do fon benzoato, a 25 °C, é 1040, a
concentracdo em mol/L de acido benzoico formado
na hidrélise deste anion em uma solugdo aquosa de
benzoato de sodio 0,01 mol/L, nessa mesma tempe-
ratura, €
A 108
B 10 .
Cc10°
D 10 °.
E10*

64 PUC SP 2017 Dados:

Constante de ionizac&o (K,) do H,CO3=4-10""
Constante de ionizag&o (K,) do NHy=2-107°
Constante de ionizacdo (K,,) do H,O =1- 10"

Os indicadores éacido base sdo substancias cuja cor
se altera em uma faixa especifica de pH. A tabela a
seguir apresenta a faixa de viragem (mudanca de cor)
de alguns indicadores acido base.
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Intervalo
Cor em pH aproximado Cor em pH
Indicador abaixo da de pH acima da
viragem de mudancga viragem
de cor
V|olet§ de Amarelo 0,0 -16 A)zul—
metila -purpura
AIaraando Vermelho 31-44 Amarelo
de metila
Azl <?Je Amarelo 6,0-76 Azul
bromotimol
Fenolfta- Incolor 82-100 Rose-
leina -carmim
Amarelo de s relo 103 -120 Vermelho
alizarina R

A partir da anélise dessa tabela, um técnico executou
um procedimento para distinguir algumas solugdes.
Para diferenciar uma solucdo de HC/ de concentracdo
1,0 mol - L 'de uma solucdo de HC/ de concentracdo
0,01mol - L 'ele utilizou o indicador X. Para diferenciar
uma solugao de bicarbonato de sédio (NaHCOs) de
concentracdo 0,01 mol - L™ de uma solucéo de cloreto
de amonio (NH,C{) de concentra¢éo 0,01 mol - L ele
utilizou o indicador Y. Para diferenciar uma solugdo de
amoniaco (NH;) de concentracgdo 1,0 - 10 3mol-L 'de
uma solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) de con-
centracdo 0,01 mol - L ' ele utilizou o indicador Z.

A alternativa que apresenta os indicadores X, Y e Z ade-
quados para cada um dos procedimentos propostos
pelo técnico é

x| v ]z

A VlOIet? ol Azul de bromotimol Anjarglo el
metila alizarina R
B V|o|et§ el Fenolftaleina ol Qe
metila bromotimol
C AIaranJaAdo Azul de bromotimol  Fenolftaleina
de metila
Alaranja.do Violeta de metila An_ware_lo de
de metila alizarina R

Unicamp 2012 Uma solucdo de luminol e agua oxi
genada, em meio basico, sofre uma transformacdo
quimica que pode ser utilizada para algumas finalida-
des. Se essa transformacdo ocorre lentamente, nada
se observa visualmente; no entanto, na presenca
de pequenas quantidades de fons de crémio, ou de
zinco, ou de ferro, ou mesmo substancias como hi-
poclorito de sédio e iodeto de potdssio, ocorre uma
emissdo de luz azul, que pode ser observada em am-
bientes com pouca iluminacao.

a) De acordo com asinformacdes dadas, pode-se afir-
mar que essa solucao é Util na identificacdo de uma
das possiveis fontes de contaminacao e infeccdo
hospitalar. Que fonte seria essa? Explique por que
essa fonte poderia ser identificada com esse teste.
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b) Na preparacao da solucdo de luminol, geralmen-
te se usa NaOH para tornar o meio basico. Ndo
havendo disponibilidade de NaOH, pode-se usar
apenas uma das seguintes substancias: CH;0H,
Na,CO;, Al,(SO,); ou FeCls. Escolha a substan-
cia correta e justifique, do ponto de vista quimico,
apenas a sua escolha.

UFMG A amdnia é um insumo para a indUstria quimica.

a) ESCREVA a equacdo quimica balanceada que
representa o sistema em equilibrio resultante da
reacdo do fon amoénio, NH; (ag), com &gua, que for
ma amonia aquosa, NH;(aq).

b) ESCREVA a expressado da constante de equilibrio,
K, da reacgdo indicada no item "a", em funcdo das
concentragcdes das espécies nela envolvidas.

O valor da constante de equilibrio, K, expressa no
item "b", éiguala1-10 °.

c) CALCULE o valor do pH em que a concentracdo
de NHZ e a de NH5, em uma solugdo aquosa de

cloreto de aménio, NH,C/, sdo iguais. (Deixe seus
célculos registrados, explicitando, assim, seu ra-
ciocinio.)

d) Compare o valor da constante de equilibrio, K,
calculada no item c, com o da constante de equili-

brio, K, da reacdo 2H,0(f) = H,0" (aq)+OH"(aq);
K. 1-10™"

w

Responda se uma solugéo aquosa de NH,C/ € acida,
neutra ou basica. JUSTIFIQUE sua resposta.

Unesp Para evitar o crescimento de algas e bacté-

rias, costuma-se adicionar desinfetantes na dgua de

piscinas. Dentre eles, o hipoclorito de calcio € muito
utilizado. A dissolucao do hipoclorito na dgua € acom-
panhada da reagao representada pela equacdo:

Ca(0Cl), (s) + 2 H,0(0) =2 2 HOC/(aq) + Ca(OH), (aq)

Sabe-se ainda que a semi reacdo

HOC/(aq) + H'(aq) + 2 e & C¢ (aq) + H,0(¢)

é a responsavel pelo efeito desinfetante do HOC.

a) Qual é o efeito do uso continuo de Ca(OC¥), sobre
0 pH da agua de uma piscina submetida a este tra-
tamento? Justifique.

b) O tratamento desta piscina deve incluir, portan
to, o ajuste ocasional do pH para préximo de 7,4,
a fim de evitar irritacdes nos olhos, peles e ou
vidos. Responda, usando uma equacdo quimica,
se o ajuste de pH deve ser feito pela adi¢cdo de
acido cloridrico (HC/) ou de carbonato de sdédio
(Na,CO3) na dgua desta piscina.

Fatec 2016 Para obtermos 100 mL de uma solugdo
aquosa saturada de hidroxido de calcio, Ca(OH), para
0 experimento, devemos levar em considerac¢do a so-
lubilidade desse composto.
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Sabendo que o produto de solubilidade do hidréxido
de célcio € 5,5 - 10’6, a 25 °C, a solubilidade dessa
base em mol/L €, aproximadamente,

- ® Dados: Ca(OH), 22 Ca?*(ag) + 2 OH (aq)

' Kys =[Ca™]-[OH

Uece 2016 O sulfeto de cadmio € um sdlido amarelo
e semicondutor, cuja condutividade aumenta quando
se incide luz sobre o material. E utilizado como pig-
mento para a fabricacdo de tintas e a construcdo de
foto resistores (em detectores de luz). Considerando
o Kps do sulfeto de cddmio a 18 °C igual a 4 - 10 30
(conforme tabela), a solubilidade do sulfeto de cadmio
aquela temperatura, com o (alfa) = 100%, sera

A 28910 P g/L.

B 375-10 ®g/L.

C 1,83-10 B g/L.

D 3,89-10 ®g/L.

Texto para a questao 70.

[...] Junho de 2003. Um erro em uma industria far-
macéutica provoca intoxicagdo em dezenas de pessoas.
Ha uma morte confirmada e outras 15 suspeitas. A causa:
um veneno chamado carbonato de bario. O Celobar, me-
dicamento que causou a tragédia, deveria conter somente
sulfato de bario. Mas, na tentativa de transformar o car-
bonato em sulfato, algum erro fez com que quase 15%
da massa do Celobar comercializado fosse de carbonato
de bario.

Pacientes tomam sulfato de bario para que os 6rgaos
de seu sistema digestério fiquem visiveis nas radiografias. £
o chamado contraste. O problema é que os ions bdrio sao
muito téxicos. Quando absorvidos causam vomito, cdlicas,
diarreia, tremores, convulses e até a morte. Cercade 0,5 g
é dose fatal. Mas, se a toxicidade é do bdrio, por que o
sulfato de bario ndo € perigoso e o carbonato de bario sim?

E que o sulfato de bério praticamente nao se dissolve
na dgua. Sua solubilidade em dgua é de apenas 1,0 - 10 °
mol/L (sob temperatura de 25 °C). O que os pacientes in-
gerem é uma suspensao aquosa desse sal em que a maior
parte dele ndo esta dissolvida. Sem dissolugao, nao ha,
praticamente, dissociacdo do sal. E por isso que os fons
bario nao sdo liberados para serem absorvidos pelo orga-
nismo. Ndo ha perigo.

Ainda assim, s6 para garantir, essa suspensdo costu-
ma ser preparada em uma solucdo de sulfato de potdssio,
um sal bastante solivel em dgua. A fungao desse sal é
aumentar a concentracio de ions sulfato. Desse modo,
o equilibrio da dissociagdo do sal é bem deslocado para
a esquerda, diminuindo ainda mais a presenca de fons
bario na suspensao.

Com o carbonato de bério é diferente. Apesar de pou-
co soltvel em dgua, ele reage com o acido cloridrico do

186 QUIMICA = Capitulo 6 =

70

nosso estomago formando um sal soldvel, o cloreto de
bario. Ao se dissolver, esse sal se dissocia, liberando fons
bario para o organismo. O corpo absorve esses ions, e a
intoxicagdo acontece. Triste € saber que uma simples gota
de acido cloridrico, misturada ao Celobar, teria evitado a
tragédia. Essa gota produziria bolhas de gas carbonico, o
que evidenciaria a presencga do veneno no medicamento

[...].
http://www2 unifesp br/reitoria/residuos//curiosidades/casocelobar
(data do acesso: 12/04/2016).

Acafe 2016 Baseado nas informacdes fornecidas e nos

conceitos quimicos é correto afirmar, exceto:

A Os ions sulfato provenientes do K,SO, diminui a
solubilidade do BaSO,, caracterizando o efeito dos
fons comum.

B Em todos os compostos idnicos pouco soldveis,
quanto maior o valor da constante do produto de
solubilidade (K,) maior sera a solubilidade.

C A constante do produto de solubilidade (K,)
do sulfato de béario pode ser expresso como:

K,=[Ba"]- [s0% ]
D A solubilidade e a constante do produto de solubi-

lidade (K ) do sulfato de bario podem variar com a
temperatura.

Texto para a questao 71.

"

Vestibular, tempo de tensoes, de alegrias, de surpresas...
Nand e Chua formam um casal de namorados. Eles estdao
prestando o Vestibular da Unicamp 2001. Ja passaram pela
primeira fase e agora se preparam para a etapa seguinte.
Hoje resolveram rever a matéria de Quimica. Arrumaram o
material sobre a mesa da sala e iniciaram o estudo:

Serd que estamos preparados para esta prova? - per-
gunta Nana.

— Acho que sim! - responde Chua. - O fato de ja sa-
bermos que Quimica nio se resume a regra de trés e a
decoragao de férmulas nos da uma certa tranquilidade.

— Em grande parte gracas a nossa professora - observa
Nana.

— Bem, vamos ao estudo!

Unicamp
— Sera entdo que poderia cair alguma questao ligada

a Ecologia na prova de Quimica? - sugere Chua.

— E uma boa! - responde Nana. —Veja aqui nesta noticia
de jornal: Uma industria foi autuada pelas autoridades por
poluir um rio com efluentes contendo fons Pb**. O chumbo
provoca no ser humano graves efeitos toxicoldgicos. Acho
que uma boa pergunta estaria relacionada ao possivel tra-
tamento desses efluentes para retirar o chumbo. Ele poderia
ser precipitado na forma de um sal muito pouco soltvel e,
a seguir, separado por filtragdo ou decantagao.

a) Considerando apenas a constante de solubilida-
de dos compostos a seguir, escreva a féormula do
anion mais indicado para a precipitacdo do Pb2,
Justifique.
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® Dados: Sulfato de chumbo, K, =2 - 10°; carbonato de chumbo,
K,=2-10""; sulfeto de chumbo, K,=4-10 %. :

b) Se num certo efluente aquoso ha 1 - 10 3 mol/lL
de Pb?" e se a ele for adicionada a quantidade
estequiométrica do anion que vocé escolheu no
item a, qual € a concentracdo final de ions Pb2*
que sobra neste efluente? Admita que ndo ocorra
diluicdo significativa do efluente.

UFG 2011 Estalactites e estalagmites se desenvolvem
em cavernas constituidas por carbonato de cdélcio
(CaCOs5), que é pouco solivel em dgua. Essas forma-
¢Bes ocorrem quando a dgua da chuva, ao percorrer
as rochas, dissolve parte delas formando bicarbona-
to de calcio. Uma fracdo desse bicarbonato de calcio
converte-se novamente em carbonato de calcio, origi-
nando as estalactites e estalagmites. Considerando a
situacdo exemplificada acima:

a) Qual a solubilidade, em dgua, do CaCO5 em g/L?
b) Qual o efeito sobre a solubilidade do CaCOs
quando se adiciona Na,CO5? Por qué?

UFPR 2014 Pesquisadores de Harvard desenvolveram uma
técnica para preparar nanoestruturas auto-organizadas na
forma que lembram flores. Para criar as estruturas de flo-
res, o pesquisador dissolveu cloreto de bario e silicato de
sédio num béquer O didxido de carbono do ar se dis-
solve naturalmente na dgua, desencadeando uma reagao
que precipita cristais de carbonato de bario. Como sub-
produto, ela também reduz o pH da solugdo que rodeia
imediatamente os cristais, que entdo desencadeia uma
reagdo com o silicato de sédio dissolvido. Esta segunda
reacao adiciona uma camada de silica porosa que per-
mite a formagdo de cristais de carbonato de bario para
continuar o crescimento da estrutura.

(“Beautiful "flowers" self-assemble in a beaker”
Disponivel em <https://www.seas.harvard.edu/news/2013/05/beautiful-flowers
-self assemble beaker>. Acesso em 10 ago. 2013)

Na tabela a seguir sdo mostrados valores de produto
de solubilidade de alguns carbonatos.

s | s

BaCO, 81-107°
CaCO, 38-10 °
SrCO; 94.107°

a) Suponha que num béquer foram dissolvidos clo-
retos de bdrio, célcio e estroncio de modo que as
concentracdes de cada sal é igual a T umol - L .
Com a dissolugao natural do gas carbénico do ar,
qual carbonato ird primeiramente cristalizar?

b) Num béquer hd uma solugéo 1 umol - L™ de clore-
to de bario. Calcule qual a concentracdo de ions
carbonato necessérias para que o cristal de car-
bonato de bario comece a se formar.
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Unesp Segundo a Portaria do Ministério da Saude
MS n° 1469, de 29 de dezembro de 2000, o valor
maximo permitido (VMP) da concentracdo do ion
sulfato (SOi’), para que a agua esteja em conformi-
dade com o padrdo para consumo humano, é de
250mg - L ' A andlise da dgua de uma fonte revelou
a existéncia de fons sulfato numa concentracdo de
5-102mol - L™\
® Dados: Massas molares: Ca=40,0g - mol™; 0=16,0 g- mol™;
$=320g-mol " ;

a) Verifique se a agua analisada estd em conformida-
de com o padrdo para consumo humano, de acordo
com o VMP pelo Ministério da Saude para a concen
tracdo do fon sulfato. Apresente seus célculos.

b) Um lote de agua com excesso de ions sulfato foi
tratado pela adicdo de ions calcio até que a concen-
tracdo de ions sof; atingisse o VMP. Considerando
que 0 K s parao CaSO, €26 - 107, determine o va
lor para a concentragao final dos ions Ca’" na agua
tratada. Apresente seus célculos.

Uerj 2017 Um inconveniente no processo de extracdo
de petroleo ¢é a precipitagdo de sulfato de bario (BaSO,)
nas tubulacdes. Essa precipitacdo se deve a baixa so-
lubilidade desse sal, cuja constante do produto de
solubilidade é 10 ™ mol? - L 2, a 25 °C. Admita um ex-
perimento no qual foi obtido sulfato de bario a partir da
reacao entre cloreto de bario e acido sulfdrico.
Apresente a equacdo quimica completa e balanceada
da obtencdo do sulfato de bario no experimento e
calcule a solubilidade desse sal, em mol - L Yem uma
solucdo saturada, a 25 °C.

UPE 2011 O sulfato clprico, CuS, é um sal muito pouco
soluvelemégua.Onumerodeca’tionsCu”existenteem
10,0 mL de solucdo saturada desse sal é

Dados: K, =90 -107%, N =6 - 107,

A 107

B 18-10"

c 2-10%

D 15-10°

E3-107®

UFGAdguadomarpossuialtaconcentracdodesais.
Quando evaporada gradualmente, os sais presentes
precipitam na seguinte ordem: carbonato de célcio
(012 g - L™); sulfato de célcio hidratado (1,75 g - L™);
cloreto de sédio (29,7 g - L™"); sulfato de magnésio
(248 g - L 1); cloreto de magnésio (3,32 g - L 1) e
brometo de sédio (0,559 - L 1).

Nessas condic8es, o valor do produto de solubilidade
A doMgSO,é248¢g- L™

B do NaBr é maior do que o do CaSO, - H,0.

C dos sais diminui, de acordo com a ordem apresentada.
D dos sais diminui, com a evaporag¢do gradual.

E dos sais é igual, no momento da precipitacdo.
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UEPG 2016 A solubilidade do cromato de prata
(Ag,CrO,) em agua, a 18 °C, ¢ 5 - 10 ” mol/L. Assim,
assinale o que for correto.

01 O produto de solubilidade (K,,;) do cromato de prata, a
18°C é5-107" mol/L>.

02 Quanto menor o valor de K,; de uma substancia
mais sollvel ela sera.

04 Em uma solucdo aquosa contendo 5 - 10~/ mol/L
de CrOi"e 2-10"° mol/L de Ag' vai ter a formacao
de precipitado de Ag,CrO,.

08 A expressdo do produto de solubilidade é
Kos =[Ag™]-[CrO} )

16 Asolubilidade do cromato de prata, a 18 °C,em g/L é
166-107".

Soma:

UEM 2011 Sabendo-se que é possivel estabelecer uma
razao entre a solubilidade (y em mol/L) e 0 K, para um
determinado sal, assinale a(s) alternativa(s) correta(s).

Considere 30,425 =0,75 e 12 =11.

01 Arazdo entre os K dos sais FeCl; e FeCl, € (27/4)y.
02 Os sais Fe,(SO,); e Caz(PO,), apresentam solubi-

/K
lidade igual a 5 PS.
108

04 Como os valores de Kps para o CuCl (K,s=1,2- 10’6)
e BaF, (K,; =17 - 10 °) séo muito préximos, po-
de-se considerar que apresentam valores de
solubilidades quase iguais.

08 A solubilidade de um sal do tipo MX
(Kps =4,0-10 36) € maior que a de um sal do tipo
M, X5 (Kps = 1,08 - 107%9).

16 Aexpressdo do produto de solubilidade para o sal

Sn(s0,), = sn** +250;7¢K = [sn4+ ]4 .[sof; ]2‘

Soma:

Unicamp A solubilidade de algumas substancias pode
ser alterada com o pH do meio. Um exemplo pode ser
observado no gréfico a seguir, que representa a varia-
¢do da solubilidade dos sélidos Fe(OH)s(s) e AUOH)5(s)
em funcao do pH. Assim, em pH= 2,5 tem-se Fe(OH)5(s)
e em pH =1,0, este hidréxido solubiliza-se.

1r T T T T T T

. 08 i
)
2
= 06 Fe(OH); Al(OH)5 §
3
©
2 o4t .
=
3
S
» 0.2+ i
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
pH
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a) Considere uma solucdo de A€3+(aq), de concen-
tracdo 0,2 mol/L. A partir de que pH comecara a
haver precipitagdo do A{OH),(s)?

b) Sugira um valor ou um intervalo de pH adequado
para precipitar apenas uma das duas substancias
e diga qual sera a substancia a ser precipitada.

c) Adicionando-se 0,2 mol de cada um desses dois
hidréxidos em 1,0 litro de dgua pura, seré observa-
da a solubilizacdo dos mesmos? Justifique a sua
resposta.

Fuvest Em um béquer foram misturadas solucdes
aquosas de cloreto de potdssio, sulfato de sdédio e
nitrato de prata, ocorrendo, entdo, a formagao de um
precipitado branco, que se depositou no fundo do bé-
quer. A andlise da solucdo sobrenadante revelou as
seguintes concentracdes:

[Ag'1=1,0-10"° mol/L

[s02]=10-10 "moit

[C]=16 107 mol/L
De que é constituido o sélido formado? Justifique.

Produto de solubilidade Cor
-10 2
AgC/l 1,6 - 107" (mol/L) branca
Ag,SO, 1,4 -107° (mol/L)® branca

Enem Devido ao seu alto teor de sais, a dgua do mar
é imprdpria para 0 consumo humano e para a maioria
dos usos da agua doce. No entanto, para a industria,
a dgua do mar é de grande interesse, uma vez que 0s
sais presentes podem servir de matérias-primas im-
portantes para diversos processos. Nesse contexto,
devido a sua simplicidade e ao seu baixo potencial
de impacto ambiental, o método da precipitacdo fra-
cionada tem sido utilizado para a obtencdo dos sais
presentes na agua do mar.

Tabela 1: Solubilidade em agua de alguns compostos
presentes na dgua do mar a 25 °C

| Soluto | Formula | _ Solubilidade g/kg de Hy0

Brometo de

o NaBr 1,20 -10°
sodio
Carbonato caco, 1301072
de célcio
Cloretode  Nace 360 -10°
sodio
Cloretode 0y 541102
magnésio
Suffatode 50, 360 - 102
magnesio
suffetode o150, 68010
calcio

PILOMBO, L. R. M.; MARCONDES, M.E.R.; GEPEC. Grupo de pesquisa em Educacdo Quimica.

Quimica e Sobrevivéncia: Hidrosfera Fonte de Materiais.
S&o Paulo: EDUSP, 2005 (adaptado).



Suponha que uma indlstria objetiva separar determi-
nados sais de uma amostra de agua do mar a 25 °C,
por meio da precipitacdo fracionada. Se essa amostra
contiver somente os sais destacados na tabela, a se-
guinte ordem de precipitagdo serd verificada:

A Carbonato de célcio, sulfato de célcio, cloreto de
sodio e sulfato de magnésio, cloreto de magnésio
e, por ultimo, brometo de sédio.

B Brometo de sédio, cloreto de magnésio, cloreto de
sédio e sulfato de magnésio, sulfato de calcio e,
por Ultimo, carbonato de célcio.

C Cloreto de magnésio, sulfato de magnésio e clore-
to de sodio, sulfato de calcio, carbonato de calcio
e, por ultimo, brometo de sédio.

D Brometo de sddio, carbonato de caélcio, sulfato de
célcio, cloreto de sdédio e sulfato de magnésio e,
por ultimo, cloreto de magnésio.

E Cloreto de sdédio, sulfato de magnésio, carbonato
de calcio, sulfato de calcio, cloreto de magnésio e,
por ultimo, brometo de sddio.

83 Acafe 2017 O hidréxido de aluminio pode ser usado em

medicamentos para o combate de acidez estomacal,
pois este reage com o &cido cloridrico presente no
estbmago em uma reacao de neutralizacdo. A alter
nativa que contém a [OH™] em mol/L de uma solugdo
aquosa saturada de hidroxido de aluminio, sob a tem-
peratura de 25 °C é:

Dados: constante do produto de solubilidade do hi
dréxido de aluminio a 25 °C: 1,0 - 1073

A 31079 41990 o1
27

B 1072 41990 o
27

c107°. 4 % moI/L

D3-107°- 4/@ mol/L

84 Acafe 2016 Baseado nos conceitos sobre solubilidade,

analise as afirmacdes a seguir.

| Nitrato de prata e cromato de potassio podem ser
considerados sais sollUveis em agua

Il.  N&o haverd precipitacdo de sulfato de bario em
uma mistura de 250 mL de solugdo 4 - 10~ mol/L
de sulfato de sédio com 250 mL de solucdo 4 -
107° mol/L de cloreto de bario.

lll. Cloreto de sdédio, cloreto de célcio e cloreto de
prata s&o sais sollveis em agua.

IV.  Uma solugdo saturada de hidréxido de aluminio possui

maior pH que uma solucdo saturada de hidroxido de
ferro lll.
Dados: Para resolugao dessa questdo considere
temperatura de 25 °C. Constante do produto de
solubilidade (K,) do hidréxido de aluminio, hidréxi-
do de ferro lll e sulfato de bario respectivamente:
13-10 % 4.10 ¥ e1-10

Todas as afirmacdes corretas estdo em:

Ad-1IE-1V C -V

B I-1l-1IV D I-1l

85 Enem 2011 O etanol é considerado um biocombusti-

vel promissor, pois, sob o ponto de vista do balanco
de carbono, possui uma taxa de emissao praticamente
igual a zero. Entretanto, esse nao é o Unico ciclo bio-
geoquimico associado a produgdo de etanol. O plantio
da cana-de-aglcar, matéria-prima para a producao de
etanol, envolve a adicdo de macronutrientes como en-
xofre, nitrogénio, fosforo e potassio, principais elementos
envolvidos no crescimento de um vegetal.

Revista Quimica Nova na Escola. no 28, 2008.

O nitrogénio incorporado ao solo, como consequéncia

da atividade descrita anteriormente, é transformado em

nitrogénio ativo e afetara o meio ambiente, causando

A o acumulo de sais insollveis, desencadeando um
processo de salinificagao do solo.

B a eliminacdo de microrganismos existentes no solo
responsaveis pelo processo de desnitrificacdo.

C a contaminacado de rios e lagos devido a alta solu-
bilidade de ions como NOJ e NHj1 em agua.

D a diminuicdo do pH do solo pela presenca de NH;,
que reage com a dgua, formando o NH,OH(aq)

E a diminuicdo da oxigenacdo do solo, uma vez que
o nitrogénio ativo forma espécies quimicas do tipo
NO,, NO;, N,O.

Leia a tirinha a seguir e responda a questdo 86.

VOCE ESTA
MUITO GORDD.

QUERD QUE \O-
CE PERCA PESO,
OUVILI BEW 2
D

El, A UM PLANETA
CUJA GRAVIDADE
SEJA MENOR.

(Disponivel em: <http://dicasdeciencias.com/2011/03/28/garfield-saca-tudo-de-fisica/>.
Acesso em: 27 abr. 2016.)
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86 UEL 2017 Entre algumas interpretacdes, a charge traz

um apelo ao cuidado com a salde. As caracteristicas
e as propriedades nutricionais de um produto indus-
trializado a ser ingerido cotidianamente sdo muito
importantes para promover a salde alimentar, o que
implica a necessidade de o consumidor verificar o
rotulo dos produtos alimenticios. A tabela a seguir
apresenta informacdes nutricionais de uma bebida
lactea destinada ao publico infantil.

Informacgao nutricional/45 g (1 pote) Quantidade/pote

Aclcar adicionado (sacarose, C,H5,0y) 513 ¢
Proteinas 2849
Gorduras totais 1449
Gorduras saturadas 09g

Sodio 27 mg

Caélcio 150 mg
Gordura trans Og
Gorduras monoinsaturadas O0g
Gorduras polinsaturadas Og
Fibra alimentar O0g
Ferro 1mg

Foésforo 105 mg
Zinco 1mg

Vitamina D 1,5 ug

Vitamina E 1,5 mg

® Dados: massas molares (g/mol): C=12; H=1,0=16;

© AH de combustdo da sacarose = —1350 kcal/mol;
Kps (Ca5(PO,)) =13 10 ¥ Ky (Fes(PO,)) =10 -10 %%
vitaminas D e E sdo lipossollveis; proteinas possuem, em
média, 16,5% de nitrogénio.

Considerando as informagdes apresentadas na tabela

e com base nos conhecimentos sobre termoquimica,

reacdes quimicas, sistemas heterogéneos e proprie-

dades de acidos carboxilicos, assinale a alternativa
correta.

A A quantidade de energia liberada, por meio da
combustdo completa de sacarose, ao serem inge-
ridos dois potes da bebida lactea, é de 2700 kcal.

B Se a bebida lactea for ingerida apds uma refeicao
rica em gorduras, a disponibilidade das vitaminas
D e E na forma livre para o organismo sera menor.

C Se as gorduras totais sdo, majoritariamente, acidos
graxos livres saturados de cadeia longa, entdo,
apoés ingestao da bebida lactea, elas serdo mais
bem dissolvidas na fase aquosa do sangue.

D Se o ferro estad na forma Fe?" e o célcio na forma
Ca®’, na presenca de fosfato e na auséncia de
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qualquer outra espécie quimica, a disponibilidade
dos fons Ca?*, para o organismo sera maior.

E O consumo de um pote da bebida lactea equivale a
ingestao de, aproximadamente, 1,6 g de nitrogénio.

Fuvest Preparam-se duas solu¢ées saturadas, uma de
oxalato de prata (Ag,C,0,) e outra de tiocianato de
prata (AgSCN). Esses dois sais tém, aproximadamente,
0 mesmo produto de solubilidade (da ordem de 10 12).
Na primeira, a concentragéio de ions prata é [Ag'); e,
na segunda, [Ag}; as concentracdes de oxalato e tio-
cianato sdo, respectivamente, [C2Of;] e[SCN™].

Nesse caso, é correto afirmar que

A [Ag) =[Ag"], e [C,05 1 <[SCN"]
B [Ag'>[Ag',, e [C,051>[SCN]
C [Ag'} > [Ag'], e [C,0]=[SCN]
D [Ag'); <[Ag'], e [C,05 ] <[SCN]
E [Agh=[Ag"], e[C,02]1>[SCN]

Uerj 2013 Em um experimento, foram misturadas duas
solucBes aquosas a 25 °C cada uma com volume igual
a 500 mL. Uma delas tem como soluto o brometo de
potdssio na concentracdo de 0,04 mol - L™ a outra
tem como soluto o nitrato de chumbo |l

A mistura reagiu completamente, produzindo uma
solucdo saturada de brometo de chumbo ll, cuja cons
tante do produto de solubilidade, também a 25 °C, é
iguala 4 - 10 mol®- L.

