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Bernoulli Resolve

COMENTARIO E RESOLUCAO DE QUESTOES

MODULO - A 17
Oxidos
Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra B

Comentario: Oxidos i6nicos sdo formados por atomos de
oxigénio ligados a elementos metalicos que apresentam cargas
+1 e +2, principalmente, das familias 1A e 2A da tabela
periddica. Dentre as alternativas, os compostos descritos em
B sdo classificados como 6xidos iGnicos, pois os elementos
Na e K sdo metais pertencentes a familia 1A e o Ca € um metal
da familia 2A.

Questdo 02 - Letra C

Comentario: O monoxido de carbono é um 6xido gasoso que
ndo reage com acidos nem com bases. Portanto, o mondxido
de carbono é classificado como um dxido neutro.

Questao 03 - Letra B

Comentario: Oxidos neutros sdo aqueles que ndo reagem
com agua, nem com &cidos e nem com bases. Oxidos &cidos
sdo aqueles que reagem com agua e formam Aacidos, e sdo
comumente formados por ametais e oxigénio. Oxidos basicos
reagem com agua e formam bases, sendo compostos por
oxigénio e, principalmente, metais alcalinos e alcalinos terrosos.
Oxidos anféteros comportam-se como éxidos &cidos ou basicos
de acordo com o meio reacional. Logo, analisando cada uma
das alternativas, temos:

A) Incorreta. Na,O: basico; N,O,: acido; CO,: acido.
B) Correta. N,O: neutro; NO: neutro; CO: neutro.
C) Incorreta. Na,O,: bésico; ZnO: anfétero; CO,: &cido.

D) Incorreta. N,O,: acido; N,O,: acido; CO: neutro.

Questdo 04 - Letra C

Comentario: Para a hematita, composto de férmula Fe,O,,
a nomenclatura oficial é 6xido de ferro (III) j@ que o NOx
do ferro é 3+. Para a siderita, composto de férmula FeCO,,
a nomenclatura oficial é carbonato de ferro (II) pois o NOx do
ferro nesse caso é 2+.

Questdo 05 - Letra E
Comentario:

I. Na,O,: peréxido de sédio
II. Fe,0,: dxido de ferro (III)
III. HNO,: acido nitroso

IV. SO,: anidrido sulfuroso

Questdo 06 - Letra B

Comentario: O pH da chuva em ambientes ndo poluidos é
levemente &cido, devido a presenca de CO, no ar atmosférico,
pois ele reage com a agua da chuva formando o acido carbonico
H,CO,, conforme a seguinte equagdo:

CO, + H,0 - H,CO,
O pH da chuva em ambientes poluidos é ainda mais acido,
pois os 6xidos SO, e NO, presentes na atmosfera reagem com

a agua da chuva e formam os &cidos H,SO,, HNO, e HNO,,
respectivamente, de acordo com as seguintes equagdes:

CO, + H,0 - H,CO,
SO, + %0, - SO,
SO, + H,0 - H,S0,
NO + %0, - NO,
2NO, + H,0 — HNO, + HNO,

Questdo 07 - Letra B

Comentario: O crescimento saudavel dos vegetais é
diretamente afetado pela variagdo do pH do solo. Alguns 6xidos
sdo capazes de corrigir o pH do solo, seja ele acido ou basico,
pois, ao reagirem com a agua, podem originar acidos ou
bases. Para corrigir a acidez, por exemplo, deve-se utilizar um
Oxido de carater basico (em meio aquoso origina uma base),
que possibilita a neutralizagdo de ions H* em excesso e, assim,
a diminuigdo da acidez do solo. Por outro lado, para corrigir a
alcalinidade do solo, deve-se utilizar um 6xido de carater acido
(em meio aquoso origina acido), que possibilita a diminuicdo
da alcalinidade do solo. O Na,O € um 6xido de carater basico e
0 S0, é um éxido de carater acido e, portanto, podem resolver
os problemas de acidez e basicidade do solo, respectivamente.

Questdao 08 - Letra C

Comentario: O gas carbdnico, também chamado de anidrido
carboénico, é incolor e, devido ao fato de suas moléculas
serem apolares, é relativamente pouco solivel em agua.
E muito importante para a vida animal e vegetal, por participar
do processo de fotossintese. Além disso, € um dos grandes
responsaveis pelo efeito estufa, e o excesso desse gas na
atmosfera, devido a queima de combustiveis fosseis, é a
principal causa da intensificacdo desse efeito. E um oxido
formado por oxigénio e carbono, no qual o carbono apresenta
o NOx maximo, +4. Portanto, sua formula molécular é CO,.
Na combustdo incompleta de carvao ou de outros materiais ricos
em carbono, como derivados de petréleo, ocorre a formagéo
de monodxido de carbono, CO, cujos atomos de carbono
apresentam NOx = +2. Esse 6xido é gasoso, nas condigdes
ambiente, incolor, inodoro e apresenta moleculas polares.
E muito perigoso, devido a sua grande toxicidade, pois, ao
ser inalado, forma, com a hemoglobina do sangue, complexos
mais estaveis do que a hemoglobina com o oxigénio, podendo
levar a morte por asfixia.
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O didxido de enxofre, SO,, € um gas incolor, toxico e de cheiro
fortemente irritante. E emitido na atmosfera pela queima de
combustiveis derivados do petréleo e pela industria. Em contato
com o oxigénio atmosférico, sofre oxidagdo, formando o triéxido
de enxofre, SO, que, ao reagir com a agua da chuva, produz
acido sulfdrico, H,SO,, um dos causadores da chuva &cida.

Exercicios Propostos
Questdo 01 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmativas.

I. Correta. A molécula de SO, apresenta geometria angular
pelo fato de ser composta por trés dtomos e o atomo central
possuir um par de elétrons ndo ligantes.

II. Correta. A molécula de SO, é formada por ligagBes
covalentes realizadas entre os dtomos de S e O.

III. Incorreta. O SO, é classificado como dxido &cido, pelo fato
de ser formado pelo oxigénio e por outro ametal. Além disso,
a reagdo entre o SO, e H,O leva a formag&o de um acido.

IV. Incorreta. A molécula de SO, é polar, pois apresenta
momento dipolo diferente de zero.

Questdo 02 - Letra C

Comentario: O Fe(OH), presente na limonita, pertence a fungdo
das bases ou hidrdéxidos, pois dissocia-se em meio aquoso e
libera o &nion o OH-. Ja o Fe,O, presente na hematita, pertence
a fungdo dos 6xidos uma vez que é constituida de dois elementos
quimicos sendo o oxigénio o mais eletronegativo deles.

Questdao 03 — Letra B

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

A) Incorreta. A reagdo entre um acido e uma base forma como
produto sal e agua.

B) Correta. Os 6xidos basicos apresentam como caracteristica
que os distinguem dos demais éxidos a propriedade
de reagir com agua e formar uma base inorgénica.

C) Incorreta. A fenolftaleina é um indicador utilizado em
reacOes acido-base e que indica o ponto final da reagdo
de neutralizagdo.

D) Incorreta. Acidos sdo substancias moleculares que sofrem
jonizagdo quando em contato com &gua, originando ions
H* como cations.

Questdao 04 — Letra B

Comentario: Um atomo neutro de um certo elemento X, que
possui trés elétrons de valéncia, pertence a familia IIIA e,
ao se ligar com atomos dos elementos oxigénio, hidrogénio
e cloro, apresenta NOx +3. Para se determinar as formulas
das substancias neutras, basta, quando os NOx dos atomos
sao diferentes, fazer a inversdao desses NOx. Logo, o 6xido, o
hidreto e o cloreto do elemento X apresentam, respectivamente,
as formulas:

&/ 6y, @) S
X, A0, = X0, X, XH, = XH, X.XCi
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= XCr/,

Questao 05 - Letra A

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

A) Correta. O CaO é um oxido basico, pois reage com agua e
forma uma base, o hidréxido de célcio Ca(OH),.

B) Incorreta. O CaO é um 6xido iénico, pois € um 6xido de um
metal de baixa eletronegatividade.

C) Incorreta. O HCrO apresenta ligagdes covalentes polares,
uma vez que as ligagées H-0 e O-C/ sdo polarizadas devido
a maior eletronegatividade do oxigénio em vista dos dois
outros elementos.

D) Incorreta. O Cr, é uma molécula apolar, pois ndo ha
diferenca de eletronegatividade entre os atomos de C/ que
compde a molécula.

E) Incorreta. Sabendo que o NOxnoHé+1eoNOxdoOé -2,
temos:
+1+x-2=0
X =+1

Questdao 06 - Letra D
Comentario: Os compostos citados na sequéncia foram:

e Diéxido de enxofre, SO,, € um 6xido gasoso liberado
na combustdo de compostos sulfurados.

e Carbonato de calcio, CaCO,, é um sal formado pela reagdo
entre o acido carbdnico e o hidroxido de célcio.

o Oxido de clcio, CaO, é um dxido formado na decomposicio
térmica do carbonato de calcio.

e Dioxido de carbono, CO,, € um d6xido gasoso formado em
reacdes de combustdo completa de compostos organicos.

e Sulfito de calcio, CaSO,, um sal formado na reagdo entre
o acido sulfuroso e o hidréxido de calcio.

Questdo 07 - Letra C

Comentario: As féormulas quimicas dos compostos acido
sulfurrico, sulfato de célcio, diéxido de carbono e &gua sdo
respectivamente H,S0,, CasO,, CO, e H,O.

Questdao 08 - Letra A

Comentario: Oxidos acidos sdo aqueles que reagem com
agua e formam acidos inorganicos, enquanto os o6xidos
basicos reagem com agua e ddo origem as bases inorganicas.
A amonia é uma base inorganica e, por isso, reage com um
Oxido acido em uma reagdo de neutralizagdo. Logo, X deve ser
um 6xido acido. O acido cloridrico, por sua vez, é neutralizado
por um o6xido basico Y. Por fim, o éxido Z é considerado um
O6xido acido pelo fato de formar uma solugdo aquosa de pH
3. Assim, a alternativa A é a que apresenta compostos com
as carateristicas mencionadas, como pode ser visto através
das reacgles a seguir:

CO, + H,0 - H,CO,
Ca0 + H,0 — Ca(OH),
SO, + H,0 - H,S0,



Questao 09 - Letra D

Comentario: Num éxido, quando o elemento ligado ao oxigénio
€ um metal com estado de oxidagdo +3 ou +4, o comportamento
é anfétero, ou seja, tal 6xido possui carater tanto acido quanto
basico. E o que ocorre, por exemplo, com o éxido de aluminio,
A0, espécie na qual o aluminio (metal) possui nimero de
oxidacdo +3. Com isso, essa espécie é capaz de reagir com acidos
e bases fortes, originando sal e agua.

Questdo 10 - Letra A

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

A) Correta. Oxidos duplos ou mistos sdo aqueles formados
pela associagdo entre dois 6xidos do mesmo elemento.
O Pb,0, é considerado um 6xido misto porque é formado
pela associacdo do 6xido de chumbo II (PbO) e do dxido
de chumbo III (Pb,0.,).

B) Incorreta. Os 6xidos neutros sdo 6xidos gasosos de
ametais e ndo reagem com acidos, bases ou agua.
O chumbo é um metal, portanto os 6xidos de chumbo nao
podem ser classificados como 6xidos neutros.

C) Incorreta. Para a produgdo de brometo de etila, H,C — CH,Br,
a partir da reagdo com HBr, seria necessario que o outro
reagente fosse o etileno, substancia que contém carbono,
e ndo o Pb.0,.

H,C =CH, + HBr - H,C — CH,Br

D) Incorreta. Como o NOx do oxigénio é -2, o NOx do chumbo

nessa espécie sera:

3.x+4.(-2)=0
8
x=%
E) Incorreta. Os Oxidos anféteros reagem tanto com acidos
fortes quanto com bases fortes.

Questao 11 — Letra B

Comentario: Os gases originados da atividade vulcéanica
sdo: o metano (CH,), o gas sulfidrico e cloreto de hidrogénio
(H,S e HCr), ambos &cidos, e o diéxido de enxofre e didxido
de carbono (SO, e CO,), ambos 6xidos de carater acido. Esses
dois ultimos compostos, quando reagem com agua, originam
os acidos sulforoso e carbonico, respectivamente, como
representado pelas equacgdes a seguir:

so, ., + H,0,,, — H,SO

2(9) 27(0)
CO,, + H,0,, > H,CO

3(aq)

2(9) (1) 3(aq)

Questdo 12 - Letra A

Comentario: O composto A é o cloreto de estanho, um sal
formado pela reagdo entre o acido cloridrico e o estanho
metalico. O composto B é o trioxido de enxofre, um Oxido
de carater acido ja que reage com uma base no processo II.
O composto C é uma base forte mais conhecido como soda
caustica. O composto D é o 6xido de magnésio de carater
basico pois ele reage com um éxido acido (SO, ) no processo III.

Questao 13 - Letra A

Comentario: O magnésio submetido a combustdo forma o

oxido de magnésio, MgO (6xido A), que possui caracter basico

pois quando reage com a agua forma hidréxido de magnésio,

Mg(OH), (base B). Essa base pode neutralizar o acido sulfdrico

formando o sal sulfato de magnésio, MgSO, (sal C), e duas

moléculas de agua. As equagdes correspondentes a essas
reagGes estdo representadas a seguir:

Mg(s) + ‘/zOZ(g) - MgO(s)
MgO, + H,0,, — Mg(OH)
Mg(OH),,,, + H,SO, ., = MgSO

) 2(aq)

+ 2H,0

4(aq) 4(aq) (0

Questiao 14 -FVVF

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos

cada alternativa.

A) Falsa. Oxidos s&0 compostos binarios, formado por oxigénio
e outro elemento quimico, seguindo a condigdo de que o
oxigénio seja o elemento mais eletronegativo. Como o
flor é mais eletronegativo que o oxigénio, o composto OF,
ndo é considerado um oéxido.

B) Verdadeira. Oxidos &cidos também sdo denominados
anidridos. A nomenclatura de anidridos é feita pela palavra
anidrido seguida do nome do acido que da origem ao éxido.
O CrO, é também chamado de anidrido de crémio VI, porque

C) Verdadeira. O Cu,O é classificado como um 6xido i6nico,
assim com o CaO. O 6xido de calcio € um dos principais
constituintes das cinzas pelo fato de os ossos humanos
conterem ifons Ca*2.

D) Falsa. Os d6xidos acidos reagem com agua para a formacdo
de acidos. Contudo, o NO nédo apresenta esta propriedade
e é considerado um 6xido neutro.

Questao 15 - Letra D

Comentario: O indicador tornassol fica vermelho em meio acido
e azul em meio basico, enquanto a fenolftaleina fica incolor em
meio acido e résea em meio basico. O gas I possui natureza
acida, pois o papel de tornassol continua vermelho e a solugdo
fica incolor na presenga de fenolftaleina. O gas I é o didxido de
carbono que reage com agua e produz acido carbénico de acordo
com a equagao:

€O,y + H,0(,) = H,CO,

A solucdo aquosa de acido carbonico € acida e possui pH menor
que 7,0.

O gas II apresenta natureza basica porque torna o tornassol
azul e a solugdo aquosa na presenga de fenolftaleina fica
vermelha. Assim, podemos identificar esse gas como aménia,
que se comporta como uma base segundo a teoria acido-base
de Bronsted-Lowry. A equagdo a seguir representa a reagao da
amonia com a agua.

NH,,, + H,0,, > NH*_ . + OH

A formacdo de ions hidréxido explicam a basicidade da solugdo
aquosa de amonia, que possui pH maior que 7,0.

Ja o gasIII é o didxido de enxofre, que possui propriedades acidas,
pois torna o tornassol vermelho e a solugdo aquosa desse oxido
na presenca de fenolftaleina fica incolor.

A reacgdo desse 6xido com a agua forma uma solugdo acida de
acordo com a equagéo:

so,,, + H,0,,, — H,SO

2(9) 2~
O pH da solugéo é menor que 7,0.

3(aq)
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Questao 16

Comentario:

A) As férmulas das substéncias representadas por NO, s&o
NO e NO,, os 6xidos de nitrogénio liberados em maiores
quantidades pelos automoveis.

B) A dificuldade de contato com a superficie do pavimento
e a auséncia de luz poderiam diminuir a eficiéncia do
processo. Isso ocorre pois, caso o asfalto esteja encoberto
por sujeiras de diversos tipos, o contato entre os NO, e o
TiO, serd menor, o que provocaria a diminuigdo da eficiéncia
do dispositivo. Além disso, caso a iluminagdo do local seja
reduzida, a eficiéncia do processo também serda menor,
ja que a reagdo se processa na presenga de luz.

Secao Enem

Questdo 01 - Letra A
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: A combustdo da polvora presente no palito leva
a formagdo de CO,(g), ou seja, 6xido acido. Em agua, ocorre

a formagdo de H,CO,,, como visto a seguir:

co,,, + H,0,,, — H,CO

2(9) 20 3(aq)
Sendo assim, ocorrem a diminuigdo do pH e o desaparecimento
da cor rosa.

Questdo 02 - Letra A
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 7
Habilidade: 26

Comentario: O diéxido de carbono é um O6xido de carater
acido, pois, ao reagir com a agua, produz o acido carbénico.
Essa reagdo pode ser representada pela seguinte equagao:

CO,, + H,0,, - H,CO

2(9) @) 3(aq)
O acido carbonico, em meio aquoso, se dissocia produzindo
ions H*. Essa reagdo pode ser representada pela seguinte
equacdo:
H,C05q = H'aq + HCOS )

A absorcdo de CO, pelas aguas dos oceanos tem como
consequéncia o aumento da acidez nos mares, devido ao
aumento da concentragdo de ions H* nesse meio.

Questdo 03 - Letra C
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: A calagem é feita para a correcdo da acidez
de um solo. O CaO, um o6xido basico, reage com a agua do
solo formando uma base, o hidroxido de calcio, conforme
a seguinte reagdo:

Ca0,, + H,0,, - Ca(OH), .,

(0

O Ca(OH), neutraliza a acidez do solo consumindo os ions H*
para formar agua. Os ions Ca2* ndo participam da reacdo, sendo
apenas ions espectadores.

Ca(OH),,q, +2H* )~ Ca%* o+ 2H,0

(a O]
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MODULO - A 18
Reacoes Inorganicas |

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra E

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

A) Incorreta. Alguns processos fisicos apresentam mudanca de
coloragao, por exemplo, a separagao de cores em um processo
de cromatografia liquida de tinta de caneta imersa em &lcool.

B) Incorreta. O processo de vaporizagao da dgua corresponde a
um processo de mudanga de estado fisico, sendo, portanto,
um processo fisico.

C) Incorreta. Uma amostra de NaCs ndo apresenta
condutividade elétrica. Contudo, ao ser dissolvido em agua,
processo fisico, ocorre a formagdo de uma solugdo aquosa

(NaCr,,,) que apresenta alta condutividade elétrica.

D) Incorreta. As reacbGes quimicas em sistemas isolados
ocorrem com conservagao de massa.

E) Correta. Um processo quimico ocorre a partir de um
rearranjo atdomico. Portanto, todo processo quimico
ocorre com mudanga da natureza das espécies quimicas
formadoras dos sistemas.

Questdo 02 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos a
reagdo quimica que se processa em cada uma das afirmativas.

I. Correta. A reacdo entre bicarbonato de sddio e vinagre leva
a formacgdo de gas carbobnico e agua:

NaHCO, , + CH,COOH, — CH,COONa,  + CO, , + H,0

(aq) (aq) 2(g) 27(n
II. Incorreta. A reacdo entre acido cloridrico e hidréxido de
sodio tem como produtos cloreto de sédio e agua:

HC¢,_ ., + NaOH_, — NaCr/_, + H,O

“(aq) (aq) “(aq) 2¥(0)
III. Correta. A reagdo entre zinco metdlico e acido cloridrico
forma cloreto de zinco e gas hidrogénio:

Zn(s) + 2 HCy

3(s)

(aq) - ZnCéz(aq) + H2(g)

IV. Incorreta. A reacdo entre gas carbonico e hidroxido de calcio
forma carbonato de célcio e agua:

CO,,,, + Ca(OH),,, — CaCO,_ +H,0

2(9) 2(aq) 20

Questdo 03 - Letra E

Comentario: Na reacdo descrita, houve variagdes nos nUmeros
de oxidagdo dos atomos de sddio e de hidrogénio. O NOx do
sodio varia de 0 até +1, enquanto o NOx do hidrogénio varia
de +1 até 0.

Questdo 04 - Letra E

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, classificaremos
cada reagdo equacionada e nomearemos 0os compostos
destacados em negrito.

L KSg, + 2HC/O,, — 2KCLO, . +H,S

3(aq) 3(aq) 27 (aq)



Em I, hd uma reagdo de dupla-troca, pois nota-se que
duas substéancias compostas estdo reagindo e permutando
entre si os elementos potassio e hidrogénio, produzindo
novas substancias compostas. O KC/O, é um sal formado
pelo anion C¢O,-, clorato, e o cation potassio. Assim,
é denominado clorato de potassio.

II. Zn(OH),,, — ZnO_, + H,0,,
Em II, ha uma reacgdo de analise ou de decomposicdo, que
ocorre quando uma substéncia € decomposta em outras.
Nesse caso, o hidroxido de zinco foi transformado em &gua

e Zn0, que é o o6xido de zinco.

I Cl,, + 2HI ) = L, + 2HCZ

Em III, ocorre uma reagdo de simples troca, pois uma
substéncia simples reage com uma substancia composta,
originando uma outra substéancia simples. O HC/ é produto
dessa reacdo e é denominado acido cloridrico.

Assim, a alternativa E classifica e nomeia corretamente
a reacgao ocorrida e o nome do composto destacado em
negrito que foi formado.

Questao 05 - Letra D

Comentario: A equacgdo quimica que ocorre entre ferro
metalico e oxigénio do ar € um exemplo de reacdo de sintese,
na qual duas substéncias se unem para a formagao de um
Unico produto. Ja a reagdo entre a glicose e o oxigénio € um
caso de reagao de combustdo, em que ha a producdo de gas
carbonico e dgua como produtos e ocorre liberagdo de energia.

Questdo 06 - Letra C
Comentario: As seguintes reagdes sdo possiveis:
HNO, + KOH — KNO, + H,0

Acido + Base — Sal + Agua

SO, + Ca(OH), - CaSO, + H,0
Oxido + Base — Sal + Agua
Acido
NaCs + H,S0, - NaHSO, + HC¢
Sal 1 + Acido 1 — Sal 2 + Acido 2
N,O, + K,0 — 2KNO,
Oxido + Oxido — Sal
Acido  Basico
Ja a seguinte reagdo ndo ocorre, pois envolve como reagentes
duas substancias de carater basico:
Mg(OH), + Na,0 — Na,MgO, + H,O
Base + Oxido Basico — ndo ocorre

Questdo 07 - Letra C

Comentario: Em uma reagdo de decomposigdo térmica uma
substéncia quimica é decomposta em pelo menos duas outras
substancias quando aquecida. Na decomposigdo térmica do
CaCO, ocorre a formagédo de cal virgem (CaO) e gas carbonico
(CO,), e a equagdo quimica balanceada que representa este
processo é:

Caco,,, - Ca0,, + CO,

Questao 08 - Letra C
Comentario: Analisando cada uma das reagdes, temos:

Reagdo 1: A reagdo entre H,50, e NaOH leva a formacgdo
do sal Na,SO,, que é formado pelo anion proveniente do
acido, e pelo cation proveniente da base, de acordo com a
equagao a seguir:

H,S0, + 2NaOH — Na,SO, + 2H,0

Reagdo 2: Os produtos CaCO, e H,0 sdo obtidos pela reagdo
entre o acido carbdnico H,CO, e o hidroxido de calcio Ca(OH),.
O sal € formado pelo anion CO,~ proveniente do acido e o cation
Ca?* proveniente da base, conforme a equagdo balanceada
a sequir:

H,CO, + Ca(OH), - CaCO, + 2H,0

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra A

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

A) Correta. As substancias representadas na equacgéo V sao
exemplos de substéncias compostas, uma vez que sdo
constituidas por dois elementos quimicos diferentes.

B) Incorreta. Os produtos da reagdo representada em III sdo
o NaOH aquoso e o H, gasoso. A presenca de precipitado
se caracteriza pela formagdo de produto no estado sélido.

C) Incorreta. A reagdo I descreve o processo de decomposigdo
térmica do clorato de potassio (KC/O,) e ndo do cloreto de
potassio (KC/).

D) Incorreta. A formagao de bolhas, caracterizada pela
formacgdo de produtos gasosos, € observada apenas nas
reagbes I, II e IV.

Questdo 02 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada um dos experimentos.

I. Na reagdo de simples troca entre o zinco metalico e a
solugdo de acido cloridrico, verifica-se a liberagdo de
bolhas de gas hidrogénio como um dos produtos da reagéo,
ou seja, houve o desprendimento de gas.

II. Ao misturar solugdo aquosa de nitrato de chumbo (II) e
iodeto de potassio, ambas incolores, ocorre a formagédo de
um solido amarelo de iodeto de chumbo.

III. Ao misturar a solugdo de acido sulfirico e a hidroxido de
sodio verifica-se a elevagdo da temperatura do sistema,
indicando que houve liberacdo de energia para o meio.

Portanto, o gabarito correto é a alternativa B.

Questdo 03 - Letra E

Comentario: Em uma reagdo de deslocamento uma substancia
simples reage com uma substdncia composta e os produtos
formados sdo uma outra substancia simples e outra substancia
composta. Dizemos entdo que o elemento da substancia
simples desloca um dos elementos da substancia composta dos
reagentes. No caso apresentado, o aluminio desloca a prata e
formam-se uma substancia composta (A(,S,) e uma substancia
simples (Ag) como produtos.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Questao 04 - Letra C

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

(1) A reagao quimica entre o magnésio metdlico e o acido
sulfdrico tem como produto a formagdo de sulfato
de magnésio e o desprendimento de hidrogénio gasoso:

Mgy + H,50,0q) = Hyqy + MISO,

(2) O sal acetato de sédio promove a hidrélise da agua,
liberando ions OH- e tornando o pH da solugdo alcalino,
conforme representado a seguir:

CH,COONa + H,0,, - CH,COOH , + Na*

(3) A mistura de cloreto de sddio e hidroxido de sddio ndo leva

a formacgdo de novos compostos, uma vez que ambos os

compostos apresentam o mesmo metal (Na), ndo sendo
possivel uma reagdo de deslocamento.

+ OH-

(aq) (aq)

(4) A reagdo entre o cloreto de sddio e o nitrato de prata leva
a formagdo de um precipitado cristalino branco de cloreto
de prata, conforme equagdo representada a seguir:

NaCs,__ + AgNO, . — Ang(s) + NaNO

(aq) 3(aq) 3(aq)
A ordem das afirmativas em relagdo aos fenémenos descritos

é4-1-2-23.

Questdo 05 - Letra C

Comentario: As reagdes do acido cloridrico com diversos
materiais mostrados no esquema podem ser representadas
pelas seguintes equagdes:

I. HCr,, + AgNO, . —AgC/ + HNO

(aq)
Evidéncia: Formacdo de precipitado de AgC/

II. 6HCl,,, + 2AL, — 2ACL, . + 3H

“3(aq

aq) 3(aq)

(aq

Evidéncia: Liberagdo de gas (H,)
IIL 2HC! ., + MG(OH), ¢ oenssey —> MICY

2(9)

2(aq) + ZHZO(')

Evidéncia: Desaparecimento de sélido em suspensdo

Questdo 06 - Letra A

Comentario: Acido cloridrico reage com carbonato de sédio
de acordo com a seguinte equacao:

2HC/ ., + Na,CO — 2NaCr,__ + CO

(a) 3(aq) (29) 2(9) ©
A reacdo é acompanhada de efervescéncia, ja que ha a
formagdo de um gas (CO,).

+ H,0

Assim, as solugbes aquosas 1 e 4 contém 4&cido cloridrico
e carbonato de sddio, ndo necessariamente nessa ordem.

Acido cloridrico ndo reage com cloreto férrico, j& que, em
solugdo aquosa, tém em comum o anion cloreto.

Logo, o frasco 1 contém acido cloridrico. Consequentemente,
os frascos 2, 3 e 4 contém, respectivamente, nitrato de prata,
cloreto férrico e carbonato de sddio.

Questdo 07 - Letra E

Comentario: A reacdo entre um 6xido anfétero e um hidréxido
forte formam como produtos sal e dgua. Um exemplo dessa
reacdo pode ser descrito a seguir:

AZ,0, + 2NaOH — 2A/NaO, + H,0

Colecao 6V

Questao 08 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, associaremos
cada uma das situagGes com as respectivas reagdes quimicas.

1. A decomposigdo térmica do calcario produz a denominada
cal viva e é representada pela seguinte equagdo:
CaCo %Cao(s) + CO

3(s) 2(9)
Essa equacgdo nao foi representada na coluna da direita e,
portanto, ndo entrara na sequéncia de preenchimento.

2. A obtengdo da cal extinta ocorre por meio da reagdo entre
cal viva e agua: CaO + H,0 —» Ca(OH),.

3. A cal extinta é usada em caiagdo para proteger paredes
da umidade, pois reage com o CO, formando uma
pelicula insoltvel:

Ca(OH), + CO, —» CaCo, + H,0

4. A equagdo que representa a dissolugdo do carbonato de
célcio em dgua que contém CO, absorvido da atmosfera é:

CaCo, + H,0 + CO, - Ca?* + 2HCO,-

Portanto, a sequéncia correta de preenchimento dos parénteses
€4 -3-2.

Questao 09 - Letra C

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

A) Incorreta. A reagdo entre o magnésio solido e a solugdo de
acido cloridrico leva a formagdo de cloreto de magnésio e
gas hidrogénio, de acordo com a seguinte equacao:

Mg, + 2HCs,_  — MgCr +H

2(aq) 2(9)

B) Incorreta. A reagdo de combustdo do gas hidrogénio é
Hyo + %Oz(g) — H,0,,. O produto formado na reagdo de
combustdo é menos denso que o ar, uma vez que a agua
em estado gasoso tende a subir para camadas superiores
da atmosfera, formando as nuvens.

(aq)

C) Correta. A reagdo de combustdo do gas hidrogénio em que o
combustivel é o gas hidrogénio, o comburente é o oxigénio
e a agua é o Unico produto esta representada a seguir:

Hyg + %02(9, = H,04,
D) Incorreta. O magnésio tem seu estado de oxidagdo alterado
de 0 para 2+, ou seja, sofrendo oxidagdo, conforme a
seguinte equagdo:

Mg, + 2HC,, — MgCt,,. + H

2(aq) 2(9)

E) Incorreta. O hidrogénio é um gas inflamavel e, portanto, a
reagdo de combustdo é espontanea. Quando a concentragdo
do gas é alta pode-se eliminar a fonte de ignicdo para que
ocorra a combustdo.

(aq)

Questdo 10 - Letra A

Comentario: Um sal inorganico pode ser formado pela
reagdo quimica entre um acido e uma base em uma reagdo
de neutralizagdo, em que o sal formado contém o cation da
base e o anion do acido de origem. Dessa forma, o nitrato de
potéssio (KNO,) é proveniente da reagéo entre o hidréxido de
potassio (cation K* da base) e o acido nitrico (anion NO,~ do
acido), conforme representado pela equacdo a seguir:

KOH,_, + HNO — KNO + H,0

(aq) 3(aq) 3(aq) 0}



Questao 11 - Letra D

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

A) Correta. Areacdo descrita pode ser explicada pela afirmativa I,
uma vez que o produto AgC¢ formado é insoltvel.

B) Correta. Areagdo descrita pode ser explicada pela afirmativa I1I,
em que o acido carbbnico formado encontra-se menos
ionizado que as demais espécies presentes nos reagentes.

C) Correta. Areacgao descrita pode ser explicada pela afirmativaIII,
e 0 CH,COOH é um acido fraco menos dissociado.

D) Incorreta. Os ions dos reagentes ndo se combinam para
formar uma nova substéancia, seja ela um precipitado, um
composto volatil ou um produto menos dissociado/ionizado.

E) Correta. A reacdo descrita pode ser explicada pela
afirmativa III, em que o HCN é um composto que se
encontra menos ionizado / dissociado que as espécies
presentes nos reagentes.

Questao 12 — Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
os produtos obtidos em cada um dos processos apresentados.

I. Aquecimento de CaCO, puro

Com aquecimento, o carbonato de calcio decompde-se em
oxido de célcio e gas carbdnico, conforme a equagdo:

Caco,,, - Ca0,, + CO,

II. Combustdo de uma vela

A vela é constituida por parafina, uma mistura de
hidrocarbonetos saturados. A combustdo dos gases
liberados na vaporizacdo da parafina pode ser representada
pela seguinte equagdo ndo balanceada:

5n+2 n+2
CnH(mz)(g) J{ 4 JOZ@ - nCOz(g) +( 2 ]Hzo(sw

III. Reagao de raspas de Mg com HC/

Em reacdes de acidos com metais, ocorre formagdo de um
sal e a liberagdo de gas hidrogénio, desde que o metal seja
mais reativo que o hidrogénio. A reacdo entre magnésio
metalico e o HC/ pode ser representada pela seguinte
equagao:

Mg(s) + HCl_, > MgC(Z(aq) + Hz(g)

Para que os cristais de CoC/, anidro adquiram coloragdo rosa,
eles devem entrar em contato com vapor de agua e, para que
uma solugdo de Ca(OH), turve-se, ela deve entrar em contato
com o CO,. Tais alteragBes ocorrem, simultaneamente, apenas
quando ocorre a reagéo descrita no processo II, que tem como
produtos CO, e H,0.

(aq)

Questdo 13 - Letra C
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

A) Incorreta. Na reagdo II, o gas oxigénio atua como agente
oxidante e o elemento oxigénio tem seu nimero de oxidagcao
diminuido, ou seja, sofre redugdo no processo.

2Mn(OH)
+2

— 2MnO(OH)
+4 -2

Redugdo

2(s) 2(aq)

+ O 208)
0

Oxidagao

B) Incorreta. A reagdo I é do tipo dupla-troca.

C) Correta. A soma das equagdes I, II, III e IV manipuladas
matematicamente nos fornece a seguinte equacgao global:

Bernoulli Resolve

I: 2MnSO,,, + 4NaOH _, —
2Mn(OH),, + 2Na,SO, .,  (x2)
II: 2Mn(OH),, + O, — 2MnO(OH),
III: 2MnO(OH),, + 4H,S0, .., >
2Mn(S0,),,q, + 6H,0,, (x2)
IV: 2Mn(S0,),,,, + 4K1,,, —
2MnsoO, ., + 2K,SO, + 21, . (x 2)
Global: 2MnSO, ,, + 4NaOH__, + O, + 4H,SO, . + 4KI_, —
2Na,S0,,, + 6H,0,, + 2MnSO, .+ + 2K,SO, ., + 2l,,,

Com base na equacao global, determina-se que a
proporcdo estequiométrica, em mol, entre o oxigénio
consumido e o iodo formado é de 1:2. Dessa forma,
é possivel calcular a concentragdo de oxigénio dissolvido
na agua, determinando a quantidade de iodo formado no
final do processo.