Calcule a concentracdo, em mol - L™, da solugdo inicial
de nitrato de chumbo Il e indique sua férmula quimica.

UEM 2013 Com base nas informacdes da tabela a se-
guir e nos conhecimentos sobre solubilidade, assinale
o que for correto.

BaSO, 10-10

Mg(OH), 40-10"

01 Em uma solu¢do saturada de BaSO, a 25 °C, a
concentracdo de fons bério é de 1,0 - 10 ®,

02 Entre os dois compostos, 0 Mg(OH), € o que apre-
senta a menor solubilidade em dgua a 25 °C.

04 Na evaporacdo de um litro de uma solucdo aquo-
sa que contém 0,001 g de BaSO, e 0,001 g de
Mg(OH),, o primeiro composto a precipitar € o
BasSO,.

08 A solubilidade do BaSO, em uma solugao de
K,SO,, de concentragdo 0,001 mol/L, € 100 vezes
menor do que a solubilidade desse mesmo sal em
agua pura.

16 A solubilidade de um sal a 100 °C é sempre maior
do que a solubilidade desse mesmo sal a 25 °C.

Soma:



20

91

92

ITA Esta tabela apresenta a solubilidade de algumas
substancias em agua, a 15 °C:

m Solubilidade (g soluto/100 g H,0)

Zns 0,00069
ZnS0,- 7 H,0 %
ZnS0;- 2 H,0 016
Na,S - 9 H,0 46
Na,SO, 7 H,0 44
Na,SO5- 2 H,0 32

Quando 50 mL de uma solugdo aquosa 0,10 mol L !

em sulfato de zinco sdo misturados a 50 mL de uma

solucdo aquosa 0,010 mol L "em sulfito de sédio, a

temperatura de 15 °C, espera-se observar

A aformacdo de uma solucdo nao saturada constitui-
da pela mistura das duas substancias.

B a precipitacdo de um sélido constituido por sulfeto
de zinco.

C a precipitacdo de um sdlido constituido por sulfito
de zinco.

D a precipitagdo de um solido constituido por sulfato
de zinco.

E a precipitagdo de um sdlido constituido por sulfeto
de sodio.

ITA Utilizando os dados fornecidos na tabela da ques-
tdo anterior afirmar que o produto de solubilidade do
sulfito de sédio em agua, a 15 °C, é igual a

A 810 3 c 32102 E 32.
B 16-10 D 8.
ITA Seja S a solubilidade de AgsPO, em 100 g de dgua

pura numa dada temperatura. A seguir, para a mes-

ma temperatura, sdo feitas as seguintes afirmac¢des a

respeito da solubilidade de Ag;PO, em 100 g de dife-

rentes solu¢des aquosas:

I. A solubilidade do Ag;PO, em solucdo
1 mol/L de HNO; € maior do que S.

Il. A solubilidade do Ag;PO, em solucdo
1 mol/L de AgNO3 é menor do que S.

lll. A solubilidade do Ag;PO, em solucdo
1 mol/L de NazPO, é menor do que S.

IV. A solubilidade do Ag;PO, em solucdo
1 mol/L de KCN é maior do que S.

V. A solubilidade do Ags;PO, em solu¢do aquosa
1 mol/L de NaNO5 é praticamente igual a S.

aquosa
aquosa
aquosa

aquosa

Destas afirmacdes, estdo CORRETAS

A Apenas |, Il elll. D apenas | Il e V.
B apenas| lllelV. E todas.

C apenas |l lil e IV.
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ITA Um recipiente contém 0,50 L de uma solugdo

aquosa com as espécies quimicas Pb?'(ag), SCN~(aq)

e Pb(SCN),(c). Estando o sistema em equilibrio quimico

e a temperatura sendo constante, as concentracdes

das espécies quimicas Pb?'(ag), SCN (aq) e a quan-

tidade de Pb(SCN),(c) nao variam com o tempo. Qual

das opcdes a seguir sé contém informacao(des) COR-

RETA(S) a respeito desse sistema?

A A adi¢do de 0,30 g de Pb(NOs),(c) diminuird a con-
centracdo de Pb2+(aq) no recipiente.

B A adicdo de 0,30 g de Pb(NO;),(c) aumentarad a
concentragdo de SCN™(ag) no recipiente.

C A adicdo de 0,60 g de Pb(SCN), mantera constan

tes as concentracdes de Pb2+(aq) e SCN (aq), e
aumentard a quantidade de Pb(SCN),.
D A adicao de 0,60 g de Pb(SCN),(c) aumentara as

respectivas concentracdes de Pb2+(aq) e SCN (aq),
sem aumentar a quantidade de Pb(SCN),(c).

E Aadicdo de 0,60 g de Pb(SCN),(c) aumentara a con-

centracdo de Pb2+(aq) e a quantidade de Pb(SCN),(c)
no recipiente.

ITA Considere as afirmacdes a seguir, todas relativas
a temperatura de 25 °C, sabendo que os produtos de
solubilidade das substancias hipotéticas XY, XZ e XW
sdo, respectivamente, iguais a 1078, 107 e 107, na-
quela temperatura.

. Adicionando-se 1-107° mol do anion W proveniente
de um sal soltivel a 100 mL de uma solucdo aquosa
saturada em XY sem corpo de fundo, observa-se a
formacao de um sdlido.

Il.  Adicionando-se 1-10~° mol do anion Y proveniente
de um sal soltvel a 100 mL de uma solu¢do aquosa
saturada em XW sem corpo de fundo, ndo se ob-
serva a formacdo de sélido.

ll. Adicionando-se 1-10 * mol de XZ sélido a 100 mL
de uma solucdo aquosa contendo 1-10 3 mol L'
de um anion Z proveniente de um sal sollvel, ob
serva-se um aumento da quantidade de sélido.

IV.  Adicionando-se uma solucdo aquosa saturada em
XZ sem corpo de fundo a uma solucdo aquosa
saturada em XZ sem corpo de fundo, observa-se
a formacgao de um sélido.

Das afirmacdes apresentadas, esta(@o) CORRETA(S)
A apenas|ell

apenas | e lll.

apenas Il.

apenas lll e IV.

apenas IV.

moOoOw

(32}
w
[
Z
1n]
('3
T8

191



Solucdo-tampao

Quando se adiciona um dcido ou uma base a agua destilada, ocorre uma variacdo bastante significativa no pH do sistema, principalmente se a adi¢do
for de um acido ou uma base forte. Entretanto, existem solucdes que, de maneira natural, “amortecem” a variagdo da acidez ou basicidade do meio,
mesmo com a adicdo de acidos ou de bases. Essas solucdes sdo chamadas de solugdes-tampdo.

Solugdo-tampdo é aquela que mantém o seu pH praticamente inalterado mesmo com a adi¢do de quantidades considerdveis de dcidos ou de bases.
As solucdes tamponadas sdo muito frequentes. Veja alguns exemplos.

-0 sangue e outros fluidos de seres vivos sdo tamponados. Isso é fundamental para a manutencdo da vida, jd que variacdes superiores a 0,4 no
valor do pH do sangue (que tem pH entre 7,35 e 7,45) podem causar até a morte. Assim, o amortecimento do pH é imprescindivel, dado que seres
vivos ingerem dcidos e bases na alimentacdo. Esse importante tampdo é composto pelo par H,CO5(aq)/HCO;(aq), em equilibrio.

- Adgua do mar, que é ligeiramente basica (pH = 8,2), € um tampdo. Isso contribui para a manutengdo da base da cadeia alimentar marinha,
j& que essa base é composta, em grande parte, de seres microscopicos e extremamente sensiveis. Alguns deles ndo suportariam variacées
substanciosas no pH.

- Solucdes laboratoriais padrdo, utilizadas para a calibragem dos pHmetros digitais modernos, sdo solugdes tamponadas.

Duas combinacdes de substancias, em equilibrio, mostram-se apropriadas para que uma solucdo tenha efeito tamponante:

Acido fraco/Sal correspondente (base conjugada)
— Base fraca/Sal correspondente (4cido conjugado)

A sequir, analisaremos as misturas que resultam nas combinacGes mencionadas anteriormente, além das razdes pelas quais essas misturas apre
sentam efeito tamponante.

Tipos de tampdo

a) Acido fraco/Sal correspondente

Para se compreender o efeito tamponante, tomaremos como acido fraco o 4cido acético (CH;COOH) e como sal correspondente o acetato de sédio
(CH;COONa). Em meio aquoso, temos:

CH,COOH 2= H' + CH,CO0™ (1)
CH,COONa —> Na* + CH,C00 (Il

Quando se adiciona base a esse sistema, hd um consumo de H'. Como o acido acético é um cido fraco, tem-se o equilibrio do acido ndo ionizado
com seus fons. Pelo principio de Le Chatelier, o consumo de H faz com que haja deslocamento de equilibrio para a direita, no sentido de repor o H"
consumido. Assim, fica evidente o amortecimento da variacdo de pH pela adicdo de base ao sistema, ou seja, o pH se altera menos nesse sistema
do que em outro ndo tamponado. O efeito tamponante € tanto mais eficiente quanto mais fraco for o dcido, ja que, nesse caso, as reservas de acido
ndo ionizado sdo maiores. Assim, hd mais possibilidade de se deslocar o equilibrio no sentido de repor o H™ perdido em caso de adic&o de alcalinos.

Note que para um dcido forte ndo ha equilibrio. O &cido estaria totalmente ionizado. Dessa forma, com o acréscimo de base, haveria o con-
sumo de H". Entretanto, sem as reservas de acido ndo ionizado, ndo haveria reposicdo do H™ consumido (ndo hé deslocamento para
sistemas reacionais com grau de ionizacdo 100%). Portanto, para um &cido forte, ndo haveria amortecimento na variacdo de pH e o sistema
seria ndo tamponado. Vale ressaltar ainda que a presenca da base conjugada (equacdo II) dificulta a ionizagdo do acido fraco (equagdo I),
aumentando as reservas de &cido ndo ionizado.

No caso da adic8o de acido ao sistema, ocorre aumento da concentracdo de H'. Pelo principio de Le Chatelier, o equilibrio é deslocado para a
esquerda, no sentido de consumir o H™ adicionado. Para que esse deslocamento ocorra, é preciso que haja a base conjugada correspondente na
solucdo (que, nesse caso, é 0 anion acetato), pois é ela que consumird o H'. Entretanto, o anion acetato proveniente do &cido esta em concentracdes
muito pequenas, ja que a ionizacdo de um &cido fraco tem rendimento extremamente baixo. Para que a solucdo tenha concentracdes adequadas do
anion acetato, o sistema deve conter um sal sollvel, cujo anion seja comum ao acido fraco: é o sal correspondente. Com uma boa concentracdo de
sal correspondente, hd uma boa reserva de base conjugada para consumir o H™ adicionado. Assim, o sistema resiste bem a variac&o de pH, mesmo
que se adicionem quantidades considerdveis de 4cido. E por isso que um sistema tamponado deve ter o sal correspondente.

b) Base fraca/Sal correspondente

Neste segundo caso, o raciocinio é totalmente andlogo ao do caso anterior. Tomaremos como base fraca o hidréxido de aménio (NH,OH) e como
sal correspondente o cloreto de aménio (NH,C{). Em meio aquoso, temos:

NH,OH 2= NH} + OH ()
NH,CE — NH+ Ce™ (1)

Ao adicionar &cido a esse sistema, hd um consumo de OH . Como o hidréxido de amonio é uma base fraca, tem-se o equilibrio da base ndo ionizada
com seus fons. De acordo com o principio de Le Chatelier, o consumo de OH faz com que ocorra deslocamento de equilibrio para a direita, no
sentido de repor o OH™ consumido. Assim, fica evidente o amortecimento da variacdo de pH pela adi¢do de &cido ao sistema. Quanto mais fraca for
a base, mais eficiente serd o efeito tamponante, ja que, nesse caso, as reservas de base ndo ionizada sdo maiores. Assim, ha mais possibilidade de
se deslocar o equilibrio no sentido de repor o OH perdido em caso de adicdo de acidos.
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Para uma base forte ndo ha equilibrio, a base estaria totalmente dissociada. Com o acréscimo do 4cido, haveria o consumo de OH™; entretanto, sem as
reservas de base ndo dissociada, ndo haveria reposicdo do OH consumido. Podemos concluir que, para uma base forte, ndo haveria amortecimento na
variagdo de pH e o sistema seria ndo tamponado. A presenca do 4cido conjugado (equacdo Il) dificulta a ionizacdo da base fraca (equacdo I), aumentando
as reservas de base ndo ionizada

Quando acontece a adicdo de base ao sistema, hd um aumento da concentragdo de OH. Pelo principio de Le Chatelier, o equilibrio é deslocado
para a esquerda, no sentido de consumir o OH adicionado. Para que esse deslocamento ocorra, é preciso que haja o &cido conjugado corres-
pondente na solugdo (que, nesse caso, é o cation aménio), pois € ele quem consumird o OH . Porém, o cétion aménio proveniente da base esta
em concentragdes muito pequenas, uma vez que a ionizagdo de uma base fraca tem rendimento extremamente baixo. Para que a solucdo tenha
concentracdes adequadas do cdtion amonio, o sistema deve conter um sal sollvel, cujo cétion seja comum a base fraca: é o sal correspondente.
Com uma concentragdo suficiente de sal correspondente, hd uma boa reserva de &cido conjugado para consumir o OH™ adicionado. Assim, o sistema
resiste bem a variagdo de pH, mesmo que se adicione quantidades consideraveis de base.

¢) Acido fraco (em excesso)/Base forte:

Vlamos supor que se adicionem 2 mols de dcido acético e 1 mol de hidréxido de sédio em dgua suficiente para 1L de solugdo aquosa. Nesse caso,
ocorre a reacdo de neutralizacdo dada pela equacdo a seguir:

CH,COOH-+NaOH —> CH,COONa+H,0
MRl

2 mols Tmol

Depois que a reacdo ocorre, tem-se:

CH,COOH+NaOH— CH,COONa+H,0
— —
Tmol 1 mol

Nesse caso, é facil perceber que a mistura de acido fraco em excesso com base forte resulta no par cido fraco/sal correspondente. Assim, esse
caso é equivalente aquele estudado no item a.

d) Base fraca (em excesso)/Acido forte:

De modo semelhante ao que foi feito no item ¢, supondo que se adicione 2 mols de hidroxido de aménio e 1mol de dcido cloridrico em dgua suficiente
para 1L de solucdo aquosa. Teremos a reacdo de neutralizacdo dada pela equacdo a seguir:

NH,OH-+HC{ —>NH,CC+H,0
——

2 mols 1 mol

Depois que a reacdo ocorre, tem-se:

NH,OH+HCL — NH,CC+H,0

Tmol 1mol

Podemos perceber que, nesse caso, obtemos o par base fraca/sal correspondente. Assim, esse caso é equivalente aquele estudado no item b.

e) Acido fraco/Base fraca:

A mistura de um acido fraco e uma base fraca também tem efeito tamponante, jd que o sistema apresenta os pares dcido fraco/sal correspondente
e base fraca/sal correspondente. Observe na equacdo a seguir.

HCN + NHOH — NHf  + CNo + HO
——

acido fraco
base fraca acido conjugado

base conjugada

pH de solugdes-tampdo

Agora que jé estudamos os possiveis casos de solu¢des-tampdo, aprenderemos como calcular o pH de sistemas tamponados, por meio de férmulas
de Henderson-Hasselbalch, que serdo deduzidas a seguir.

Para tampdes com acido fraco (casos a e c)
Suponha o sequinte sistema tamponado:
CH,COOH &2 H' + CH,CO0 ()
CH,COONa — Na™ + CH,COO0" (lI)

(32}
w
[
Z
1n]
('3
T8

193



Para o equilibrio dado pela equacdo (I}, a constante K, é dada por:
[ [{ercoo |
Ka o ST B
[ cH,CO0H]

Como o dcido acetico € fraco, temos [CH;COOH].qyr10 = [CH3COOH] - Pelo mesmo motivo, [CH;COO ] proveniente do écido fraco € muito menor
do que [CH,CO0 ] proveniente do sal. Assim, [CH3CO0 Jq 10 = [CH3CO0 ]y Portanto, levando-se em conta as hipdteses simplificadoras, podemos
reescrever K, da seguinte maneira:

[H*]{sal]
[écido]

K, =

Aplicando-se —log a ambos 0s membros, temos:

el eyl )

- pK, =pH Iog[[gi;lg]]-'- pH=pK; +'°9{[£i23ﬂ

Para tampdes com base fraca (casos b e d)

Suponha o seguinte sistema tamponado:
NH,OH &= NH, + OH™ (1)

NH,CC — NH,+ Ce™ (Il
Para o equilibrio dado pela equacdo (I}, a constante K, é dada por:
[NH;HOH‘]

K= [NH40H]

Sabendo-se que o hidroxido de amonio € fraco, temos [NH,OHeqyiiorio = INH4OHJiqio- Pelo mesmo motivo, [NH,] proveniente da base fraca é muito
menor do que [NH}] proveniente do sal. Assim, [NHQ]equ”,/brio = [NH,].,; Portanto, levando-se em conta as hipéteses simplificadoras, podemos rees-

crever K, da seguinte maneira:
[or |[sal]

K =L 1= -

b [base]

Novamente, aplicando-se —log a ambos 0s membros, temos:

OH |-[sal] sa
—logK, = —log [[ba:le] . —logK, = "Og[OH ]_log([t[)asle]z]J
. [sal] . [sal]
. pK, = %-'09([%%]) S pH=14—pK, _log([base])

Para tampdes do caso e

Nesse caso, basta calcular o pH de um sistema formado por um acido fraco e por uma base fraca, como mostrado no exercicio resolvido 14 da teoria.

Anélise gréfica

Quando se titula um acido fraco com uma base forte, de tal forma que o acido fraco esteja em excesso (caso ¢), 0 sistema resultante da titulacdo incompleta
¢ tamponado. Isso ocorre porque esse sistema apresenta dcido fraco e o sal correspondente. Se adicionarmos mais base a esse tampao ja estabelecido,
o sistema amortecerd variagdes de pH decorrentes dessa adicdo, enquanto houver excesso de acido fraco. Porém, quando a proporcao estequiométri-
ca for atingida, alcanga-se o ponto de equivaléncia. Nesse caso, a adi¢do de base ao tampdo foi além do que o sistema tamponado poderia suportar.
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Isso significa que o tampdo foi rompido, ou seja, perdeu a capacidade de amortecer variacdes de pH. Note, por meio do gréfico a seguir,
as situacGes para as quais o sistema é tamponado.

pH

Ponto de

(PHpp - = - - -------~
S equivaléncia

Solucdo-tampao

K, ==

|
|
|
|
|
|
|
l ‘
ﬁ VE Vbase
2
Em que:
(PH) PE £ pH do ponto de equivaléncia
Vg £ volume da solucdo de base forte utilizado na titulagao
pK,2 — log K, em que K, é a constante de ionizacdo do acido fraco.

Fig. 1 Curva de titulacdo de um &cido fraco com uma base forte.

No gréfico, deve-se observar que:

- No ponto de equivaléncia (PE), 4cido e base estdo em proporgdo estequiométrica. O pH do ponto de equivaléncia ndo é necessariamente 7, pois
predomina o cardter do mais forte. Nesse caso, 0 (pH)pg > 7.

+ Se V€ o volume da solucdo basica a ser usado para reagir estequiometricamente com o acido, entdo 73 € 0 volume de solu¢do basica que

reage com a metade do acido disponivel. Assim, para a tabela em mols, tem-se:

Acido + base z= Sal correspondente + &gua

M, - Vs
5 0
_mB'VB +g‘nE'VB
2 2
o X)JIBZ-VB

Sal v,
Dessa forma, [[ ]] para um volume de solucdo bésica ?B éigual a 1. Pela formula do cdlculo do pH de um tampdo com acido fraco, para essa
Acido

situacdo, tem-se:

[sal]
[écido]

pH=pK_ +log ~.pH=pK_ +logl.".pH=pK_
Esse é um importante resultado no estudo dos tampdes.

Para que um tampdo funcione, é preciso que se tenha uma quantidade minima de eletrdlito fraco (acido ou base) e sal correspondente. Assim,
ha uma condigdo para que o sistema tenha eficiéncia tamponante:

|
Aot

10 ~ [4cido]

Condicdo de tampdo { ou equivalentemente

(32]
w
[
Z
1n]
('3
L
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resolvidos

1 Uma solucdo aquosa contendo cloreto de amoénio em excesso e hidréxido de sédio tem efeito tamponante?

Resolucdo:

Quando cloreto de amébnio reage com hidréxido de sédio, tem-se a formacdo de base fraca, segundo a equacao:

NH,C¢ + NaOH — NH,OH +NaC(

—
sal correspondente base fraca

O par base fraca e sal correspondente em solugdo aquosa conferem efeito tamponante ao sistema.

2 Qual o valor do pH de uma solugdo-tampao em que se mistura 0,75 mol de &cido acético com 0,5 mol de hidré-
xido de sodio?
Dado: K,=18-10""

Resolucdo:

Para esse sistema, podemos construir a seguinte tabela, em mols:

CH,COOH + NaOH > CH,COONa + H,0

0,75 0,5 0
-0,5 -0,5 +0,5
0,25 0 0,5
H K +| [sal]
pH =pK, +log|
° [acido]

°%
v
0,27

v

oH = flog(1,8-10 5) +10g2 -.pH =5,05

pH=pK, +log

3 Ateste a capacidade tamponante da solugdo do exercicio anterior.

Resolucdo:
Como [Sal] :2.-.i§ [sal] <10.
[écido] 10 [écido]

Assim, a solucdo do item anterior satisfaz a condicdo de eficiéncia tamponante.
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- Equilibrio ibnico da agua

Autoionizacdo da agua: H,0(¢) =2 H'(aq) + OH (aq)

em que Ky =[H'(ac)] - [OH (ac)]

- pH=—log[H (aq)]

+ POH =—log[OH (aq)]

Se [H'(aq)] > [OH (aq)], o meio é 4cido; se [H'(aq)] = [OH (aq)], o meio é

neutro; e se [H'(aq)] < [OH (aq)], o meio é basico.

Para a temperatura ambiente, temos:

— pH =7, significa que o meio é neutro.

— Para valores de pH cada vez menores do que 7, o meio é cada vez
mais acido.

— Para valores de pH cada vez maiores do que 7, o meio é cada vez
mais basico.

— pH+pOH="14.
Conceitos de acidos e bases

« Arrhenius:

Acidos sdo compostos que, em soluc&o aquosa, ionizam-se, liberando o fon
H' para a formag&o do fon H;0" (hidrénio ou hidroxonio).

lonizacdo dos &cidos:
HA+H,0Z=2H,0" + A

Bases sdo compostos que, em solucdo aquosa, dissociam-se, liberando o
fon OH™ (hidroxila ou oxidrila).

Dissociacdo/ionizacdo das bases:
HO L 5
B(OH) ==—=B"" +yOH
y
Para Arrhenius, acidos e bases reagem entre si produzindo sal e dgua:

HXA+B(OH)VHBXAy +H,0
(Reagdo de neutralizacdo ou salificacdo)

» Bronsted-Lowry:
Acido é toda espécie doadora de H".
Base ¢ toda espécie receptora de H'.
H H
N 7N
—_\

Acido1+Base1 = Acido 2+ Base 2

0s pares de cido-base conjugados sdo: Acido 1/Base 2 e Acido 2/Base 1.

Quanto maior for a forca de um &cido/base, menor serd a forca de sua
base/acido conjugado, respectivamente.

Lewis:

Acido é toda espécie receptora do par eletrdnico.

Base é toda espécie fornecedora do par eletrénico.

Para Lewis, a reacdo entre 4cido e base resulta em aduto ou complexo:

(|)H2 2+
o Ho | _oH,
Cuwr + 6 /N — /Cu\

H H H,0” | TOH,
— —_— ()H2
Receptor  Fornecedor
do par do par Aduto
eletrénico  eletrénico
(écido) (base)

Hidrdlise de sais

Hidrélise de sal de acido e base fortes:

ndo hd hidrélise. Tem-se apenas a autoionizacao da dgua.
— o meio final € neutro.

K h:Kw.

Hidrélise de sal de acido forte e base fraca:

hd hidrdlise motivada pelo fon derivado do eletrélito fraco.
— 0 meio final é &cido.

K KW
- K="t

K,

Hidrélise de sal de acido fraco e base forte:
— hd hidrdlise motivada pelo fon derivado do eletrélito fraco.
— o meio final é basico.

K =t

hTK
a

Hidrolise de sal de acido e base fracos:

— héa hidrdlise motivada pelos fons derivados dos eletrdlitos fracos.

— o meio final terd um pH préximo do neutro ou neutro, em que predo-
minard o carater do mais forte.

« Equilibrios heterogéneos
CAls) & xC'"(aqg) + yA“ (aq)
Onde Ky, =[C"(aq)]" - [A (aq)l
Kps = Produto de solubilidade

— 12 caso: os fons dissolvidos sdo todos provenientes da dissolucdo do
eletrolito:

(32}
w
[
Z
1n]
('3
T8

— Asolubilidade (S) é o nimero de mols do soluto que satura uma solugao
de 1L Para fons dissolvidos em solucdo provenientes da dissolucdo de
um eletrélito, pode-se relacionar a solubilidade S com o Kps.
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Exemplo:
Para 0 BaSO,, temos:

BaSO,(s) = Ba*'(aq) + SO2 (aq)

Como K, = I:Baz+(aq):|1 .[soi (aq)]1 K =SSk =52

0 composto de menor K¢ ndo € necessariamente o menos soldvel.

— 2%caso: 0s ions dissolvidos sdo provenientes de solucoes distintas.
Nesse caso, é muito provavel que cations e dnions ndo estejam em propor¢do estequiométrica. Apds a mistura das solug@es, cétion e anion terdo con-

centracbes molares [C“(aq)] e [Ax (aq)] - Assim, podemos calcular 0 Q,:
mistura

mistura

st - I:Cy+(aq)j|)<mistura .I:AF (aq):lymistura

>KpS = precipitacdo (equilibrio entre sdlido e solucdo saturada)
Se QpS :Kps = solucdo saturada sem precipitacdo (iminéncia de equilibrio)
<KpS = solucdo insaturada sem precipitagdo (ndo ha equilibrio)

S §.o scuer mois?
D s

Disponivel em: <http://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc13/v13a04.pdf>.

€xercicios complementares

1 PUC-Rio 2014 Uma solucao aquosa contendo hidroxi

G Residuos apos

do de potadssio como soluto possui pH 12. Sendo o S evaporagao
" anidnica (mg/L) 180 °C /L

produto ibnico da dguaigual a1,0-107 a 25°C, a con- s (mg/L)
centracdo de OH em quantidade de matéria (mol - L ) Agua1 41 16,9 29,9
nessa solugdo é: ;
A 10 1 Agua 2 54 27,9 52,0

2 )
B 10 Agua3 60 33,9 32,0
c10° ;
D 10—8 Agua 4 7.2 5919 88,0
E 10 " (M. A. P. Rebelo e N. C. Araujo. Rev Ass Med Brasil, 1999. Adaptado.)

a) A partir dos dados da tabela, qual a agua de maior

2 Unicid 2017 De um estudo das propriedades fisico-qui- acidez? Estabeleca uma relacdo que mostre o

micas de aguas coletadas em 36 fontes naturais de quanto a dgua de maior acidez é mais acida que
dgua mineral, situadas nos estados do Rio de Janeiro, a agua de menor acidez.

S&o Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo e Bahia, foram b) Em qual dessas dguas é esperada maior condu
selecionadas as informacdes: tividade elétrica a 25 °C? Justifique sua resposta.
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EsPCEx 2014 Considere uma solucdo aquosa de
HC/¢ de concentracdo 0,1 mol L completamen
te dissociado (grau de dissociacdo: o = 100 %).
Tomando-se apenas 1,0 mL dessa solucdo e adi-
cionando-se 9,0 mL de agua pura, produz-se uma
nova solugdo. O valor do potencial hidrogeniénico
(pH) dessa nova solucdo sera de

A 10 D 40
B 20 E 50
C 30

PUC-Minas 2015 Numere a segunda coluna de acordo
com a primeira, relacionando a solugao aquosa com
seu pH.

1. H,0 0
2. NaOH 0,001 mol - L™ 1

3. NaOH 0,01 mol-L ' 7
4. HCLO1mol L' 1
5 HCl1imol L™ 12

Assinale a sequéncia CORRETA encontrada
A5-4-1-2-3
B2-3-1-4-5
C1-5-4-3-2
D3-2-5-4-1

Acafe 2014 Uma determinada solucdo aquosa apresen-
ta[H=3 10~ mol/L sob temperatura de 60 °C

Considere kw=9-10 " sob temperatura de 60 °C.
log; = 0,48.

Logo, é correto afirmar, exceto:

A A solucdo aquosa apresenta pH=6,52.

B A solugdo aquosa apresenta pOH = 7,48.

C A solucdo aquosa apresenta [OH]=10 652 mol/L.

D Nas condic8es abordadas é vélida a seguinte rela-
cdo: pH + pOH < 14.