D) Incorreta. Uma reacao de decomposicdo ocorre quando uma
substancia é convertida em duas ou mais substéncias.

Questdo 14
Comentario:

A) Ainjecdo deve ser feita depois de o dispositivo receber luz,
pois, nessa circunstancia, o cério é encontrado como éxido
de cério (Ce,0,), podendo reagir tanto com o CO, quanto
com a H,0.

B) A utilidade do dispositivo seria na obtengdo de energia
pois, de acordo com a equagdo 3, ha formagdo de gas
hidrogénio como um dos produtos, que é um gas utilizado
como combustivel. A poluicdo ndo seria eliminada devido
a formacdo do CO que é um gas poluente, conforme
a equacao 2.

Secao Enem

Questdo 01 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: A equagdo que representa o processo que ocorre
quando o carbonato de bario reage com acido cloridrico esta
representada a seguir:

BaCoO,,, + 2HC/_ , — BaCr

“2(aq)

3(s) ) + COZ(Q) + HZO(/)

O cloreto de bario, ao reagir com solugdo aquosa de acido
sulfurico, forma o sulfato de bario, que se precipita e,
portanto, poderia indicar a presenga de ions bario solluveis
na amostra.

BaCl,,,., + H,SO

2(aq)

— BasoO, , + 2HC/

4(aq) 4(s) (aq)

Bernoulli Sistema de Ensino
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Questao 02 - Letra D

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: Quando a dona de casa mistura agua sanitaria,
amoniaco e sabdo em po, o hipoclorito de sddio presente na
agua sanitaria reage com o hidréxido de amonio do amoniaco,
gerando, entre outros produtos, cloroaminas (gases asfixiantes).
Apesar disso, € possivel deduzir a ocorréncia de reagao quimica
a partir das préprias informagdes disponiveis no enunciado,
aspecto tipico das questdes do Enem. A fervura apés a mistura
feita pela dona de casa, juntamente com a liberagdo de gases,
sdo fortes indicadores de que o fenémeno ocorrido € quimico
e ndo fisico.

MODULO - A 19

Reacoes Inorganicas ||

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra C
Comentario: De acordo com a Lei de Conservacdo das Massas,
a soma das massas dos produtos formados apds uma reagéo
quimica deve ser igual a soma das massas dos reagentes,
ou seja, a massa se conserva. Portanto, a equagdo quimica
balanceada que representa a reagdo é a seguinte:

Ba(OH),,,, + 2HC¢,, — BaCr, ., + 2H,0

A soma dos coeficientes estequiométricos é 1 + 2 + 1 + 2 = 6.

(aq)

Questao 02 - Letra D

Comentario: Para determinar os coeficientes estequiométricos
da reagdo de combustdo do acido maleico, deve-se realizar
o balanceamento dos elementos quimicos nos reagentes e
produtos pelo método das tentativas. Portanto, a equacdo
balanceada dessa reagéo é:

C,H,(COOH), + 30, - 4CO, + 2H,0

Logo, os coeficientes estequiométricos sdo iguaisa 1, 3,4 e 2.

Questdo 03- Letra C

Comentario: A reacdo em questdo pode ser balanceada pelo
método das tentativas, uma vez que ndo se trata de um processo
de oxirredugdo. O balanceamento pode ser iniciado igualando a
quantidade do elemento que possui os maiores indices.

Ca,(PO,),., + H,S0,, + H,0,, - Ca(H,P0,),., + CasSO,.2H,0

2(s) 4() ) 2(s) (s)

Assim, iniciaremos tentando balancear o elemento calcio.
Existem 3 atomos de célcio no primeiro membro e apenas
2 atomos desse elemento no segundo membro. No segundo
membro temos duas substancias que possuem, cada uma,
1 atomo do elemento calcio. Podemos empregar coeficientes
estequiométricos nessas substancias de forma que a soma
desses coeficientes seja igual a 3. A melhor escolha, nesse caso,
é empregar o coeficiente 2 na férmula do CaSO,.2H,0, pois
assim nédo serd alterada a quantidade de grupos fosfato (PO,*").

Ca,(PO,),, + H,S0,, + H,0,, - Ca(H,P0,), , + 2CaS0,.2H,0,,

Colecao 6V

Essa etapa do balanceamento modifica a quantidade de grupos
sulfato (S0O,%") no segundo membro da equagdo. Para balancear
as quantidades desses grupos, deve-se empregar o coeficiente
2 para o H,SO, no primeiro membro.

Ca,(PO,),., + 2H,S0, , + H,0,, - Ca(H,PO,)

o + M0, +2Cas0,.2H

0

2(s) 2(s) 27(s)

A Ultima etapa do balanceamento consiste em igualar a
quantidade de atomos dos elementos hidrogénio e oxigénio.
A quantidade de atomos do elemento hidrogénio no segundo
membro da equacao € igual a 12. Para balancear a quantidade
de atomos desse elemento deve-se empregar o coeficiente 4
para o H,0 no primeiro membro da equagdo.

Ca,(PO,),, + 2H,SO,,, + 4H,0,, —

2s) a0 @)
Ca(H,PO,),,, + 2CaS0,.2H,0
Note que a quantidade de dtomos do elemento oxigénio também

foi balanceada nessa etapa.

A equacdo encontra-se balanceada e a soma dos coeficientes
estequiométricos minimos inteiros da reagdo é igual a:

1+2+4+1+2=10

Questdo 04 - Letra B

Comentario: O coeficiente estequiométrico é o nimero
colocado na frente da féormula quimica de um composto que
indica a proporgdo entre o niumero de espécies quimicas.
Balanceando a reagdo de fermentagdo da glicose pelo método

das tentativas, temos:
C,H,,0, - 2C,H,OH + 2CO,

6 12

Logo, os coeficientes valemx =1,y =2ez = 2.

Questao 05 - Letra C

Comentario: A equagdo a seguir representa uma reagao
de oxirredugao:

I0,” + 51 + 6H* — 3L, + 3H,0

+5 -1 0
Oxidagao
Redugéo

Redugdo: |[ANOX| =5.2=10:2=5
Oxidagao: |[ANOx| =1.2=2:2=1

Apds balancear a equagdo, a soma dos coeficientes minimos
inteiros €1 +5+ 6+ 3+ 3 =18.

Questdo 06 - Letra A

Comentario: A reacdo em questdo é uma reacgdo de
oxirredugdo. Para o seu balanceamento, deve-se igualar o
numero de elétrons perdidos e recebidos. Para tal, deve-se
igualar o nimero de elétrons perdidos e recebidos. E assim,
deve-se calcular o ANOx do oxidante e do redutor:

Fe,0, + CO— Fe + CO,

Redugdo — ganho de 3e- por atomo de ferro.

Oxidacao — perda de 2e- por atomo de carbono.

Calculando A:

Oxidante: Fe,0,Aoxi=3.2=6

Redutor: CO Ared=2.1=2

Como os A formam multiplos de 2, podemos simplifica-los por 2.



Invertendo A:

Coeficiente do oxidante (Fe,0,): 1

Coeficiente do redutor (CO): 3

Logo,

1Fe,0, + 3CO - Fe + CO,

Terminando o balanceamento, por tentativas, temos:
1Fe,0, + 3CO — 2Fe + 3CO,

Questao 07 — Letra B

Comentario: Uma equagado quimica deve ser balanceada, ou
seja, seus coeficientes devem ser corretamente indicados para
que o numero de atomos se conserve. Nos produtos da equagdo,
verifica-se que o coeficiente estequiométrico do composto
MnSO, é 2 e, portanto, o valor de x também deve ser 2,
pois ele é o coeficiente estequiométrico do composto KMnO,.
No lado dos produtos, verifica-se que a Unica espécie que
contém hidrogénio é a agua, cujo coeficiente estequiométrico
é 8. Portanto, para que no lado dos reagentes também haja
16 mol de H, o valor de y devera ser igual a 5, uma vez que ja
existem 6 mol de H no composto H,SO,. Por fim, o valor de z
também devera ser igual a 5, para balancear a quantidade de
oxigénios nos reagentes e produtos.

Questao 08 - Letra B

Comentario: Para determinar a soma dos coeficientes
estequiométricos € necessario balancear a equagdao quimica
pelo método de tentativas, a fim de igualar a quantidade dos
elementos quimicos nos reagentes e produtos. A equacgdo
balanceada é a seguinte:
3Cu,, + 8HNO_, — 4H,0,, + 2NO, + 3Cu(NO,), .,
Logo, a soma dos coeficientes estequiométricos € a seguinte:

3+8+4+2+3=20.

O agente redutor é a espécie quimica que provoca a redugao
de outra espécie quimica, ou seja, o agente redutor é a espécie
que sofre oxidagdo. Na equacgdo descrita o cobre apresenta o
NOx variado de 0 a +2, o que indica que houve oxidagdo do
metal. Além disso, o composto i6nico formado na reagdo é o
Cu(NO,),, denominado nitrato de cobre II.

Exercicios Propostos
Questdo 01 - Letra D

Comentario: Para obtermos os coeficientes estequiométricos
minimos e inteiros da reacdo quimica descrita, realizaremos
o balanceamento pelo método das tentativas para igualar a
quantidade de atomos nos reagentes e nos produtos. A equagao
balanceada da esfalerita, admitindo o coeficiente 2 para essa
substancia é a seguinte:

2Zn0, + 250, - 2ZnS, + 30,

O coeficiente estequiométrico do oxigénio é 3, do 6xido de zinco
é 2 e do dioxido de enxofre é 2.

Questdao 02 - Letra C

Comentario: Para determinar os coeficientes estequiométricos
da equacgdo quimica utilizaremos o método de tentativas,
conforme representado a seguir:

3H,S0, + Ca,(PO,), —» 3CasO, + 2H,PO,

Logo, os coeficientes sao 3, 1, 3 e 2, respectivamente.

Bernoulli Resolve

Questao 03 - Letra D

Comentario: A equacdo quimica balanceada que representa
corretamente os produtos pode ser escrita da seguinte maneira:

8NaHCO, + 3Ca(H,PO,), - Ca,(PO,), + 4Na,HPO, + 8CO, + 8H,0

Questdao 04 - Letra B

Comentario: A equagdo quimica balanceada de combustdo
do etanol é a seguinte:

C,H,0 + 30, » 2CO, + 3H,0
De acordo com os coeficientes estequiométricos, sdo
necessarios 3 mol de gas oxigénio e sdo produzidos 2 mol de
gas carbonico na combustdo completa de cada mol de etanol.

Questdo 05 - Letra A

Comentario: Em uma equacgdo quimica balanceada, o nimero
de atomos dos elementos quimicos é igual nos reagentes e
nos produtos. Assim sendo, a equagao quimica balanceada de
combustdo completa do etanol € C,H,OH + 30, — 2CO, + 3H,0.
Logo, a somatodria dos coeficientes estequiométricos é
1+3+2+3=09.
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Questdo 06 - Letra C

Comentario: Na molécula de acido fosférico existem trés
hidrogénios ligados diretamente a atomos de oxigénio, o que
significa que o H,PO, possui 3 hidrogénios ionizaveis. Diante
disso, pode-se equalizar a reagdo de neutralizagdo do acido
fosférico pelo hidroxido de potdssio, a qual origina o sal fosfato
de potéssio e dgua. Essa reagdo ndo é de oxirredugdo e, para o
seu balanceamento, devemos igualar o nimero de hidroxilas da
base com o nimero de hidrogénios ionizaveis do acido. Assim,
sdo necessarias trés hidroxilas para trés hidrogénios ionizaveis,
ou seja, devemos multiplicar a formula da base por trés e
acertar as quantidades de cada elemento quimico no segundo

membro da equagdo. A equagdo balanceada é:

H,PO,,, + 3KOH_ — K,PO,  + 3H,0
Assim, a soma dos menores coeficientes inteiros que balanceiam
aequacdaoél +3+1+3=8.

Questao 07 - Letra D

Comentario: As equagbes devem ser balanceadas para que

o total de dtomos de um determinado elemento seja igual no

membro dos reagentes e dos produtos.

106CO, + 16NO;™ + HPO,> + 122H,0 + 18H* + luz =
CHONP, + 1380,

X 'y z 't v

No membro dos reagentes, temos:
1+ (2.122) + 18 = 263 atomos de H
2.(106) + 3. (16) + 4 + 122 = 386 atomos de O
106 atomos de C
16 dtomos de N
1 dtomo de P

Nos produtos, ja temos 138 . 2 = 276 atomos de oxigénio na
forma de O,. Logo, ainda faltam 110 atomos de oxigénio.
Assim, a férmula unitaria do tecido vegetal é:

C,.H,..0. N P

106" 263110 16

Bernoulli Sistema de Ensino 1 1
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Questao 08 - Letra D

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

L.

Correta. A equagdo quimica apresentada refere-se ao processo
quimico em que o Cr% do dicromato é reduzido a Cr3+.
A formagdo dos ions Cr3* provoca a mudanga de coloragdo do
meio, que deve estar acido para que a transformagao aconteca,
uma vez que ions H* sdo consumidos na reagdo.

II. Correta. Célculo da massa molar do ion dicromato:
M(Cr,0,>) = 2. M(Cr) + 7. M(O) = 2. 52 g.mol + 7 . 16 g.mot!
M(Cr,0,*) = 216 g.mol™*
Em cada mol de ions dicromato ha 216 g dessa espécie.
III. Incorreta. Considerando os menores coeficientes
estequiométricos inteiros para a reacgdo, temos:
Cr,0,% o+ 8H* ) + 3CH,CH,0H  — 2Cr* _ + 3CH,CHO  + 7H,0,,
+6 -1 +3 +1

Cada Cr ganha 3 e~

Iv.

Cada C perde 2 e~

Portanto, para a redugdo de um mol do elemento crémio
(variando o NOx de +6 para +3), é necessario o ganho de
3 mol de elétrons. Como o processo balanceado apresenta
2 mol de atomos de cromio, a quantidade total de elétrons
recebida é 6 mol.

Como a quantidade de elétrons recebida e perdida é a
mesma, o elemento carbono deve perder 6 mol de elétrons
e, portanto, o total de elétrons transferidos é igual a 6 mol.

Incorreta. A equagdo ja estd balanceada. A quantidade de
atomos e a carga elétrica total no primeiro membro sdo iguais
as do segundo membro. Além disso, o nimero de elétrons
cedidos pelo redutor é igual ao niUmero de elétrons recebidos
pelo oxidante.

Incorreta. O cromo presente no dicromato sofre redugdo; logo,
o Cr,0,% é o agente oxidante. O carbono ligado a hidroxila
no etanol sofre oxidagdo; dessa forma, o CH,CH,OH ¢ o
agente redutor.

Questao 09

Comentario:

A)

B)

©)

D)

As espécies quimicas e os estados fisicas das substancias
I eIl séo:

I. Fe,0,,
I Fe,
As ligagdes quimicas predominantes nas espécies III e IV
sdo:

III. Covalentes

IV. I6nicas

As reagOes quimicas podem ser escritas como:

a) Fe,0,,, + 3CO,,, — 2Fe,, + 3CO
b) 4Fe(5) + 302(9) — 2Fe,0
Dentre as substancias citadas, apenas o O

2(9)
3(s)

1) € Molecular.

Colecao 6V

Questao10-VVVFV
Comentario: Com base no enunciado, temos:

Reagentes: MnO,”, C,0,> e H*

(meio aquoso)

Produtos: Mn?*, CO,

Nessa reacdo, além dos produtos citados, ainda ha a formacao
de 4gua, como podemos visualizar na equagdo ndo balanceada
a seguir:

MnO,” + C,0,> + H* - Mn?* + CO, + H,0

(meio aquoso)

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

1.

Verdadeira. O NOx do manganés varia de +7 no
permanganato para +2 no ion Mn?*. O fon MnO,” possui
a espécie que sofreu reducdo; logo, esse ion atua como
agente oxidante.

- 2- + 2+
MnO, (aq) + C,0, (aq) +H o Mn (aq) + COZ(Q) + HZO(/)
+7 +3 +2 +4
redugdo
oxidagdo

Verdadeira. Nessa reacdo, o NOx do carbono varia de +3
no oxalato para +4 no didxido de carbono, ou seja, esse
elemento esta sofrendo oxidacdo com a perda de 1 elétron
para cada atomo de carbono.

Verdadeira. A reagdo em questdo pode ser representada
pela equacdo quimica apresentada no item 1, na qual
podem ser identificados o oxidante e o redutor:

Redugdo = ganho de 5 e~ por atomo de manganés
Oxidagdo = perda de 1 e~ por dtomo de carbono

Para balancear essa reagdo, utilizaremos o método
por oxirreducgdo.

Oxidante: MnO,~ Redutor: C,0,*
Ay=5.1=5A_,=1.2=2
Invertendo os A, temos:

2MnO, ", + 5C,0,% ) + H' () e T €Oy + H,0,
Terminaremos o balanceamento utilizando o método
por tentativas. Para igualar a quantidade de atomos de
manganés e carbono, empregamos os coeficientes 2 para

0 Mn?* e 10 para o CO, no segundo membro da equagéo.
2MnO," ., + 5C,0,>

4 (aq) 4 (aq)

— Mn?*

.
+ Hq

2
2Mn Teg T 10C02(g) + HZO(,)

Existem 28 atomos do elemento oxigénio no primeiro
membro da equacgédo. Para igualar a quantidade de dtomos
desse elemento, emprega-se o coeficiente 8 para o H,0.

2MnO,~_, + 5C,0,%"

N
4 (aq) 207 gy T H oy

2Mnz* .+ 10CO, + 8H,0

2(g) 2~
E conveniente, em uma reagdo que ocorre em meio acido,
igualar a quantidade de dtomos de hidrogénio por ultimo,
visto a possibilidade em alterar a quantidade de &tomos
desse elemento, empregando qualquer coeficiente na
férmula do H* sem alterar a quantidade de atomos de outro
elemento quimico.

Existem 16 atomos do elemento hidrogénio no segundo
membro da equacgédo. Para igualar a quantidade de atomos
desse elemento, deve-se empregar o coeficiente 16 para
o H* no primeiro membro, tornando a equacgao balanceada
com os menores coeficientes estequiométricos possiveis:



2MnO,,,, + 5C,0,%, + 16H*  —

2Mn2*__ + 10CO

aq) aq)

2(9) + 8H20(’)

A equacdo encontra-se balanceada com coeficientes
estequiométricos, possuindo os menores valores
inteiros possiveis.

4. Falsa. O estado de oxidagdo do manganés no permanganato
é +7.

5. Verdadeira. De acordo com a equagao balanceada obtida
no comentario do item 2, a relagdo estequiométrica,
em mol, entre os ions permanganato consumidos e a dgua
produzida é de 1:4.

Secao Enem

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

Comentario: Combustdo é o termo utilizado para designar
uma reagdo de oxirreducdo exotérmica e rapida o suficiente
para manter uma chama. O combustivel é a substancia que
contém o elemento que sofre oxidagdo, enquanto o comburente
€ a substancia que contém o elemento que sofre reducao.
O comburente mais comum € o oxigénio, um dos gases mais
abundantes da atmosfera.

A equacdo termoquimica, ndo balanceada, que representa a
combustdo completa de octano em um motor esta representada
a sequir:

CeH,; + O, - CO, + H,0 + energia

8 18
Pode-se balancear essa equacdo utilizando-se o método por
tentativas. Primeiramente, iguala-se a quantidade de atomos
do elemento que possui maior indice, o hidrogénio. Existem
18 dtomos de hidrogénio no primeiro membro. Para se igualar
a quantidade de atomos de hidrogénio nos dois membros da
equacao, deve-se multiplicar por 9 a férmula da agua.

C,H,g + O, - CO, + 9H,0 + energia
Para se igualar a quantidade de atomos de carbono nos dois
membros da equagdo, deve-se multiplicar por 8 a férmula do CO,,.

CH,g + O, - 8CO, + 9H,0 + energia
Existem 25 atomos de oxigénio no segundo membro.
Para se igualar a quantidade de atomos de oxigénio nos dois
membros da equacgdo, deve-se multiplicar por 12,5 a férmula
do O,.

C,H,g + 12,50, —» 8CO, + 9H,0 + energia

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

A) Incorreta. O oxigénio é um dos reagentes da reagdo.

B) Incorreta. Conforme a reacdo balanceada, a proporgao,
em mol, da 4gua e do octano é de 4:1.

C) Incorreta. A dgua é um dos produtos da reagdo.

D) Correta. Conforme a reacdo balanceada, a proporgdo,
em mol, do oxigénio e do octano é de 12,5:1 ou 25:2.

E) Incorreta. Conforme a reagao balanceada, a proporgao,
em mol, do gas carbonico e do octano é de 8:1.

MODULO - A 20

Introducao ao Equilibrio Quimico

Exercicios de Aprendizagem

Questdao 01 - Letra B

Comentario: No estado de equilibrio, todas as espécies
quimicas estdo presentes: Hz(g), Iz(g) e HI(g). Os trés gases estardo
difundidos, ocupando, homogeneamente, todo o recipiente.

Questdo 02 - Letra E

Comentario: Num sistema em que, inicialmente, os reagentes
sdo colocados em contato, a concentragdo destes é maxima
e a dos produtos é nula. Contudo, com a evolugdo da reacéo,
a concentragdo dos reagentes diminui e a dos produtos aumenta
até que as velocidades direta e inversa sejam iguais. A partir
desse instante, as concentracdes de reagentes e de produtos
se tornam constantes. Como o produto é mais estavel que
o reagente, a sua concentragdo no equilibrio é maior.

Questdo 03 - Letra A

Comentario: De acordo com o grafico, as concentrages de
H,, N, e NH, permanecem constantes apos atingir o equilibrio
quimico. Isso ocorre porque as velocidades de formagao e
decomposicdo dessas espécies sdo iguais.

Questdo 04 - Letra C

Comentario: O equilibrio envolvido na mudanga de cor do
“galinho do tempo” é representado pela seguinte equacgéo:

CoCr,.6H,0 = CoC/, + 6H,0
Azul Rosa
Como o processo direto é endotérmico (AH > 0), a cor rosa
sera favorecida pelo aumento da temperatura, e a azul,
pela diminuigdo da temperatura. Além disso, o aumento da
umidade favorece o predominio da espécie azul, pois aumenta
a quantidade de agua no sistema.

AH >0

Questao 05 - Letra D

Comentario: Valores de AH negativos indicam processos
exotérmicos, ou seja, que ocorrem com liberagdo de energia
térmica, deslocando o equilibrio no sentido exotérmico,
favorecendo a formagdo da amdnia. Ja o aumento da pressédo
desloca o equilibrio para o lado em que ha menor volume
gasoso, ou seja, no sentido de formagdao de amoénia.

Questdo 06 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

as consequéncias de cada efeito aplicado sobre o equilibrio da

reagdo em questdo.

I. Incorreta. Aumento da pressdo: o aumento da pressao sobre
um sistema gasoso desloca o equilibrio no sentido que produz
a menor quantidade de espécies gasosas, na tentativa de
reduzir parte do aumento de pressao e restabelecer o estado
de equilibrio. Nessa reacdo, o aumento de pressdo desloca o
equilibrio para o sentido de formacdo de reagentes e, assim,
a formagdo de H, ndo é favorecida.

Bernoulli Sistema de Ensino
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II. Incorreta. Adigao de catalisador: os catalisadores agem com
a mesma intensidade na reacdo direta e na reagdo inversa
quando atuam em uma reacao reversivel. Assim, a adigdo
de catalisador faz com que o equilibrio seja estabelecido
mais rapidamente, no entanto ndo desloca o equilibrio de
modo a favorecer a formacgdo de produtos ou de reagentes.

III. Correta. Aumento da temperatura: em uma reagao reversivel,
0 aumento da temperatura do sistema reacional desloca o
equilibrio no sentido endotérmico da reagdo. Nessa reacao,
o sentido de formagdo do H, & endotérmico, dessa forma o
aumento de temperatura favorecera a sua formacao.

Questao 07 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Os catalisadores agem com a mesma intensidade
na reagao direta e na reagdo inversa quando atuam em
uma reagdo reversivel. Assim, a reducdo ou o aumento da
quantidade de catalisador sdo fatores que ndo intensificam
a degradagdo catalitica do CO.

B) Incorreta. Quando reduzimos a concentracao molar de reagentes
ou produtos, o sistema reacional sai do estado de equilibrio. Para
que o equilibrio seja restabelecido, parte da quantidade reduzida
deve ser novamente produzida, favorecendo, entdo, o sentido
de sua formacgdo. Dessa maneira, reduzindo-se a concentragao
de O,, o equilibrio sera deslocado no sentido de formagdo
dos reagentes e, consequentemente, havera produgéo, e ndo
degradagao, do CO.

C) Incorreta. Em uma reagdo reversivel, o aumento da
temperatura do sistema reacional desloca o equilibrio
no sentido endotérmico da reacdo. Nessa reagdo, o
sentido de degradagdo do CO é exotérmico. Dessa forma,
0 aumento de temperatura deslocara o equilibrio no sentido
de formagdo de CO e O,.

D) Correta. O aumento da pressao sobre um sistema gasoso
desloca o equilibrio no sentido que produz a menor
quantidade de espécies gasosas, na tentativa de reduzir
parte do aumento de pressao e restabelecer o estado de
equilibrio. Assim, nessa reagdo, o aumento de pressdo
é uma alteragdo eficiente para intensificar a degradagdo
catalitica do mondxido de carbono, porque desloca o
equilibrio no sentido de formagéo dos produtos.

Questdo 08 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O processo em questdo é exotérmico. Portanto,
a producdo de monoxido de dinitrogénio aumenta com a
diminuicdo da temperatura.

B) Incorreta. A adicdo de um catalisador a um meio reacional
aumenta, igualmente, a velocidade da reagdo direta e
inversa, portanto, ndo favorece nenhum dos dois sentidos
da reagao.

C) Incorreta. O equilibrio quimico é atingido quando as
concentragdes de reagentes e produtos se tornam
constantes e ndo necessariamente iguais.

D) Incorreta. O aumento da concentragdo de um produto
(HZO(Q)) favorece o sentido de formacao dos reagentes,
ou seja, favorece o sentido de formacgao do nitrato de aménio.

Colecao 6V

E) Correta. A diminuigdo da concentragdo de um produto
(N,O)) favorece o sentido de sua formagdo, ou seja,
contribui para a decomposicdo do nitrato de amonio.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra B

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

A) Incorreta. A presenca de catalisador nao influencia o estado
de equilibrio de uma reagdo quimica.

B) Correta. O equilibrio é estabelecido quando as velocidades
da reagdo direta e inversa sao iguais, ou seja, quando
a velocidade de consumo dos reagentes é igual a
dos produtos.

C e D)Incorretas. A diminuigdo da temperatura provoca uma
alteragdo no equilibrio de uma reagdo quimica. Portanto,
ndo € uma condigdo necessaria para que o equilibrio seja
alcangado.

Questdo 02 - Letra E

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

I. Incorreta. O aumento da pressdo desloca o equilibrio no
sentido em que ha menor volume gasoso. Logo, equilibrio
descrito é deslocado para a esquerda, ou seja, no sentido
de formagdo da amoénia.

II. Correta. A reacdo direta é endotérmica, pois apresenta valor
de AH positivo. A diminuigdo da temperatura, portanto,
desloca o equilibrio no sentido exotérmico, ou seja, no
sentido de formagdo da amoénia.

III. Correta. Como a reacgdo direta é endotérmica, a reagédo
inversa, na qual ocorre a formagdo de amonia, sera
exotérmica.

Questdo 03 - Letra B

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

A) Incorreta. Por se tratar de um sistema heterogéneo (em
que os participantes estdo em estado fisico diferente)
a adicdo do carbono sdélido ndo altera o equilibrio.

B) Correta. A reducdo na pressdao do sistema desloca o
equilibrio para o lado em que ha maior nimero de mols
gasosos, ou seja, o equilibrio sera deslocado no sentido de
formagao de CO. A equacgdo balanceada é representada da
seguinte forma:

= CO

1
C(S) + A 02(9) F (9)

C) Incorreta. O aumento na concentracdo de CO desloca o
equilibrio no sentido de decomposigdo dessa substancia.

D) Incorreta. A diminuigdo na concentracdo de oxigénio desloca
o equilibrio no sentido de formacdo dessa substancia, o que
provoca o consumo de CO.

E) Incorreta. Um menor volume esta associado ao aumento
da pressdo. Portanto, nessa situagdo, o equilibrio sera
deslocado para o lado em que ha menor nimero de mols
gasosos favorecendo o consumo do mondxido de carbono.



Questao 04 - Letra A

Comentario: Considerando um sistema que se encontra em
equilibrio, 0 aumento de reagentes promove o deslocamento no
sentido da reagdo que consome parte dos reagentes adicionados
com o objetivo de modo a restabelecer o estado de equilibrio.
Quando isso ocorre, as concentragdes dos reagentes aumentam
e em seguida diminuem, aumentando as concentragdes dos
produtos, até que elas voltem a ser constantes. O grafico que
representa corretamente essa situagdo € o da alternativa A.

Questdo 05 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Correta. A seguir calcularemos a concentragao de todas
as espécies quimicas dessa reacdo no equilibrio. Como o
volume do recipiente onde ocorre a decomposicao da amonia
€ igual a 2 litros, as concentragbes de amoénia no inicio,
e quando a reacdo atinge o equilibrio, séo 5 e 2,5 mol.L?,
respectivamente. A evolugdo das concentracdes dessas
espécies pode ser descrita pelo seguinte quadro:

Inicio 5) 0 0
Consumiu / Formou 2X X 3x
Equilibrio 2.5 X 3x

Assim, temos que:
5-2x=2,5
x = 1,25 mol.L*

Assim, no equilibrio, a concentragdo de N, serd de 1,25 mol.L.

B) Incorreta. Como a concentragdo de H, no equilibrio é igual
a 3,75 mol.L'* (3x) e o volume do recipiente onde ocorre
a reagdo € igual a 2 litros, no equilibrio foram formados
7,5 mol de H,.

C) Incorreta. Vide justificativa da alternativa A.

D) Incorreta. Como as concentragdes do gas amonia e do
gas hidrogénio no equilibrio serdo, respectivamente,
2,5 mol.L't e 3,75 mol.L'!, e o volume do recipiente onde
a reacao ocorre € igual a 2 litros, a quantidade em mol de
amonia serd menor que a quantidade em mol de hidrogénio.

n(NH,) = 5 mol
n(H,) = 7,5 mol

E) Incorreta. A concentracdo de gas hidrogénio no equilibrio
é igual a 3,75 mol.L!

Questdo 06 - Letra E

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

I. Incorreta. Todos os compostos binarios em que o oxigénio
€ o elemento mais eletronegativo sdo denominados 6xidos.
A hidroxiapatita ndo pertence a essa fungdo, uma vez que
ndo atende a esses requisitos.

II. Correta. O aumento da concentragdo de reagentes ou
de produtos desloca o equilibrio no sentido oposto a
adicdo de reagentes ou de produtos. Por outro lado, a
diminuigdo da concentragao de reagentes ou de produtos
desloca o equilibrio no sentido de aumentar novamente
a concentragdo dessas espécies quimicas e estabelecer
um novo equilibrio. Assim, o aumento ou a diminuigdo
da concentragdo dos ions célcio e dos ions fosfato, os
quais sao produtos no processo de desmineralizagao
da hidroxiapatita, influenciard na estabilidade desse
constituinte do esmalte do dente.

III. Correta. A presenga de H* no meio bucal faz com que os
ions OH- sejam consumidos e, consequentemente, que o
equilibrio seja deslocado no sentido de desmineralizagdo
do esmalte dentario, a fim de repor parte da quantidade
de OH- que foi consumida.

Questao 07 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. A adicdo de cloreto de amdnio desloca o
equilibrio no sentido de consumo dessa espécie, ou seja,
o equilibrio é deslocado no sentido da reagdo inversa.

II. Correta. A adigdo de cloreto de ferro (III) (FeCr,) desloca
o equilibrio no sentido de consumo dessa espécie, ou seja,
o equilibrio é deslocado no sentido da reagdo direta.

III. Correta. A adigdo de tiocianato de aménio (NH,SCN)
desloca o equilibrio no sentido de consumo dessa
espécie, ou seja, o equilibrio é deslocado no sentido da
reagao direta.

Questdao 08 — Letra A

Comentario: Analisando os dados da tabela, percebe-se que,
quanto menor a temperatura, menor é a concentragdo do
produto no equilibrio e maior devera ser o tempo necessario
para que esse equilibrio quimico seja alcangado. Portanto,
0 aumento da temperatura favorece a formagao do produto.

A) Incorreta. O tempo t, € menor que t,, pois a temperatura
em que a reagdo se processa € maior em t,, favorecendo

a formagao do produto.

B) Correta. O tempo t, € maior que t,, pois a temperatura
em gue a reagdo se processa é menor em t, o que
desfavorece a formagao do produto fazendo com que o
equilibrio demore mais tempo para ser atingido.

C) Correta. O tempo t, é menor que t,, pois a temperatura em
que a reagdo se processa é maior em t,, o que favorece
a formagédo do produto.

D) Correta. O tempo t, € menor que t,, pois a temperatura em
que a reagdo se processa € maior em t,, o que favorece

a formagdo do produto.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Questao 09 - Letra C

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

I. Correta. Pela analise do grafico, a porcentagem de saturag@o
de Hb por O, é maior na hemoglobina fetal em valores de
pressao parcial entre 0 e 100 mmHg.

II. Correta. Durante a viagem do litoral para um local de grande
altitude, a concentragdo de O, no sistema diminuira, o que
desloca o equilibrio no sentido de formagdo desse gas e,
consequentemente, de consumo de Hb(O,),. O aumento
da concentracdo de Hb no sangue desloca o equilibrio no
sentido de reestabelecer a concentragdo de Hb(O,). .

III. Incorreta. Sabendo que pO,(pulmé&o) > pO,(tecidos),
no pulmdo a concentragdo de O, é maior, portanto, a
concentragdo de hemoglobina associada a oxigénio € maior
do que nos tecidos.

Questao 10 - Letra A

Comentario: A reagdo descrita na questéao € classificada como
um processo endotérmico, em que a energia dos produtos
€ maior que a energia dos reagentes. Assim, o aumento da
temperatura desloca o equilibrio no sentido endotérmico,
ou seja, no sentido de consumo do hexano. J& o aumento
da pressao desloca o equilibrio no sentido de menor volume
gasoso, favorecendo a formagdo do reagente.

Apds seis horas, a temperatura do sistema foi aumentada
ocasionando o deslocamento do equilibrio no sentido de consumo
do hexano, conforme evidenciado no grafico pela segunda queda
na curva de concentracdo desse componente. Apds doze horas
de reacdo, o aumento da pressdo provoca o deslocamento do
equilibrio no sentido de formacdo do reagente, que pode ser
identificado no grafico pelo aumento da concentragdo dessa
espécie até que o equilibrio seja reestabelecido.

Logo, entre os graficos apresentados, o que expressa o
comportamento anteriormente descrito é o da alternativa A.

Questdo 11 - Letra C

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

A e B)Incorretas. O catalisador influencia somente na
velocidade com que a reagdo se processa, nao alterando
a entalpia ou o equilibrio quimico.