Uern 2012 Um individuo, querendo evitar uma gripe, in-
gere um comprimido de acido ascérbico (vitamina C),
CsHgOg. Sabe-se que o comprimido pesa 3,52 ¢
dissolvido em 100 mL de agua. Calcule o pH dessa
solugdo, estando ela 5% ionizada.
A 02 c2
B 1 D3

ITA 2015 O grau de dissociacdo, o, do acido acético
em solucdo aquosa 00 mol - L™ é 100 vezes menor
que o do acido cloridrico também em solucdo aquosa
0,10 mol - L ' Com base nestas informacdes, pode-se
afirmar que o pH da solugdo aquosa do acido acético
010 mol - L™ é

A zero. D trés.
B um. E quatro.
C dois.

Texto para a questao 8.

Cerca de "4 de todo o diéxido de carbono liberado
pelo uso de combustiveis fosseis € absorvido pelo oceano,
o que leva a uma mudanga em seu pH e no equilibrio
do carbonato na dgua do mar. Se ndo houver uma agao
rapida para reduzir as emissoes de didxido de carbono,
essas mudangas podem levar a um impacto devastador em
muitos organismos que possuem esqueletos, conchas e
revestimentos, como os corais, os moluscos, os que vivem
no plancton, e no ecossistema marinho como um todo.

Unicamp 2011 Do ponto de vista quimico, inicialmente

ocorrem a dissolugdo do diéxido de carbono gasoso

na dgua e a formacao de dioxido de carbono em solu-

¢do. Uma vez dissolvido na dgua do mar, o diéxido de

carbono reage rapidamente com a dgua, modificando

seu equilibrio i6nico Assim, a reacdo do didxido de

carbono com a agua

A faz o pH da agua aumentar e pode ser represen-
tada por CO,(aq) + H,O(aq) — HCO;(aq) + H*(aq).

B faz o pH da agua baixar e pode ser representada
por CO(aq) + H,O(aq) + 2 H* (aq) + CO,(aq).

C faz o pH da agua baixar e pode ser representada
por CO,(aq) + H,0(aq) - HCO3 (aq) + H'(aq).

D faz o pH da dgua aumentar e pode ser representa-
da por CO,(aq) + H,0(aqg) — H,CO4(aq).

PUC-Minas 2016 Numere a segunda coluna de acordo
com a primeira, relacionando o valor do Potencial de
Hidrogénio com a substancia.
1L.pH=25
2.pH=6,5
3.pH=74
4. pH=15
Sangue Humano
Leite
Suco de limdo
Agua Sanitaria
Assinale a sequéncia CORRETA encontrada.
A3 2 1 4 c4 1 2 3
B3 1 2 4 D4 2 3 1

Fasm 2016 A tabela apresenta os valores da concen
tracdo de fons H', em mol/L, medidos a 25 °C, de um

™
grupo de produtos. o
&
o
I

Refrigerante 1073

Alvejante caseiro 29

Vinho 10 38

Leite de magnésia 10710

Cerveja 1074°
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a) Na tabela reproduzida abaixo, complete o valor
medido de pH a 25 °C.

T T T

Refrigerante 103
Alvejante caseiro 107125
Vinho 10 3°

Leite de magnésia 107°
Cerveja 10745

b) Determine a concentracdo de fons hidroxila, [OH™]
em mol/L, no leite de magnésia, apresentando os
célculos. Apresente um produto da tabela com
propriedades para neutralizar o pH do leite de
magnésia.

11 Unesp 2012

Cores nas lagoas

O listrado multicor que se desenha na areia quando

o nivel da dgua baixa nas lagoas do Pantanal da Nhe-
colandia, conhecidas como salinas, em Mato Grosso do
Sul, por muito tempo foi um mistério para observadores.
A explicagdo esta numa cianobactéria que sobrevive nas
condi¢oes dessas aguas de pH entre 9 e 11. Na época
seca essas bactérias se reproduzem em profusdo e pintam
as lagoas com substancias de sua prépria decomposigao.
(Pesquisa FAPESP, fevereiro de 2012. Adaptado.)

Aguas que apresentam pH entre 9 e 11 sdo

acidas, com [H'] que varia de 107° a 10~ mol/L.
acidas, com [H'] que varia de 1072 a 10~ mol/L.
alcalinas, com [OH™] que varia de 1072 a 10~ mol/L.
alcalinas, com [OH™] que varia de 107° a 1073 mol/L.
neutras, com [H*] que se iguala a [OH], de 10~ mol/L.

moow>
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Unicamp 2016 A tira tematiza a contribuicdo da ativi-
dade humana para a deterioracdo do meio ambiente.
Do didlogo apresentado, pode-se depreender que 0s
ursos ja sabiam

(Fonte: https://www.caglecartoons.com/viewimage.asp?ID={15E52E8D-3CE2
-4DF6-B331-D109F2Dd2BBC}.)

A do aumento do pH dos mares e acabam de consta-
tar o abaixamento do nivel dos mares.

B da diminui¢cdo do pH dos mares e acabam de cons-
tatar o aumento do nivel dos mares.

C do aumento do nivel dos mares e acabam de cons-
tatar o abaixamento do pH dos mares.

D da diminuicdo do nivel dos mares e acabam de
constatar o aumento do pH dos mares.

Unesp 2017 Considere a tabela, que apresenta indica
dores acido-base e seus respectivos intervalos de pH
de viragem de cor.

de viragem

L. el 1,2-2,8 vermelho — amarelo
de m-cresol
2 vermglho 44 -6,2 vermelho-alaranjado
de metila
3 tornassol 50-38,0 vermelho — azul
4. timolftaleina 9,3 -10,5 incolor — azul
5',84” 11,6 — 13,0 alaranjado — violeta
de épsilon

Para distinguir uma solugdo aquosa 0,0001 mol/L
de HNOj (acido forte) de outra solucdo aquosa do
mesmo acido 01 mol/L, usando somente um desses
indicadores, deve-se escolher o indicador

Al

B 4.

c2

D3

E 5.



Fuvest 2017 Dependendo do pH do solo, os nutrien-
tes nele existentes podem sofrer transformacdes
quimicas que dificultam sua absorcao pelas plantas.
O quadro mostra algumas dessas transformacdes, em
funcdo do pH do solo.

Elementos pH do solo
presentes nos
nutrientes 'i‘ ? 6 -f 8 ? 1|0 1|1
Formagao de =
fosfates de ferro Fuuﬁr;:gagedsélm
Fasforo S e, pouco soliveis
gg:ng;f:luvevs em agua
Formagao de
- carbonatos
Magnésio pouca soliveis
Bm agus
. _ Redugdo dos
Nitrogénio ions nitrato
ions amonio
! Formacao de hidroxidos
Zinco pouco sollivels em agua

Para que o solo possa fornecer todos os elementos
citados na tabela, o seu pH devera estar entre

A 4e6.

B 4e8.

C6e?

D 6ell.

E 85e1l.

Unicamp 2016 A natureza fornece ndo apenas 0s in-
sumos como também os subsidios necessarios para
transforma-los, de acordo com as necessidades do
homem. Um exemplo disso € o couro de alguns pei-
xes, utilizado para a fabricagao de calcados e bolsas,
que pode ser tingido com corantes naturais, como o
extraido do crajiru, uma planta arbustiva que contém
o pigmento natural mostrado nos equilibrios apresen-
tados a seguir. Esse pigmento tem a caracteristica de
mudar de cor de acordo com o pH. Em pH baixo, ele
tem a coloragao vermelha intensa, que passa a violeta
a medida que o pH aumenta.

a) Complete o desenho no espaco abaixo, preenchen-
do os retangulos vazios com os simbolos H™ ou
OH", de modo a contemplar os aspectos de equi-
librio dcido-base em meio aquoso, de acordo com
as informacdes quimicas contidas na figura acima.

b) Dentre as espécies |, Il e lll, identifique aquela(s)
presente(s) no pigmento com coloracdo violeta
e justifique sua escolha em termos de equilibrio
quimico.

Fuvest 2011 Considere 4 frascos, cada um contendo
diferentes substancias, a saber:

Frasco 1: 100 mL de H,O(¢)

Frasco 2: 100 mL de solucdo aquosa de acido acético
de concentracdo 0,5 mol/L

Frasco 3: 100 mL de solucdo aquosa de KOH de con-
centracdo 1,0 mol/L

Frasco 4:100 mL de solugcao aquosa de HNO; de con-
centracdo 1,2 mol/L

A cada um desses frascos, adicionaram-se, em expe-
rimentos distintos, 100 mL de uma solucdo aquosa de
HC/ de concentracdo 1,0 mol/L. Medindo-se o pH do
liquido contido em cada frasco, antes e depois da adi-
cdo de HC/ (aq), pode-se observar aumento do valor
do pH somente

A nas solucBes dos frascos 1, 2 e 4.

B nas solucdes dos frascos 1e 3.

C nas solugdes dos frascos 2 e 4.

D na solucdo do frasco 3.

E na solucdo do frasco 4.

Enem PPL 2018 O aproveitamento integral e racional
das matérias-primas lignocelulésicas podera revolu-
cionar uma série de segmentos industriais, tais como
o de combustiveis, mediante a producao de bioetanol
de segunda geracdo. Este processo requer um trata-
mento prévio da biomassa, destacando-se o uso de
acidos minerais diluidos. No pré-tratamento de ma-
terial lignoclulésico por via acida, empregou-se uma
solugcao de 4cido sulflrico, que foi preparada diluin-
do-se 2000 vezes uma solucdo de acido sulfurico, de

concentragdo igual a 98 % ocorrendo dissociagdo to-

tal do acido na solucdo diluida. O quadro apresenta os
valores aproximados de logaritmos decimais.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
03 05 06 07 08 085 09 095 1
Disponivel em: www.cgee.org.br. Acesso em: 3 ago. 2012 (adaptado).

Sabendo-se que as massas molares, em g/mol, dos
elementos H, O e S sdo, respectivamente, iguais a
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Figura |

116 e 32, qual é o pH da solucdo diluida de &cido
sulfurico preparada conforme descrito?

A 26 C 32 E 36

B 30 D 33

PUC-SP 2012 Em um béquer sdo misturados 250 mL de
solugao aquosa de hidroxido de bario (Ba(OH),) de con-
centracao 0,1 mol/L, 150 mL de solu¢do aquosa de acido
nitrico (HNOs) de concentra¢do 0,2 mol/L e 100 mL de
solugdo aquosa de &cido cloridrico (HC/) de concentra-
cdo 0,18 mol/L. A solucao resultante apresenta pH

A entrele 2. D entre 11e 12.
B entre 2 e 3. E entre12 e 13.
C iguala 7

Mackenzie 2012 Um técnico quimico dissolveu 37 mg
de hidroxido de caélcio (o = 100 %) em agua, a 25°C,
para obter 250 mL de uma solugao dessa base. Dessa
forma, para essa solucdo, ele obteve um pH igual a

log4=0,6
Massas molares em (g/mol) H=1,0 =16 e Ca =40.
Numeros atomicos (Z) H=1,0=8e Ca = 20.

A 24 cns. E 12,6.
B 34 D 16.

Fuvest 2014 Algumas gotas de um indicador de pH
foram adicionadas a uma solucdo aquosa satura-
da de CO,, a qual ficou vermelha. Dessa solucdo,
5 mL foram transferidos para uma seringa, cuja ex-
tremidade foi vedada com uma tampa (Figura I).
Emseguida, o émbolodaseringa foi puxado até amarca
de 50 mL e travado nessa posigcao, observando-
-se liberacdo de muitas bolhas dentro da seringa e
mudanca da cor da solucdo para laranja (Figura ).
A tampa e a trava foram entdo removidas, e o émbo-
lo foi empurrado de modo a expulsar totalmente a
fase gasosa, mas nao o liquido (Figura lll). Finalmen-
te, a tampa foi recolocada na extremidade da seringa
(Figura IV) e o émbolo foi novamente puxado para
a marca de 50 mL e travado (Figura V). Observou-se,
nessa situacdo, a liberacdo de poucas bolhas, e a
solucdo ficou amarela. Considere que a temperatura
do sistema permaneceu constante ao longo de todo
0 experimento.

Figura Il Figura IV Figura

a) Explique, incluindo em sua resposta as equacdes
quimicas adequadas, por que a solucdo aquosa
inicial, saturada de CO,, ficou vermelha na pre-
senca do indicador de pH.
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b) Porque a coloracdo da solugcdo mudou de verme-
Iho para laranja ao final da Etapa 1?

c) A pressdo da fase gasosa no interior da seringa,
nas situacdes ilustradas pelas figuras Il e V, é a
mesma? Justifique.

Dados:

pH 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5

Cor da solugéo

indicador de pH

contendo o vermelho laranja amarelo

IME 2011 Foi solicitado a um estudante que calculasse o
pHdeumasolu¢do1,0-10 "mol/LdeNaOH,a29815K e
100 kPa. O estudante apresentou como resposta o
valor 7,0.

Calcule o pH da solucdo em questdo e explique even-
tuais divergéncias entre sua resposta e a resposta do
estudante.

log 2=10,30; log 3,1=0,49.

Uerj 2018 No século XIX, o cientista Svante Arrhenius
definiu acidos como sendo as espécies quimicas
que, ao se ionizarem em solugdo aquosa, liberam
como cétion apenas o fon H'. Considere as seguintes
substancias, que apresentam hidrogénio em sua com-
posi¢do: C,Hg, H,SO,, NaOH, NH,CC.

Dentre elas, aquela classificada como acido, segundo
a definicao de Arrhenius, €:
A C,Hg B H,SO,

C NaOH D NH,C¢

Mackenzie 2016 Em 1920, o cientista dinamarqués
Johannes N. Bronsted e o inglés Thomas M. Lowry
propuseram, independentemente, uma nova defini-
cdo de acido e base diferente do conceito até entdo
utilizado de Arrhenius. Segundo esses cientistas, aci-
do é uma espécie quimica (molécula ou ion) capaz de
doar préton (H") em uma reaco. J4, a base é uma
espécie quimica (molécula ou ion) capaz de receber
préton (HY) em uma reacéo. Abaixo esta representada
uma reacdo com a presenca de acidos e bases de
acordo com a teoria acido-base de Bronsted-Lowry.
+

H,C—NH, + H,CCOOH = H,C-NH, +H,CCOO™

base acido acido base
De acordo com essas informacdes, assinale a alter-
nativa que possui, respectivamente, um acido e uma
base de Bronsted-Lowry.

A OH™ e NaOH D HCN e H;0"
B HO" e Cl E NH5 e H,SO,
C OH™ e NH;

PUC Rio 2012 A dissolugdo do gas amoniaco (NHs) em
dgua produz uma solucdo com pH basico O valor da
constante de ionizagdo (K,) do NH; em agua a 27 °C
€20 107°

NH,(aq) + H,0(f) = NH; (aq) + OH  (aq)

log;y5=0,70



Considerando-se a dissolucdo de 2,0 - 107" mol de

NH; em 1L de &gua, pede-se:

a) o valor do pH da solucdo aquosa;

b) o reagente (lado esquerdo) que atua como base
de Bronsted e Lowry e o seu acido conjugado,
produto da reacao (lado direito);

c) a porcentagem em massa do elemento N na mo-
lécula de NH;

d) amassade NH; que foi dissolvida em 1L de dgua.

Uece 2016 Johanes Nicolaus Bronsted (1879-1947),
fisico-quimico dinamarqués, e Thomas Martin Lowry
(1874 1936), fisico-quimico britanico, trabalhando in
dependentemente, lancaram uma teoria que ampliou
o conceito &cido-basico de Arrhenius Svant (1859-
-1927). Equacione a reacdo que ocorre entre a amo-
nia e a agua, e assinale a opgao que apresenta um
par conjugado acido-base, de acordo com a teoria de
Bronsted-Lowry.

A H,O(() e NH5(aq)

B NH;(ag) e OH (aq)

C H,0(() e NH;(aq)

D NHs(aq) e NH; (aq)

Acafe 2016 No jornal Folha de S&o Paulo, de 17 de fe-
vereiro de 2015, foi publicada uma reportagem sobre
o lutador de MMA, Anderson Silva, pego no exame
antidoping, ‘[...] O exame antidoping realizado no dia do
duelo apontou a utilizacdo de medicamentos utilizados
no combate a ansiedade e insonia (oxazepam e temaze-

pam) [...]".
\ O
N
SO

—N

temazepam

Ct

oxazepam

Baseado nas informacdes fornecidas e nos conceitos

quimicos, analise as afirmacdes a seguir.

I. O oxazepam e o temazepam sdo constituidos pe-
los mesmos elementos quimicos

IIl. A férmula molecular do temazepam é
CisHi3CIN, O,

lIl. Segundo a teoria acido-base de Bronsted-Lowry,
a molécula de oxazepam, assim como a de tema-
zepam, pode atuar como base.

IV. Analisando a férmula molecular de ambas as
moléculas, o temazepam possui um atomo de
carbono e dois dtomos de hidrogénio a mais que
O oxazepam.

Assinale a alternativa correta.

A Apenas a afirmacdo | esta correta.

B Apenas |, Il e lll estao corretas.

C Apenas lll e IV estdo corretas.

D Todas as afirmacdes estdao corretas.

FGV 2012 A piridina € uma substancia empregada na
industria da borracha, de tintas e de corantes. Em so-
lucdo aquosa 0,1 mol L7 a25°C, a piridina hidrolisa,
resultando numa solucdo com [OH]=10">mol - L™

@

N

A classificacdo da piridina, de acordo com o concei-
to &cido-base de Lewis, e o pH da solucdo aquosa
0,1 mol-L"a25°C sdo, respectivamente:

A acido de Lewis e 9.

B acido de Lewis e 5.

C base de Lewis e 9.

D base de Lewis e 8.

E base de Lewis e 5.

PUC Rio 2014 Na molécula da amodnia, cada dtomo de

hidrogénio tem seu elétron comprometido na forma

cdo de uma ligacdo covalente com o nitrogénio. Por

outro lado, o nitrogénio possui um par de elétrons

ndo ligantes, representado por dois pontos (;). Existem

vérias teorias que definem substancias como 4acido e

base. Uma delas ¢é a teoria de Lewis que pode classi-

ficar o :NH3 como base por causa da:

A liberac&o de trés fons H™ quando é dissolvido em
agua.

B doacdo do par de elétrons ndo ligantes a se combinar.

C aceitagdo de ions F~ ao reagir com BF;.

D liberacdo de ions OH quando na forma gasosa
reagir com gas O,.

E formac&o de ions :NH, quando solubilizado e agua
ao aceitar um elétron ndo-ligante a mais.

Mackenzie 2015

NH
w Y

CH, O

A creatina € um composto organico produzido pelo
corpo dos vertebrados e é utilizada no interior das
células musculares esqueléticas como fonte de
energia. Ela é degradada em fosfocreatina e pos-
teriormente em creatinina, apos a realizacdo de
exercicios fisicos. O seu nivel é equilibrado pelos
rins, assim a dosagem soroldgica de creatinina visa
medir a funcdo renal de um individuo. De acordo
com a férmula estrutural da creatina, representada
acima, sdo realizadas as seguintes afirmacdes:
|. Possui em sua estrutura acido e base, segundo a
teoria de Bronsted-Lowry.
Il Apresenta os grupos funcionais amina primaria,
secundaria e acido carboxilico.
lIl. Possui dois carbonos que apresentam geometria
trigonal plana.
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Estd correto o que se afirma em

A lell, apenas. DI, 1lell

B Ielll, apenas. E I, apenas.
C Il elll, apenas.

FMP 2014 O propranolol € um farmaco inibidor da agdo
da noradrenalina em receptores B-adrenérgicos, e,
por isso, tem uma ag¢do de diminuir a pressao arterial.
Quimicamente, € semelhante a propria noradrenalina
e caracteriza-se por ter uma fragdo ionizada em solu-
¢ao aquosa, conforme a figura a seguir

O/Y\N)\ O/Y\NH;)\
OH H OH

—
—

Nesse contexto, considere as afirmativas a seguir.

I.  Para Lewis, uma base caracteriza-se por ser ca-
paz de receber um par de elétrons.

ll.  Segundo a definicdo de base por Bronsted-Lowry,
o propranolol comporta-se como base por rece-
ber um H".

. No conceito de Arrhenius, um acido € aquela
substancia que libera fons H" em soluc&o aquosa.

E correto APENAS o que se afirma em

Al c E llell

B Il Dlell

FGV 2014 A ambnia é um composto muito versatil, pois
seu comportamento quimico possibilita seu emprego
em varias reacdes quimicas em diversos mecanismos
reacionais, como em

. HBr (g)+NH,(ag) = NH;, (ag) +Br~(aq)
Il NH,(g) + CH; (9) — CH, (6) +NH; (9)

De acordo com o conceito acido-base de Lewis, em |
a amoénia é classificada como . De acor-
do com o conceito acido-base de Brosnted-Lowry, a
amonia é classificada em | e ll, respectivamente, como
e .

Assinale a alternativa que preenche, correta e respec-
tivamente, as lacunas.

A base ... 4cido ... base

B base ... base ... &cido

C base 4&cido 4&cido

D &cido ... acido ... base

E 4&cido ... base ... base

Enem PPL 2015 Sais de amonio sdo sélidos i6bnicos com
alto ponto de fusdo, muito mais soliveis em agua que
as aminas originais e ligeiramente sollveis em solventes
organicos apolares, sendo compostos convenientes para
serem usados em xaropes e medicamentos injetaveis. Um
exemplo é a efedrina, que funde a 79 °C, tem um odor
desagradavel e oxida na presenca do ar atmosférico for-
mando produtos indesejaveis. O cloridrato de efedrina
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funde a 217 °C ndo se oxida e é inodoro, sendo o ideal
para compor os medicamentos.

OH OH
e P
“NH,CH_C/~
Efedrina Cloridrato de efedrina

SOUTO, C. R. O.; DUARTE, H. C. Quimica da vida: aminas. Natal: EDUFRN, 2006

De acordo com o texto, que propriedade quimica das
aminas possibilita a formacdo de sais de aménio es-
taveis, facilitando a manipulagao de principios ativos?

A Acidez. D Volatilidade.
B Basicidade. E Aromaticidade.
C Solubilidade.

UFRGS Qual das seguintes espécies NAO pode ser
considerada um acido de Lewis?

H{Z=1:B(Z=5);CZ=6);NZ=7):F(Z=9);Fe(Z=26)

A Fe*' C HCN E CH,
B BF, D CH}

UFRGS 2019 Considere a reacdo abaixo.
O ®
BF; + H,O —» F;3B —— OH,

Assinale a alternativa que preenche corretamente as la

cunas do enunciado abaixo, na ordem em que aparecem.

O composto BF; apresenta uma geometria
e atua como ao reagir com

agua.

A trigonal plana &cido de Lewis

B tetraédrica base de Lewis

C tetraédrica acido de Lewis

D trigonal plana base de Lewis

E piramidal 4cido de Lewis

PUC-PR 2015 Durante muito tempo acreditou-se que
a cafeina seria a droga psicoativa mais consumida no
mundo. Ao contrdrio do que muitas pessoas pensam, a
cafeina ndo estd presente apenas no café, mas sim em
uma gama de outros produtos, por exemplo, no cacau,
no cha, no pé de guarang, entre outros. Sobre a cafeina,
cuja férmula estrutural esta apresentada abaixo, sao feitas
as seguintes afirmacoes.

CH

I 3
(8]
N N
¢ ]
N Me
¥, CHy
Disponivel em: <http://www.brasilescola.com/upload/conteudo/images
Jestrutura-dacafeina.jpg>. Acesso em: 13 set. 2014.
|, Apresenta em sua estrutura as funcdes amina e
cetona.

ll.  Apresenta propriedades alcalinas devido a pre-
senca de sitios basicos de Lewis.



lIl. Todos os dtomos de carbono presentes nos anéis
estdo hibridizados na forma sp2.

IV.  Sua férmula molecular é CgHgN,O,,.

Sao VERDADEIRAS:

somente as afirmac¢des |, Il e lll.

somente as afirmagdes Il e lll.

somente as afirmagdes | e IV.

somente as afirmacdes lll e IV

somente as afirmacdes I, lll e IV.

mooOwP>

Unicamp 2015 A coloragdo verde de vegetais se deve
a clorofila, uma substancia formada por uma base ni-
trogenada ligada ao ion magnésio, que atua como
um &acido de Lewis. Essa coloracdo ndo se modifica
quando o vegetal estd em contato com agua fria, mas
pode se modificar no cozimento do vegetal. O que
leva a mudanca de cor é a troca dos fons magnésio
por fons hidrogénio, sendo que a molécula da clorofila
permanece eletricamente neutra apds a troca. Essas
informacdes permitem inferir que na mudanca de cor
cada ion magnésio é substituido por
A um ion hidrogénio e a mudanga de cor seria mais
pronunciada pela adicdo de vinagre no cozimento.
B dois ions hidrogénio e a mudanca de cor seria mais
pronunciada pela adicdo de vinagre no cozimento.
C dois fons hidrogénio e a mudanca de cor seria
menos pronunciada pela adicdo de vinagre no co-
zimento.
D um ion hidrogénio e a mudanca de cor seria menos
pronunciada pela adi¢do de vinagre no cozimento.

ITA Considere os cinco conjuntos de pares de molécu-
las no estado gasoso:
I. H,NNH, e CH;NH,
. N,eNH;

. Ct, e H,CCY,

Qual das opg¢des a seguir contém os conjuntos de pa-
res de moléculas que sdo respectivamente: basicas,
isoeletronicas e apolares?

IV. N,eCO
V. CCl,eCH,

A Lllell DI, IleV
B ILlllelV ELIVeV
Cl,IVeV

UEL 2018 Leia o texto a seguir

Diferentes métodos sao utilizados por profissionais da
area de Ciéncia Forense para determinar a quanto tempo o
individuo veio a ébito. Pesquisadores brasileiros reportaram
que existe uma relagio linear entre a concentracao de Fe**
no corpo vitreo do olho com o intervalo pés-morte. Este
método é baseado em uma reacio de Fe** com orto-fenantro-
lina como agente cromogénico realizada em um dispositivo
de papel, cujo produto da reacdo apresenta coloragao ala-
ranjada. Desta forma, quanto maior o tempo de intervalo

pos-morte maior a intensidade de coloragao do produto.
(Adaptado de: GARCIA, PT.; GABRIEL, E.FM.; PESSOA, G.S.; SANTOS JUNIOR, J.C.; MOLLO
FILHO, P. C.; GUIDUGLI, R B.F.; HOEHR, N.F.; ARRUDA, M.AZ.; COLTRO, WK, Analytica
Chimica Acta, v 974,n 29, p 69-74, 2017)

A equacao quimica da reacao de Fe?" com orto-fenan-
trolina é apresentada na figura seguir.

“ “
N N
Fe? + 3 = e
7 |N N N-
N N

Considerando os conceitos, as definicdes de acido e

base e a reacdo quimica apresentada, assinale a al

ternativa correta.

A O fon Fe?" é uma base de Lewis e a molécula de
orto-fenantrolina € um acido de Bronsted.

B O ion Fe?" é um &cido de Lewis e a molécula de
orto-fenantrolina € uma base de Lewis.

C Ofon Fe?" é um acido de Arrhenius e a molécula de
orto-fenantrolina € uma base de Bronsted.

D O fon Fe?" é uma base de Arrhenius e a molécula
de orto fenantrolina € um acido de Arrhenius.

E O fon Fe?" é um acido de Bronsted e a molécula de
orto-fenantrolina € uma base de Arrhenius.

Ufes 2015 A amonia estad entre as cinco substancias
mais produzidas no mundo, em decorréncia da varie-
dade de aplicacdes que possui, com destaque para
seu uso como fertilizante na agricultura ou, ainda, para
seu uso na fabricacdo de explosivos. Essa substan-
cia é sintetizada em escala industrial pelo processo
Haber-Bosch, empregando-se, para isso, temperatu-
ras e pressoes elevadissimas, além de catalisadores
sélidos. A sintese da amoénia é representada de acor-
do com a seguinte equacdo quimica:
N, (9)+3H,(g) = 2NH,(q).

AH{ (N, (@) = AH{(H,(g) = O;

H; NH;(g)) 6,3kJ mol™

a) Com base nas entalpias padrdes de formacdes
fornecidas, calcule a entalpia padrdo de reacao
para a sintese da amoénia e identifique o processo
como exotérmico ou endotérmico.

b) A partir da reacdo de dissolugdo do gas amoénia
em agua, representada a seguir, identifique, entre
0s compostos (moléculas ou ions), quais apresen-
tam carater acido:

NH,(g) +H,0(¢) = NH; (ag) + OH" (aq).

c) Apresente as estruturas de Lewis para N,, H,,
NH; e NH;.

d) Determine a constante de equilibrio para a reacdo
de sintese da amoénia em uma mistura de gases
gue contenha as seguintes pressdes parciais:
10 atm de H,, 5 atm de N, e 3 atm de NH.

UEPG 2011 Creatina € um composto sintetizado natu-
ralmente pelo corpo e presente em alguns alimentos
como peixe e carne. Ela tem sido utilizada como suple-
mento alimentar para atletas e recentemente a ANVISA
liberou a comercializacdo de suplementos de creatina.
Nesse contexto, analise a estrutura quimica abaixo e
assinale o que for correto em relacdo a creatina.
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HNY NH,
N

)
HO

01 Apresenta grupamentos amina primaria e amina
secundaria.

02 N&o apresenta atomo de carbono assimétrico.

04 Trata-se de um aminoacido.

08 Apresenta dois atomos de carbono com hibridagao
sp° e dois com hibridac&o sp?.

16 O composto €, ao mesmo tempo, acido e base de
Bronsted-Lowry.

O

Soma:

UFPR Considere as seguintes reacdes:

AL +6H,0 [ Ar(H,0). ]3+
2+
CU?* +4NH, - [Cu(NH3)4]

HCl+H,0 - H,0" +Cl~
2HC(+COZ - H,CO,+2CL"

Essas reacdes sdo consideradas acidos-base:
A somente por Arrhenius.