C) Correta. A reagdo de produgdo do estireno é um processo
endotérmico (AH > 0) e 0o aumento da temperatura desloca
o equilibrio no sentido de favorecer a reagdo direta, ou seja,
o equilibrio é favorecido no sentido de formagéo do estireno.

D) Incorreta. O aumento da pressdo desloca o equilibrio para
o lado em que ha menor volume gasoso. Logo, a reagado é
favorecida no sentido de formacao do etilbenzeno.

E) Incorreta. O aumento da temperatura desloca o equilibrio
no sentido da reagdo endotérmica e, portanto, a formagéo
do estireno é favorecida.
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Questao 12
Comentario:

A) A equacdo global e seu valor de variagdo de entalpia sao
dados a seguir:
ZSOZ(Q) +0, = 25 o

28 + 2H OU) = 2H,SO

3(9) 2

AH=-192,2 kJ / mol
AH = 2(~129,6 kI / mol)

4(aq)

250, . +0

2(9) 2(9)

+2H,0 = 2H,SO AH=-192,2-259,2
(9) 2 4(9)
AH=-451,4 kJ / mol

Resposta alternativa:

SO, + %40,, = SO~ AH= (-192,2 kJ/mol) /2

% +H0, =HS0,,,

SO, + %0, H,0, =H,SO

2 4(aq)

AH = -129,6 kJ / mol

AH = 225,7 kJ / mol

B) A concentragdo de SO, vai aumentar, pois 0 aumento da
pressao, em um determinado sistema, desloca o equilibrio
para o lado em que ha menor volume gasoso, ou seja, no
sistema (1), deve deslocar para a direita. Com a diminuigdo
da temperatura em determinado sistema, o equilibrio é
deslocado no sentido do processo exotérmico (AH < 0),
ou seja, no caso do sistema (2) isso favorece a formacdo
do &cido sulfdrico (H,S0,).

Secao Enem

Questdao 01 - Letra E
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: O excesso de gas carbonico dissolvido na dgua
dos mares e oceanos aumenta a concentragdo de ions carbonato
(CO,?7), acarretando uma maior precipitagdo de carbonato
de calcio (CaCO,) na superficie dos corais e no fundo do mar.
Essa precipitacdo diminui a disponibilidade de ions Ca?* na
estrutura interna dos corais, uma vez que ha uma tendéncia de
restabelecimento do estado de equilibrio com o meio externo,
0 que leva a menor taxa de biofixagdo e, consequentemente,
dano a estrutura dos esqueletos calcarios dos corais.

Questao 02 - Letra D

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 25

Comentario: A formacdo das estalactites é uma reagdo que
é favorecida com o aumento da temperatura, pois trata-se de
uma reagdo é endotérmica. Dessa maneira, caso a temperatura

aumente, o equilibrio é deslocado para a direita, que € o sentido
da formagao de carbonato.



Questao 03 - Letra B
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 4
Habilidade: 15

Comentario: A ingestdo didria de refrigerantes eleva a
concentragdo de ions H* no meio bucal, devido a ionizagdo de
substéancias acidas presentes nessas bebidas (acido fosférico
no caso de refrigerantes de cola). Os ions H* reagem com os
ions OH-, conforme a seguinte equagdo:

H+(aq) + OH_(aq) = HZO(/)

Como havera o consumo de parte dos ions OH-, o processo de
desmineralizagdo dentaria €, entdo, favorecido, pois o equilibrio
é deslocado no sentido da reagdo direta, a fim de repor parte

desses ions consumidos na reagdo com os ions H*.

Questdo 04 - Letra A
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: Ao abrir um refrigerante, a pressdo interna do
recipiente é reduzida. De acordo com o Principio de Le Chatelier,
a diminuigdo da pressdo desloca o equilibrio no sentido do processo
que forma a maior quantidade de gas, na tentativa de compensar
parte da diminuicdo da pressdo e restabelecer o equilibrio.

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

A) Correta. Com a diminuigdo da pressdo, o equilibrio sera
favorecido no sentido da formagdo de CO, que, em sistema
aberto, é liberado para o ambiente.

B) Incorreta. O efeito térmico associado a reagdo inversa
(decomposicao do acido carbdnico) € insignificante, uma vez
que essa reagdo ocorre em pequena extensao devido a baixa
concentracdo de acido no liquido contido no recipiente.

C) Incorreta. Mesmo com o favorecimento da produgdo de gas
carbonico, a pressao interna do recipiente ndo se altera, pois
0 gas, em sistema aberto, é liberado para o ambiente.

D) Incorreta. Parte do gas carbdnico dissolvido no liquido
estd sob a forma de &cido carbdnico. Esse acido tem sua
concentragdo diminuida em virtude do favorecimento do

equilibrio no sentido de formag&o de CO, .

E) Incorreta. A quantidade de &gua formada pela reagdo
inversa - a reagao de decomposicdo do acido carbbnico -
é muito menor que a quantidade de agua ja existente
no recipiente.

MODULO - B 17

Catalises

Exercicios de Aprendizagem
Questdo 01 - Letra D

Comentario: Quando adicionamos um catalisador para acelerar
o processo direto, ele também acelera o processo inverso.
Logo, um catalisador ndo afeta um sistema em equilibrio
e as concentragoes de equilibrio sdo independentes de sua
concentragdo. Logo, as alternativas B e C estdo incorretas.

A velocidade das reagdes pode ser influenciada pela concentragao
do catalisador. Isso ocorre, geralmente, em catalises homogéneas,
ja que o catalisador se encontra na mesma fase que os reagentes.
Assim, a alternativa A esta incorreta.

O catalisador pode participar de uma das etapas da reagao, sendo
consumido; porém, ao final do processo, ele é integralmente
regenerado. Portanto, a alternativa D esta correta.

Questdo 02 - Letra B

Comentario: Um catalisador é uma espécie que altera a
velocidade de uma reagdo quimica sem sofrer uma variagdo
quimica permanente no processo. Eles afetam os tipos de
colisdes (o mecanismo) que levam a reagdo, de modo que
proporcionam um caminho geralmente alternativo com menor
energia de ativagdo, aumentando a velocidade da reagao.

Questdo 03 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Na auséncia do catalisador, AZ,0,, a energia de
ativacdo é alta, o que torna a reagdo lenta.

B) Correta. E uma catalise heterogénea, pois os reagentes e
o catalisador estdo em estados fases diferentes, formando
um sistema heterogéneo.

C) Incorreta. O catalisador ndo é consumido na reagdo
quimica, independentemente se a catalise for homogénea
ou heterogénea.

D) Incorreta. O estado fisico do catalisador é diferente do
estado fisico dos reagentes, logo, trata-se de uma catalise
heterogénea.

E) Incorreta. O A(,0, participa da reagdo. Porém, trata-se de
uma catdlise heterogénea.

Questao 04
Comentario:

A) O tipo de catalise é a heterogénea, pois os reagentes
e os catalisadores apresentam diferentes estados de
agregagdo. A equagdo quimica que representa o processo
esté representada a seguir:

Cr,0,/Zn0 . 1
R TEIC TN
o+ 2 CH,OH,, + %, 0

co

2(9)

B) Na presencga do catalisador a energia de ativagdo diminui,
pois essas substancias, ao serem adicionadas ao sistema
reacional, aumentam a velocidade da reacdo. A curva que
representa a reagdo catalisada esta representada a seguir:

Energia

Curva A
—\— — (presenca de catalisador)

Sentido da reacao

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Questao 05 - Letra E
Comentario: Analisando as sentengas, temos:

Falsa. A platina age como catalisador na reagdo. Portanto, a
platina é consumida durante a reacgdo e regenerada ao fim
do processo.

Verdadeira. Trata-se de uma catalise heterogénea, pois o
catalisador e os reagentes formam mais de uma fase.

Verdadeira. O nitrogénio é a espécie que sofre oxidagdo, e o
oxigénio é a espécie que sofre redugdo. Logo, é uma reacdo
de oxirredugao.

Falsa. A equagdo quimica balanceada é 4NH, + 50, — 4NO + 6H.0.
A quantidade de matéria de dgua formada é 6,0 mol.

Falsa. O numero de atomos de qualquer espécie quimica
da reacdo é mantido no primeiro e no segundo membro
da equacdo.

Questdao 06 — Letra B

Comentario: Em um mecanismo de reagdo quimica, a etapa
que apresentar maior energia de ativagdo seréa a etapa lenta,
pois apenas uma pequena fracdo de moléculas tem essa
energia minima para reagir, e, assim, essa etapa se processa
lentamente.

Questao 07 - Letra A

Comentario: Um catalisador é uma substancia que
aumenta a velocidade de uma reacgdo, jd que possibilita
um novo mecanismo de menor energia de ativacdo.
Na catdlise homogénea, o catalisador se encontra na
mesma fase que os reagentes, enquanto, na catalise
heterogénea, encontra-se numa fase diferente. Quando
um dos produtos da reagdo € o proprio catalisador, trata-se
de uma autocatalise. Para acentuar o efeito de um
catalisador, deve-se adicionar um promotor ou ativador.
Ja o veneno diminui ou anula a agdo do catalisador. Portanto,
a sequéncia correta é 6-4-2-3-5.

Questdao 08 — Letra C

Comentario: A atividade enzimatica pode ser afetada por dois
fatores: a temperatura e o pH. O aumento da temperatura, até
certos limites, promove o aumento da atividade enzimatica,
uma vez que aumenta a energia cinética das moléculas e
eleva a probabilidade de ocorrerem colisdes efetivas que
levam a formagédo de produtos. Contudo, 0 aumento excessivo
da temperatura faz com que as colisdes efetivas sejam téo
intensas que promove o rompimento das ligagdes que formam
a configuragdo espacial das enzimas, desnaturando-as.

As enzimas também possuem um maximo de atuagdo em
algumas faixas de pH bem estabelecidas. Variacdes intensas
no pH podem alterar a estrutura especial da enzima, causada
pela repulsao de cargas, fazendo com que a enzima perca sua
atividade no organismo.
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Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra C

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

A) Incorreta. O aumento da temperatura promove o aumento
do numero de moléculas com energia suficiente para
a formagao do complexo ativado, acelerando a reacéo.
A energia cinética média das moléculas aumenta com o
fornecimento aumento de temperatura, ocasionando o
aumento da frequéncia de choques. Assim, o niumero de
choques efetivos e a velocidade de formagao dos produtos
sdo elevados.

B) Incorreta. A fungdo do catalisador é reduzir a energia do
complexo ativado para que mais moléculas reagentes
tenham a energia suficiente para reagir. Isso ocorre devido
a formagdo de uma nova estrutura intermediaria de menor
energia, em que as moléculas do catalisador participam.
Apos esse complexo ativado ser desfeito, o catalisador
é regenerado e um numero maior de moléculas reagentes
reagiram de fato.

C) Correta. Esse é o enunciando da lei da acgdo das
massas, apos a verificagdo experimental da influéncia da
concentracdo dos reagentes na velocidade da reagdo.

D) Incorreta. Quanto maior a superficie de contato entre as
espécies quimicas reagentes, maior é o nimero de choques
efetivos e, portanto, maior serd a velocidade da reacao.

E) Incorreta. Para sistemas gasosos, quanto maior a pressao,
menor sera o volume ocupado pelas espécies, favorecendo,
dessa forma, os choques entre elas. Nesse cenério,
a probabilidade de ocorréncia de choques efetivos é maior,
aumentando a velocidade da reagdo.

Questdo 02 - Letra E

Comentario: As enzimas sdo catalisadores bioldgicos naturais.
Portanto, atuam nas reacgGes bioquimicas diminuindo a
energia de ativagdo necessaria para que a reagdo acontega,
aumentando a sua velocidade. Os catalisadores nado alteram o
equilibrio quimico, ou seja, o equilibrio quimico da reagdo nado
é deslocado devido a presenca de enzimas.

Questdo 03 - Letra D

Comentario: Os catalisadores sdo especificos para cada
reacdo. Quando adicionados para acelerar o processo direto,
também aceleram o processo inverso. Logo, um catalisador
ndo afeta um sistema em equilibrio, e as concentracbes de
equilibrio sdo independentes de sua concentragdo.

A velocidade das reagdes pode ser influenciada pela
concentragdo do catalisador. Isso ocorre, geralmente, em
catalises homogéneas, ja que o catalisador se encontra na
mesma fase que os reagentes. Numa catdlise heterogénea,
as vezes, a reacdo pode ser catalisada pelas proprias paredes
do recipiente.



Questao 04 - Soma = 21

Comentario: Analisando cada uma das afirmativas, temos:

01. Correta. Os inibidores diminuem a velocidade de uma reacdo
quimica porque atuam aumentando a energia de ativacdo.
Logo, os conservantes de alimentos sdo inibidores da enzima
que promove o amadurecimento dos alimentos, fazendo com
que esses produtos tenham maior prazo de consumo.

02. Incorreta. Em um processo que se desenvolve em varias
etapas, a velocidade da etapa lenta é a que determina o
calculo da velocidade do processo como um todo.

04. Correta. Espécies que sao denominadas venenosas atuam
diminuindo a atividade de um catalisador, pois aumentam
a energia de ativagdo da reagao diminuindo a velocidade
do processo.

08. Incorreta. O fato de uma reacgdo ser endotérmica ou
exotérmica ndo é determinante da velocidade de uma
reacdo quimica. O que pode aumentar a velocidade de uma
reacdo € o aumento da temperatura do meio reacional,
seja ele um processo endo ou exotérmico.

16. Correta. As reagdes entre compostos inorganicos idnicos sao
mais rapidas porque as espécies ja estdo em condigbes de
formarem novas ligagdes quimicas nos produtos, enquanto
que em compostos organicos as espécies estdo todas unidas
por ligagGes covalentes, sendo necessario que primeiro
ocorra o rompimento dessas ligagdes para em seguida
formarem novas ligagdes nos produtos.

Questdo 05 - Letra C

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

I. Correta. Para a catdlise ser classificada como heterogénea,
€ necessario que o catalisador e os reagentes estejam em
estados fisicos diferentes, ou seja, que formem um sistema
bifasico. Assim, é possivel visualizar a superficie na qual
serd estabelecido o contato entre espécies reagentes e
o catalisador.

II. Incorreta. A energia de ativagdo corresponde a diferenca
entre a energia do complexo ativado e a energia dos
reagentes. Assim, o aumento ou diminuicdo da concentragao
de reagentes ndo influenciara nesse valor, pois o contetido
energético serd o mesmo. O aumento da concentragdo dos
reagentes favorece o nimero de colisdes entre as particulas.

IIL. Correta. A constante de velocidade k é Unica para cada
reacdo quimica e depende diretamente da temperatura.

IV. Incorreta. Vide comentario da afirmativa II.

Questdo 06 - Letra D

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

A) Correta. O 6xido de aluminio (A/,0,) apresenta massa molar
igual @ 102 g.mol* enquanto o diéxido de nitrogénio (NO,)
possui massa molar igual a 46 g.mol.

B) Correta. Nesse sistema ocorre o processo de catdlise
heterogénea, pois o catalisador, sdlido, encontra-se
em um estado fisico diferente dos reagentes e dos
produtos gasosos.

C) Correta. Os catalisadores atuam em uma reagdo quimica
diminuindo a energia de ativagdo. Com isso, a reagdo se
processa mais rapidamente quando comparada a mesma
reagdo sem a presenga de um catalisador.

D) Incorreta. A estrutura em colmeia interfere na velocidade da
reagdo quimica, visto que aumenta a superficie de contato
entre o catalisador e os reagentes.

Questao 07 - Letra B

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

A) Incorreta. Ao elevar a temperatura do processo a
velocidade da reagdo aumenta, pois, a energia cinética
das moléculas aumenta, assim como a probabilidade
de ocorrerem colisdes efetivas para a formacdo dos
produtos.

B) Correta. A vitamina C é um acido que promove o bloqueio
da participagdo da enzima PFO, pois provoca a diminuigdo
do pH do meio. Com isso, a velocidade da reagdo de
escurecimento de sucos e frutas diminui.

C) Incorreta. A enzima PFO ndo é totalmente consumida,
mas pode ter sua atividade enzimatica diminuida pela
acdo de uma substéancia inibidora.

D) Incorreta. O armazenamento de frutas, vegetais e
sucos em geladeira é recomendado, pois a diminuigdo
da temperatura diminui a velocidade da reagdo de
escurecimento das frutas, fazendo com que durem por
mais tempo.

Secao Enem

Questdao 01 - Letra B

Eixo cognitivo: III

Competéncia de area: 7

Habilidade: 26

Comentario: Os catalisadores sdo substancias quimicas que,
ao serem adicionadas a um sistema reacional, aumentam a
velocidade da reagao diminuindo a sua energia de ativagao.
As enzimas sdo moléculas de origem proteica que funcionam
como catalisadores de diversos processos bioquimicos agindo
no substrato que é uma particula reagente que se conecta
a enzima em uma regido especifica denominada sitio ativo.
Existem trés fatores que influenciam a velocidade de uma
reagdo enzimatica: temperatura, concentragdo dos substratos
e o pH do meio reacional, pois as enzimas sdo sensiveis a esses
parametros em determinadas condigdes. Apesar disso, uma
das vantagens de se substituirem os catalisadores quimicos
tradicionais por enzimas decorre do fato de estas serem
compostos orgéanicos de facil degradagdo na natureza.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Questao 02 - Letra C
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 5
Habilidade: 18

Comentario: A transformagdo do carboidrato em amido,
no processo de amadurecimento do milho, é um processo
catalisado por enzimas. As enzimas sdo catalisadores
altamente especificos e atuam em quase todos os processos
metabdlicos dos seres vivos, fazendo com que as reagdes
bioldgicas acontecam em tempo Util para a manutengdo da vida.
No aquecimento do milho verde, as enzimas que convertem
carboidratos em amido sdao desnaturadas, ou seja, perdem
sua fungdo catalitica em virtude da modificacdo de suas
estruturas tridimensionais. Sem o agente catalisador que
converte carboidrato em amido, o milho preserva seu
sabor adocicado.

Questdo 03 - Letra C

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: O catalisador é uma substéncia que aumenta a
velocidade de uma reacdo, mas ele préprio ndo é consumido ao
final da reacdo, pois, em uma das etapas do processo, ele sera
consumido e, em uma etapa posterior, ele sera regenerado.
A reacdo da questdo é catalisada e acontece em 3 etapas,
sendo duas rapidas e uma lenta. Para descobrir qual espécie
atua como catalisador, é preciso verificar qual é consumida,
porém regenerada, durante o processo e ndo participa da
reagdo global. Somando as trés etapas, temos:

4+ + 3+ +
Ce + Mri?+ o — Ce3* . + M
4+ + 3+ +
Ce* + Mre* o — Ce* o + M
+ + 3+ +
Tt + Mt ST+ M

4+ + 3+ 3+
2Ce* + Trr - 2Ce¥  + e

Note que, durante o processo, ha o consumo do ion Mn?* - que,
posteriormente, gera os ions intermedidrios Mn3* e Mn** -
e a regeneragdao do mesmo ao final. Como o ion Mn2* ndo
participa da reagdo global, essa espécie atua como catalisador
no processo descrito.

MODULO - B 18
Lei da Velocidade

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra E

Comentario: De acordo com a Lei de acdo das massas para
essa reagdo, a cinética da reagdo é de ordem dois para o NO,
e de ordem zero para o CO. Isso significa que a velocidade da
reagao serd expressa pela seguinte relagéo:

v =k .[NO,]?

Colecao 6V

Logo, se dobrarmos a concentragdo de NO, a velocidade
aumentara quatro vezes:

v = k. [2NO,]?
v = k. 4[NO,]?
v=4.k.[NO,J?

Questdo 02 - Letra A

Comentario: Analisando os dados da tabela podemos
concluir que, quando a concentragdo inicial de A é duplicada
(experimentos 1 e 2) a velocidade da reagdo também duplica.
Logo, a velocidade é proporcional a concentragdo de A.
O mesmo ¢é percebido quando a concentragdo inicial de B é
duplicada (experimentos 1 e 3). Quando a concentragdo inicial
de C é duplicada, percebe-se que a velocidade da reagdo é
quadruplicada. Portanto, a velocidade da reacdo é proporcional
ao quadrado da concentracdo de C. A expressao da lei da
velocidade para a reagdo é

v=k.[A]'.[B]'. [C]?

Questao 03 - Letra D

Comentario: Quando uma reagdo quimica ocorre em varias
etapas, a etapa mais lenta é a que determina a velocidade do
processo. Isso pode ser explicado, simplificadamente, pelo fato
de que o processo global depende da ocorréncia da etapa lenta
para ser finalizado e a velocidade dessa etapa é a que mais
afeta a cinética da reacdo.

Questao 04 - Letra C
Comentario: A equagdo de velocidade de uma reagdo ndo

elementar é obtida a partir da equagao que representa a etapa
lenta. Assim, para a reagao

2NO,, + 2H, , = N, + 2H,0

2(9) 27(9)

a lei da velocidade é:
V=K. (D) P,

Dessa forma, triplicando-se a pressao parcial do NO
e mantendo-se constante a do H,, tem-se:

Py inicial = x pyo final = 3x

Py, inicial = y Py, final =y

v =k.x2.y Vo = K- (3X)?.y=9.k.x*.y

inicial
Assim,
9.v

final — * Vinicial

V,

Questao 05 - Letra B

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada

uma das afirmativas:

1) Incorreta. Molecularidade de uma reagdo € a quantidade de
moléculas reagentes que se chocam para a formagdo dos
produtos na etapa mais lenta da reagdo. Assim, verificando
a etapa lenta dessa reagdo, verificamos que trata-se de
uma reacgao bimolecular ou de molecularidade 2.

2) Correta. Quando a reagao ocorre em etapas, a etapa lenta
€ a que determina a velocidade da reagdo. Assim, a lei da
velocidade dessa reagdo é: v = k. [NO] . [Br,].

3) Incorreta. A etapa determinante na velocidade de uma reagdo
€ a etapa lenta que, nesse caso, corresponde a etapa 1.



Questao 06 - Letra E

Comentario: Quando a concentragdo de CO é duplicada,
a velocidade da reacdo quadruplica, mostrando que a reagédo é
de segunda ordem em relagdo ao CO. Quando a concentragdo
de O, é duplicada, a velocidade da reagdo também duplica e,
por isso, a reagdo é de primeira ordem em relagdo ao O,. Logo,
a reagédo global é de terceira ordem, pois v = k. [CO]2.[O,].
Para ocorrer a formagé&o do CO, € necessario que determinada
concentracdo de O, esteja no meio reacional. Assim,
a velocidade de formagdo de CO, depende da concentragdo
de O,. Substituindo os valores da tabela na equagdo da lei da
velocidade, temos:

7,36 . 105 = k . (0,04)2 . 0,04

k =1,15 L2.mol2.min-!

Questdao 07 - Letra C

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

A) Correta. A espécie Y2* foi adicionada na primeira etapa do
processo e regenerada na Ultima etapa, representando,
assim, o catalisador dessa reagdo. As espécies Y3* e Y4+
sdo espécies intermediarias da reacao.

B) Correta. A ordem de uma reacdo € obtida por meio da
soma dos expoentes encontrados na lei da acdo das
massas. Como essa reagdo ocorre em trés etapas,
o calculo da velocidade depende somente da etapa lenta,
a qual denominamos etapa determinante da velocidade.
Assim, temos que:

v = k. [X*].[Y?"] (Lei da agdo das massas)

A ordem da reagdo sera a soma dos expoentes, ou seja,
a reagdo sera de 22 ordem.

C) Incorreta. Como foi mencionado no comentdrio anterior, a
velocidade de uma reagdo que ocorre em etapas dependera
somente da etapa lenta. Assim, o calculo da velocidade
para essa reagdo sera feito pela seguinte relagdo:

v = k. [X*] . [Y?*] (Lei da agdo das massas)

D) Correta. A reagao global dessa reagdo pode ser obtida por
meio da soma das etapas com a eliminacdo das espécies
repetidas. Veja:

X4+ 4 Y 5 X3+ +.57
X4+ Y7 5 X3 + ¥
W+ + Y57 W3+ + Y27

2X4 + W+ — 2X3+ + W3+ (Equacdo global)

Questao 08
Comentario:

A) A etapa determinante da reagdo é a etapa mais lenta, ou

seja, a segunda etapa: O, + O, — O

2(9)
B) A ordem global de uma reagdo é a soma dos expoentes
encontrados na expressao da lei da velocidade. Logo, a

ordem global da reagdo é 2 (223 ordem).

C) v=k.[0,].[O]
0,40 =k . 0,20 . 0,20
k =10,0 L. mol™*.min™*

v, =k .[0,].[O]
v, =10,0 . 0,40 . 0,40
v, = 1,6 molL™.min™

A constante de velocidade da reagédo (k) € 10,0 L mol-'min-1,
e a velocidade da reagdo para o experimento 2 (V,) é
1,6 mol L''min-!

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra D

Comentario: A lei da acdo das massas enuncia que a
velocidade de uma reacdo é diretamente proporcional ao
produto das concentracdes dos reagentes elevadas a expoentes
determinados experimentalmente, a uma dada temperatura.
Para reacdes que ocorrem em etapas, a etapa lenta é a
determinante da velocidade, e, por isso, nessas reagoes,
verifica-se, experimentalmente, que a velocidade da reagdo
nao depende da concentragdo de todos os reagentes da reagao
global, mas somente das concentragoes dos reagentes da etapa
lenta. De acordo com o enunciado, a velocidade da reagao

NO, + CO — CO, + NO

depende somente da concentragdo de NO, elevada ao quadrado;
logo, a reacdo ocorre em etapas. Além disso, ao duplicar a
concentragdo inicial de NO,, a velocidade da reagdo quadruplica.
Um catalisador pode participar de uma das etapas da
reagdo sendo consumido. Porém, ao final do processo, ele é
integralmente regenerado e, portanto, ndo aparece na reagao

global, a ndo ser que o processo seja de autocatalise.

Questao 02 - Letra A

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

A) Correta. O ion IO~ é o intermediario da reagdo, pois € um
dos produtos na etapa 1 e reagente da etapa 2.

B) Incorreta. O ion I- é o catalisador da reagdo, por é
consumido na etapa 1 e regenerado na etapa 2. Portanto,
ele atua reduzindo a energia de ativagdo da reagao.

C) Incorreta. A agua é produto das duas etapas. O complexo
ativado corresponde a uma espécie em que as ligagoes dos
reagentes comegam a ser rompidas €, ao mesmo tempo,
as ligagdes dos produtos comegam a ser formadas.

D) Incorreta. A lei da velocidade é determinada pela etapa
mais lenta da reagdo, que nesse caso, € a etapa 1. Assim,
a lei da velocidade para essa reagdo é v = k [H,0,] . [T'].

E) Incorreta. Conforme mencionado, a etapa 1, lenta, é a
determinante na velocidade da reagéo.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Questao 03 - Letra C

Comentario: Analisando os dados da tabela podemos
concluir que, quando a concentragdo inicial de NO é
duplicada (experimentos 1 e 2), a velocidade de consumo
inicial de NO é quadruplicada. Logo, a velocidade da reagdo
é proporcional ao quadrado da concentragcdo de NO: [NO]2.
Da mesma forma, quando a concentragdo de H, é duplicada
(experimentos 1 e 3), a velocidade de consumo inicial de
NO também ¢é duplicada. Entdo, a velocidade da reacgédo
¢é diretamente proporcional a concentragdo de H,: [H,]'.
Portanto, a equagdo da lei da velocidade para a reagao
descrita é a seguinte:
v = k. [NOJ2 [H,]*

Questao 04 - Letra C

Comentario: Analisando os dados da tabela podemos concluir
que, ao duplicar a concentragdo inicial de CO, a velocidade da
reagdo também é duplicada. Logo, a velocidade é proporcional
a concentragdo de CO. Quando a concentragdo inicial de O,
é reduzida a metade, a velocidade da reagdo é reduzida a
um quarto da velocidade inicial. Portanto, a velocidade é
proporcional ao quadrado da concentracdo de O,. A lei da
velocidade para a reagdo é v = k . [CO] . [0,]2.

A constante de lei da velocidade, considerando os dados do
experimento I, vale:

v=k.[CO].[O,}
4,0.10° =k . [1,0] . [2,0P
k=1,0.10°

Questdo 05 - Letra E

Comentario: Ao duplicar a concentragdo inicial de NO,
a velocidade da reagdo é quadruplicada. Logo, a velocidade é
proporcional ao quadrado da concentragao de NO. Quando a
concentragdo inicial de H, € duplicada, a velocidade da reagdo
é também ¢é duplicada. Portanto, a velocidade é proporcional
a concentracdo de H,. A lei da velocidade para a reagéo é
v =k.[NOJ]. [H,].

A constante de lei da velocidade, considerando os dados do
experimento I, vale:

v =k . [NOP . H,1]

3.10° =k .[1.10°F .[1.107]

k=3.10*

Quando ambas as concentracdes de NO e de H, forem iguais a
3. 103 mol/L, a taxa de desenvolvimento sera:

v =k .[NOP . H,]

v=3.10*.[3.10°P .[3.107]

v =81.10° molL*h™*

Questao 06

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

00. Incorreta. Analisando-se o grafico, quando a concentragédo
de NO se mantém constante e igual a 0,05 M, observa-se
que a velocidade da reagdo dobra com a duplicagdo da
concentragdo de O,. Assim, a velocidade da reagdo varia
de forma diretamente proporcional com a concentracdo
de O,, ou seja, essas duas grandezas variam linearmente.
Portanto, a reagdo € de primeira ordem em relagdo ao O,.

Colecao 6V

01. Correta. Analisando-se o grafico, quando a concentragao
de O, se mantém constante e igual a 0,03 M, observa-se
que a velocidade da reagao quadruplica com a duplicagao
da concentracdo de NO. Assim, a velocidade para essa
reacdo varia com o quadrado da concentragcdo de NO
e, portanto, a reacdo é de segunda ordem em relagdo
ao NO.

o~ 1 s . .
02. Correta. A reagdo NO., + AOZ(Q) — NO,, € de primeira
ordem em relagdo ao O, e de segunda ordem em relagdo ao
NO, dessa forma, a sua lei de velocidade pode ser expressa
da seguinte maneira:

v =k.[NOJ*. [0O,]
Utilizando os valores de concentragdo de NO e O, referentes
a velocidade inicial 2,1 . 10~3 mol.L'.min"! e substituindo

na equacao que expressa a lei de velocidade para essa
reagdo, temos:

2,1 .10 mol.L-.min"* = k.[0,05 mol.L"']2 . [0,03 mol.L*]

__21. 103 molL*.min™?
[0,05molL*%.[0,03molL™]

k = 28 mol—=2.L.2.min~!

03. Correta. Substituindo-se os valores das concentragdes dos
reagentes por 1 mol.L"* na equagdo que expressa a lei de
velocidade, temos:

v = 28 mol2.L.2min-' . [1 mol.L"*]? . [1 mol.L*t]*

Logo, o valor da velocidade da reagdo sera:
v = 28 mol.L't.min™!
04. Incorreta. O valor da energia de ativagdo ndo é afetado pela
concentracao dos reagentes. O aumento da concentragao

dos reagentes promove o aumento da velocidade da reagdo
devido ao aumento da frequéncia das colisOes efetivas.

Questao 07 - Soma = 15
Comentario: Analisando cada uma das afirmativas, temos que:

01. Correta. A velocidade interfere na velocidade da reacgao,
visto que, para um mesmo valor de concentracgao,
guanto maior a temperatura, mais rapidamente a reagao
se processa.

02. Correta. Pela andlise do grafico, podemos concluir que

o volume de oxigénio produzido no experimento 3, apds
4 minutos de reagdo, é de 30 mL.

04. Correta. A velocidade da reacgao foi triplicada do experimento 3
para o experimento 1, pois a velocidade da reacdao do

experimento (3) é igual av=A—[]=M=7,5 mL.min™?,
At 2-0
e a velocidade da reacdo do experimento (2) é igual a
v=A1_45-0 =22,5 mL.min.
At 2-0

08. Correta. A velocidade da reacdo do experimento (1) é aproxi-

All_60-0

madamente 15 mL.min™, pois v = —= 70 =15 mL.min™.



16. Incorreta. A concentragdo de hipoclorito de sédio influencia

na velocidade da reagdo, pois no experimento (4) a
concentragdo da solugdo utilizada foi menor do que a
concentragao da solugdo no experimento (1), em uma
mesma temperatura. Logo, a velocidade da reagédo em (4)
foi menor do que a velocidade em (1).

Questao 08

Comentario:

A) Aequagdo que representa o processo global de decomposicao
da agua oxigenada é representada por:
Etapa I: H,0,., + 7, > H0, +¥07 .,
Etapa II: H,0,,, + 10, = H,0,, + L] + Oy,

Equagdo Global: 2H,0,,, — 2H,0, + O,

2(aq)

B) De acordo com as equacgles anteriores, o catalisador I~
participa da reagdo, sendo consumido em uma etapa e
regenerado na etapa posterior. Logo, a afirmacgédo é falsa.

C) m=1 n=1

Comparando-se os experimentos I e II, percebe-se
que, mantendo-se constante a concentragdo de KI, e
duplicando-se a concentragdo de H,0, ., a velocidade da
reagdo também dobra. Logo, a velocidade é diretamente
proporcional a concentragdo de H,0,.4 (v o« [H,0,]).

Comparando-se os experimentos II e III, percebe-se
que, mantendo-se constante a concentragdo de HZOZ(aq)
e reduzindo-se a concentracgdo de KI .o a metade,
a velocidade da reagdo também se reduz a metade. Logo,
a velocidade é diretamente proporcional a concentragdo
de KI,,, (v o [KI]).

Secao Enem

Questao 01 - Letra C

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 5

Habilidade: 17

Comentario: A lei de velocidade para a reagéo é:
v = k. [Hemoglobina  1* . [O,,]

13 Etapa - calculo de x:

Triplicando-se a concentragdo de hemoglobina e mantendo-se
a concentragdo de oxigénio constante, tem-se:

[Hemoglobina(aq)]i =A

[Hemoglobina(aq)]f =3.A
[Op) =B
[0,4]i =B
V=3V,

Substituindo-se esses valores na lei de velocidade, tem-se:
v,=k.(A).(B)¥(eqg. 1)

e
v, = k. (3A). (B)¥ (eq. 2)

Bernoulli Resolve

Dividindo-se a equagdo 2 pela equagédo 1, tem-se:

v, k. (3A) . @®)

v. k. (A~ (B)

I=3X
Vi
3*=3
Xx=1

22 Etapa - Célculo de y
Duplicando-se a concentragdo de oxigénio e mantendo-se
constante a concentragao de hemoglobina, tem-se:

[Hemoglobinam)]i =A
[Hemoglobina(aq)]f =A
[Oyp)i = B
[0, i=2.B
V=2,

Substituindo-se esses valores na lei de velocidade, tem-se:
v, = k. (A)<. (B) (eq. 3)
e
v, = k. (A)*. (2B)’ (eq. 4)
Dividindo-se a equacdo 4 pela equacao 3, tem-se:

<
O
=
=
o

Vv, k. (A). (2B)
v. k. (A). (B

2.vi=2y
Vi

2y =2
y=1

Portanto, a lei de velocidade para a reagao de conversao de
oxiemoglobina é

v = k . [Hemoglobina [O

(aq)] ) 2(9)]

MODULO - B 19

Reacoes de Oxirreducao e NOx

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra B

Comentério: Os estados de oxidagdo dos elementos que
constituem uma substancia eletricamente neutra, quando
somados, se anulam. Logo,

¢ Na,H,P,0,
2 . NOx(Na) + 2 . NOx(H) + 2. NOx(P) + 7. NOx(0) = 0
2(+1) + 2(+1) + 2. NOx(P) + 7(-2) = 0
NOx(P) = +5

e KMnO,
2 . NOx(K) + NOx(Mn) + 4 . NOx(0O) =0
2(+1) + NOxX(Mn) + 4(-2) =0
NOx(Mn) = +6

e K,.Cr0O,
2 . NOx(K) + 2 . NOX(Cr) + 7 . NOx(0) = 0
2(+1) + 2. NOx(Cr) + 7(-2) =0
NOx(Cr) = +6

Bernoulli Sistema de Ensino 23
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e HCOOH
2 . NOx(H) + NOx(C) + 2 . NOx(0) = 0
2(+1) + NOX(C) + 2(-2) = 0
NOX(C) = +2
e CaH,
NOx(Ca) + 2 . NOx(H) = 0
42 4+ 2. NOx(H) =0
NOx(H) = -1

Questdao 02 - Letra A

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, calcularemos o
NOx de cada elemento quimico das substancias apresentadas.