B somente por Lewis.

C por Arrhenius e Bronsted Lowry

D por Arrhenius e Lewis.

E por Bronsted-Lowry e Lewis.

ITA Considere as informacdes seguintes, todas relati-
vas a temperatura de 25 °C:

1. NH;(aqg) = NH,(aq)+H"(aq); K.=10"
2. HNO,(aq) = H"(aq) +NO; (aq); =10
3. OH (ag) = H"(ag)+ O (aq); =107

Examinando estas informacdes, alunos fizeram as se-
guintes afirmacdes:

I. OH™ é um é&cido muitissimo fraco.
Il. O anionNO, ¢é a base conjugada do HNO,.
Il HNO, é o acido conjugado da base NO,
IV." NH, € um acido mais fraco do que HNO,.
V. Para
NHZ(aq)+NO§(aq) = NH,(aq) +HNO, (aq) devemos

ter K <.
Dadas as afirmacdes anteriores esta (80) CORRETA (S):
A Todas. D Apenas |, I, Il e IV.
B Apenas|. E Apenasllelll.

C Apenas |, Il elll.

PUC-Rio Em 1923, Bronsted (Dinamarca) e Lowry
(Inglaterra) apresentaram um novo conceito para
acidos e bases. Nesse conceito, as reacdes entre
um acido e uma base envolvem transferéncia de H*
(oacidodoa e abaserecebe, no equilibrio, identifica-se
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a presenca de dois pares acido-base conjugados de
maneira que, para cada par, o acido tem um préton
(H") a mais do que a sua base conjugada
Considere o equilibrio dcido-base abaixo.

HNO5(aq) + H,SO,(aq) :HzNog(aq) + HSO, (aq)

De acordo com esse conceito, assinale a opgao correta.

A HNO; e H,SO, sdo os acidos conjugados de um
sistema.

B HzNog e HSO, sdo as bases conjugadas de um
sistema.

C H,SO, e HSO, sdo o acido e a base conjugados
de um sistema.

D HNO; e H2NOér sdo o acido e a base conjugados
de um sistema.

E H,SO, e HZNog sdo o acido e a base conjugados
de um sistema.

UFSM Os sais minerais constituem parte essencial da nu-
tricdo, sdo chamados oligoelementos e participam, em
nivel molecular, de vérios processos bioldgicos e fisiol6-
gicos. Um exemplo € o ferro (Fe) constituinte da heme, o
grupo prostético na hemoglobina:

CH=CH, CH,

H.C CH=CH,
H,C CH,
HOOCCH.CH, CH,CH,COCH

FELTRE, R. Quimica Quimica Orgdnica. Volume 3. Sdo Paulo: Moderna, 2004. p. 368.

A respeito desse composto organometalico, é correto
afirmar:

A Possui somente carbonos spz.

B Possui ligag@es caracterizando éster.

C O atomo de ferro é catidnico, ou seja, acido de Lewis.
D Possui somente nitrogénios amida.

E O dtomo de ferro é catidnico, ou seja, base de Lewis.

UFPE O sal propanoato de célcio é usado na pre-
servacdo de paes, bolos e queijos, pois impede o
crescimento de bactérias e fungos ("bolor" ou "mofo").
Assinale a alternativa que descreve esse sal e o pH de
sua solucdo aquosa obtida pela dissolu¢cdo de 100 g
do mesmo em 500 mL de agua destilada:

A (CH5CH,CH,C00),Ca basico
B (CH,CH,CO0),Ca acido
C (CH3CH,COO)Ca bésico
D (CH,CH,COO0),Ca bésico
E (CH;CH,CO0),Ca neutro



Fuvest O virus da febre aftosa ndo sobrevive em

pH < 6 ou pH > 9, condi¢des essas que provocam a

reacdo de hidrélise das ligacdes peptidicas de sua ca-

mada proteica. Para evitar a proliferacdo dessa febre,

pessoas que deixam zonas infectadas mergulham, por

instantes, as solas de seus sapatos em uma solugdo

aquosa de desinfetante, que pode ser o carbonato

de sdédio. Neste caso, considere que a velocidade

da reacdo de hidrélise aumenta com o aumento da

concentragdo de fons hidroxila (OH™). Em uma zona

afetada, foi utilizada uma solugdo aquosa de carbo-

nato de sodio, mantida a temperatura ambiente, mas

que se mostrou pouco eficiente. Para tornar este pro-

cedimento mais eficaz, bastaria

A utilizar a mesma solucdo, porém a uma temperatura
mais baixa.

B preparar uma nova solucao utilizando agua dura
(rica em fons Ca?").

C preparar uma nova solucdo mais concentrada.

D adicionar dgua destilada a mesma solucdo.

E utilizar a mesma solugdo, porém com menor tempo
de contato.

Texto para a questao 47.

Na apresentacdao de um projeto de
quimica sobre reatividade de produtos
caseiros, vinagre e bicarbonato de so6-
dio (NaHCO;) foram misturados em uma
garrafa plastica; em seguida, uma bexi-
ga vazia foi acoplada a boca da garrafa.
A imagem apresenta o momento final
do experimento.

UEA 2014 O pH de solugdes aquosas de vinagre e
o pH de solugbes aquosas de bicarbonato de sédio
o, respectivamente,

menor que 7,0 e maior que 7,0.

maior que 7,0 e maior que 7,0.

maior que 7,0 e menor que 7,0.

7,0 e maior que 7,0.

menor que 7,0 e 7,0.

moow>y,

Enem PPL 2014 Fertilizantes quimicos mistos, de-
nominados NPK, sdo utilizados para aumentar a
produtividade agricola, por fornecerem os nutrientes
nitrogénio, fosforo e potdssio, necessarios para o
desenvolvimento das plantas. A quantidade de cada
nutriente varia de acordo com a finalidade do adubo.
Um determinado adubo NPK possui, em sua compo-
sicdo, as seguintes substancias: nitrato de amoénio
(NH,NOg), ureia (CO(NH,),), nitrato de potassio (KNO5),
fosfato de sédio (NasPO,) e cloreto de potassio (KCY).
A adicdo do adubo descrito provocou diminuicdo no
pH de um solo. Considerando o carater acido/basico
das substancias constituintes desse adubo, a diminui
cdo do pH do solo deve ser atribuida a presenca, no
adubo, de uma quantidade significativa de

A ureia.
B fosfato de sddio.
C nitrato de amoénio.

D nitrato de potassio.
E cloreto de potassio.

UPE 2013 Em um aquério onde a dgua apresentava
pH igual a 6,0, foram colocados peixes ornamentais
procedentes de um rio cuja agua tinha pH um pouco
acima de 70. Em razao disso, foi necessario realizar
uma correcdo do pH dessa agua. Entre as substan-
cias a seguir, qual é a mais indicada para tornar o pH
da dgua desse aquario mais proximo do existente em
seu ambiente natural?

A KBr C NH,C/
B NaC/ D Na,CO,

E AL,(SO,);

Uerj 2017 Horténsias sé&o flores cujas cores variam de
acordo com o pH do solo, conforme indica a tabela:

menor que 7 azul
iguala 7 vermelha
maior que 7 rosa

Considere os seguintes aditivos utilizados na planta-
¢do de horténsias em um solo neutro: NaHCOs, CaO,
Al,(SO,); e KNOs.

Indique a cor das flores produzidas quando se adicio-
na KNO; a esse solo e a férmula quimica do aditivo
que deve ser acrescentado, em quantidade adequa-
da, para produzir horténsias azuis.

Em seguida, dentre os aditivos, nomeie o oéxido e
apresente a equacdo quimica completa e balanceada
da sua reacdo com a agua.

Texto para a questdo 51.

Leia o texto e as informacdes adicionais que o se-
guem para responder a questdo.

O incéndio na boate Kiss, em Santa Maria (RS), ocor-
rido no inicio deste ano [2013], trouxe a tona uma série de
questdes sobre a seguranca dos estabelecimentos e tam-
bém sobre o atendimento a vitimas de grandes incéndios.
Uma delas é por que foi preciso trazer dos Estados Unidos
uma substancia tao simples — uma vitamina B injetavel —
para atender os pacientes que, segundo exames, foram
intoxicados com cianeto?
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O gas cianidrico liberado na queima da espuma, utili-
zada para melhorar a acustica da casa noturna, intoxicou
a maior parte das vitimas, segundo pericia.

“E descaso e ignorancia”, resume o toxicologista
Anthony Wong, diretor do Ceatox (Centro de Assisténcia
Toxicolégica do Hospital das Clinicas da Faculdade de
Medicina da Universidade de Sao Paulo). Segundo ele, é
inadmissivel que o pais ndo tenha a substancia e que seu
uso nao seja difundido entre médicos e socorristas, como
acontece em outras partes do mundo.

A hidroxocobalamina, que faz parte do complexo B,
é usada em altas concentra¢des como antidoto para o
cianeto. O gas, o mesmo que ja foi usado no extermi-
nio de judeus nos campos de concentragdo nazistas, €
subproduto da queima de diversos componentes usados
na inddstria, como o plastico, o acrilico e a espuma de
poliuretano. Segundo os peritos que investigam o incén-
dio em Santa Maria, essa Gltima foi usada no isolamento
acustico da boate.

Capaz de matar em poucos minutos, o cianeto blo-
queia a cadeia respiratéria das células, impedindo que
0 oxigénio chegue aos 6rgaos e tecidos. Quando usada
logo apds a exposicdo, a hidroxocobalamina salva vidas.
“O efeito é tdo rapido que parece até milagroso”, conta
Wong. Mas isso ndo € algo que os médicos aprendem na
escola: “Sao poucas as faculdades que oferecem curso de
toxicologia e, nas que tem, a matéria é opcional”.

(noticias.uol.com.br. Adaptado.)
Informacdes adicionais:
O gas cianidrico é o cianeto de hidrogénio (HCN) no
estado gasoso.
A férmula estrutural da hidroxocobalamina é:

(@] NH2

A massa molar da hidroxocobalamina é aproxima
damente igual a 1,3 - 10% g/mol.

UFTM 2013 O cianeto de hidrogénio em solucdo aquo-
sa é um acido muito fraco. O hidréxido de potéassio é
uma base muito forte. O produto idnico da agua, K, a
25°Céigualal1-10 " Logo, as solucdes aquosas de
cianeto de potdssio, nessa temperatura, apresentam
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A [H]>1-10 s portanto, sdo basicas.
B [H']>1-10 ’ e, portanto, sdo &cidas.
C [H'1<1-10 " e, portanto, s&o basicas.
D [H]<1-10 Te, portanto, sdo acidas.
E [H'7=1-10"" e, portanto, sdo neutras.

UPE 2013 Um estudo interessante acerca do impacto da
chuva 4cida sobre lagos da regidao das Montanhas Adi-
rondack, drea de Nova lorque, revelou que lagos sobre
areas ricas em calcdrio sdo menos suscetiveis a acidifi-
cagdo. O carbonato de célcio presente no solo dessas
regides reage com os ions hidrénio presentes na agua,

provenientes em grande parte da chuva acida, levando a

formagéo de um sistema HCOS /H,CO,/CO,.

Disponivel em: http://gnint shq org br/gni
IvisualizarConceito.php?idConceito=27 (Adaptado)

Trés afirmacdes sao feitas a respeito do fenémeno ci-

tado no texto acima.

I. O carbonato de calcio diminui a acidez da chuva
acida por ser um sal insolivel em agua.

Il O solotambém pode atuar como um tampdo e re
sistir as mudancas em pH, mas essa capacidade
tamponante depende dos seus constituintes.

. Uma reacdo quimica existente esse processo &
representada por:

CaCO,(s)+H,0" (aq) —

+(Ca2) aq -I-{CO); aq (H)ZOE

Quanto ao referido impacto da chuva 4cida, estd
CORRETO o que se afirma em

Al Dlell
B I E llell
C 1l

ITA Assinale a opgao que apresenta um sal que, quando
dissolvido em &gua, produz uma solugcdo aquosa acida.

A Na,COs, D Mg(ClO,),
B CH,COONa E NaF
C CH3NH4C/

Texto para a questao 54.

Vestibular, tempo de tensdes, de alegrias, de surpre-

sas... Nand e Chua formam um casal de namorados.

Eles estdo prestando o Vestibular da Unicamp 2001.

Ja passaram pela primeira fase e agora se preparam

para a etapa seguinte. Hoje resolveram rever a maté-

ria de Quimica. Arrumaram o material sobre a mesa da

sala e iniciaram o estudo:

— Serd que estamos preparados para esta prova? - per-
gunta Nana.

— Acho que sim! - responde Chua. - O fato de ja sa-
bermos que Quimica ndo se resume a regra de trés
e a decoragdo de féormulas nos déd uma certa tran
quilidade.

— Em grande parte gracas a nossa professora - obser-
va Nana.

— Bem, vamos ao estudo!



Unicamp Veja experimento e as perguntas que Nana
propde a Chua:

Quando em solug8o aquosa, o cation amoénio, NHj,
dependendo do pH, pode originar cheiro de amo-
nia, em intensidades diferentes. Imagine trés tubos
de ensaio, numerados de 1 a 3, contendo, cada um,
porcBes iguais de uma mesma solugdo de NH,C/.
Adiciona-se, no tubo 1 uma dada quantidade de
NaCH;COO e agita-se para que se dissolva total-
mente. No tubo 2, coloca-se a mesma quantidade
em moles de Na,CO; e também se agita até a disso-
lucdo. Da mesma forma se procede no tubo 3, com a
adicdo de NaHCO5. A hidrdlise dos anions conside-
rados pode ser representada pela seguinte equacgdo:

X" (ag)+H,Ofag) = HX " (aq)+ OH" (aq)

Os valores das constantes das bases K, para ace-
tato, carbonato e bicarbonato sdo, na sequéncia:
56-10 ", 5610 *e 2,4 -10 ® A constante K, da
amoénia é 1,8 - 107°

a)

b)

<)

Escreva a equacdo que representa a liberacao de
amonia a partir de uma solugdo aquosa que con-
tém fons amonio.

Em qual dos tubos de ensaio se percebe cheiro
mais forte de amoénia? Justifique.

O pH da solucdo de cloreto de aménio é maior;
menor ou igual a 7,0? Justifique usando equacdes
quimicas.

PUC-Rio 2011 Considere as seguintes informacdes:

V.

H,O =H"(aq)+OH (aq)

Equacdes de dissolugcdo em agua dos sais clore-
to de sddio, cloreto de amonio, acetato de sdédio,
bicarbonato de sédio e acetato de amonio:

NaCe(s)—A9%_sNa*(ag)+Cl™ (aq)
NH,C(s)—222sNH (ag) + ¢ (aq)
NaC,H,O,(s) &We{r (@aag)+C,H,O, (aqg)
NaHCO, (s) —A% s Na* (ag) +HCO3 (aq)

Aqu -
NH,CH,0,(s) =%° +NH;(aq) C,H,O(aq)

Acido acético (HC,H;0,), acido carbénico (H,CO5)
e hidroxido de amoénio (NH,OH) s&o eletrolitos mui
to fracos. A constante de ionizagdo do HC,H;0, e
a constante de ionizacdo do NH,OH sdo pratica-
mente iguais.

Acido cloridrico (HC/) e hidréxido de sédio (NaOH)
sdo eletrdlitos muito fortes.

A agua é um eletrdlito muito fraco cuja ionizagdo
pode ser representada de maneira simplificada por:

K,=10-10"*a25°C

Sobre o que ocorre com o valor do pH do meio, quan-
do a uma agua pura, com pH =7, se dissolvem os sais
acima, é incorreto afirmar que:

A

o pH da solucdo aquosa diluida de cloreto de so6-
dio é neutro, pois fons Na™ e C/~ ndo reagem com
a adgua.

B o pH da solucdo aquosa de acetato de sédio é aci-

do, pois fons Na* n&o reagem com a agua; j& os
fons acetato capturam OH™ da &gua disponibilizan-
do fons H para o meio.

o pH da solugcdo aquosa de cloreto de amoénio é
acido, pois os fons C¢~ ndo reagem com a agua;
jé os fons amoénio tendem a se associar com 0s ions
OH~ da agua e liberam fons H* para o meio.

o pH da solugcdo aquosa de acetato de ambnio
é préximo do neutro, pois ambos os fons reagem
com a dgua, e as concentracdes de H" e OH™ do
meio sdo bem préximas.

o pH da solu¢do aquosa de bicarbonato de sédio é
bésico, pois fons Na™ ndo reagem com a agua; j& os
jons bicarbonato se associam com o H* da dgua e
liberam ions OH™ para o meio.

Enem PPL 2017 Alguns profissionais burlam a fiscali-
zacdo quando adicionam quantidades controladas
de solucdo aquosa de hidréoxido de sédio a tambo-
res de leite de validade vencida. Assim que o teor de
acidez, em termos de acido latico, encontra-se na fai
xa permitida pela legislacdo, o leite adulterado passa
a ser comercializado. A reacdo entre o hidroxido de
sédio e o acido latico pode ser representada pela
equacdo quimica:

CH,CH(OH)COOH(aqg)+NaOH(aq) —
— CH,CH(OH)COONa(aqg) +H,0(¢)

A consequéncia dessa adulteracdo € o(a)
A aumento do pH do leite.

B diluicdo significativa do leite.

C precipitacdo do lactato de sdédio.

D diminuicdo da concentracdo de sais.

E

aumento da concentracdo dos fons H'.

Udesc 2012 Um dos principais tipos de solo no Brasil é
o latossolo vermelho-amarelo, que apresenta éxidos
de ferro e de aluminio na sua composicdo. Uma amos-
tra deste tipo de solo apresentou pH = 4,0. Analise as
proposicdes abaixo em relagao a esses dados.

O aumento do pH pode ser realizado pela adicdo
de calcario, porque o carbonato CO%’ em contato
com a umidade do solo hidrolisa, produzindo bi-
carbonato, HCO; e hidroxido, OH™.

O aumento do pH pode ser realizado pela adi-
cdo de salitre, que é composto principalmente
por nitrato de sddio.

O fon aluminio (A¢*) é um dos componentes
responsdveis pela acidez no solo, porque na hi
drélise gera fons H*.

Assinale a alternativa correta.
A Somente as proposicdes Il e lll sdo verdadeiras.

B

Somente a proposicdo | é verdadeira.

C Somente a proposicdo Il é verdadeira.
D Somente as proposicées | e Ill sdo verdadeiras.

E

Somente a proposicao Ill é verdadeira.
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Texto para a questdo 58.

A calda bordalesa é uma das formulagdes mais antigas e mais
eficazes que se conhece. Ela foi descoberta na Franga no final
do século XIX, quase por acaso, por um agricultor que aplicava
dgua de cal nos cachos de uva para evitar que fossem rouba-
dos; a cal promovia uma mudanca na aparéncia e no sabor das
uvas. O agricultor logo percebeu que as plantas assim tratadas
estavam livres de antracnose. Estudando-se o caso, descobriu-se
que o efeito estava associado ao fato de a agua de cal ter sido
preparada em tachos de cobre. Atualmente, para preparar a calda
bordalesa, coloca-se o sulfato de cobre em um pano de algodao
que é mergulhado em um vasilhame plastico com dgua morna.
Paralelamente, coloca-se cal em um balde e adiciona-se dgua aos
poucos. Apds quatro horas, adiciona-se aos poucos, e mexendo
sempre, a solugdo de sulfato de cobre a dgua de cal.

(Adaptado de Gervdsio Paulus, André Muller e Luiz Barcellos, Agroecologia aplicada: praticas
e métodos para uma agricultura de base ecoldgica. Porto Alegre: EMATER-RS, 2000, p. 86.)

Unicamp 2018 Na formulagdo da calda bordalesa for-
necida pela EMATER, recomenda-se um teste para
verificar se a calda ficou dcida: coloca-se uma faca de
aco carbono na solucdo por trés minutos. Se a lamina
da faca adquirir uma coloracdo marrom ao ser retirada
da calda, deve-se adicionar mais cal a mistura. Se ndo
ficar marrom, a calda estd pronta para o uso.

De acordo com esse teste, conclui-se que a cal deve

promover

A uma diminuicdo do pH, e o sulfato de cobre(ll), por
sua vez, um aumento do pH da dgua devido a rea-
¢80 SO%~ +H,0 —»HSO, +OH".

B um aumento do pH, e o sulfato de cobre(ll), por sua
vez, uma diminuicdo do pH da &gua devido a rea-
¢80 Cu™* +H,0 — Cu(OH)* +H".

C uma diminuicdo do pH, e o sulfato de cobre(ll), por
sua vez, um aumento do pH da dgua devido a rea-
¢do Cu?* +H,0 — Cu(OH)* +H".

D um aumento do pH, e o sulfato de cobre(ll), por sua
vez, uma diminuicdo do pH da dgua devido a rea-
¢80 SO%~ +H,0 —»HSO, +OH".

UEL 2016 O processo de despoluicdo de um rio, embo-
ra trabalhoso, é importante para restabelecer a ordem
de pureza. A medida de pH da agua de um rio € um
parametro importante para avaliar a acidez ou a alca-
linidade da &gua. Cita-se, por exemplo, que descartes
aquosos de efluentes em corpos d’agua devem apre-
sentar pH entre 5 e 9, segundo o Conselho Nacional
do Meio Ambiente.

Assinale a alternativa que apresenta, corretamente,
procedimentos quimicos capazes de corrigir o pH de
um corpo d’agua.

Fe* sofre hidrélise em dgua; K, do HNO, =51-107*
K, da aménia (NH)=1,8 - 107

A Se um corpo d’agua possui pH 2, a elevacdo desse
valor pode ser feita pela adicdo de NaC/ na agua.

B Se um corpo d’dgua possui pH 4, a elevacdo desse
valor pode ser feita pela adicdo de KC/ na agua.
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C Se um corpo d’agua possui pH 6, a elevacao desse
valor pode ser feita pela adigdo de FeCl; na dgua.
D Se um corpo d’agua possui pH 7, a redugao desse
valor pode ser feita pela adicdo de NH,C/ na agua.
E Se um corpo d’agua possui pH 8, a reducdo desse
valor pode ser feita pela adicdo de NaNO,, na agua.

Texto para a questao 60.

O cultivo de graos no Brasil tem contribuido signifi-
cativamente no cenario econémico. Em meio a diversas
crises financeiras, o agronegécio tem sido responsavel pelo
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) no segundo
trimestre deste ano. Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab), a safra 2016/2017 de graos deve
atingir a marca de 231,99 milhoes de toneladas, cons-
tituindo um aumento significativo em relagdo aos 190
milhdes de toneladas da safra passada.

O Sr. Norberto possui uma propriedade no interior
do estado destinada ao cultivo de graos, em especial soja.
Com o aumento da produgao, faz-se necessario ampliar a
estrutura de armazenagem dos graos. Para tanto, pretende
construir trés novos silos de armazenamento, cada um com
capacidade de 2.000 toneladas. Em funcao da densidade
dessa espécie de grao, das condi¢des de armazenamento,
do controle de umidade e de outros fatores, o armazena-
mento de 2000 toneladas requer um espaco cujo volume
éde3.140 m’.

Area destinada a
instalacdo dos novos silos

Disponivel em: <https:/dronecuiaba wordpress.com/tag/drone/page/5/>
Acesso em: 25 out. 2017.

UFSC 2018 A alta produtividade da soja descrita na
propriedade do Sr. Norberto estd relacionada a utiliza-
cdo de cultivares, a correcdo do pH do solo e a adicdo
de fertilizantes. A acidez excessiva do solo é tipica-
mente “corrigida” utilizando-se substancias alcalinas,
como calcario, que é composto majoritariamente por
carbonato de calcio (CaCOs).

a) Equacione a reacdo de hidrdlise do ion carbonato
na presenca de agua, demonstrando sua caracte-
ristica alcalina.

Um fertilizante conte do nitrogénio, fésforo e
potdssio (NPK) 4-30-10 indica que h&, em sua
composicdo, 4,00% de N (14,0 g/mol), 30,0% de
P,Og (142 g/mol) e 10,0% de K,O (94,2 g/mol), em
massa. Ainda que pentéxido de fésforo e dxido de
potdssio ndo sejam os constituintes reais do fer-
tilizante, essa é a forma de representacdo usual.
Considere o fertilizante (NPK) 4-30-10 do exemplo,
a ser aplicado em uma quantidade de 300 kg/ha
no preparo do solo para o plantio no terreno do
Sr. Norberto, que possui area de 15,0 ha.



b) Calcule a massa total de fertilizante que devera ser
utilizada no terreno, conforme dados do enunciado.

c) Com base no resultado do item anterior, calcule,
explicitando as etapas do calculo, a massa total
de nitrogénio e de potéassio (39,1 g/mol) presente
no fertilizante aplicado sobre o terreno.

EBMSP 2018 A higienizacdo de ambientes e de alimen-
tos € uma das maneiras de prevencao a salde porque
reduz a proliferacdo de micro-organismos patogéni-
cos. Um dos produtos utilizados nessa higienizacdo
€ a agua sanitéria, solugdo aquosa bactericida cons-
tituida por hipoclorito de sédio, NaC{O(aq), obtida,
industrialmente, a partir da reacdo entre o gas cloro,

C/l,(g), e o hidroxido de sédio, NaOH(aq), que, além do

hipoclorito de sédio produz, também, cloreto de sédio

e agua. A dissolucdo do hipoclorito de sédio sdélido,

em agua, leva a formagdo de uma solugdo com pH

maior do que 7,0.

Com base nessa informacdo e na hidrdlise de ions em

solugcdo aquosa,

— escreva a equacdo quimica, devidamente balan-
ceada, que representa a reacdo de obtencdo da
dgua sanitaria;
apresente um argumento que justifique o pH maior
do que 7,0 da solucao aquosa do hipoclorito de sédio.

Enem PPL 2016 A dgua consumida na maioria das ci-
dades brasileiras € obtida pelo tratamento da dgua de
mananciais. A parte inicial do tratamento consiste no
peneiramento e sedimenta¢do de particulas maiores.
Na etapa seguinte, dissolvem-se na agua carbonato
de sédio e, em seguida, sulfato de aluminio. O resul-
tado é a precipitacdo de hidréxido de aluminio, que é
pouco solivel em agua, o qual leva consigo as par-
ticulas poluentes menores. Posteriormente, a agua
passa por um processo de desinfeccdo e, finalmente,
é disponibilizada para o consumo.

No processo descrito, a precipitacdo de hidréxido de
aluminio é viabilizada porque

A a dissolugdo do aluminio resfria a solugao.

B o excesso de sodio impossibilita sua solubilizag&o.
C oxidacao provocada pelo sulfato produz hidroxilas.
D as particulas contaminantes menores atraem essa
substancia.

o equilibrio quimico do carbonato em agua torna o
meio alcalino.

m

UEG Alguns paises adotam a pena de morte. Uma das
formas de execucdo ocorre com a utilizacdo de cama-
ras de gas e se da pela producdo de HCN.

2NaCN(s) + H,SO,,(£) - Na,SO,, (£) + 2HCN(g)

1 2 3 4

Sobre a reacdo representada acima, que demonstra o
processo de produgao do HCN, & CORRETO afirmar:
A As substancias 1, 2, 3 e 4 sdo, respectivamente, cia-

nato de sddio, acido sulftrico, sulfato de sédio e

cianato de hidrogénio.

B Ha na estrutura da substancia 4 a presenca de uma
ligacdo sigma e trés ligacdes pi.

C O HCN é um acido volatil e, por isso, ao aspira-lo, o
individuo fica inconsciente, vindo a ébito em pou-
Cos minutos.

D Reagindo-se a substancia 2 com o NaC/, obtém-se
um sal béasico.

ITAEm um recipiente que contém 50,00 mL de uma so-
lucdo aquosa 0,100 mol/L em HCN foram adicionados
8,00 mL de uma solugdo aquosa 0,500 mol/L em NaOH.

K,(HCN)=6,2-107".

a) Calcule a concentracéo de fons H* da solucé&o re
sultante, deixando claros os célculos efetuados e
as hipoteses simplificadoras.

b) Escreva a equacdo quimica que representa a rea
¢do de hidrdlise dos ions CN™.

Unicamp 2018 Fertilizantes sdo empregados na agricul-
tura para melhorar a produtividade agricola e atender
a demanda crescente por alimentos, decorrente do
aumento populacional. Porém, o uso de fertilizantes
leva a alteracdes nas caracteristicas do solo, que pas-
sa a necessitar de corre¢g8es constantes. No Brasil,
0 nitrogénio é adicionado ao solo principalmente na
forma de ureia, (NH,),CO, um fertilizante sdlido que,
em condicdes ambiente, apresenta um cheiro muito
forte, semelhante ao da urina humana. No solo, a ureia
se dissolve e reage com a dgua conforme a equacdo

(NH,),CO(s)+2H,0(aq) — 2 NHZ(aq) + COé"(aq)A

Parte do nitrogénio, na forma de ion amonio, se trans-
forma em amoénia, conforme a equacao

NH; (aq) +H,0(aq) — NH,(aq) +H,0" (aq).

Parte do nitrogénio permanece no solo, sendo absor-

vido através do ciclo do nitrogénio.

a) Na primeira semana apds adubacdo, o solo, nas
proximidades dos granulos de ureia, torna-se mais
basico. Considerando que isso se deve essencial-
mente a solubilizacdo inicial da ureia e a sua reacao
com a agua, explique como as caracteristicas dos
produtos formados explicam esse resultado.

b) Na aplicacdo da ureia como fertilizante, ocorrem
muitos processos que levam a perda e ao ndo
aproveitamento do nitrogénio pelas plantas. Consi-
derando as informacdes dadas, explique a influéncia
da acidez do solo e da temperatura ambiente na
perda do nitrogénio na fertilizagéo por ureia.