O NOx de um elemento quimico, em uma substancia,
estd relacionado a carga elétrica dos atomos desses
elementos naquela substancia. Em ions monoatdémicos,
o numero de oxidagdo é a propria carga do ion e, por isso,
apresentam NOx fixo em seus compostos. O NOx pode ser
obtido da seguinte forma:

e HNO,
NOx +1 X -2
1+x+3.(-2)=0
X =+5
e Fe,0O,
NOx X =2
2X+ 3.(-2)=0
X =+3
e AgOH
NOx +1 -2 +i1!
e NaF
NOx +1 -1
o AIC/
NOx +3 X
3+43.x=0
X =-1

O elemento quimico que apresenta maior NOx é o nitrogénio.

Questdo 03 - Letra A

Comentario: Na espécie NO,-, o &tomo de nitrogénio realiza
trés ligagbes com os atomos de oxigénio. Como o atomo de
oxigénio é mais eletronegativo, os elétrons das ligages sdo
mais atraidos pelo &tomo de oxigénio, fazendo com que a carga
do atomo de nitrogénio seja +5. Logo, o numero de oxidagdo
do N é igual a +5.

Colecao 6V

Questdao 04 - Letra E

Comentario: O nimero de oxidacdo do oxigénio é -2 e o do
hidrogénio é +1. Para encontrar o NOx do carbono, usaremos
o fato de que a soma de todos os nimeros de oxidacdo deve
ser igual a zero por se tratar de um composto neutro.

Para o CO,, temos:

NOx X =2

x+2.(-2)=0
X = +4

Para o CH,, temos:

NOx X +1

XxX+4.(+1)=0
X = -4

Com base nos valores calculados, a variagdo do NOx do
carbono é de 8 unidades (de +4 até -4).

Questao 05 - Letra C

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo é necessario que o
NOx de todos os atomos dos compostos envolvidos nessa reagédo
sejam determinados, como representado na equagao a seguir:

Cd(s) + NiOZ(S) + 2H20(,)
0 4+2- 1+ 2-

— Cd(OH)Z(S) + Ni(OH)Z(S)
2+ 2-1+ 2+ 2-1+
Verifica-se que o NOx do cadmio variou de 0 para +2 e que o
NOx do Ni variou de +4 para +2. Assim, como o cadmio teve
seu numero de oxidagdo aumentado, dizemos que ele sofreu
oxidagdo e, portanto, é o agente redutor. Por outro lado,
o NOx do niquel diminuiu, ou seja, sofreu redugdo. A espécie
NiO,, que contém o Ni &, portanto, agente oxidante da reagéo.

Questao 06 - Letra D
Comentario: As trés equagdes a seguir representam reagoes
de oxirreducgdo.

I 2PbS_ + 30,, — 2PbO, + 2SO
-2 0 -2

2(0)
+4-2

Oxidag&o T

Redugdo

Agente oxidante: O,

Agente redutor: PbS

IL. 2PbO,, + C, 2Pb,,, + CO
+2 0 0 +4

Redugdo I ’

Oxidagao

2(9)

Agente oxidante: PbO
Agente redutor: C

2(9)

I1I. PbO,,, + CO, ——Pb, + CO
+2 +2 0 +4

| Redugdo I
Oxidagéo

Agente oxidante: PbO

Agente redutor: CO(Q)



Questao 07 - Letra D

Comentario:
0 +1 -2 1 -1 0

2Na + 2H,0 — 2NaOH + H,
oxidagdo: Na

redugdo: H,

ag. redutor: Na

ag. oxidante : H,0

Questdo 08 — Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, calcularemos
o NOx do atomo de enxofre em cada uma das substancias
apresentadas:

e Didxido de enxofre - SO,

NOx X =2

x+2.(-2)=0
X = +4
e Sulfato - SO,

NOx X -2

X+ 4.(-2)=-2
X =+6

Oxidagdo é o processo em que uma espécie quimica perde
elétrons e, portanto, tem o aumento do seu nimero de
oxidagdo. No caso, o enxofre perdeu 2 elétrons e teve seu NOx
alterado de +4 para +6.

Exercicios Propostos

Questao 01 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmagoes.

A) Incorreta. Reagdo de decomposicdo é aquela em que um
Unico reagente composto é transformado em outras duas ou
mais substancias, o que ndo corresponde a reagao descrita.

B) Incorreta. Um exemplo de reacdo de neutralizagdo é aquele
que ocorre entre um acido e uma base, com a formagdo de
sal e 4gua. Os reagentes e os produtos da reagdo descrita
ndo correspondem a essas fungdes. Essas reacdes também
podem ocorrer entre um éxido basico e um acido, ou entre
um oxido acido e uma base.

C) Correta. O niumero de oxidacdo dos elementos quimicos
Fe e H sofrem alteragdo devido a transferéncia de elétrons
envolvidos na reagdo. O ferro sofre oxidagdo, pois perde
elétrons (aumento do NOx) e o hidrogénio sofre redugdo,
pois ganha elétrons (diminuicdo do NOXx).

D) Incorreta. A equagdo balanceada da reacdo é:

3Fe(s) + 4H20m - Fe304(s) + 4H2(g).
Portanto, nesse processo sdo liberados quatro mol de H,.

E) Incorreta. De acordo com a equagao balanceada, sdo
consumidos quatro mols de dgua na reagdo, considerando
0s menores coeficientes minimos e inteiros.

Bernoulli Resolve

Questao 02 - Letra D

Comentario: O NOx dos elementos sdo: N = +3; P = +5 e
K = +1, conforme os calculos realizados a seguir:

« NaNO,

Nox +1 X -2

+1l+x+2.(-2)=0

X =+3
e Ca,(PO,),
Nox +2 X -2
<
(&)
3.(+42) + 2.x+8.(-2) =0 E
X =+5 g
e KNO,
Nox +1 X -2

Questdao 03 - Letra B

Comentario: O Nidbio apresenta estado de oxidagdo igual a +5.
O anion niobato é composto por um atomo de Nb e 3 dtomos
de oxigénio e sua férmula é igual a NbO,™. A carga negativa
do niobato é balanceada pela carga positiva da espécie Li* e,
portanto, a férmula do niobato de litio & LiNbO,.

Questdo 04 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, calcularemos
o NOx do atomo de nitrogénio para todas as substdncias
apresentadas na etapa III.

e Dié6xido de nitrogénio - NO,

NOx X -2

Xx+2.(-2)=0
X = +4
o Acido nitrico - HNO,

NOXx il X =2

1+x+3.(-2)=0
X = +5

e Monoxido de nitrogénio — NO

NOx X -2

X+ (-2) =0

X =+2

Bernoulli Sistema de Ensino 25
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Questao 05 - Letra D

Comentario: A equagdo que representa a reagdo quimica
descrita no processo € a seguinte:

Cu, + 2AgNO,,, — Cu(NO,), .. + Agd,

3(aq) 2(aq)

Nesse caso, o cobre solido é oxidado pelos ions Ag* presentes
na solugdo de AgNO,, enquanto, os ions Ag* sdo reduzidos pelo
cobre sdlido e se transformam em Ag,,,- Nesse processo, 0 NOx
do cobre varia de 0 a +2, sofrendo oxidagao, enquanto o NOx
da prata tem varia de +1 a 0, sofrendo reducdo.

Questdo 06 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas, mas, primeiramente, devemos
identificar o NOx de cada uma das espécies envolvidas no
processo.

Cd, + NiO,, + 2H,0

2(s) 20

—> Cd(OH), .. + Ni(OH)

2(s) 2(s)

0 a4+ 2- 1+ 2- 2+ 2-1+ 2+ 2- 1+

I. Correta. O NOx do cadmio aumentou de 0 para +2,
indicando que ele sofreu oxidagdo.

II. Incorreta. O NOx do niguel passou de 4+ no NiO, para 2+
no Ni(OH),, indicando que ele reduziu. Portanto, o didxido
de niquel é o agente oxidante.

IIL. Incorreta. O NOx do cadmio passou de 0 para 2+ no
Cd(OH),, indicando que ele oxidou. Portanto, o cddmio é o
agente redutor.

IV. Correta. Vide NOx das espécies envolvidas no processo
apresentados na introdugdo desta resolugdo.

Questdao 07 — Letra B

Comentario: Inicialmente determina-se o NOx de todas as
espécies envolvidas na reagdo, conforme representado a seguir:

K,Cr,0, + SnCr, + HCt —» KC¢ + CrCr, + SnCt, + H,0

1+ 6+ 2- 2+ 1- 1+ 1- 1+ 1- 3+ 1- 4+ 1- 1+ 2-

Nessa reacdo, o cromo é reduzido e seu NOx varia de +6 para
+3, ou seja, cada atomo de cromo ganha 3 elétrons. Como
existem 2 atomos de cromo sofrendo reducdo, o total de
elétrons recebidos é igual a 6. O estanho sofre oxidacdo e seu
NOx varia de +2 para +4, ou seja, cada atomo de estanho perde
2 elétrons. Como existe apenas 1 atomo de estanho sofrendo
oxidagdo, o total de elétrons perdidos é igual a 2.

ANOx(Cr) = 3. 2 = 6, ou seja, cada atomo de cromo recebe
trés elétrons.

ANOX(Sn) = 2 . 1 = 2, ou seja, cada atomo de estanho perde
dois elétrons.

Assim, sdo necessarios trés atomos de estanho e dois dtomos
de cromo para que o nimero de elétrons perdidos seja igual
ao numero de elétrons recebidos:

1K,Cr,0, + 3SnCr, + HC/ — KC/ + 2CrCr, + 3SnCr, + H,0

Para se obter a equacdo balanceada, deve-se igualar o niimero
de atomos de potassio, cloro, oxigénio e hidrogénio dos dois
membros da equacado pelo método de tentativas:

1K,Cr,0, + 3SnC/, +14HC/ — 2KC( + 2CrCl, + 3SnC/, + 7H,0

Colecao 6V

Agora, analisaremos cada uma das alternativas para a resolugao

dessa questdo.

A) Incorreta. O NOx do cromo na reagdo variou de +6 para +3,
isso significa que cada atomo de cromo recebe 3 elétrons.

B) Correta. Nessa reagdo cada atomo de cromo presente no
K,Cr,0, recebeu trés elétrons, portanto sofreu redugdo.
O NOx do estanho variou de +2 para +4, ou seja, que ele
sofreu oxidagao.

C) Incorreta. Conforme verificado na equagao balanceada,
o coeficiente minimo e inteiro do CrCr, é 2.

D) Incorreta. A espécie que contém o elemento que sofreu
redugdo, K,Cr,0,, é denominada agente oxidante. Por outro
lado, a espécie que contém o elemento que sofreu oxidagao,
SnCr,, é o agente redutor.

Questdo 08 - Letra C

Comentario: A seguir se encontra a equagdo do processo de
fotossintese com os respectivos NOx dos atomos presentes nas
espécies envolvidas na reagdo, necessarios para a resolugdo
desta questdo.
Energia + 6CO, + 6H,0 = C,H,,0, + 60,
0

6 12
4+ 2- 1+ 2- 1+ 2- 0

Observagao: Na glicose foi determinado o NOx médio do carbono.

A) Incorreta. A respiragdo é um processo em que ha consumo
de glicose e oxigénio e liberagdo de CO,, H,O e energia,
correspondendo, portanto, a reagdo no sentido inverso.
Assim, nesse processo, o oxigénio é reduzido, pois o seu
NOx do oxigénio varia de 0 para -2.

B) Incorreta. A fotossintese, reagdo representada pelo
sentido direto, € um processo que ocorre em seres Vivos
clorofilados, em que ha utilizagéo de CO,e H,0, na presenca
de luz, para a obtengdo de glicose e gas oxigénio. Nesse
processo, o NOx do carbono varia de +4 para 0 e, portanto,
ele é reduzido.

C) Correta. No processo de fotossintese o NOx do oxigénio
varia de -2 para 0 sendo, portanto, oxidado.

D) Incorreta. Durante a respiragao o NOx do carbono varia de
0 para +4. Dessa forma, os organismos oxidam o carbono
quando realizam a respiragao.

Questdao 09 - Letra D

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

A) Incorreta. A liga de aluminio e magnésio é uma mistura
homogénea sdlido-solido.

B) Incorreta. A reagdo é de combustdo, pois ha a presenca de
um combustivel (propano), de um comburente (oxigénio)
levando a formagéo de CO, e agua. Contudo, também é uma
reagao de oxidagao-redugdo porque os elementos C e O tem
seus numeros de oxidacdo alterados durante a reagdo.

C) Incorreta. Os elementos aluminio e magnésio pertencem
ao 32 periodo da tabela periddica.

D) Correta. O carbono tem tendéncia de atrair para si
os elétrons da ligagdo C—H. Assim, cada carbono das
extremidades tera NOx -3, pois cada um esta ligado a
3 hidrogénios, e o atomo de carbono central terd NOx -2,
uma vez que esta ligado a apenas 2 hidrogénios.



Questao 10 - Letra A
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. A prata, em substancias compostas, sempre
apresenta nimero de oxidagdo igual a +1.

B) Incorreta. O estado de oxidagdo do enxofre no Na,S,0, é
igual a +2, enquanto no Na,SO, é igual a +4.

C) Incorreta. Os metais alcalinos apresentam sempre o nimero
de oxidagdo igual a +1, pois formam cations monovalentes,
independente do composto em que estejam presentes.

D) Incorreta. O enxofre no Na,SO, esta em um estado mais
oxidado que o enxofre no Na,S,0,, uma vez que apresenta
maior valor de NOx.

E) Incorreta. O nimero de oxidagdo do oxigénio é -2 em todos
0s compostos, com excegdo dos peroxidos.

Questdo 11 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Correta. O nimero de oxidagdo do Cd, € igual a 0, uma
vez que se trata de uma substéncia simples. J4 o niimero
de oxidagdo do Cd no Cd(OH), é igual a +2, de acordo com
o seguinte calculo:

NOx X -2 +1

X+2(-2)+2.1=0
X =+2

B) Incorreta. O Ni presente no composto NiO, sofre redugdo e
o0 seu nimero de oxidagdo varia de +4 no NiO, para +2 no
Ni(OH),. Sendo assim, o NiO, é o agente oxidante da reagéo
uma vez que essa substancia age causando a oxidagdo de
alguma outra espécie quimica, que no caso é o Cd.

C) Incorreta. O Cd sofre oxidacdo a medida que é convertido
em Cd(OH),, pois tem o NOx aumentado de 0 para +2.

D) Incorreta. O Ni ganha elétrons a medida que é reduzido e
convertido de NiO, para Ni(OH),.

E) Incorreta. O nimero de oxidagdo do Ni no Ni(OH), & +2.

Secao Enem

Questao 01 - Letra B

Eixo cognitivo: III

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: Como pode ser observado nas equacgdes
fornecidas, o corante adsorvido sobre o TiO, (TiO,|S) funciona
como catalisador, pois é consumido na etapa 1 e regenerado
na etapa 3. Além disso, é responsavel por absorver a energia
luminosa. Dessa forma, a etapa 3 é fundamental para o continuo
funcionamento da célula solar por regenerar o corante.

Questao 02 - Letra E

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: A espécie nitrogenada mais oxidada € o ion
nitrato (NO,-), pois o nitrogénio encontra-se no mais elevado
estado de oxidagdo, 5+.

Os estados de oxidagdo ou NOx do nitrogénio nas espécies
quimicas que participam do ciclo sdo os seguintes:

N,, NOx(N) = 0
NH,, NOx(N) = 3-
NH,*, NOx(N) = 3+
NO,~, NOx(N) = 3+
NO,-, NOx(N) = 5+
Como o processo de desnitrificagdo corresponde a um processo
de redugdo, no qual ocorre uma diminuicdo do estado de

oxidacdo da espécie nitrogenada mais oxidada, ele corresponde
a etapa V.

Redugao Redugao
NZ
I Vv
NH, NO,~
II -
IV Oxidagao
III
NH,* | NO,
Oxidacdo

Questdo 03 - Letra D

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas, mas, primeiramente, devemos

identificar o NOx dos elementos em cada uma das espécies
envolvidas nos processos.