Unifesp Em principio, a fluorita (CaF,) poderia ser usa-
da na fluoretacao da agua, pois sua solucao saturada
apresenta uma concentracdo de fons fluoreto superior
a 1 mg/L (1 ppm), que é a concentragdo recomendada
na agua de consumo. A fluorita ndo € usada para a
fluoretacdo, pois a sua solubilizacdo € lenta e dificil de
ser conseguida. No entanto, sua solubilidade aumenta
quando se adicionam sais de aluminio a d4gua.
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a) Mostre que a concentracdo de F~ numa solucdo
saturada de CaF, é superior a 1 ppm.

K,sdo CaF,a25°C=32-10 "
Massa molar do F =19 g/mol.

b) Explique, usando apenas equagdes quimicas re-
presentativas, por que a solubilidade aumenta
com a adicdo de sais de aluminio, sabendo-se
que o A¢*" hidrolisa e que o HF é um acido fraco.

ITA Sabendo que a constante de dissociacdo do hi-
droxido de aménio e a do acido cianidrico em agua
sdo, respectivamente, K, = 176 - 10°° (PKy) = 475 e
K, = 6,20 - 107° (Pk,) = 9,21), determine a constante
de hidrélise e o valor do pH de uma solucdo aquosa
0, mol - L™ de cianeto de aménio.

PUC Rio 2014 Carbonato de cobalto € um sal muito
pouco sollvel em agua e, quando saturado na pre-
senca de corpo de fundo, a fase sdlida se encontra
em equilibrio com os seus fons no meio aquoso.

CoCO,(s) = Co**(aq)+ COZ " (aq)

Sendo o produto de solubilidade do carbonato de co-
balto, a 25 °C, igual a 1,0 - 10 '°, a solubilidade do sal,
emmol - L ' nessa temperatura é

A10-10

B 10-10 °

C20-10°8

D 10-10 8

E10-10°

Acafe 2014 Célculo renal também, conhecido como
pedra nos rins, sdo formacdes sélidas contendo varias
espécies quimicas, entre elas o fosfato de célcio, que
se acumula nos rins, causando enfermidades.
Assinale a alternativa que contém a concentragdo dos
jons Ca*" em uma solucdo aquosa saturada de fosfato
de célcio.

Considere que a temperatura seja constante e o pro-
duto de solubilidade (Kps) do fosfato de célcio em agua seja
1,08-10 .

A 310 "mollL
B 1-10 " mol/L
C 210 "mollL
D 27-10 " mol/lL

UFRRJ Considere uma solucdo contendo os cétions
A', B" e C*, todos com concentracdo 01 mol - L .
A esta solugdo gotejou-se hidréxido de sédio (NaOH).

K,s AOH=10"%; K, BOH=10"" e K . COH=10""

a) Determine a ordem de precipitacdo dos hidréxidos.
b) Calcule a concentracdo de hidroxila (OH") neces-
sdria para cada hidroxido precipitar.

212 QUIMICA = Capitulo 6 =

K_=2-10
ps

UFG 2014 A figura a seguir apresenta quatro tubos de
ensaio contendo diferentes solugdes e informacdes
sobre as constantes do produto de solubilidade.

AgC/ (aq)
-10

Mg(OH); (aq)
K,=8-107"

AgNO; (aq) Nal (aq)
solavel solivel

Kys para o Agl=8 - 107"
V2=14232=126

Considerando o exposto,

a) determine qual das substancias presentes nos
tubos 1 e 2 possui menor solubilidade. Justifiqgue
sua resposta utilizando o céalculo da solubilida
de,emmol - L ;

b) determine se haverd formacdo de precipitado
apds a mistura de aliquotas das solucdes pre-
sentes nos tubos 3 e 4. Considere que, apds a
mistura, as concentrac®des dos ions Ag* e |” sejam
iguaisa 1,0 -10 *mol - L "

Unifor 2014 A precipitagdo quimica € um dos métodos
utilizados para tratamento de efluentes da industria
galvanica, tendo como vantagens o baixo custo e a
disposicao de agentes alcalinizantes como a cal. Em
um processo de precipitacdo a elevagao do pH a va-
lores acima 9,0 promove a precipitagdo de metais na
forma de hidréxidos e posteriormente sua separacdo.
Considerando uma solucdo cuja concentracdo de ions
Fe’* seja 5,58 mg/L e a concentracdo de fons Zn**
de 6,54 g/L, podemos afirmar que a concentracdo de
hidroxila necessdria para que ocorra unicamente a
precipitacdo do Zn(OH)? devera ser:

Dados: Zn(OH),, Ky =910 7 e Fe(OH),, K, =4,0-10
A Maior que 3,0 -107® M e menor que 2,0 -107° M

B Menor que 3,0 -10 ® M e maior que 4,0 -10 ' M

C Maior que 9,0 - 10 "M e menor que 2,0-10 M

D Menor que 3,0 -107® M e maior que 4,0 - 107° M

E Maior que 9,0 - 107" M e menor que 4,0 -107° M

UFF Tanto o filme quanto o papel fotogréafico pos-
suem um revestimento denominado emulsdo sobre
base suporte que é sensivel a luz. A emulsdo con-
siste em uma gelatina contendo um ou mais haleto
de prata (AgC/l, AgBr e Agl). A preparacdo de emul-
s@es fotogréficas envolve a precipitacdo dos haletos
de prata e o processo quimico é bastante simples:



Uma solu¢do de AgNO; é adicionada lentamente a
uma solucdo que contém KBr (talvez com pequena
porcentagem de K/{) e, pequena quantidade de ge
latina. A reacdo que se processa é:

Ag*(ag)+Br (ag) = AgBr(s)

Com base na reagdo e considerando o K ; do AgBr

igual a 5,0 - 10 Ba25°C, pode-se afirmar que

A asolubilidade em g - L 'é exatamente a raiz clbica
do Kpe.

B na presenca de KBr a solubilidade do AgBr diminui.

C quando o equilibrio é alcancado, a [Ag™] é duas ve-
zes maior do que a de [Br].

D a[Br]no equilibrio € 2,0 - 10 mol-L".

E a adicdo de AgNO; faz deslocar o equilibrio para a
esquerda.

Unifesp Compostos de chumbo podem provocar da
nos neurolégicos gravissimos em homens e animais.
Por essa razdo, é necessario um controle rigido so-
bre os teores de chumbo liberado para o ambiente.
Um dos meios de se reduzir a concentragcdo do ion
Pb%" em solugdo aquosa consiste em precipitéd-lo,
pela formacdo de compostos poucos sollveis, antes
do descarte final dos efluentes. Suponha que sejam
utilizadas soluc®es de sais de Na* com os anions X",
listados na tabela a seguir, com concentracdes finais
de X" iguais a 1072 mol/L, como precipitantes.

coZ PbCO; 15-10 ®
Cro;” PbCrO, 18107
SO;” PbSO, 13107

s PbS 70 -1072°
POY Pby(PO,), 30-10%

Assinale a alternativa que contém o agente precipi
tante mais eficiente na remocdo do Pb?* do efluente.

A COZ
2,
CrO;
2,
so;
S
3_
PO;

mo O o

Fuvest Valor numérico do produto i6nico da
agua=10 10

Leite de magnésia é essencialmente uma suspensao
de hidroxido de magnésio em agua. A solubilidade de
Mg(OH),, a temperatura ambiente, € 1,5 - 10~ mol/L.
Logo, o pH do leite de magnésia esta entre:

A 7e8. D 10e.
B 8eo. E 11e12.
C 9e10.

UEM 2018 O sulfeto de chumbo(ll) (PbS) tem produto de
solubilidade (Kps) de 1-107°° a 25 °C. Considerando a
dissolucdo de PbS em dgua a 25 °C, assinale a(s) alter
nativa(s) correta(s).

Considere a constante de Avogadro como 6 - 10 3,

01 A solubilidade molar do PbS é de 1-10 " mol/L.

02 Em1Ldesolucdo saturadade PbS,tem-se 2,39- 107" g
de PbS dissolvido.

04 A concentracdo de ions Pb%*, em uma solucdo sa-
turada de PbS com corpo de fundo, aumentara se
for adicionado H,S, devido ao efeito do fon comum.

08 Em1mLde solucdo saturadade PbS,tem-se 6 -10°ions
Pb?*.

16 Em uma solucao saturada de PbS, a concentracdo
de fons chumbo é duas vezes maior que a de ions
sulfeto.

Soma:

USF 2018 O hidréxido de aluminio (Al (OH);) € uma
base fraca e que pode ser utilizado como antidcido
estomacal. Sua utilizagdo vem se tornando mais cons-
tante em virtude de ndo trazer efeitos colaterais como
a formacdo de gases, bastante comum quando da uti-
lizagao do bicarbonato de sédio (NaHCO3).

Ky do AC(OH)3a 25°C=1,0 1077
Considere que: 4/0,0037 = 0,247

Com base nas informacdes apresentadas, resolva o

que se pede.

a) Qual a concentracdo de fons hidroxilas, em mol/L,
para uma solucdo aquosa saturada de hidréxido
de aluminio?

b) Explique, por meio de reagdes quimicas, o porqué
da utilizacdo do bicarbonato de sédio gerar gases
quando é empregado no tratamento de reducdo
do excesso de &cido cloridrico (HC/) no estébmago.

UFPR O hidréxido de magnésio atua na neutraliza-
¢do do suco digestivo estomacal, sendo por isso
amplamente utilizado na formulacdo de antidcidos.
Baseado no equilibrio Mg(OH), & Mg% + 2 OH,
com constante de produto de solubilidade (K4 igual
a12 107" asolubilidade molar e a concentracdo de
fons hidroxila presentes numa solucdo saturada de
Mg(OH), sao, respectivamente (considere §/§ =144).
A 144 -10*mol-L 144 -10 *.

B 2,89-10*mol-L™,072-107"

C 14410 mol - L™ 2,88-107"

D 3,46-10 °mol-L 07210 %

E 12-10 "mol-L %144-10™"

PUC-SP

solubilidade do BaS0, =10 - 10-5 mol - L'
solubilidade do CaS0,=5,0 - 10-3 mol - L™
solubilidade do MgCO5 =10 - 10-3 mol - L™
solubilidade do Mg(OH), =5,0 - 10—4 mol - L
solubilidade do NaCl=6,5 mol - L™
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Foram realizados 4 experimentos independentes,
sendo misturados volumes iguais de solucdes aquo-
sas dos compostos indicados nas concentracdes
especificadas a seguir.

Experimento 1:
BaCl,(aq)1,0-10 *mol-L 'e
Na,SO,(@q) 1,0 - 10 *mol - L
Experimento 2:

CaCl,(ag) 6,0-10 *mol-L 'e
Na,SO,(@q) 1,0 -10 *mol - L '
Experimento 3:

MgC/l,(ag) 1,0 - 102 mol - L' e
Na,CO4(aq) 3,0 -10 *mol - L '
Experimento 4:

MgCl,(aq) 8,0 - 10 mol - L' e
NaOH(ag) 8,0 - 10™* mol - L™

Houve formacdo de precipitado
somente nos experimentos 1e 3.
somente nos experimentos 2 e 4.
somente nos experimentos 1e 4
somente nos experimentos 1, 2 e 3.
em todos os experimentos.

mooOw>

IME 2019 Quanto a precipitagcdo do hidréxido férrico
(Kps=10-10 36) em uma solucdo 0,001 molar de Fe¥,
é correto afirmar que

independe do pH.

ocorre somente na faixa de pH alcalino.

ocorre somente na faixa de pH acido.

ndo ocorre para pH < 3.

ocorre somente para pH > 12.

mooOwD>

Texto para a questdo 81.

A cada quatro anos, durante os Jogos Olimpicos, bi-
Ihdes de pessoas assistem a tentativa do Homem e da
Ciéncia de superar limites. Podemos pensar no entre-
tenimento, na geragdo de empregos, nos avancos da
Ciéncia do Desporto e da tecnologia em geral. Como
esses jogos podem ser analisados do ponto de vis-
ta da Quimica? A questdo a seguir € um exemplo de
como o conhecimento quimico é ou pode ser usado
nesse contexto.

Unicamp Nos Jogos Olimpicos de Beijing houve uma
preocupacdo em se evitar a ocorréncia de chuvas du-
rante a ceriménia de abertura. Utilizou-se o iodeto de
prata no bombardeamento de nuvens nas vizinhancas
da cidade para provocar chuva nesses locais e, assim,
evitd-la no Estadio Olimpico. O iodeto de prata tem
uma estrutura cristalina similar a do gelo, o que induz a
formacdo de gelo e chuva sob condicdes especificas.
a) Sobre a estratégia utilizada em Beijing, veicu-
lou se na imprensa que “o método nao altera a
composicao da dgua da chuva”. Responda se
essa afirmacdo é correta ou ndo e justifique.

214 QUIMICA = Capitulo 6 =

b) Escreva a expressdo da constante do produto
de solubilidade do iodeto de prata e calcule sua
concentracdo em mol - L ' numa solugdo aquosa
saturada a 25 °C.

A constante do produto de solubilidade do iodeto
de prata ¢ 8,3- 107" a 25 °C.

IME 2018 Admitindo que a solubilidade da azida de
chumbo Pb(N3), em agua seja 291 g/L, pode-se dizer
que o produto de solubilidade (K, para esse com-
posto é:

N =14 g/mol, Pb =207 g/mol

A 401073 D 10-107°
B 10-107* E 30-10 ¢
c20-10*%

UEM 2016 Assinale o que for correto.

01 Considere que, a 25 °C, temos uma solugdo aquo-
sa de um acido monoproético com concentracdo
0,04 mol/litro e cujo grau de ionizacdo é de 30%.
A essa temperatura, o valor da constante de ioni-
zacdo é aproximadamente de 5,14 - 10 2,

02 O pH de uma solugdo de H,S 1,0 mol/litro é apro-
ximadamente 3.

Constante da primeira ionizacdo = 107 e constan
te da segunda ionizacdo = 107"°.

04 A concentracdo minima de ions SOi‘ necessdria para
precipitar BaSO,(s) de uma solu¢do 10 2 mol/litro de
Ba(NO,),(aq) é 8- 10 & mol/litro.

K, do Bas0,=2-107".

08 Considerando que o K s do CaCOj a 25 °C, em
agua, é 5 -107°, a solubilidade do CaCO5 em uma
solu¢do aquosa 0,5 mol/litro de CaCl, a 25 °C é
10 & mol/litro.

16 Quando misturamos 500 mililitros de uma soluc¢do
de CaC/, 0,2 mol/litro com 500 mililitros de uma
solu¢do de Na,SO, 0,2 mol/litro, precipitam apro-
ximadamente 11,7 gramas de Ca,SO,.

Ky do Ca,S0, =2-107%+/2=1,4

Soma:

ITA Assinale a opcao CORRETA que corresponde a va-
riacdo da concentracdo de fons Ag' provocada pela
adicdo,a25°C,de umlitrode umasolugao 0,02 mol - L
em NaBr a um litro de uma solucdo aquosa saturada
em AgBr.

K,s AgBr (298 K)=53 107"

A 3-10 D1-107*
B 5-107" E 1-1072
c7-107



Unicamp A presenca do fon de mercurio Il, Hg?", em
dguas de rios, lagos e oceanos, € bastante prejudicial
aos seres vivos. Uma das maneiras de se diminuir a
quantidade de Hg2+ dissolvido é provocar a sua rea-
c¢do com o fon sulfeto ja que a constante do produto
de solubilidade do HgS é 9 - 107°2 a 25 °C. Trata-se
portanto de um sal pouquissimo sollvel. Baseando-se
somente neste dado responda:

a) Que volume de agua, em dm?®, seria necessario
para que se pudesse encontrar um Unico ion Hg2+
em uma solucdo saturada de HgS?

b) O volume de agua existente na Terra é de, aproxi-
madamente, 1,4 - 102" dm>. Esse volume é suficiente
para solubilizar um mol de HgS? Justifique

ITA A 25 °C o produto de solubilidade do CaSO,(s)

em agua é 2,4 - 107° (@ concentragcao de Ca2+(aq)

na solucdo saturada é 5 - 10 3 mol/L). Num copo

contendo 10 mL de uma solucdo aquosa 3,0 - 1072

mol/L de cloreto de calcio a 25 °C foram adicio-

nados, gota a gota, 10 mL de uma solucdo aquosa

3,0 - 10 ® mol/L de sulfato de célcio a 25 °C. Em rela-

cdo as espécies quimicas existentes, ou que podem

passar a existir, no copo - a medida que a adi¢do avan-

ca é correto afirmar que:

A A quantidade (mol) dos fons Ca®*(aq) diminuiré.

B A concentragdo, em mol/L, dos fons SOi‘(aq) dimi-
nuira.

C A concentracdo, em mol/L, dos fons Ca%(aq) per-
manecera constante.

D A quantidade (mol) dos ions SOi‘(aq) diminuira.

E Podera precipitar a fase sélida CaSO,(s).

UFSC Na identificagdo do ion prata, uma reacdo quimi

ca bastante utilizada é sua precipitacdo com cloreto,

formando um precipitado branco de cloreto de prata.

Em seguida, o precipitado é dissolvido utilizando-se

uma solucdo aquosa de amoénia, formando um ion

complexo. O processo é descrito pelos seguintes

equilibrios:

Ag'(aqg) + Cl™ = AgCl(s) Kps=16-107" ()

AGCl(s) + 2 NHy(aq) 2 [AgNHs),] (aq) + CL(aq) (2)

Com base nas informagdes acima e nos seus conheci

mentos sobre 0 assunto, assinale a(s) proposicdo(des)

CORRETA(S).

01 O valor de K¢ apresentado pelo equilibrio (1) indica
que se o produto [Ag'J[C¢7] for maior ou igual a
1,6 1079 haverd formacao de precipitado

02 No equilibrio (2) a amdbnia € uma base de Lewis,
pois doa um par de elétrons para o fon prata.

04 A adicdo de Ag' desloca o equilibrio (1) no sentido
da formacéao do produto, segundo o principio de
Le Chatelier.

08 Uma solucdo aquosa de amobnia pode ser represen-
tada por: NH; + H,O 22 NH,OH, sendo o NH,OH
um &cido, segundo a definicdo de Arrhenius.

16 A adicao de NH; ao equilibrio (2) diminui a solubi-
lidade do AgC/(s) em &gua.

32 A equacdo global obtida combinando-se os equi-
Iibrios (1) e (2) é dada por: Ag'(aq) + C/~ (aq) 2
& [Ag(NH;)’T (aq) + CE(aq).

Soma:

UEG Um estudante de Quimica adicionou Ba(OH), em
100 mL de agua pura até haver formacdo de corpo de
fundo. Em seguida, realizou uma filtragdo para elimina-
cdo do excesso de sélido. Retirou 50 mL da referida
solucdo e transferiu a para o recipiente mostrado na
figura a seguir. A solugao foi titulada com H,SO, e
o ponto de equivaléncia determinado com base no
comportamento da lampada.

Ko Ba(OH),,=3,0-107"
Kys.BaS0,,=10-107"°
Y75 =4,22

Solugdo de
H,SO,

il

__ . Solucdo de
Ba(OH),

a) Calcule a concentracao, em mol - L™ da solucdo
de Ba(OH), apos a filtragao.

b) Escreva a reagao balanceada e explique por que
é possivel determinar o ponto de equivaléncia
usando a lampada conectada ao circuito.

Unicamp 2019 A fermentacdo de alimentos ricos em
aglcares é um processo prejudicial a saude bucal,
pois promove um ataque quimico ao esmalte dos
dentes. A parte inorgénica dos dentes é formada por
uma substancia chamada hidroxiapatita, que, em um
ambiente bucal saudavel, apresenta baixa solubili-
dade. Essa solubilidade pode ser equacionada da
seguinte forma:

Ca, (PO, ),OH(s)+aq=5 Ca”*(aq)+ 3 PO; (ag)+OH" (aq);
Koo =18-107.

a) Algumas caracteristicas da saliva se alteram na pre-
sencga de alimentos. Considerando que o prejuizo
aos dentes causado pela ingestdo de diferentes
fontes de aclcar obedece a ordem cana > frutas >
> mel, preencha com as palavras cana, frutas e mel
a tabela abaixo e explique em que se baseou a
sua escolha.
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b) O uso de dgua fluoretada e de produtos com fltior
é recomendado para a saude bucal. Explique a
vantagem do uso do fluoreto levando em conta
a equacao informada acima e a equacdo de dis-
solucdo da fluoroapatita abaixo; indique também
possiveis correlagdes entre essas equacoes.

Ca, (PO, ),F(s)+aq="5Ca’*(aq)+3PO; (ac)+F (aq);

_ —60
K., =810

IME 2019 Adiciona-se lentamente K,CrO, a uma so-
lucdo que contém [Ag'] = 8 - 10 * molar e [Pb?'] =
=45 .10 ° molar. Desprezando-se a variagdo de vo-
lume, qual serd a concentracdo do sal que comecou
a precipitar primeiro, no exato momento em que o se-
gundo sal comecar a precipitar?

Kos (Ag,Cr0,) =16 10" e K (PbCro,) =1,8 - 107",

IME 2018 As vezes deseja-se remover um ou mais fons
de uma solucdo. Para esse fim, agentes precipitantes
podem ser empregados em uma técnica conhecida
como “precipitacdo seletiva®”, que permite separar
fons em solucdo, devido as diferencas de solubilidade
entre seus sais. Apos a acdo do precipitante, ocorre a
deposicdo, e o precipitado pode ser removido de di-
versas formas, enquanto os demais ions permanecem
em solucdo. O processo muitas vezes é conduzido
por meio de um rigoroso controle do pH da solugdo e
do emprego de concentragdes adequadas do agente
precipitante. O ion sulfeto, por exemplo, € muito usado
para separar fons metalicos, porque as solubilidades
de seus sais estendem-se sobre uma grande faixa.
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Considere uma solugcdo em que estdo presentes os fons
Cu?*, a uma concentracdo 0,020 M, e Ni**, a uma con-
centracdo 0,010 M. A solugdo € mantida saturada com
sulfeto de hidrogénio a uma concentragcdo 0,100 M,
por meio do borbulhamento continuo desse gas na
solucdo. Determine o valor méximo da faixa de pH em
que é possivel separar os dois fons.

Admita:

constante do produto de solubilidade do CuS:
Kps=60-10 7.

constante do produto de solubilidade do NiS:
Kps=3.0-10 .

constantes de dissociacdo iénica do acido sulfidrico:
K =10-10 1K, =12-10 "

log(2,0) = 0,30.

Texto para a questao 92.

Solubilidade de AgC/ (mol / L)

Massas atdmicas (u.m.a).

16 12 1 14 65,4

In 2 =0,69.

Lei de decaimento radioativo: N=Ng e K
Constante criométrica da dgua=2 K - kg - mol™
Massa especifica da dgua =1,0 g/mL
R=0082atm-L-mol"-K'=8314J -mol 'K

IME O gréafico abaixo representa a solubilidade do
AgCl em solucdo de amoénia. A uma solugao 3 M de
amonia, adiciona-se cloreto de prata em excesso,
formando o complexo [Ag(NH,),]". Desprezando a
formagao de hidréxido de prata e considerando que
todo o experimento é realizado a 25 °C, mesma tem-
peratura na qual os dados do grafico foram obtidos,
calcule a concentracdo de Ag” em soluc3o.

1,5-10"
75-102

1,0 1072 //

40102

75-10*

0 1,0 2,0 3,0

Concentragdo de NH; (mol / L)

ITA A 25 °C, o produto de solubilidade, em &gua,
do PbSO, é igual a 2,0 - 10 ® e do PbCrO, é igual a
3,2 -10 ™ Um copo de um litro contém 100 mL de
uma solucao aquosa 0,10 molar de Pb(NO;), nesta
temperatura. A esta solucdo junta-se, gota-a-gota,
sob constante agitacdo, uma solucdo que contém



0,020 mol/L de sulfato e 0,030 mol/L de cromato,
o Unico cétion sendo de sddio. Continuando esta
adicdo, o que pode precipitar primeiro: PbSO,(c)
ou PbCrOy(c)? Ou ird aparecer uma mistura destes
dois sdlidos? Neste Ultimo caso, qual a proporcdo de
cada um dos sais precipitados?

UFG 2012 Solugdes tampao sdo utilizadas para evitar
uma variacdo brusca de pH e sdo constituidas por um
acido fraco (ou uma base fraca) e o sal do seu par con-
jugado. Para produzir uma solugdo tampao, deve-se
misturar:

A CH3;COOH e H,SO,

B NH,OH e KOH

C CH;COOH e CH;COONa

D KOH e NaC/

E HC/ e KOH

Unesp O sangue humano apresenta pH proximo a 74.
Valores de pH abaixo ou acima desse valor indicam aci
dose ou alcalose do sangue. Para manter o pH na faixa
adequada, 0 sangue comporta-se como uma solucdo-
-tampdo. Dos equilibrios quimicos representados abaixo,
representa o sistema presente no plasma sanguineo:

A HCO;3(aq)+H,0(¢) = H,CO,(aq)+OH" (aq)

B H,CO,(aq) = 2H"(aq)+ CO3 (aq)

C CO5 (aq)+H,0(¢) = HCO; (aq) + OH  (aq)
D CO,(aq)+H,0(f) = HCO; (ag)+H" (aq)

E HCO;(aq) = COZ (aq)+H" (aq)

Uerj 2016 Solucbes-tampdo sdo sistemas nos quais ocor
rem variacées despreziveis de pH, quando recebem a
adicdo de pequenas quantidades de &cidos ou de bases.
Considere estes compostos para o preparo de uma
solugao-tampao:

HC/{

NaC/

NH,C/

NaOH

NH,OH

Indique, dentre os compostos disponiveis, os dois es-
colhidos para o preparo da solugao-tampao.
Considere, agora, a adicdo de uma solugao aquosa
de Ca(OH),, completamente dissociado, na concen
tragao de 0,005 mol - L™ a25°Ca solugao-tampado
preparada. Calcule o pH inicial da solu¢cao de Ca(OH),
e apresente a equacdo quimica que demonstra ndo
haver aumento do pH da solugdo-tampdo com a adi-
¢do da solugdo de Ca(OH)s,.

Uema 2016 Um sistema tampdo mantém um pH quase
constante porque neutraliza pequenas quantidades de
acido ou base adicionadas a solucdo.

No nosso corpo, o pH é mantido em torno de 7,4 por varios
pares de tampdes que impedem a acidose (pH sangui-
neo abaixo de 7,35) como também a alcalose (pH acima

de 745), pois a morte pode resultar de aumentos ou de
diminuicdes relativamente pequenas de pH.

Os principais sistemas tampao do sangue consistem
de acido carboénico (H,CO,) e ion hidrogenocarbonato
(HCO;) que atuam, conforme o seguinte esquema:

Pulm&es CO, (9)
Plasma
sanguineo CO; (aq)
+H,0 -H,0
H,COs (aq)
H*+HCO3
OH- H

a) Com base no esquema, explique por meio de rea-
¢do quimica, o que ocorre com a concentracdo de
CO, no sangue, ao se adicionarem ions H*.

b) As concentracdes dos principais sistemas tampo-
nantes do sangue devem estar em equilibrio, para
que opHdosanguefique dentrodoslimites normais.
Explique, por meio de reacao quimica, o que ocor-
re ao equilibrio quando uma base entra no sangue.

UFG O acido acetil-salicilico (AAS) é um acido fraco
com a seguinte férmula estrutural plana:

(0]
O—C—CH;
O
=
C/

OH

O AAS ¢ absorvido pelo organismo em sua forma ioni

ca. Essa absorcdo é dificultada pelo pH do estbmago.

Os melhores medicamentos que contém AAS sdo

aqueles conhecidos como “tamponados”, ou seja, a

eles sdo adicionados substancias, como o carbonato

de magnésio, que alteram o pH.

a) Explique por que a absorcao do AAS é dificultada
pelo pH do estdmago. Justifique utilizando equa-
¢des quimicas.

b) Explique por que o termo “tamponado” nao esta
adequadamente utilizado para descrever o medi-
camento em questdo.

UFF 2012 As solugdes tampdo apresentam a notavel
propriedade de resistir a uma modificacdo de pH por
efeito de diluicdo ou adicdo de pequenas quantida-
des de éacidos ou bases fortes. As solugcdes tampdo
tém uma enorme importancia, pois elas servem para
preparar solu¢gées com pH definido ou para manter o
pH em torno de um valor desejado.

Suponha uma solucdo tampdo obtida pela mistura de
acetato de potassio e acido acético. Ambos na con-
centracdo de 1,0 mol/L. Considere que para esse caso
ovalordeK,é10-10eK,=10-10 "
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Pode-seafirmarque,apdésadicdode50mLdeNaOH
1,0 mol/L a 10,0 mL do tampdo, o pH da solucdo
resultante

€ igual ao valor do pK,.

€ igual ao valor do pK,,.

€ maior do que o valor do pK,,.

€ a metade do valor do pK,.

€ maior do que o valor do pK,.

mooOw>

UFU 2011 Pessoas que passam por tratamento quimio-
terdpico e radioterapico tém um grande desconforto
causado pela baixa salivacdo (xerostomia). Uma solu-
cdo para isso é encontrada pelo uso da saliva artificial
que nada mais € do que um lubrificante oral, cuja fi
nalidade é garantir que o funcionamento da cavidade
oral continue estavel. Na saliva o sistema tampdo mais
importante é o sistema &cido carbdnico/bicarbonato.
A concentracdo do fon bicarbonato depende for-
temente do fluxo salivar e a termodinamica desse
sistema é complicada pelo fato de envolver o gas
carboénico dissolvido na saliva. O equilibrio completo
simplificado (no qual a enzima anidrase carbonica, que
estd presente na saliva, catalisa a reacdo, formando
diéxido de carbono do acido carbdnico e vice-versa)
pode ser escrito da seguinte forma:

1) CO, (g)+H,0(¢) = H,CO,(aq)
2) H,CO, (aq)+H,0(¢) =HCO; (aq) +H,0* (aq)

A partir do texto e de seus conhecimentos de quimica,

assinale a alternativa INCORRETA.

A O aumento da concentracao do acido carbénico na
reacdo 1 causard maior saida de diéxido de carbo-
no da saliva.

B Areducdo da quantidade de dgua na reacdo 2 faci-
lita 0 aumento da concentragao de ion bicarbonato.

C A solucdo tampado representada pelas reacdes
mantém o pH, praticamente, inalterado.

D O equilibrio quimico da primeira equacdo pode ser

escrito por K, = % .
2 2

Unifesp O pH do plasma sanguineo, em condig¢des
normais, varia de 7,35 a 7,45 e é mantido nesta fai-
xa principalmente devido a acdo tamponante do
sistema H,CO3/HCO;, cujo equilibrio pode ser re-
presentado por:

CO, +H,0 &2 H,CO3 2 H' + HCO;

Em determinadas circunstancias, o pH do plasma

pode sair dessa faixa. Nas circunstancias:

I.  histeria, ansiedade ou choro prolongado, que
provocam respiracdo rapida e profunda (hiper-
ventilagcdo);

ll.  confinamento de um individuo em um espaco pe-
queno e fechado;

Il administracdo endovenosa de uma solugdo de bi
carbonato de sédio,
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A situacdo que melhor representa o que ocorre com o
pH do plasma, em relacdo a faixa normal, é:

A diminui diminui diminui
B diminui aumenta aumenta
C diminui aumenta diminui
D aumenta diminui aumenta
E aumenta aumenta diminui

ITA Considere as solugdes aquosas obtidas pela dis
solugdo das seguintes quantidades de solutos em um
1L de &gua:

I.  1mol de acetato de sédio e 1 mol de acido acético.
ll. 2 mols de amonia e 1 mol de &cido cloridrico.

lll. 2 mols de acido acético e 1 mol de hidréxido de

sédio.

VI. 1 mol de hidréxido de sédio e 1 mol de acido clori-
drico.

V. 1 mol de hidréxido de aménio e 1 mol de &cido
acético.

Das solug8es obtidas, apresentam efeito tamponante
apenasle V.

apenas |, Il e lll.

apenas |, Il llle V

apenas lll, IV e V.

apenas IV e V.

mooOowP>

Enem PPL 2016 As dguas dos oceanos apresentam
uma alta concentracdo de fons e pH entre 8,0 e 8,3.
Dentre esses ions, estdo em equilibrio as espécies
carbonato (CO?)’) e bicarbonato (HCO;), representa-

do pela equacdo quimica:
HCO3 (aq) = COZ (ag)+H" (aq)

As aguas dos rios, ao contrario, apresentam concen-

tracdes muito baixas de fons e substancias bésicas,

com um pH em torno de 6. A alteragao significativa

do pH das &guas dos rios e oceanos pode mudar

suas composicdes quimicas, por precipitagao de

espécies dissolvidas ou redissolucdo de espécies

presentes nos sélidos suspensos ou Nos sedimentos.

A composicdo dos oceanos é menos afetada pelo lan-

camento de efluentes acidos, pois 0s oceanos

A contém grande quantidade de cloreto de sédio.

B contém um volume de &gua pura menor que o dos
rios.

C possuem pH 4cido, ndo sendo afetados pela adi-
cdo de outros acidos.

D tém a formacdo dos ions carbonato favorecida pela
adicdo de acido.

E apresentam um equilibrio entre os ions carbonato e
bicarbonato, que atuam como sistema-tampdo.



UEL 2011 As solucdes-tampdo desempenham um papel

importante em muitos processos quimicos e bioldgicos.

Por exemplo, o plasma sanguineo € uma solucdo-tam-

pao eficiente em um meio no qual uma variagdo maior

que 0,2 unidade de pH pode ocasionar a morte.

Considere as afirmativas a seguir.

I. A dissolugdo do acido em dgua para a prepara
c¢do de uma solugao tampdo apresenta constante
de ionizacdo igual a 1.

II.  Um exemplo de solucdo-tampdo € aquela que
contém uma base fraca e um sal derivado desta
base fraca.

lIl.  Adicionando-se quantidades molares semelhan
tes de &cido acético e de acetato de soédio a
dgua, obtém-se uma solugdo tampao.

IV. A solucdo-tampdo resiste a variacBes de pH,
quando se adicionam pequenas quantidades de
um &cido ou de uma base.

Assinale a alternativa correta.

A Somente as afirmativas | e Il sdo corretas.

B Somente as afirmativas | e IV sdo corretas.

C Somente as afirmativas lll e IV sdo corretas.

D Somente as afirmativas |, Il e lll s&o corretas.

E Somente as afirmativas Il, lll e IV sdo corretas.

Unirio Uma solucdo-tampado & preparada a partir de
6,4 g de NH,NO; e 010 L de solucdo aquosa
0,080 mol/L de NH,OH. Sendo assim, determine:

H=1N=14;0= 16)

a) o pH desta solucao;
b) o pH apds adi¢do de 700 mL de agua destilada a
solugdo-tampado, justificando com os célculos.

K,=18-10"10g18=10,26

UEPG 2013 Uma solucdo tampdo contém 0O, mol/L de
CH3COOH e 0,1 mol/L de CH;COONa. Considerando-
-se que a constante de ionizacdo do acido acético é
iguala K, = 107°, assinale o que for correto com relacdo

a essa solugdo.

01 O pH dessa solugdo tampdo é igual a 5.

02 A adicdo de 01 mL de solucdo aquosa de HC/ 0/
mol/L em 200 mL da solucdo tampdo ird ocasionar
uma variagao significativa no pH do sistema.

04 Adicionando-se HC( a essa solucdo, os fons H' se-
rdo consumidos segundo a seguinte reagao:
CH;COONa(ag) + HClag) — CH5;COOH(aq) +
+ NaC/(aq).

08 Variando-se as concentragcdes de ambos,
CH;COOH e CH;COONa, para 0,2 mol/L, o pH da
solugdo tampdo ird variar.

16 Adicionando-se NaOH a essa solucdo, o pH nao
ird variar significativamente, pois as hidroxilas adi-
cionadas serdo consumidas pelas moléculas ndo
ionizadas de CH;COOH.

Soma:

UFG Um fator importante a ser controlado em uma pis-
cina é o pH da agua. Para evitar mudancas bruscas
nesse valor, utiliza-se um sistema “tampao”.

Qual o par adequado para a preparagdo de uma so
lucdo tampao?

A Al,Clg e NaHCO4

B Al,Cls e AUOH),

C Al,SO, e Al,Clg

D Na,CO5 e Al5(CO;),

E Na,CO5 e NaHCO4

ITA Uma solucdo aquosa foi preparada em um baldo
volumétrico de capacidade igual a 1L, adicionando se
uma massa correspondente a 0,05 mol de dihidroge-
nofosfato de potassio (KH,PO,) solido a 300 mL de
uma solucdo aquosa de hidréxido de potéassio (KOH)
0imolL e completando-se o volume do baldao com
agua destilada.

Dado eventualmente necessario: pK, =—log K, =72,

em que K, = constante de dissocia¢do do H,PO,~ em

dgua a 25 °C

a) Escreva a equagao quimica referente a reacdo
que ocorre no baldo quando da adi¢do do KH,PO,
a solucdo de KOH.

b) Determine o pH da solu¢cdo aquosa preparada,
mostrando os calculos realizados.

c) O que ocorre com o pH da solucdo preparada
(Aumenta? Diminui? Nao altera?) quando a 100 mL
desta solucdo for adicionado 1 mL de solucdo
aquosa de HC/ 0,1 mol L Justifique sua resposta

d) O que ocorre com o pH da solucdo preparada
(Aumenta? Diminui? Nao altera?) quando a 100 mL
desta solucdo for adicionado 1 mL de solucdo
aquosa de KOH 0,1 mol L 2 Justifique sua resposta.

UEL 2012 Solugdes-tampdo sdo solucdes que resistem a
mudanca no pH quando &cidos ou bases sdo adicionados
ou quando ocorre diluicdo. Estas solugdes sdo particu-
larmente importantes em processos bioquimicos, pois
muitos sistemas bioldgicos dependem do pH. Cita-se, por
exemplo, a dependéncia do pH na taxa de clivagem da
ligagdo amida do aminodcido tripisina pela enzima quimo-
tripisina, em que a alteracdo em uma unidade de pH 8
(pH 6timo) para 7 resulta numa reducdo em 50 % na agdo
enzimaética. Para que a solucdo-tampdo tenha agdo tampo-
nante significativa, é preciso ter quantidades comparaveis
de acido e base conjugados. Em um laboratério de Qui-
mica, uma solugdo-tampdo foi preparada pela mistura
de 0,50 L de &cido etanoico (CH;COOH) 0,20 mol - L
com 0,50 L de hidréxido de sédio (NaOH) 010 mol - L.
Dado: pK, do &cido etanoico = 475 e log 0666 =
=-0]765
a) Determine o pH da solucdo-tampao.
b) DetermineopHdasolucdo-tampdoapdsaadicdode
0,01 mol de NaOH em 1,00 L da solucdo preparada.
Apresente os célculos realizados na resolucdo da
questdo.
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ITA 2017 Na figura, sdo respectivamente apresentadas
as curvas de titulagdo de 50 mL de solucbes aquo-
sas 01 mol - L " dos &cidos I, II e Il tituladas com uma
solugdo aquosa 0,1 mol - L "em NaOH. Baseado nas in-
formacdes contidas na figura, assinale opcao ERRADA.

14

12+
10+

pH

o N M O O
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Volume de titulante / mL

A A constante de ionizagao do acido lll € aproxima-
damente 107°.

B A regido W da curva de titulagdo do acido Il € uma
regido-tampado.

C No ponto X o pH da solucdo | € igual ao pK, do
acido I.

D O ponto Y é o ponto de equivaléncia do acido .

E No ponto Z, para todos os acidos o pH s6 depende
da quantidade em excesso de OH™ adicionada.

IME 2012 Um estudante preparou uma solucdo
aquosa com a seguinte composicao: 0,35 molar
de NaOH; 0,30 molar de Na,HPO, e 0,25 molar de
H3;PO,. Ao consultar sua tabela, o estudante en-
controu os seguintes valores para as constantes de
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dissociagao idnica do &cido fosférico: K, = 75 - 10 *;
K,=62-10"%K,;=48-10" Com base nessas in-
formacdes, determine a concentragao do ion hidrénio
no equilibrio

IME Considere 100 mL de uma solucdo tampdo aquo-
sa (pH = 4,70) que contém 12,2 g de acido benzoico
(K,=4,50-10 5). A fim de extrair o dcido dessa solucdo,
utiliza-se o mesmo volume de um solvente organico
imiscivel em agua. A mistura € agitada, deixada em
repouso e, apos a separacdo de fases, atinge o equi-
librio (K, = 0,5):

AP /°
c c

N\ — N\

OH = OH
(aq) (org)

Na fase organica, o acido benzoico ndo se dissocia,
mas sofre o seguinte processo de dimerizagao parcial
(Kg=2):

7 V4
C

2

Calcule a concentracdo final do acido benzoico na
fase aquosa apos a extragdo descrita acima.



Capitulo 8 — Reacgoes
orgdnicas

Revisando

1.

s

Cct
(e14
_.__qu \/Y\ + /‘Y\ +
Ct
+ /\\/\ + /\(\ +HCl
Ct

luz
2. CH,—CH—CH, + Br,

CH,
Br

|
CH, —-<|: —CH,

CH,

» Uz, + HBr

2 bromo 2-metilpropano

3.
a)
- ct
Acct,
+cl, —= + HCl
b)
SOH
H,S0,
+ H,80, —= + HO
<)
CH,
AcC,
+H,C—Cl —= + HCr
d)
NO,
H,S0,
+ HNO, — + H,0
e)
4~ AL,
+ HC—C —
Ay
cr
I
c
AlCt, \\CH3
— + Her
4,

a) O grupo —OH (fenol) é orto-para dirigen-
te, portanto:

OH OH OH
C/
Ct,
e + + HC/
Fe
C/

b) O grupo-NO, é meta dirigente, portanto:

NO, NO,
Ct,
—_— + HC/
Fe
C/

5
a)

OH Ct
/\) +HCl —-—/\/ +H,0
b)

OH Br
+HBr ——*= +H,0
6. o
4
a) HC—cC
O—CH,—CH,
b) (|)|
Cxy
O—CH,—CH,
o]
v CH,
¢ HC—C |
O—CH—CH,
7.
a)
O
4
HC—C + NaOH ——»

O—CH,—CH,

(¢}

7

—= HC—C + HO—CH,—CH,
O Na*

b) o)
|

c
"~O—CH,+KOH =

(@]
Il

c
- "SOK: +HO—CH,

¢) H,C—CH,—CH,

d)

) Br

Q:CZ
Ct
Br
e Br\_/l\/
b
H
)ﬂBr/

10.
CH

3
H,C—C==CH—CH—CH, +

CH

3

CH,
Pt
H, —H,C—CH—CH,—CH—CH,

2

CH

3

CH,

Br, —"HQC—T—(|ZH—(|2H—CH3
+ Br Br CH,
CH

3
HC( —+H,C—C—CH,—CH—CH,

ce CH
CH,
He I
H,0 —*H,C—C—CH,—CH—CH

3

3

OH CH,

a) H,C—CH==CH, + NaC¢ +H,0

b) + NaBr + H,0

9 X iNact+H0

OH

| H,SO,
2H,C—CH, - —*H,C—CH,—0—CH,—CH, + H,0
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OH

H,C —CH,

H,S0,

HC=—CH, +H
180 °C

O

2

13. Combustdo completa do octano:

CoHie +275o2 —8C0,+9 H,0

Combustdo completa do etanol:
C,HO0+30, —>2C0O,+3H,0
14. Combustdo incompleta do octano:
17
CgHyg nLEO2 —8CO+9H,0

Combustdo incompleta do etanol:

C,HO0+20,52CO+3H,00

+ HO0 —

0] 4 0]
AN

OH o

| o I
H,C— CH—CH, —H,C—C —CH, + H,0

c) OH
| o _
H,C—C—CH, — né&o oxida
CH,
16.
CH, o
| KMnO, i
H,C—CH=C—CH, v HC—C +
\
OH
/CHS
+ O0=C
\
CH,
17.
CH,
| 1.0, H.C
— CH=—C— = —
H,C—CH=C—CH, 7 H.orzn /c_o +
H
/CH3
+ o=c + H,0,
CH

3

€xercicios propostos
1. B

H W N

B
E
C
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5 C

6. Soma: 02+ 04+ 08 +16 =30

7. D

8 A

9. E

10 Soma: 01+ 02 + 04+ 08 +16 =31
1 D

12 Soma: 04 +08+16=28

<
OO mMmm>» m @

21. Soma: 01+ 02 + 04 =07
22. A

23. B

24. D

25. Soma: 08 +16 =24
26.C

27. Soma: 16

w
o
> m O O O W

a) S&o 49 carbonos secundarios e 8 carbo-
nos primarios.

b) Nome, de acordo com a lupac, do com-
posto 2: hidréxido de sodio.
Nome, de acordo com a lupac, do com-
posto 3: propan-1,2,3-triol

c) A reagdo é a saponificacdo ou hidrdlise
salina.

d) O composto 1é um éster ou triéster.

e) Estrutura simplificada do composto 4:
o}

O'Na*
Férmula molecular do composto 4:
CigHzsNaO,.

35.

a) Amida

CH

Fenol

36.

37

38.
39.
40.

41.

42.
43.
44.
45.

46
47.

48.
49.
50.

51.

52.
53.
54.
55.
56.

57.

58.
59.
60.

61

62.
63.
64.
65.
66.

67.
68

69.
70.

71.

72.
73.

o
I
H C
SN e,
+HC —
OH
0
I
+ C
HO” e

3
Acido etanoico
Acido acético

O O >» 00 0O >» O O 0> 000

Soma: 01+ 02 + 04 =07

W > W W w o > > 00 >m

Soma: 01+02+04+08=15

U W w o m O O @w O m

NH

OH



74. B
75.

a) Equacdo balanceada da reacdo da com-
bustdo completa do etanol:

CH4CH,OH +3 0, = 2 CO, + 3 H,0

b) Férmula estrutural do éter dimetilico:

Ho O A
C C
HT | | SH
H H
Entre o etanol e o éter dimetilico ocorre

isomeria de funcgao.
76.
a) Foérmulas estruturais simplificadas:
H,C —CH, — CH, — CH, — CH, — CH, — CH, — CH,
(heptano)
CH,
HyC —C—CH, —CH—CH,

CHj
(isoctano)

CH,

b) Equagdes quimicas das combustdes:
1 CoHjg+ 110,57 CO, +8H,0
2718
heptano
25
1 CgHig + —0,—8CO,+9 H,0
— = 2
isoctano
ou

2 CgH;g +25 0,— 16 CO, +18 H,0
19
isoctano

77. Hidrogenacéo total do farneseno:
H3C—(I?=CH—CH;—CHZ—C=CH—CH2—CH=(I:—CH=CH2 +4H,
CH, CH, CH,

l

2 6 10
H4C —CH—CH,— CH,— CH,— CH—CH,— CH,—CH, —CH—CH,—CH,
| |
CHs CH; CH, CH,

(farnesano — CsHsy)
(2,6,10-trimetildodecano)

Combustdo completa de 1 mol do farne-
sano (CisHsy):
1CisH3, +23 0, - 15 CO, + 16 H,O

78.
79.
80.
81.

82.
83.
84.
85.
86.
87

88.
89.

> W O W O O » >» U » > m

90.
91.

92.
93.
94.
95.
96.
97.
98

99.

100.

101.

102.
103.
104.
105.
106.

107.

108.
109.

10.
m

12.
n3.
14.
5.
6.
n7.

a)

O »>» W m W W w

Soma: 014+ 02 + 04 =07

E

C

Soma: 01+16 =17

Soma: 014+ 02 + 04 + 08 +16 =31

O m m > O

Soma: 01+ 02 +04+08=15
B

B

D

Soma: 02 + 04 =06
FEEFV,V

A

B
E
C

A transformacdo quimica mostrada €
uma reacdo de oxidacéo

o
O, 7
H,C—CH, —— H3C—C\

OH H

Etanol ou Etanal ou
alcool etilico acetaldeido

O, o
— HC—C
OH

b)

Acido etanoico
ou acido acético
A estrutura quimica do acido acético em
grafia de bastdo é:
(0]

4/<

OH

c) Conforme a reagao apresentada, o rea-
gente orgéanico pode ser o etanol ou o
etanal.

18. C

1m9. A

120. D

a) Composto que apresenta hidrogénios
ligados a carbono primério:
CH, CH,

H,C — C — C— CH,

CH, CH,

b) Produto da halogenacao total:
cct, cce,

Cl,C —Cc —Cc—CCy

cce, e,

Foérmula molecular: CgClig
Massa molar:
CgClig=8-12+18-355=735u
Massa molar = 735 g/mol

2. D

3. D

4. E

5 C

6. E

7. C

8. D

9.

a) A equacao quimica para a formagdo do

2-bromofenol e do 4-bromofenol, a partir
do fenol e do Br,, na presenca de FeBrs,

é:
OH
FeBr,
+ Br —Br —»
FeBr,
—_—

OH OH
Br
+

Br

b) A: CH;X (X = halogénio)

B: A(Cl; (funciona como catalisador da
reacdo)

c) Para o reservatério em 1, é necessario
calcular a quantidade de fons H".
[OH]=10"®mol - L™
[H7=10"8mol - L' = pH = 8 (amarelo)

Reservatério 2:[H;071=5-10"mol - L' =
= pH =5 (incolor)
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10. De acordo com o esquema apresentado
no enunciado, temos:
R-L +Nu: > R-Nu+L

H,C —CH—CH, — CH, — CH, + NaOH —»

ce
—> NaC/{ + H,C — CH— CH,— CH,—CH,

OH
(A) pentan 2-ol

[OYH
H,C —CH—CH, — CH, —CH, ———=
| KMnO,
OH (A
OH
[oyH’ |
——H,C— C — CH,— CH,—CH,
KMnO,
OH (instavel)
[oyH’ [
——» H,C—C —CH,— CH,—CH, +H,0
KMnO,

B)
(pentan-2-ona)
(funcédo cetona)

O nome do composto A é pentan-2-ol, e
a funcdo quimica do composto B é ceto-
na.

1. Acontece uma reacdo de substituicdo
nucleofilica no carbono saturado:

AU
©/\Br + H—OH —»

brometo de benzila agua

— ©/\0H+H—Br

alcool benzilico  acido bromidrico

Eter isbmero é o metoxibenzeno, cuja
férmula estrutural seréa:

AN

Por apresentarem formulas moleculares
iguais (C;Hg0) e fungbes quimicas dife-
rentes, sdo chamados isdbmeros, nesse
caso, de funcdo.

12. Equacdo quimica da reacao entre o
haleto de alquila e o composto nitroge-

nado de carater basico mais acentuado:
H,C—CH, + H,C—CH, —

—— H,C— CH,— NH— CH,— CH, +

224 QUIMICA = Gabarito

Férmulas estruturais de duas aminas de
cadeia carbdnica normal, isbmeras da
amina secunddria sintetizada:

H,C—CH,—CH, — CH,—NH,
H,C — CH,— CH—CH,

NH

2

CH, CH,
/N _ /N
ou H.C CH, NH

3 2

CH, CH,

HSC/ \(|:H/

NH,

13. Equacdo quimica completa da reacao
da amoénia com o composto de carater
acido mais acentuado dentre os disponi-
veis no laboratério (acido acético):

H
o)
Y% |
H.C—C + N\ —_—
Con_H) v
o)
7
— HOH + HC—C
NH

2

Considerando a substituicdo da amoénia
pelo metanol na equacao geral, temos:

4 Esterificacédo
HC—C + HO —CH, ————
OH
Esterificacdo 4
— > HOH + HC—C

0—CH,

A hibridacdo do atomo de carbono do
grupo funcional do éster é sp?.

a) O nome do reagente, de acordo com a
lupac, é butan-1-ol

b) A desidratacdo intermolecular de al-
coois origina éteres.
H,SO,
2 \/\/OH —_—
H,SO,
— \/\/O\/\/ +H,0
c) A férmula molecular do reagente é
C4H,00 e seus dois isbmeros s&o:

butan-2-ol 2-metilptopan-2-ol

N
> O W W

19. B

20 A

21. E

22.

a) o . oH” >\
o—

;

°© + HO—
0

b) O produto quatro € o metanol.

c¢) Férmula molecular da substancia I
CgHgO,.

23.
o
o
/lk +)\/OH —
OH -
A B
"
> )\/OY + H,0
-
o

Composto X

b) Eteres s&o isémeros de funcdo de B (4l-
cool):

)\0/ /\O/\ /o\/\
c) O reagente B é o 2-metilpropan-1-ol.
24. Funcdo organica da molécula miristato
de isopropila: éster.
o
/\/\/\/\/\/\/U\,oj\
Ester
o
/\/\/\/\/\/\)/J,’/\OJ\
A férmula estrutural do acido miristico é:

i
NI e I A AN
¢ Cch, ScH, o, o, o, Sch, oM

2

H

A féormula estrutural do alcool isopro-
pilico sdo:
OH

CH
H,C CH
A equacao a seguir representa a reacao
de obtencdo do miristato de isopropila:

3



25.E
26

a) O grupo funcional carboxilato caracteriza
a funcdo éster, une os anéis aromaticos
ao anel ndo aromético O grupo que tem
caracteristicas acidas é o fenol

b) A equacdo da reacdo entre o acido alfa-
-linolénico e o metanol é:

o
)W/j/—\/—\/ H+
CH,OH + HO NNV T N —

o
= *HO
CH,—O
27. B
28.
a) As funcdes sdo amina e acido carboxi-
lico.
Amina \\
H,C CH, Acido
carboxilico

As principais interacdes desses grupos
com a agua sdo as ligacdes de hidrogé-
nio.

b) A reacdo descrita no texto € a esterifi-

cagao:
CH=CH
HC/ CH
Vi
CH=CH c—c
HC/ \C—NH \C—OH + HO—CH,—CH
N\ 7 Y ’ ’
c—c
/ \
H,C CH,
HOH
+
CH=—CH
HC \CH
CH=—CH \c—c//
HC \C—NH \C—O—CH —CH
N7 7 o
c—c o
/ \
H,C CH
29. D

a) Ocorreu uma reacdo chamada de hidré-
lise basica ou saponificacdo.

b) A elevacdo da temperatura aumenta a
velocidade da reacdo pelo aumento dos
choques efetivos.

31 C
32. E
33. Soma: 02 + 08 +16 = 26

34.

a) A funcdo organica comum ao mentol e
ao acido lactico € a fungao alcool.

T i
He CH\CH2 H3C\3<’C’,_’|/3C\ o
H2C| ~ (E:H/'CIH\OH (‘)H Alcool
iy /EH\;)&]éém
mentol acido lactico

O carbono assimétrico na estrutura do
acido lactico é:

Carbono assimétrico
(0]

OH
OH

b) A equacdo quimica que representa a for-
macado do lactato de mentila é:

!

O

H.,O e

OH /E'\

Aanalise da estrutura do lactato de mentila
nos permite concluir que sua baixa solu-
bilidade em dgua deve-se a inexisténcia
de grupos que fazem ligacao de hidrogé-
nio na parte que sé apresenta hidrogénio

e carbono.
35.
a) O OH
OH
_H
+HC—OH —
o o
SCH,
OH
H*

salicilato de metila

b) o OH

o OH
OH o}
.
— +H,C
OH

c) Uma alternativa seria aumentar as con-
centracdes de reagentes ou retirar pro-
dutos da reacéo.

d o OH
o CH,
\H/ +H,0 =—
(6]

36. E
37.

a) Além da funcao fenol € possivel obser-
var as fungdes éster, dlcool e éter.

Ester
O o0 ¢
HO Ester
O—CH,
OH
XY
Eter
H,C = (0]
OH
Alcool

b) A férmula molecular do hidroxitirosol é
CgH,003, e o outro dlcool que pode ser
obtido é o metanol (CH; OH).

38. A
39.

a) A razdo € que o radical primario sofre
rearranjo e forma um radical secundéario,
que é mais estdvel. E esse radical que
substitui o H do anel aromatico.

b) O AlCl; ndo remove o cloro dessas mo-
|éculas para formar o carbocation Além
disso, ndo seria propriamente uma al-
quilagdo, pois os grupos formados nao
seriam carbocéations alquilicos.
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c) Os grupos alquila possuem efeito indu-
tivo positivo e, portanto, favorecem as
polialquilagdes nas posicdes orto e/ou
para (dirigéncia orto-para).

CH R
N
HC c¥

HC CH
N
N CH

Ja nas acilagdes o acilbenzeno forma-
do € menos reativo que o benzeno uma
vez que os radicais acil possuem efeito
indutivo negativo, retirando densidade
eletrénica do anel aromatico e dificul-
tando acilagdes posteriores.

0 &

&
CH C

P PSRN
HC c™”

HC§ /CH
CH

/C\ /CH2 CH

ST TN

éster com odor de abacaxi

b) A hidrdlise acida do éster com odor de
banana libera odor de vinagre devido a
producdo do acido etanoico (acético).

H,SO,
/U\ + HOH =—

éster com odor de banana

= O\ /\)\
OH HO

alcool etanoico alcool isoamilico

(odor de vinagre)
4. A
42. D
43 Soma: 04 +16+32 =52
44. C
45.
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H,C=C=CH—CH, + 2 H—H

b) CigH30,
Caso o acido fosse saturado, sua estru-
tura seria:
A
CH0,: C—(CH,),, —CH,
HO

Como a férmula do &cido linoleico é
CigH3,0,, ha duas insaturacdes (2 hidro-
génios a menos por insaturagao).

46.

a) A reacdo de hidrogenacdo catalitica to-
tal do butadieno é dada por:

cat

—— H,C—CH,—CH, —CH,
cat.
Butano

b) O polidlcool sorbital interage com as mo-
léculas de &gua através de ligagcbes de
hidrogénio entre as hidroxilas da molé-
cula de sorbitol e as moléculas de agua.

47. D

a) Cetona e dlcool.

b) As ligagdes duplas entre carbonos so-
frem adicdo de Br,.

|
T:? + B, — Br—C—C—Br

Br
FeBr,
+Br, — + HBr

Acido
bromidrico

Br
+ Br, ——
Br

1,2 dibromocicloexano

benzeno bromobenzeno

cicloexeno
b) I. Substituicdo (Br substitui o H).
Il Reagdo de adicéo.

c) O FeBr; é o catalisador. Sem ele, n&o
ocorre a reacdo.

50. D
51.
a) Reagdes de adicao:

H

2
Ni

Br —CH, Br

CH Br,

2
/ cce,25°C

CH Br

Regra de

25 °C, escuro Markovnikov

Sem peréxido

CH OH

H,0
Regra de

Markovnikov

H* (cat), 25 °C

CH, CH, CH,
H
.
ou ou Ni, A

3-metil-
ciclopenteno

4-metil- 1-metil-
ciclopenteno ciclopenteno

H

2
E—

Ni, A

c) Isomeria de posicdo.

a) CH,—CH—C=CH +

HBr ——
W
CH Acido bromidrico

3
Br
— CH,—CH—C=CH,

CH,

b) Br

CH,— CH—CH—CH,—Br

CH,

Regra de Karash: na presenca de pe-
roxido, a adicdo de HBr acontece ao
contrario do que prevé a regra de Mar-
kovnikov.

c) | 3-metilbut-1-ino
[l. 2-bromo-3-metilbut-1-eno
Il 1,2-dibromo-3-metilbutano

53.
a) Teremos:
CH

3

CH, Br
N
CH, , Har AH\<‘\CH3
CH, o, CH, o,

b) Onome,deacordocomalupac, é3-etil-4-
-metil-hex-1-eno.

c) Algumas das possibilidades sdo:

SRede
ore

54. B
55. A
56.
a) As formulas das substancias representa-
das sdo:
© 2/N| O H./Ni
CSHS CSHS CGHS
N Q Ha/Ni O
C5H10 CsH12



b) Com relacdo as estruturas B e C, podem-
-se observar as diferentes posicdes das
insaturagdes, portanto sdo isémeros de

posicao.
Q)
+ HOH —
OH
D )
57 A cicloexanol
58.

a) As férmulas estruturais dos hidrocarbo-
netos citados no texto sao:

H Ct Ct
CE“‘}\ /)E<
cr H H Ct

Diclorometano Tricloroetileno

b) A equacdo que representa a reacao é:

H
calor
I + Cl—C/t
ce! luz
ct H
H
calor
—_— + HC/(
luz ce\"y

c) As equagdes das duas etapas descritas

sdo:
H H H H
: : + C(/ — Cl catalizador H Cé’
H H ct H

eteno (etileno) 1,2-dicloroetano

Hoce cr ce
H~‘—’— H + Cl—Cl —2C
cr H ct H

1,2-dicloroetano tricloroetileno

59. D

60.

a) Foérmula estrutural do carbocétion:
CH,CH,CH, — C* — CH,CH,CH,

CH

3

Cct

CH,CH,CH, — C— CH,CH,CH, =

B

CH, ct-
? CH,CH,CH, — C* — CH,CH,CH,
ct- CH

3

b) Férmula estrutural de trés alcenos que
nao sd&o isdémeros cis-trans entre si e
que, reagindo com HC{, podem dar
origem ao haleto de alquila do item an-
terior:

H,C — CH,—C — CH, — CH, — CH,

CH

2
H,C — CH=—=C—CH, — CH, —CH,

CH

3
H,C — CH,— C=CH,— CH, — CH,

CH

3

61.

62.
63.
64.

b)

<)

65.
66.

67.

68.
69.

Férmula estrutural do alceno do item
anterior, que ndo apresenta isomeria cis-
-trans, pois o carbono da dupla ligacéo
estd ligado a dois ligantes iguais entre
si, ou seja, a dois hidrogénios:

H,C — CH,—C—CH, —CH, —CH,

N
H H
B
C
A
HBr Br

(Karash)

/ perdxido

Br
RN HBr é (Markovnikov)

HBr
—_— Br

com ou sem Br
peréxido

isdbmeros

Soma: 01+ 02 +16 =19
Soma: 01+ 02+ 08 ="
B
D

Produto formado, notagdo em bastédo:
OH

A funcdo presente no produto € o alcool.

O nome oficial lupac é butan-2-ol.

De acordo com o enunciado, para formar
composto de Grignard, o reagente deve
apresentar o bromo ligado diretamente a
carbono saturado e ndo pode apresen-
tar grupos funcionais que reajam com o
composto formado, ou seja, carboxila,
carbinol e amino Nesse caso, 0s com-
postos | e IV se encaixam

b) Teremos:
H
H,C OH
MgBr : \C/
O
// Eter
+H,C—C —>
H
Etanal Alcool secundario

Produto orgéanico

71. Tabela preenchida:

Possibilidade 1 | Possibilidade 2

o

H,CCH,CH,CCH, HiCCH,CH,CCH,CH,CH,
H;CCH,CH,MgBr H-CMgBr
H;CCH,CH,Br H,CBr
Possibilidade 1:

I

H,CCH,CH,C CH,+ @@ -

OMgBr

- H3CCH2CH2(|ZCHZCH2CH3
CH,
OMgBr
H,CCH,CH,CCH,CH,CH, »+HOH —>

CH

3

OH
— H3CCH2CH2(|ZCH2CH2CH3 +MgOHBr
CH

3

Possibilidade 2:

ﬁ A/\

OMgBr
— (H,CCH, CH2(|:CH2CH2CH3
CH,

OMgBr

H,CCH,CH, C CH,CH,CH, >+HOH —=

CH

3
OH
—H,CCH,CH,C CH,CH, CH, +MgOHBr

CH

3
72. C
73. B
74. C
75. D
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76. Soma: 01+ 02 + 04 =07
77 C
78. B

79. Sdo 2 isbmeros opticamente ativos.
Reacdo de desidrata¢do intramolecular:

OH T
®
HO N\ H
A
H
HO
|
HO N
H® NN o
—_—
A
HO
80.

a) O nome da substancia é ciclopentanol.

b) A desidratacdo intramolecular de um &l-
cool, em meio 4cido, leva a formagdo de
um alceno:

c) Teremos trés possibilidades a serem
consideradas:

o) o

ou ou

H,C
CH,

81. As reacdes tém como resultado os se-
guintes produtos:

Tempoeéatura

organico
<140 (Desidratacdo X=
intermolecular)  Eter dipropilico

>170 (Desidratacao Y=
intramolecular) Propeno

Reator A:
A
<140°C

2H,C—CH,— CH,——»

OH
propan-1-ol

A

<140°C
—HOH + H,C—CH,— CH,— O—CH,— CH,—CH,

éter dipropilico
Reator B:

A
N o
H,C— CH—CH, —>17O S
OH H
propan-1 ol
A

>170°C
HOH + H,C==CH — CH,
propeno

[C,H,0H] =120 g/L
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Produto Y: Propeno.
Areacdo é do tipo desidratagdo intramo-
lecular ou eliminacdo.
Férmula estrutural do produto X:
H;C CH, CH,~O-CH,-CH,-CHj;
82

a) Br
KOH
| AL TKBrHO

Isomeria 6ptica Isomeria geométrica

b) Isomeria de posicdo: /\/\Br

Isomeria de cadeia: )\/Br

a) O nome do composto 1, de acordo com
a nomenclatura lupac, é metil-ciclo-he-
xanol ou 1-hidroxi-2-metil-ciclo-hexano.

b) Estd presente a isomeria de posigao.
c) O produto 2 é formado em maior quan-
tidade devido a regra de Saytzeff, pela

qual o d&tomo de hidrogénio sai do car-
bono menos hidrogenado.

(l)H
H\ /CH\,,\\/H
€ “Cx
H™ | TTCeH,
H.C CH
\C{ 2
CH CH,
He' ST
HOH + 7| |
H.C CH
-
2 \CH 2
84. B
85. A
86. B
87. B
88. E
89. Soma: 01+16 +32 =49
90. D
91. Soma: 04+ 08 =12
92. D
93. A
94,

a) O etanol do vinho foi oxidado e virou
acido acético (vinagre), em razdo da
presenca, dentro da garrafa, de O, do
ar atmosférico.

O
a_ N
A Non 9L, oH

b) A garrafa com menos vinho tinha mais
O, em seu interior e estava fora da ge-
ladeira, exposta a temperatura mais alta,
aumentando a velocidade da oxidacao.

95. A

96.

o)
K,Cr,0,/H,S0, [l
CH,—OH———— > _C
? oxidagdo H N

KMnO,/H,S0,
—_—

H  oxidagdo

o
KMnO,/H,S0, [l
—_—

C
oxidacdo H/ \OH

+

[¢]
|

+ HO TN = O~ O

b) X: metanal; Y: 4&cido metanoico; Z: meta-
noato de etila

97. B
98. Soma: 02 + 08 +16 = 26

99. O hidrocarboneto de massa molar

28 g/mol é o eteno (molécula A). A
primeira reacdo € uma hidratagdo do
alceno em maio acido formando eta-
nol (B). A reacdo do etanol em meio de
H,SO, a 140 °C é uma desidratacao in-
termolecular formando o éter dietilico
(C).
O mesmo etanol (B) sofre também oxi-
dacdo para formar o acido acético (D). A
reacdo do acido acético com o cloreto
de tionila, seguida de amondlise (reacao
com NH;) do haleto formado, produz
a etanamida (E).

Aldeido
[Q]

(E)
\
(0]
\
H [
o
w
OH
101. B

102.Soma: 02 + 08 =10
103.

a) Areacdo de oxidagdo do acido tartarico é:

—

OH OH
HO KMnO,
O D ——
o OH
O o
KMnO, HO
—— OH



b) O 4&cido fumarico apresenta isomeria
geométrica, e os acidos malico e tarta-
rico, isomeria optica.

c) Areacgdo é:

OH
HO H,SO,
R ——_—
170 °C
(@] OH
(0] (0]
H,SO,
—_— + H,0
170 °C —
H,C OH
d) Areacao é:
OH
HO i
A o Ha/Mi
[¢]
0
HZ(Q)/Nits) OH
—— HO
(0]

104.
+ Reacdo do 2-bromobutano com o hi-
droxido de potassio aquoso:

H,0
H,C—CH—CH,—CH,* KOH —>
Br
H,0
— KBr * H.C—CH—CH,—CH,
OH
composto X

(féormula estrutural plana)

Substancia X (butan-2-ol) tratada com a
mistura oxidante K,Cr,05/H,SOy:
[C]
H,C—CH—CH,—CH, —————>
K,Cr,0,/H,S0,
OH
[O]

B ———

H,C— C —CH,—CH,
K,Cr,0,/H,SO,

T
o
composto Y
(férmula estrutural plana)

« Mecanismo ocorrido na reacdo de
sintese do composto X em funcdo
das espécies reagentes: substituicdo
nucleofilica.

« Numero de isbmeros opticos ativos
do 2-bromobutano: 2.

105.Soma: 02 + 08 + 16 = 26
106.B
107.C

108.

acido

OH OH

|. Oxidacao alcool; acido carboxilico.

Il. Oxidacéo alcool; cetona;

Ill. Reducdo &lcool; hidrocarboneto.
109.

a) A formula estrutural do produto (IV) é:

b) A espécie (ll) € a que apresenta isomeria
geométrica; seus isbmeros sdo:

H H H R
\C o C/ \C o C/ 2
/ AN / AN

R, R, R, H
isdbmero cis isdbmero trans

Q) Os compostos (l) e (Il) serdo pouco so-
liveis, independentemente do tamanho
das cadeias carbonicas R; e R,. Pois ja
se trata de compostos apolares. No caso
do composto (Ill), o grupo hidroxila (~OH)
torna-o polar, se R; e R, forem cadeias
pequenas, 0 composto se mantera com
cardter majoritariamente polar (e sollvel
em agua); entretanto, conforme aumenta
o tamanho da cadeia carbonica, o ca-
rater polar do composto diminui (assim
como sua solubilidade em agua).

10.1

o
1
\/\O)I\/+KOH AL

COMPOSTO A

O oK

o
COMPOSTO B (C,H,0)
COMPOSTO C

(C;H,0,K)

OH
B ——
COMPOSTO B (C,H,0)  K,Cr,0,/H,0" °
COMPOSTO D
H,SO, conc./

aquecimento

CH,  CH,
4 CcH
\ N TS 2
H,/Ni
COMPOSTO E COMPOSTO F
" Tipos das Nomes dos
Reacdes -
reacoes compostos

A — Propanoato

de propila
Saponificagdo
ou hidrdlise B — 1-propanol
basica
C — Propanoato
de potéassio
Oxidac&o em D — Acido
meio acido propanoico
Desidratacdo E — Propeno
Hidrogenacdo B Biepane

catalitica

Capitulo 7 — Propriedades
coligativas

Revisando

1

a) 16L

b) As células do sangue tém maior pressdo

osmética, por isso receberdo agua da
solucdo injetada. A célula inchard devi-
do a entrada de solvente.

2.
a) Temperatura de ebulicdo € a temperatu-
ra na qual a pressao de vapor do liquido
é igual a pressdo externa.
D)
5| HS
g H_Se
> 2]
3 H,Te
o
AT
[%2]
%]
o
o
H,0
0 50 100 150

Massa molar (g/mol)
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A disposicdo das correntes é: 2 <1< 3.
De acordo com os principios de crios-
copia, 0 aumento da concentragao de
um soluto ndo volatil, como um sal, di-
minui a temperatura de congelamento
da solucao.

Na cidade A. De acordo com o diagra-
ma de fases, a pressdo a ser exercida
na &gua para que ocorra a liquefacdo é
menor.

Como B estad a aproximadamente 2400
m de altitude, a pressdo atmosférica é
menor. Consequentemente a temperatu-
ra de fusdo da dgua serd maior que em A,
e a temperatura de ebulicdo serd menor
que em A,

De acordo com as equagdes dadas, te-
mos:

Polietileno: polimero de adicao.
Nailon-66: polimero de condensagao.

A massa molar da amostra € 48000 g/
mol.

O fendmeno quimico descrito é a osmo-
se. Como nos individuos diabéticos a
passagem da glicose para o interior da
célula é dificultada, teremos que o meio
externo € mais concentrado que o meio
interno das células. Com isso, o solvente
fluird do interior das células (menos con-
centrado ou hipotonico) para o exterior
(mais concentrado ou hiperténico) e sera
eliminado na urina.

Amostra B. Por apresentar maior nimero
de particulas dissolvidas.

Diluigdo: V,=1L.

As propriedades coligativas estdo
associadas ao nimero de particulas pre-
sentes em um certo volume de solucdo.
Comparando volumes iguais:

NaC/(s) — Na'(aq) + C¢ (aq)

Tmol  1mol 1mol

1 mol — 2 mol de particulas

CeHi206(s) = CgHi,0g(aq)

1 mol — 1 mol de particulas

Podemos notar que na solugdo de
NaCl¢ o nimero de particulas € maior,
isso significa que a pressao de vapor
do solvente é menor e que as forcas
de atracdo bipolo-fon sdo acentuadas,
consequentemente a temperatura de
ebulicdo dessa solugdo é mais elevada
do que da solucao de glicose.

Nas mesmas condi¢gdes de pressdo, a
temperatura de fusdo da solugdo de
NaC/ serd menor do que da solugdo de
glicose, pois a presenca de particulas
em maior quantidade provoca um abai-
xamento na temperatura de fusédo.

2 H,CCOOH + CaCO; —
— [H3CCOO x],Ca*" +HOH + CO,

O ovo sem casca mergulhado em agua
pura incha devido ao fenédmeno da os-
mose. O ovo é o meio hipertdnico e a
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agua € o meio hipoténico. A membrana
que envolve o ovo é semipermedvel. O
solvente passa do meio hipoténico para
o0 meio hipertonico através da membra-
na semipermeavel.

O ovo sem casca mergulhado em so-
lugdo de sacarose murcha, pois nesse
caso a solucdo € o meio hipertonico, en-
quanto o ovo € o meio hipotbnico.

€xercicios propostos

EFSTRINEES

2

C
B
C
C

O alcool mais volatil € o butan-2-ol, pois
possui maior pressdo de vapor.

Butan-2-ol
S A
T ’e
g Agua
g 760
a / Hexan-3-ol
©
>
o) _/
el
o
AT
8 >
& 100 '

Temperatura (°C)

O butan-2-ol tem cadeia de quatro car-
bonos, enquanto o hexan-3-ol possui
cadeia com seis atomos de carbono.
Desse modo, as interagdes intermo-
leculares sdo menores no butan-2-ol,
fazendo com que suas moléculas intera-
jam menos, diminuindo sua temperatura
de ebulicdo.

Tomando a P,,,, = 760 mmHg, notamos
que o liquido mais volatil € o |, ja que en-
tra em ebulicdo a uma temperatura mais
baixa. Como a adicdo de soluto ndo vo-
1atil (como um sal) aumenta a t., notamos
que Il é solugao de |, bem como IV é so-
lugdo do liquido menos volétil, que é Ill.

Il'e IV, como explicado no item anterior.

10 °C.

Devido as ligagdes de hidrogénio exis-
tentes entre as moléculas do 1-butanol.

> O O » m m

As curvas A, B e C se associam as so-
lucBes 1, 2 e 3. Dessa forma, o sistema
mais volatil serd aquele com menor
quantidade de particulas. Com base
nesses dados, conclui-se que é o nime-
ro 1, curva A.

A adicdo de um soluto nao volatil dimi-
nuird a pressao de vapor do liquido,
dificultando a evaporacdo, pois had um

> O wmoOoO OO wmO o o w

aumento nas interagdes intermolecu-
lares entre as particulas de soluto e de
solvente.

B

O solvente puro tem maior PMV, por isso
que H,O(v) vai de | para Il, através do ar
que é a membrana semipermeavel.

O ponto de congelamento no inicio é
menor, pois possui maior n® de particu-
las dispersas. Com a diluigdo, o n° de
particulas por unidade de volume vai
diminuindo, e o ponto de congelamento
vai aumentar.

Temperatura de ebulicdo do C,H;Cl =
= 15 °C; temperatura de ebulicdo do
HCC¢; =60 °C.

A adicdo de um soluto ndo volatil em um
liquido puro diminui a pressdo de vapor
do mesmo (tonoscopia).

D

O

Vi
CaCO,(s)+2 CH; —C
OH(aq)

-1
] (ac)+ H:0(£)+ CO1(g)
2

—

L
—> Ca"?|CH;—C{
O

O carbonato de célcio insoltvel é trans-
formado em acetato de calcio sollvel.

Osmose ¢é a passagem do solvente atra-
vés de uma membrana semipermeavel
do meio menos concentrado (hipot6-
nico) para o meio mais concentrado
(hipertonico).

O fendbmeno nos dois casos € osmatico.
O ovo sem casca incha na agua, porque
a dgua é hipotbnica em relagdo ao con-
teddo dele.

Na salmoura, murcha, porque esta é hi-
pertonica (maior pressdao osmética) em
relacdo ao contetdo do ovo.

MM =240 - 10° u

. Soma: 02+32=34

M= 62,5 g/mol

Com base na férmula molecular, a mas-
sa molar do &acido acético é 60 g/mol.



40.

41.

42.
43.
44.
45.
46.

47,

© o N o s wN =

O resultado encontrado no experimento
em benzeno indica que duas moléculas
de 4cido acético estdo unidas entre si
por ligacGes de hidrogénio intermolecu-
lar, formando um dimero.

n=7719 kPa

Nd&o, porque apresenta concentragdo
menor.

m=209,89¢g
T=-2,06°C
X(NaOH) = 0,31 ou 31%

X(n—pentano) = 0’386
Potay = 289,35 torr
Xapon = 0,682

vapor)

A menor t. vale para a solucdo com maior
efeito coligativo. Como e, > lep coor
portanto, a solucdo de HC¢ tem maior
efeito coligativo.

pH=2

Acido acético tem pH maior — &cido
mais fraco.

Como ©t = MRTi, entdo Tn=Ti=
S, >Ny =7,

E

B

Soma: 02 + 04 + 08 +16 =30

D

B

E

A concentracao total de fons Na™ no me-
dicamento é 2,5 mol/L.

O NaH,PO, estda em menor concentra-
cdo e seu nome é di-hidrogenofosfato
de sédio.

O medicamento pode ser usado como
laxante, pois, devido a sua alta concentra-
cao salina, ha perda de &gua das células
presentes no intestino. A propriedade co-
ligativa envolvida € a osmometria.

O O O O o m

Soma: 01+16 =17
Soma: 02 +08+32=42

Mantendo a temperatura de =50 °C cons-
tante e aumentando a pressdo de 1 a
10 atm, podemos observar no gréfico que
o CO, permanece gasoso até a pressdao
de 5,5 atm, quando, nessa pressao, o CO,
torna-se liquido, permanecendo nesse
estado até a pressao de 9 atm, ponto em
que ocorre a solidificagdo do CO,.

10.
n
12.

13.
14.
15.

28.
29.
30.

31

32.
33.
34.
35.
36.

37

38.
39.
40.

41.

42.

43.

44,
45,
46.

> m m O O O m W W

m m

A
21 mmHg

O benzeno é mais volatil que o tolue-
no, pois tem menor ponto de ebuligdo
(80,21°C < 110,8 °C).

Por ser mais volatil, o benzeno predominara
na fase vapor.

C
C

Para entrar em ebulicdo, a pressdo de
vapor do liquido deve ser igual a pres-
sdo atmosférica local. Ao nivel do mar a
dagua pura ferve a 100 °C, pois sua PV
=P
1,5 atm = 1140 mmHg. Sendo a pressao
interior da panela igual a 1140 mmHg, a
dgua deve ferver a 115 °C.

atm-*

ViV VvV

P =762 atm (solugdo isotonica).
Solugdo de glicose: curva A. Sendo um
soluto ndo eletrolitico, apresenta menor
numero de particulas dissolvidas e, por-
tanto, maior press&o de vapor.

D

0,93°C

D

m O O m oo w O >» O MmO O

Na solugdo de KOH, na qual a dissociagdo
€ maior (lembre-se de que NH,OH é uma
base fraca).

D
E

Ty<T,<T;=T,

b) Porque o NaC/ produz um efeito crios-
coépico maior do que o produzido pela
sacarose.

47. C
48. A
49. C

Capitulo 8 — Oxirredugdo

Revisando
1.

a) Quando os indios fervem o p6é com a
agua quente estdo realizando uma ex-
tracdo ou dissolucdo fracionada das
substancias envolvidas.

b) Com a utilizacdo da agua quente ha-
verd uma elevacdo da temperatura, a
solubilidade do corante seré favoreci-
da e ocorrerd um aumento no ndmero
de choques entre os reagentes. Con-
sequentemente, a velocidade de
dissolugdo aumentara.

c) Sim. O suco de jenipapo ivé é incolor e
depois que seca fica preto (oxidacdo em
presenca do ar), isso indica que ocorre
uma transformacdo quimica evidenciada
pela mudanca de cor.

a) O elemento é o ferro Como o seu
ndmero atébmico € 26, o nimero de néu-
trons do isétopo de massa atémica 56 é:
56 — 26 =30.

b) O ndmero de oxidagdo do elemento
no reagente é igual a 3+. No produto, o
ndmero de oxidacdo € igual a O (zero).

3. Equacdo Il: CO(g)

Equacdo IIl: Hy(g)
2 Cls) + 2 H,0(g) = CH,(g) + CO,(9)
AH=+16 kJ

a) |

b) Molécula X: H,SO,
Elemento central: S
Nox: +6

a) Hidroxila fendlica e carboxila.

b) Férmula molecular do produto organico:

C,H,Ox; 7% + 4(#) + 5(-2) = 0; x = 8.

-
Agente oxidante: FeSO,.

6.

a) Elemento que sofre reducdo: fésforo

Cas(PO,),

Ne de oxidagdo do fosforo no reagente = +5;
Ne de oxidacao do fésforo no produto = zero.
Variacdo do Nox do P=5.

b) 1 mol de Cas(PO,), reage com 3 mol de
SiO, e 5 mol de C.
8 mol de Ca5(PO,), reagirdo com 24 mol
de SiO, e 40 mol de C.
Logo, o reagente limitante é o SiO,.
Assim, 18 mol de SiO, produzirdo 6 mol
de P,.
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7. Aequacdo quimica serd dada por: 24. A
2 NoH, +N,O4 - 3N, +4 H,0 25 E

No N,H, o ndmero de oxidacdo do nitrogénio € —2.

No N, o nimero de oxidagao do nitrogénio € 0.
Isso significa que o nitrogénio sofre oxidacdo, logo, o NyH, é o @) 2Al+3 CuCl, —» 2 AlCL;+3 Cu

agente redutor. b) Oxidante: CuCl,
A estrutura de Lewis para o N,H, pode ser representada por: Redutor: Al
HNNH 27 A
HoH 28. E
) 29.
a) HNO; - &cido nitrico; a) 6741kg
NH,OH — hidréxido de aménio. b) CeCO
b) Nox do urénio no U;Og: +16. c) CO,+H,0—H,CO;
3
A 30. E
Nox do uranio no (NH,),U,0: +6.
3. A
9.
32 B
a) 2 PbSs) + 8 H,0,aq) — 2 PbSOs) +
+8H,0(0) 33.C
b) Agente redutor: PbS. 34.B
Agente oxidante: H,0, 35.
c V=243mL a) CH;CH,OH; etanol ou alcool etilico.

b) NoxdoCr.de+6para+3;x=1Tey=3.

€xercicios propostos
36. Soma: 01+16 +32 =49

1. D
) 37. Soma: 02+ 04 +16+32=54
‘ 38.
3. A |
4 a) 6KClO, 5 3 H,S0, —
a +5 — 2 HClO, + 4 ClO, + 3 K,50, + 2 H,0
b) NH,NO; b) Redutor: KC(Oy
5. E c) Oxidante: KClO4
6. D II.
7 B a) 2KMnO,+16 HCl —
s A — 2 KCl+2 MnCl, + 8 H,0+5 Cl,
9cC b) Redutor: HC/
0. D c) Oxidante: KMnO,
" oA 39. Equacédo da reacdo:
oA 350, +1K,Cr,0,+1H,S0, —
: — 1Cr,y(SO )5+ 1K,S0, +1H,0
13. O balanceamento é feito pelo método de oxirredugao.
a) ftrio —>+3 40. D
Bério — +2 4 A
Cobre — +2
42
b) Soma dos Nox do Cu=+7 ) '
NOX Comum —s 42 a) FeTiO3+ CO — Fe +TiO, + CO,
Nox incomum — +3 b) 2 FeTiO5+7 C|€2+ 6C—2TiCl+2 ||:eC|Z3+ 6 CO
14. E
5 D +2 0 0 -1 +3 -1 +2
16 A Elementos Variagdo fio ndmero
D de oxidacao
B

17.
18, - Fe +2 para +3=1
19. © O para+2=2
a) Cl,+2Br - 2Cl +8Br, _ ct 0 para—1=1
b) Oxidante: C/,

Redutor: Br ¢) Teremos:
1FeTiO3+CO — 1Fe + TiO, + CO,
20. F; V;V; V 1mol 56
21. D 10-10 *mol ——— M
22.C M=56-10°gou56-10%g
23.B 43. C
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w

> W O O » @ > m mm@

x=3ey=3
agente oxidante: Crzog’
agente redutor: C,H;OH

Forma-se 0,4 mol de cr* no processo

. E

LA
A

O @™ W >» T 0O

O O U U W mwwmuw > g m

KMnQO, (aq) = agente oxidante
Al = agente redutor

171g

.E

O 0O W »

. Soma: 01+ 02 + 04 =07

. D

.V, VL VR RV F
VBV VI VR
. E

Oxidante: KMnOy; redutor: Na,C,0,
5:2:8—=1:5:2:10:8

43,
44,

45.

8-1-2-4-2-3

Agente oxidante HNO,
Agente redutor: Bi,S;
5-3-2-5-1-2-3

Agente oxidante: KMnO,
Agente redutor: Na,SO4
1-4-3-1-1-7-3

Agente oxidante: K,CR,0;
Agente redutor: H,S
2-6-5-2-5-2

Agente oxidante: PbO,
Agente redutor: Mn(NO3),
3-16-3-3-10-8

Agente oxidante: HNOg
Agente redutor:Cu,S
2-3-2-2-3-1

Agente oxidante: C/O
Agente redutor: CrO,~
3-2-6-3-3-2

Agente oxidante: Bi**
Agente redutor: SnO%’
2-11-2-1-2

Agente oxidante; Fe*
Agente redutor: SO%’

Representacdo da reacao I:
Cu(s) + Br,(ag) = CuBr,(aq)
(solugdo azulada — A)

Representacdo da reacao Il
CuBr,(aq) N CuBry(s)

(sélido marrom — B)

Representacdo da reacao lll:
2 CuBry(s) X) 2 CuBr(s) + Br,(q)

(sélido branco) (gas marrom — C)

Representacdo da reagao IV:

2 CuBr(s) + 8 HNO(aq) =

2 Cu(NOs),(aq) + Bry(g) + 4 NO,(g) + 4
H,0(0)

(solugdo azulada — D) gas C gésE

Representacdo da reacéo V:

CU(NOs);(aq) > CuNO);(s)

CulNOg;(s) 3> CuOls) + 2 NOy(g) +1 0z(g)
(solido preto—F) gaskE gasG

Representacdo da reacdo VI:

CuO(s) + Hy(9) X) Cu(s) + H,0(g)

(sélido avermelhado — H)

Capitulo 6 —
€quilibrio quimico Il

Revisando

1.

a)

O primeiro valor de K, da tabela se re-
fere a ionizagdo do grupo carboxila, pois
é maior do que o segundo, referente a
ionizagdo do grupo fendlico.

pH=3,0

D)

/O
H3;C—CH,—C +HO—CH,— CH; —
OH
7z -7 T~ N
4 O
/ / \\
— H3C—CH2—‘\—C | +H,0
N No —gh,—CHs
Grupo éster
CH,CH,COOH &= H" + CH,CH,COO™
0,1mol/L Omol/L O mol/L (inicio)
—X +Xx +X (durante)
(0,7=x)mol /L x mol/L x mol/L  (equilibrio)
+ _
_[H"J[CH,CH,CO0™]
@ [CH,CH,COOH]
__ XX _XxX =K = ﬁ
2 0,1-x @01 201

2
1,0-10 5=X—1:><=1O 3 mol /L
107

[H" =107 mol /L
pH= 7Iog1O_3 =3

pH=2
K=25-10" mol-L"'

A histidina € mais solGvel em agua, pois
apresenta em sua estrutura a funcao car-
boxila, que confere maior polaridade a
molécula quando comparada a histamina.
Além disso, a histidina, em meio aquoso,
apresenta-se na forma do fon zwitterion, fa-
vorecendo maior interagdo com o solvente.

A histidina pode reagir como &acido de
Bronsted-Lowry (cedendo préton) ou
como base de Bronsted-Lowry (rece-
bendo préton), uma vez que apresenta
em sua estrutura os grupos carboxila
e amina, que podem doar ou receber
prétons. Como a histamina ndo possui o
grupo carboxila, s6 atua como base.

NH,(g) +H,SO, (aq) = NH; (aq) + HSO,, (aq)

NH,(9)+H,S0, (aq) = NH; (aqg) + HSO, (aq)
Base Acido Acido Base

Em meio 4cido, haverad excesso de ions
H*, e o equilibrio sera deslocado no sen-
tido de formacdo de HIn, que apresenta
coloragao vermelha

“— E de que cor os sais deixam o tornas-
sol?

— Sempre da mesma cor. Ndo tém nenhum
efeito sobre ele. ..”

Nesse trecho hd um erro, pois os sais
podem ter carater acido, neutro e basico
e, portanto, alterar a cor do papel de tor-
nassol.

NaF, NaC/, NH,C¢

NaC{(s) — Na'(aq) + Cl(aq)

N&o ocorrerd hidrolise de nenhum dos
fons, portanto, o meio tende a ser neutro.

NaF(s) —9 Na*(ag)+ F(aq)

233



Ocorrerd a hidrdlise do fon F:
F(aqg) + H,0(f) —» HF(aq) + OH (aq)
Portanto, o meio sera basico.
NH,Cls) —225NH] (aq) + C¢(aq)
Ocorrera a hidrolise do fon NHX:
NH}(aq) + H,0() — NHs(aq) + H;0"(aq)

Portanto, o meio sera acido.

AL,(SO,), + 6 H,0=

+2A (OH),  6H" 350;

A cal reage com 4&gua produzindo
Ca(OH),: CaO + H,0 — Ca(OH),

Os fons H' formados na hidrélise s&o
neutralizados pelos fons OH™. Desse

modo, a adi¢do de cal atua na diminui-
cdo da acidez e elevagao do pH.

S=10 *mol - L™
Mg(OH), + 2 HCl — MgC/l, + 2 H,0

Pb5(SbO,), € um sal cujo nome oficial €
antimoniato de chumbo II.

2 3-
Pb,(SbO,),(s) = 3 Pb**(aq) + 2 SbO; (aq)

Koo = [PO* ]3 [spor ]2

€xercicios propostos

1.

NG w N

2

Soma: 02 +08 +16 = 26

O @ O O >» 0O

HC/(aqg) + NaOH(aq) — H,O(¢) + NaCl(aq)

[OH ], 0o =510 > mol/L
pH=12,70
A

Desfavorece. O grafico mostra que,
para o aumento da acidez, ou seja, em
pHs menores, a porcentagem de satura-
cdo da hemoglobina pelo O, é menor
em qualquer pressdo parcial de O,. Isto
&, quanto mais acido o sangue, menos
O, a hemoglobina transporta para uma
mesma pressdo parcial de O,.

Em grandes altitudes, a pressao at-
mosférica e a pressdo parcial do O,
diminuem. O gréfico mostra que, mes-
mo em diferentes pHs, quanto menor
a pressdo parcial de O,, menor a satu-
racdo da hemoglobina. Ou seja, quanto
menor a pressdo, menos O, € transpor-
tado pela hemoglobina.

C

. C

A
2,41-10=241=24
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a)

o

> > O mO O O mMmogooO o O

O pH deve aumentar. Isso ocorre porque
o CO,, em solugdo aquosa, combina-se
com a &gua, formando &cido carbbénico
(H,COy).
H,0+CO, =H,CO,

A planta retira CO, da solugdo e o utili-
za como reagente da fotossintese. Com
a retirada de CO,, ha deslocamento de
equilibrio, promovendo a diminuicao da

quantidade de 4cido, e, consequente-
mente, elevando o pH.

O planejamento de um experimento con-
trolado envolve a utilizacdo de um grupo
controle e de um grupo experimental.
O tubo recoberto constitui o gru-
po controle e serve como padrdo de
comparacgdo; o tubo descoberto corres-
ponde ao grupo experimental.

1E

A partir da andlise da tabela fornecida
no enunciado, verifica-se que a solucao
& condutora porque é formada por com-
postos i6nicos que sofrem dissociacao
em &gua, produzindo ions livres em con-
centracao adequada.
Quantidadedoelementonitrogénioem1L
da solugdo: 2,04 mmol.

A concentracdo dos fons H' aumentou
100 vezes.
Solugdo inicial:n = 1078 mol
Solugao final:n_ _ =10 0 mol

E

3,53%
120 mL
pH =248
1,8-107°

. B

2.107°
pH=27

.D
. Soma: 02 + 04 =06

. Soma: 01+ 04+ 08 +16 =29
38.

C

39.

40
41.

42.
43.
44.
45.
46.

47.

48.
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50.

51

52.
53.
54.
55.
56.

57.

58.
59.
60.

61.
62

63

64.
65.

O >» > 0

Soma: 02 + 04 + 08 =14

O > U 0O >» ®mm>0O o O O

Analisando o grafico, verificamos que,
para uma mesma pressdo de O,, a
porcentagem de O, transportado sera
maior em pH =76.

O NH,4C/ sofre hidrdlise, conforme mos-
trado a seguir:

NH} (aq) + H,0 — NH;(aq) + H;0"(aq)

Como ocorre liberacdo de H3O+, hd o
aumento da acidez. Esse recurso pode

ser usado em casos de alcalose, pois o
H,O" ird reagir com o excesso de OH .

A

C
Soma: 04 + 08 +32 =44
D
C
CH,CO0™ [CH,COOH u

bl 110 .10 1.107

0/ 1.10™* 1.107™
—4\2
K = @0 ) 1907 mol
0,1

c
A

A molécula de hemoglobina presente no
sangue tem em sua estrutura um atomo
central de ferro. A agua oxigenada e o lu-
minol sao os principais agentes da reacao
quimica, mas para que produzam brilho,
precisam de um catalisador para acelerar
0 processo. A mistura assim evidencia a
presenca desse catalisador, que no caso
é o fon ferro contido na hemoglobina.

Deve-se utilizar o carbonato de sddio
(Na,CO5) para substituir o NaOH, pois



66.

67.

68.
69.
70.

71.

a hidrdlise dos fons carbonato resul-
ta em um meio bésico, que pode ser
representado pela reacdo quimica a
seqguir:

CO? (@q)+H,0(() = HCO} (ag) + OH™ (aq)

NH; (aq) +H,0(() = NH,(aq)+H,0" (aq)
ou
NH; (aq) = NH,(aq) +H"(aq)

[NH,]-[H,0]

[NH]

[NH,]-[H']
[NH;]

ouK=

Tem-se uma solucdo de NH,C¢ em que
[NH;1=[NH,].
Fazendo-se a hidrélise do NH,C¢:
NH;)-[H]

[NH;]

K=10-10"

Se [NHZ(aq)] =[NH,(ag)] =M, teremos:
M-[H"]

M

1,0-107° =
pH=9

=[H"]=10-10"°mol/L

K=10-10"°
K, =1107
K>K,, = meio &cido (25°C e 1 atm).

Uma solugdo de NH,C¢ é acida, pois é
derivada de um 4&cido forte e de uma
base fraca.

Hidrolise do NH,C¢:

NH;, (aq) = H"(aqg)+ NH,(aq)
-7

meio
acido

O uso continuo de Ca(OCY), sobre o pH
da &gua de uma piscina causa aumento
do pH.

A hidrdlise do sal aumenta o pH, uma
vez que o Ca(OC/l), é proveniente de
uma base forte e de um 4&cido fraco.
Além disso, a agao oxidante do &cido
hipocloroso, que ocorre pode meio da
semi-reacdo fornecida, também causa
aumento do pH, consumindo fons H'.

O ajuste de pH deve ser feito pela adi-
cao de acido cloridrico (HC¢): HCl(aq) —
— H'(aq) + Cl (aq).

A

A

B

Como a proporcdo entre cation e anion
em todos os sais é de 11, aquele que
apresentar a menor constante de solubi-
lidade serd o menos sollvel e, portanto,
o0 mais indicado para a precipitacdo do
Pb?". O sal com a menor constante de
solubilidade € o PbS. Logo, a férmula do
anion mais indicado para retirar o Ph% ¢
o sulfeto: (S2 ).

73.

75.

76.

77

78.
79.
80.

81.

82.
83.
84.

85

86.

87.

Haverd precipitacdo de PbS quando o
produto das concentracdes de fons Pb?*
eS% na solugdo atingir o valor de K.

PbS(s)= Pb**(aq) + S° (aq)
K, =[Po™] . [$7 ]

410728 = x - x

x = 2-107* mol/L

7107 mol/L

Com a adicdo de Na,CO3;, uma maior
quantidade de ifons carbonato estard
disponivel no meio, provocando o efei-
to do fon comum. Isso faz com que a
diminua a solubilidade do CaCQ;, pois
haverd um excesso de fons carbonato
no meio reacional.

Quanto menor o valor do K;, menos so-
lGvel serd a substancia.

O carbonato de estroncio (SrCO,) possui
0 menor valor de Kps, logo, cristalizara
primeiro.

81-107° mol/L

x=26-10 *mol

VMP =26-10 *mol/L

A agua ndo estd de acordo com o pa-
dréo.

CaSO, & Ca®" +S0;”

Kps =[Ca”-[SO; ]

26-10 °=[Ca*1-26-10 3
[Ca%1=1,0 1072 mol/L

BaCl, + H,S0, — BaSO, + 2 HC(
S$=10"°mol-L"

B

B

Soma: 01+ 04 +16 =21

Soma: 01+ 02+ 08 =1

O gréafico mostra que em pH > 4 todo o
Al(OH); esta precipitado. A partir de va-
lores de pH aproximadamente iguais a
3,6 teremos [AC%] = 0,2 mol/L, ou seja,
iniciara a precipitagdo de A{(OH)s.

Entre pH 2,5 e 3,0 o Fe(OH); esta preci-
pitado, porém para essa faixa ainda néo
€ iniciada a precipitagdo do A¢(OH);.

A agua pura tem pH aproximadamente
igual a 7. Segundo o gréfico, nesse va-
lor de pH, ambos os hidréxidos estdo
precipitados. Portanto, ndo haveréa solu-
bilizacao.

O precipitado é formado por AgC/, pois
0 Kps do Ag,SO, ndo € alcancado.

A

o o O O >

88.

89.
90.

92.
93.
94.

b)

A concentragdo de nitrato de chumbo Il
(Pb(NO5),) vale 2 - 1072 mol/L.

Soma: 04+ 08 =12
A

> O m . m

A dgua com maior acidez € a 1, pois pos-
sui 0 menor valor de pH.
Relacdo entre as aguas 1e 4:

—41

10 —~=10* 72 210> =1000 vezes
107"

mais acida

A composigdo anidnica é maior na dgua
4, portanto, ela apresenta maior conduti-
vidade elétrica.

> 0O OO @™ >» W

Sabendo que pH = —log[H'"], temos:

|_Produto | _[H] | _pH |

Refrigerante 1072 3
Alvejante 10 125 25
caseiro ’

Vinho 10 >3 35
Leite de 1010 10
magnésia

Cerveja 107%° 45

No leite de magnésia [H]=10"". Ent&o:
[H*]-[OH]=10""

107°.[oH 1=10

[OH ]=10 * mol/L

Os produtos da tabela com proprieda-
des &cidas (pH < 7) para neutralizar o pH
do leite de magnésia sdo o vinho (pH =
3,5), a cerveja (pH = 4,5) e o refrigerante
(pH=23).

D

O >» 0O

Em solugbes &cidas, o excesso de H
transformara os grupos carbonila das es-
truturas e lllem OH (hidroxila). Assim, a
transformacdo delemll e delllem Il en-
volve adicdo de H'. A reacéo contréria é
obtida adicionando OH .
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21

Q)
d)

B
. D
D

Ht OH

OH™ Ht

De acordo com o texto, a medida que o
pH aumenta, ou seja, que adicionamos
OH™, a cor muda para violeta. Pelo es-
quema, a adigdo de OH™ transforma a
espécie Il em | e lll; logo, a mistura das
espécies | e lll é que deve ser responsa-
vel pela cor violeta.

E

O CO,, ao se dissolver em meio aquoso,
origina uma solucdo acida, evidenciada
pela mudanga de cor do indicador. A ta-
bela fornecida pela questdo sugere um
pH inferior a 4,5 que indica a coloragao
vermelha. A reacdo que descreve esse
fato, pode ser representada pela equa-
cdo quimica abaixo:
CO,(g)= CO,(aq)
CO, (aq)+H,0(f) = H"(ag)+ HCO,(aq)

O texto descreve que o émbolo da se-
ringa foi puxado, ocasionando, assim, um
aumento do espago, isto &, o CO, deixara
de estar na fase liquida e passard a estar
predominantemente na fase gasosa. As-
sim, pelo principio de Le Chatelier, havera
uma diminuicdo na [H'] e, por esse motivo,
um aumento no pH, devendo estar entre
4,5 <pH<6,2. Issojustifica a mudanca da
coloragao vermelha para laranja.

Nao. As pressdes sdo diferentes
nas situacdes descritas pelo texto e
mostradas nas figuras. Embora as trans-
formacdes descritas ocorram a volume
e temperatura constantes, na situacao Il
houve maior liberagdo de CO,(g) quan-
do comparada a situagéo V.

Assim:

_ nCO,-RT

ePCO,y =~

nCO, -RT
PCO,, = 7\2/

Entdo: PCO, Il > PCO, V

pH = 721. O estudante apresentou o
pH = 7 por ndo considerar o desloca-
mento no equilibrio idnico da dgua pela
adicdo de NaOH.

.B
.B

pH =113

A base de Bronsted-Lowry € a amo-
nia (NHs), que atua como receptor de
préton. Seu acido conjugado é o ion
amonio (NH;).

82,3%

3,4 g de amonia.
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AH=-926kJ
O processo é exotérmico.

NH;(g) + H,0(f) 22 NH;(ag) + OH  (aq)
S —_—

—

base de acido de 4cido de base de
Bronsted-  Bronsted- Bronsted- Bronsted-
~Lowry -Lowry ~Lowry ~Lowry

Possuem cardter acidoH,O(¢) e NH; (aq).

Estruturas de Lewis:

H+
NN H:H H:iN:H HN:H
H H

Kp=18-10 °atm ?
Soma: 02 + 04 + 08 +16 = 30

o 0O >» OO0 0O O > m

Quando se adiciona KNO; a esse solo, a
cor das flores produzidas é a vermelha,
pois o KNO5 é um sal proveniente de
acido e base forte. Desse modo, o meio
tende a ser neutro

Para que se produzam horténsias azuis,
o aditivo que deve ser acrescentado, em
quantidade adequada, € o Al,(SO,);. O
sal € proveniente de uma base fraca e
um &cido forte, por isso tem a capacida-
de de tornar o meio mais acido.

Nome do 6xido (CaO): oxido de célcio
Equacaoquimicacompletadareagdocom
a agua: CaO(s) +H,0(¢) — Ca(OH), (aq)

C

E

C

NH +H,0= NH,(g)+H;0"
ou
NHj + OH™ = NH;(g9)+H,0
Percebe-se cheiro mais forte de amdnia
no tubo 2.

61.

62.
63.

64

A adicdo de Na,CO5 torna o meio mais
basico (maior Ky), o que provoca maior
consumo de H', deslocando o equilibrio
para a direita e favorecendo a formacdo
de ambnia (NH).

O cloreto de ambnio é um sal de carater
acido, pois € proveniente de um acido
forte (HC/{) e uma base fraca (NH,OH).
Portanto, a hidrolise do cation origina
uma solugao com pH < 7.

.B

O W O >

COZ™ + H,0= OH +HCO,
—
carater
alcalino

4500 kg
4500kg 100%
mNItrogénio 4%
mNItrogénio =180 kg
4500kg 100%

M0 10%
Mg,0=450kg

M= 39,1g/mol; Mg = 16,0 g/mol
My, 0 = 2-39,1+16,0 = 94,2 g/mol

94,2 g de K,0 ————2-39,1gde K
450 I‘<g de Kzo - mpota’sswo
M potassio = 373,57 kg
Cl,(g)+ 2NaOH(aqg) —
- =
Gés Hidroxido
cloro de sédio
HNaClO(aght+ 1NaCl(aq) 1TH,O(f)
Hipoclorito Cloreto Agua
de sédio de sédio

Justificativa do pH ser maior do que 7,0
na solugdo aquosa do hipoclorito de s6-
dio se deve a hidrdlise do hipoclorito de
sodio (NaCrO).

E

C

Equacionando a neutralizagdo:

HCN + NaOH — NaCN + H,0
Da estequiometria, had formacdo de
0,8 - 102 mol de sal e ha excesso de
4,2 -107% mol de &cido
Considerando a dissociacdo do sal e a
ioniza¢do do &cido, temos:

{ NaCN = Na" + CN-

HCN = H" + CN”

A constante de ionizagdo do &cido é

dada por:

[H']-[CN ]

[HCN]

Hipdtese simplificadora: [CN7] = [NaCN],

pois o &cido HCN é fraco e a quantida-

de de CN™ proveniente do &cido € muito

pequena. Portanto:

_. 0,810  mol

[CN = —————
58-10 L

a=

=14-1072 mol/L
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4,2:1073 mol
58-1073 L
Utilizando a equacdo da constante de

jonizagdo do acido:
o [H114.1072

=

7,2-10
~ HY1=32-10mollL

A equacdo quimica que representa a
reacdo de hidrdlise dos fons CN™ € dada
por:

CN (ag) + H,0O(f) =HCN(aq) + OH (aq)

[HCN] = =7,2-1072 mollL

62107

Os produtos formados apos a solubiliza-
cdo e reacdo da ureia com a agua sao
os fons NH;, e COZ™.

Esses fons provocam hidrdlise de acor-
do com as equacgdes:

NH; (aq) + H,O(f) = NH,(aq) + H,0"(aq)
COZ"(aq) + H,0(f) = HCO, + OH"(aq)

Como o meio fica basico, podemos con-
cluir que a hidrdlise do fon CO? ocorre
em maior extens&o que a do fon NH,
Assim, ocorre uma producdo de maior
OH™(aq) que de H,0'(ag), deixando o
meio basico.

De acordo com o texto, a ureia tem um
cheiro forte, sendo uma substancia vo-
Iatil. Assim, o aumento da temperatura
pode fazer parte da ureia sublimar, di-
minuindo a producdo de NHj1 usado
pelas plantas. Além disso, 0 aumento da
temperatura liberaria NHs(g) para a at-
mosfera, deslocando o para a direita o
equilibrio mostrado a seguir, consumin-
doo NH; que seria usado pelas plantas.
NH; (aq) + H,0(¢) = NH,(aq) + H,0" (aq)

Ja em solos basicos, também ocorreria
diminuigdo do NHj1 pelo deslocamento
do mesmo equilibrio. Neste caso, a dimi-
nuicdo do H3O+, isto &, a diminuicdo da
acidez, também desloca o equilibrio, con-
sumindo o NHf1 e diminuindo a quantidade
de nitrogénio disponivel para as plantas.

CaF,(s) = Ca*(aq) + 2 F (aq)

Kps =[Ca”]-[F T

3210 =x-(2x?

x=2,0-10 * mol/L
[F]=2-2,0-10"*=40-10"* mol/L

19¢ mol de F~
X g 4,0-10 “mol de F~
x=76.10"g

Portanto, a concentracdo de F~ em uma
solugdo saturada de CaF, é superior a
1 ppm.

O fon aluminio sofre hidratacdo. Na se-
quéncia, o fon aluminio hexaidratado
libera H', que por sua vez combina com
F~, formando o acido fraco HF:

AL+ 6 H,0 22 [Al (H,0)

[AL (H,0)]"" +H,0 &=

22 H30" +[AL (H,0)5(OH)I*

H;O"+F 2 H,0 + HF

67.

68.
69.
70.

7.

NH;+CN +H,0Z===HCN+NH,OH

01 01 0] 0/
—0,lo —-0lo +0,1a0 +0,1o0
Oll—-o) Ol1—a) Olo 0o

A constante de hidrdlise é dada por:

Ky B 10"
N~ KaKg h 6210717610 °
Kp=0,92
Para célculo do pH, temos:
H,0 2 H' + OH K, =K,
HCN + OH™ 2 CN™ + H,0 K2=i=&
Kh Kw
NH + H,0 & NH,OH + H* Kath:E—W
b
NH; + HCN + H,0 & 2H"+ CN™ + NH,OH

K=K Ky Ky = KWK'K

a

b
Como [NH;]=[CN] e [HCN] = [NH,OH],
temos:

—14 -10
e =Kk o 100210

K, 17610

[H"]=5,94-10"°mol/L
pH =923
E
A

Precipitard primeiro o hidréxido menos
soluvel, ou seja, 0 que tiver o menor K.
COH <BOH < ACH

AOH(s) = A’(aq) + OH(aq)
K -8
[or] =% 10

= — =10 "molL"
BOH(s) = B (aq) + OH (aq)
K

[AT] 01
+
0 10712

— -1 -1
[or] =31 or =10"mol L
COH(s) = C'(aq) + OH (aq)

K —16
[on] :[Cpff 1%71:10*15mo| L

X X
Ko, =[Ag"ICLT]
K =x2
ps
x2=2.10"°
x=42:107° =1,42-107° mol /L

Mg(OH), (s) = Mg?* (ag) +20H" (aq)

y 2y
_ 2+ —12
Ko =[Mg™ JOH']
2
Kps =Y-(2y)
4y® =810

y=32-10"% =126-10" mol/L

Portanto, a solubilidade do Mg(OH), é
maior do que a solubilidade do AgC/.

b)

72.
73.
. D
. D
. Soma: 01+ 02 +08 =11

AgNO, = Ag" +NO,
Nal=Na" +I~
Agl=Ag" +I"
z z
=207 ][]
~4\2
Q. =(10-107)
_ 8
Q.. =10-10
1,0-10 £>8-10 7

Havera formacdo de precipitado Agl.
A
B

[OHT]=741-107° mol/L

A utilizagdo do bicarbonato de sodio pode
gerar gas carboénico (CO,) por meio da
decomposic¢do do H,CO5, que € um acido
instavel.

HC¢ + NaHCO, — NaC¢ + H,CO,
H,CO, > H,0 + CO, T

. C
A
.D

Incorreta. O iodeto de prata passa a
fazer parte da composicdo da dgua da
chuva.

Teremos a seguinte proporcao estequio-
métrica:

Agl(s) = Ag'(aq) +1 (aq)

A concentracao de iodeto de prata em
uma solugéo saturada a 25 °C serd igual
a91-107° mol/L.

LA
. Soma: 02+ 08 +16 =26
. C

55,56 dm®

Para solubilizar 1 mol de HgS s&o neces-
sérios 3,3 - 10%° dm? de agua.
31072 mol —1dm°®

1 mol —x
x=3,3-10% dm?
Portanto, o volume de agua na Terra
ndo é suficiente para realizar a solubili-
zacdo de 1 mol de HgS.

. C
. Soma: 01+ 02+ 04 =07

4,22 -1072 mol/L

H,SO, + Ba(OH), — BaSO, + 2 H,0

Na titulagdo ocorrerd a neutralizagdo da
base e a formacgao do sulfato de bario
(BaSO,). Desse modo, a concentracdo de
jons em solugdo diminuird até o ponto
de equivaléncia, quando a luz da
lampada se apagard. Ao continuar adi-
cionando acido sulfurico, os fons em
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90.

o1

92.
93.

94.

95

96.

97.

solugdo voltam a aumentar, bem como a
condutividade elétrica. Assim, a lampada
acenderd novamente.

O prejuizo aos dentes esta diretamen-
te relacionado a decomposi¢gdo de
hidroxiapatita. Na reacéo de equilibrio
apresentada envolvendo a dissolucao
deste componente, nota-se que existem
jons OH que, ao serem consumidos,
deslocam o equilibrio reacional na dire-
¢do da decomposicao da hidroxiapatita.
Logo, quanto maior for a concentragao
de fons H" no meio, menor serd o pH, e
maior serd o efeito danoso sobre a hi-
droxiapatita e os dentes. Sendo assim, a
associacao dos alimentos com as curvas
no gréfico fica da seguinte maneira:

X mel

y fruta

z cana

Ao se utilizar o fluoreto (F7) na &gua
de abastecimento, provoca-se o des-
locamento do equilibrio da reacdo de
solubilizagdo da fluoroapatita para a
esquerda (reagentes), o que provoca a
mineralizacdo dos dentes pela forma-
cdo dessa estrutura mineral, que possui
menor solubilidade (menor K¢ que a hi-
droxiapatita

[PbCrO4(aq) =72 - 107 mol/L.

pH=27

[Ag'T=113-10"° mol/L

Como ha excesso de chumbo I, ambos
precipitam concomitantemente. A pro-

porcao de PbSO, e PbCrO, € de 2 mols

para 3 mols de PbCrO,.

C

D

Entre as opgdes dadas, cumprem essa

fungdo: NH,OH (base fraca) e NH,C/

(respectivo sal).

A partir de uma solugcdo aquosa de

Ca(OH),, completamente dissociado, na

concentragdo de 0,005 mol - L™ vem:
Ca(OH), — Ca’* + 20H"

0,005 mol 0,01 mol

[OH ]=0,01mol/L

[OH]=10 % mol/L

pOH = —log[OH™ ] = —log107? =%

pOH =2

Equacdo quimica que demonstra nao

haver aumento do pH:
NHZ +OH" = NH,OH

O equilibrio serd deslocado para a es-

querda e a concentracdo de CO, no

sangue aumentara:

H,0O(¢) +CO, (aq) = H*(aq) + HCO;S (aq)
o

Adicdo
de H"
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b) O equilibrio € deslocado para a direita
quando uma base entra no sangue, pois
os fons OH™ reagem com os ions H".
H,0({) +CO,(aq) = H*(aq) + HCO, (aq)
7
Diminui

98.

a) O pH do estdbmago é éacido devido a
presenca do HC/, que € um &cido for-
te. Desse modo o AAS encontra-se,
predominantemente, em sua forma nao
ionizada devido ao deslocamento para
a esquerda do equilibrio mostrado a se-
quir.

o
o—ﬂ—CH3

I
O—C—CH3
=°
\oe

b) Um sistema tampédo é constituido pela
associagdo de um écido fraco e um
de seus sais. O texto descreve que é
adicionado carbonato de magnésio, por-
tanto, ndo ha a formacao de um sistema
tampao.

99 E

100.B

101. D

102.C

103.E

104.E

105

a) pH=8,26

b) O pH nédo varia. pH = 8,26

106.Soma: 01+ 04 + 16 = 21

107.E

108.

a) KH,PO,(aqg) + KOH(ag) — K,HPO,(aqg) +
+H,0(¢) ou
H,PO;, (ag)+ OH" (ad) = HPO. " (aq) + H,0()

b) KH,PO,(@g) = 0,05 mol; KOH = 0,03 mol
(limitante); K,;HPO, = 0,03 mol.
Portanto, hd um excesso de 0,02 mol de
KH,PO,. Assim, temos:

.kt
KH,PO, = K" +H,PO,

C%O ﬁ H* +

SoH

Ho+ Cr

HC/

- 2
H,PO, =H +HPOZ ()

_ [H*]-[HPoi"]
A
[HPO;" ]

—logK, = —Iog[H*]—IogW
HPO,

[HPO;

pK, =pH-log F—=
¢ [Hzpo;
4

HPO;
pH = pKa +|Og [HT (”)
2

0,03
H=72+log~
P 90,02

=738

109.

a)

Com o acréscimo de H' na solugdo e
considerando o deslocamento de equi-
librio maximo em (l), entdo:

[MPO;]  =(0.02+107)mol/L e

max
[ Poi ] _=( 03-10 ?)mol/L

Substituindo em (Il), temos:
103
0,03-10"" _ 734

H=72+lo =
P 9 0,02+10 3

Com o acréscimo de OH™ na solucdo e
considerando o deslocamento de equili-
brio maximo em (l), temos:

[HQPOJmm =(0,02-10 *)mol/L e
[ Poi | éx=(o,o3+1o *)mol/L

Substituindo em (lI):
0,03+10 °
H=72+log =~ =74
. 9 0,02-107
A variacdo de pH é desprezivel, pois a
solugdo é tamponada.

Célculo do nimero de mols do acido e
da base:

Nen,coon = [CHCO0H]- Ve, coon
New,coon = 0,20 M-0,50 L=0,10 mol
MNaoH = [NaOH]'VCH3coo»—<

Meop =010 M-0,50 L=0,05 mol

CH;COOH+NaOH — CH,COO *+Na +H,0

0,10 mol — 0,05 mol — 0,05 mol

Ha excesso de 0,5 mol de CH;COOH.
Como o volume total da solugdo é 1L,
temos:

[CH,COOH] 0.05

=’T:O,05 M

excesso

[CH,COO 1= O’—:B =0,05 M

Célculo do pH:
[CH;COO™]
[CH;COOH]

pH=4,75+log 005 M =
0,05 M

pH=pK, +log

excesso

4,75

Célculo da nova concentracdo de NaOH:

0,05+0,01
1

[NaOH] = =0,06 M

CH;COOH+NaOH — CH,COO™ +Na* +H,0

0,06 M — 0,06 M — 0,06 M
[CH;COOH] = 0,06 M
[CH,COO™]=0,06 M
Ha excesso de 0,4 mol de CH;COOH.
Célculo do pH:

[CH,COO ]
[CH3COOH]6XCGSSO

[CH,COOH]

excesso

[CH,COO™]

pH=pK, +log

pH=pK, —log

pH = 4,5735

10. C
M. [H7=2,325-10"8 mol/L.
12. [CsH5COOH(ag)] = 0,25 mol/L.
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