1. 2NaN

3 2Na(s) + 3N

29)
1+ -1/3 0 0
Observagéo: O NOx do N no N~ € um NOx médio. A estrutura
correta do ion trinitreto é
N-=N*=N-

2. 10Na + 2KNO,, - 5Na,0 + KO + N

3(s) 27(s) 27(s) 2(9)

0 1+5+2- 1+ 2- 1+ 2- 0
3. K,04 + Na,0 + SiO, — Silicato alcalino (vidro)
1+ 2- 1+ 2- 4+ 2- Mantém os NOx anteriores

A) Incorreta. O sddio metalico ndo recebe elétrons em nenhuma
das reagdes e, portanto, ndo atua como agente oxidante.

B) Incorreta. Nareacdo 2, o nitrogénio do KNO
para formar o N e, assim, o KNO

) recebe elétrons

2y 1 € UM agente oxidante.

C) Incorreta. Os NOx do potéssio e do oxigénio no K,0  ndo
variam em nenhuma das reagdes; entdo, ambos atuam
como ions espectadores, e, assim, o Kzo(s) nao tem papel
efetivo na reagdo de oxirredugdo.

D) Correta. O sddio e o nitrogénio, formadores do NaN,,
trocam elétrons entre si, formando sédio metalico e

nitrogénio gasoso em um processo de auto-oxirreducgdo.
E) Incorreta. As reacdes 1 e 2 sdo reagoes de oxirredugdo.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Questao 04 - Letra E
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: Conforme descrito no texto, a medida que o

etanol reage com a solugdo de dicromato, ocorre a produgdo

de ions cromo (III). A solugdo, inicialmente laranja devido a

presenca de Cr,0,*, torna-se esverdeada devido ao aumento

da concentragdo de Cr3+.

Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada uma das

alternativas.

A) Incorreta. A mudanga de cor em um processo quimico
estd associada a producdo de uma nova substéncia com
propriedades Opticas diferentes das substancias reagentes.

B) Incorreta. O etanol sofre oxidacdo e produz aldeido. Porém,
o aldeido ndo é o responsavel pela alteragéo de cor do sistema.

C) Incorreta. Ver comentario da alternativa B.

D) Incorreta. A seguir, esta representada a equagdo da reagao
entre o etanol e a solugdo acidulada de dicromato, na qual
estd evidenciada os estados de oxidacdo que sofreram
modificacdo.

3CH,CH,OH + K,Cr,0, + 4H,SO, —

o T 3CH,CHO + Cr,(SO,), + K,SO, + 7H,0

+1 +3
Redugdo

Agente oxidante: K,Cr,0,
Agente redutor: CH,CH,OH

E) Correta. Ver comentario da alternativa D.

MODULO - B 20

Processos Eletroquimicos

Oxidagao

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra A

Comentario: A variagdo de NOx de cada espécie participante
da reagdo ocorre da seguinte forma:

Mn2+  + Mg - Mn + Mg?*
2+ 0 0 2+
Redugdo

Oxidagdo

No sentido espontdneo da reagdo, o magnésio metalico (Mg)
€ a espécie que sofre oxidagdo e, portanto, é o agente redutor
mais forte.

Questdao 02 - Letra D

Comentario: Na equagdo quimica descrita, a prata sofre
oxidagdo, uma vez que o NOx varia de 0 para +1, enquanto o
oxigénio sofre redugdo porque teve variagdo no NOx de 0 para -2.
O agente redutor desse processo € a prata, pois atua na redugéo
do oxigénio, enquanto o agente oxidante é o oxigénio.

Colecao 6V

Questao 03 - Letra C

Comentario: O metal que apresenta maior potencial padrédo
de oxidagdo deve ser aquele que apresenta maior poder de
oxidacdo, ou seja, ele deve se oxidar com maior facilidade,
sendo mais reativo quando colocado em contato com solugdes
contendo cations de outros metais.

A partir da analise dos dados da tabela, verifica-se que o
magnésio metalico reage com todas as solugbes contendo
cations de outros metais, sendo, portanto, o metal que
apresenta maior facilidade para oxidar-se e, portanto, maior
potencial padrdo de oxidagdo.

Questdo 04 - Letra D

Comentario: Para que acontegca uma reagdo eletroquimica
quando um eletrodo metalico for mergulhado em uma
solugdo aquosa de um sal, a reagdo devera ocorrer de forma
espontanea. Isso significa que, quando os reagentes, nas
condicdes padrao, forem misturados entre si, o AE® deve ser
positivo. Assim, para a resolucdo dessa questdo, calcularemos
0 AE® das reagdes que estdo apresentadas em cada alternativa.

A) Incorreta. Ndo ha reacdo eletroquimica espontéanea, pois o AE®

é negativo.

Cu® — Cu?* + 2e- E° =-0,34V
Fe?* + 2e~ — Fe? E° =-0,44 V
Cu® + Fe?* —» Cu?* + Fe° AE° = -0,78 V

B) Incorreta. Ndo ha reacdo eletroquimica espontanea, pois o AE®

é negativo.

Fe® — Fe2* +2e- E° = +0,44V
Zn%t + 2e” — Zn° E° = -0,76 V
Fe® + Zn?*— Fe?* 4+ Zn° AE°® = -0,32V

C) Incorreta. Ndo ha reacdo eletroquimica esponténea, pois o AE®

€ negativo.

Pb® - Pb?* + 2e- E° = +0,14 V
Fe?* + 2e- — Fe® E° =-0,44V
Pbo + Fe?* — Pb2* + Fe® AE° = -0,30 V

D) Correta. Ha reagdo eletroquimica espontanea, pois o AE®

é positivo.

Zn® — Zn?* + 2e- E° = +0,76 V
Pb%* + 2e~— Ph° E° =-0,14V
Zn° + Pb?* — Zn?* + Pb° AE® = 40,62 V

Questdo 05 - Letra E

Comentario: O metal menos adequado para a produgdo
do container é aquele que apresenta maior facilidade em
ser oxidado e, consequentemente, promover a reducao dos
fons zinco. Como o aluminio apresenta o maior potencial de
oxidagdo, quando a solugdo contendo ions zinco for adicionada
ao container metalico de aluminio, este terd grande tendéncia
a oxidar-se e, portanto, ndo seria adequado para armazenar
a referida solugao.



Questao 06 - Letra B
Comentario: As consideragdes feitas no enunciado podem ser

representadas por meio das seguintes equagdes:

Pt,, + CuSO,,, — ndo reage

Zn,, + CusoO

4(aq)

- Cu, + ZnSO

4(aq) 4(aq)

A solugdo de CuSO, apresenta coloragdo azulada devido aos
fons Cu?*. Quando uma placa de zinco é mergulhada nessa
solugdo, os ions cobre sdo reduzidos a cobre metalico,
promovendo descoloragdo da solugdo. O mesmo ndo ocorre
quando uma placa de platina é mergulhada na mesma solugéo,
pois a platina possui maior tendéncia a permanecer em sua
forma reduzida, ou seja, possui maior potencial de redugdo
que o cobre. Quanto maior for o potencial de redugdao de uma
espécie, maior serd a sua forga oxidante e, consequentemente,
menor sera a sua forga redutora.

E.,(Zn) < E_,(Cu) < E_,(Pt)

Logo, a ordem crescente da forga redutora dessas trés espécies
é: Pt < Cu < Zn.

Questao 07 — Letra B

Comentario: Uma tubulagdo de ferro pode ser protegida contra
a corrosdo se a ela for conectada uma pega metalica, cujo metal
constituinte apresente um potencial de oxidagdo maior que o
do ferro. A tabela apresenta os potenciais de redugdo para
cinco metais diferentes. Os metais que possuem potenciais de
redugdo menores que o do ferro (zinco e magnésio) podem ser
usados para a protecao da tubulagao.

Questdo 08 - Letra C

Comentario: Os metais capazes de proteger o ferro séo
aqueles que apresentam potenciais de oxidagdo maiores que
o dele, ou seja, aqueles com menores potenciais de reducdo
em relagdo ao ferro. O Unico metal relacionado que possui
menor potencial de redugdo que o do ferro € o zinco, presente
no tubo 3.

Exercicios Propostos

Questao 01 - Letra B

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

I. Correta. A equagdo quimica que representa a reagdo é
a seguinte:
Cl,q + 2Na — 2NaCr.

2(9)
Nessa reagao o Na sofre variagdo de 0 para +1 em seu Nox,
enquanto o C/, passa do estado 0 para -1. Como ocorreu
variagdo no nimero de oxidagdo das duas espécies, podemos
afirmar que trata-se de uma reagdo de oxirredugéo.

II. Correta. O cloreto de sddio € um composto iénico que conduz
corrente elétrica quando fundido, mas ndo apresenta essa
propriedade quando em estado sélido devido a falta de
mobilidade dos ions que compde a rede cristalina do sal.

III. Incorreta. A substancia apresenta formula NaX, pois tanto
o cation Na* quanto o anion X~ sdo monovalentes.

Questdao 02 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada

uma das alternativas.

I. Incorreta. Em uma reacdo de oxidagdo-redugdo apenas os
atomos que sofrem reducdo e oxidagao passam por mudanga
do NOx.

II. Correta. Para que uma espécie sofra oxidacdo € necessario que
outra espécie sofra redugdo, e vice-versa, mantendo assim o
balanceamento das cargas.

III. Incorreta. Em algumas reacdes de dupla troca podem
acontecer a oxidacdo-redugdo de espécies envolvidas. Esse
fato ndo pode ser generalizado para todas as reacbes desse
tipo, pois depende das espécies reagentes em cada caso.

IV. Correta. As reacdes de combustdo sdo exemplos de processos
em que um elemento presente no combustivel sofre oxidacdo
pela agdo do gas oxigénio que, por sua vez, sofre redugdo.

V. Correta. Oxidante e redutor sdo denominagdes dadas as
substancias que apresentam o elemento quimico que sofreu
algum desses processos.

Questdo 03 - Letra D

Comentario: O enunciado da questdo trata de dois metais, o
ferro e o ouro. A frase “Ferro Velho Coisa Nova” faz mengao
ao fato de que o ferro sofre oxidagdo com o passar do tempo,
conferindo aspecto de envelhecido a objetos feitos com
esse metal. Objetos de ferro que estdo oxidados ndo podem
ser utilizados para a fungdo a qual foram fabricados, mas
podem ganhar novos usos, principalmente os decorativos.

Por isso, “Ferro Velho Coisa Nova” torna-se apropriada.

Ja o uso da palavra Velho na frase “Compro Ouro Velho” ndo tem o

mesmo sentido que na frase anterior. Um objeto feito de ouro pode

ser velho devido ao periodo de tempo de sua fabricagdo, mas ndo
quanto ao fato de sofrer oxidagdo, visto que o ouro é um metal
nobre. Logo, a expressao “Compro Ouro Velho” é inapropriada.

Considerando essas afirmagdes, podemos concluir que:

A) Incorreta. Apenas o ferro sofre oxidagdo com o passar
do tempo.

B) Incorreta. Nenhum dos metais tendem a sofrer reducao com
0 passar do tempo.

C) Incorreta. O ferro ndo possui a tendéncia de sofrer reducéo,
enquanto o ouro apresenta a caracteristica de ser um
metal nobre.

D) Correta. O ferro sofre oxidagdo com o passar do tempo e o
ouro é um metal nobre.

Questdao 04 - Letra B

Comentario: As reacdes descritas estdo apresentadas
a seguir:

Zn, + HSO, ,—>H

© + ZnSO

2(g) 4(aq)

Cu, + H,SO, ., — ndo reage
Zn,, + HNO, . = H,0, + NO,  + Zn(NO,),
Cu(s) + HNO3(conc.) e HZO(«) + Noz(g) + CU(NO3)2

De acordo com as reacdes observadas, o zinco sofre oxidagao
tanto pelo ataque do acido sulflrico quanto pelo ataque do acido
nitrico. O cobre, por sua vez, é oxidado apenas pelo ataque do
acido nitrico.

Sendo assim, o zinco é a espécie com maior tendéncia a sofrer
oxidacdo e, portanto, é o agente redutor mais forte.

O acido nitrico reage com os dois metais, promovendo suas
oxidagGes. O acido sulfurico é capaz de oxidar apenas o cobre.
Logo, o &cido nitrico é o melhor agente oxidante.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Questao 05 - Letra A

Comentario: O metal de sacrifico é aquele que sofre oxidagdo
mais facilmente do que um outro metal que se deseja proteger.
Portanto, para a protecdo do ferro deve-se selecionar entre os
metais da tabela aqueles que apresentam potencial-padrdo de
redugdo menor que o do ferro, que no caso séo o magnésio e
0 zinco. Porém, o magnésio é o escolhido por ser um redutor
mais forte.

Questdo 06 - Letra C

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

A) Incorreta. Deve-se utilizar um metal que sofra redugdo
preferencialmente ao zinco.

B) Incorreta. O niquel sofrera redugdo na presencga de zinco,
devido a sua maior facilidade em ser reduzido quando
comparado ao zinco.

C) Correta. O ferro possui maior dificuldade em ser oxidado
pelo zinco e, por isso, o potencial da reagdo entre esses
metais sera negativo, indicando que o processo ndo ocorrera

espontaneamente:
Fe,, +Fe*, + 2e E°, = +0,44V
2 - o = _
Zn?* .+ 2e > Zng E°.,=-0,76 V
Fe, + Zn2+(aq) - Fe“(aq) +Zn, AE° = -0,32 V

D) Incorreta. No processo de armazenagem de uma solugao
que contenha ions zinco, o metal utilizado da fabricagdo
da embalagem ndo deve sofrer oxidagdo, pois a estrutura
seria desfeita e a solugdo nao ficaria armazenada.

Questao 07 — Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
0s processos ocorridos em cada tubo.

Tubo 1 - Ha formagao de deposito de prata metalica no fundo
do tubo de ensaio devido a redugédo da prata no AGQNO, em Ag°,
de acordo com a equagdo quimica:

Cu, + 2AgNO,_, = Cu(NO,), ., + 2Ad°,.

Tubo 2 - A reagdo quimica ndo ocorre espontaneamente devido
a maior facilidade do zinco em sofrer oxidagao ao compararmos
com o ferro.

Tubo 3 - N&o ocorre reagdo quimica pois o cobre é menos
reativo que o hidrogénio e, portanto, ndo desloca o hidrogénio
do acido cloridrico em uma reacgdo de simples troca.

Tubo 4 - Ocorre liberagdo de gas H,, em que o hidrogénio
do acido cloridrico é deslocado pelo ferro em uma reagdo de
simples troca:

Fe, + 2HC/ + FeCr

- H “2(aq)

(aq) 2(9)

Questao 08
Comentario:

A) Para indicar o agente oxidante e o agente redutor da reacao
em questdo é necessario, inicialmente, que os NOx de
todos os elementos presentes em todas as espécies seja
determinado, como mostrado a seguir:

ClO,, + H,0,4 > Cl7yy + H,O,, + O
1+ 1- 1- 1+ 2- 0

1+ 2-

(aq) 2(aq) (aq) 2(9)

Colecao 6V

Observa-se que o NOx do C/ passou de 1+ para 1-, ou seja,
o C/ recebeu elétrons e, portanto, foi reduzido. Por outro
lado, o NOx do oxigénio presente na dgua oxigenada passou
de 1- para 0, significando que sofreu oxidagdo. Sabe-se
que a espécie que contém o elemento que sofre redugédo é
0 agente oxidante e a espécie que contém o elemento que
sofre oxidacdo é o agente redutor. Assim, temos:

Agente oxidante: C/O-
Agente redutor: H,0O,

B) Para calcular o AE do processo de produgdo do O, a partir da
reagdo entre dgua sanitéria e dgua oxigenada, é necessario
que a primeira equacao seja invertida e somada a segunda
equagdo. Essas operagdes devem ser feitas porque, nesse
processo, a H,0, é a espécie que contém o elemento que
oxida, ao passo que o C/O- é a espécie que reduz.

Anodo: H,0,,, — O, + 2H*, + 26~ E° = -0,695 V
Catodo: C/O™, + H,0, + 26~ —Cr . +20H _ E°=0,90V
ClO ) + H,0,,0 = Cli + H,0,, + O, AE° = 0,205V

O valor do AE® do processo também pode ser calculado da
seguinte forma:

AE° = E°

g (Maior) - E°_, (menor)

red

AE®° =0,90V - 0,695V
AE® = 0,205V

C) Tanto o cloreto (C¢-) quanto o peréxido de hidrogénio (H,0,)
podem descolorir uma solucdao de permanganato em meio
acido, pois ambos possuem potencial de redugdo menor
que o do permanganato. A seguir, serdo representadas as
equacgdes das reacGes de permanganato em meio acido
com o cloreto e também com o perdxido de hidrogénio,
nas quais espontaneamente ha formacdo da espécie Mn?*,
que é incolor.

Reagdo de permanganato em meio acido com o cloreto

5Cr,, + 100H, —5C/0- +5H,0, + 106"  (x5)E°=-0,90V
2MNnO,-, + 16H*  + 106 — 2Mnz*_ +8H,0, (x2) E° = 1,51V
5Ct-,,, + 100H" + 2MnO,~ . + 16H* . —

5CrO-

ooy + 13H,0, +2Mn2* _ AE® = 0,61V

Reagdo de permanganato em meio acido com o peréxido de
hidrogénio

5H,0, ., = 50, + 10H* +10€" (X5)E° = -0,695 V
2MnO,",,, + 16H* . + 106 —>2Mn?* _+8H,0,, (x2)E°=1,51V
SHZOZ(aq) + 2Mno47(aq) + 6H+(BQ) -

502(9) + 2Mn2*(aq) + 8HZO(/) AE° = 0,815V

D) Conforme demonstrado no item anterior, a equagao da
reacdo balanceada do permanganato com perdxido de
hidrogénio em meio acido é:

- 2-
5H,0,,, + 2MNO,", + 6H* = 50, + 2Mn** __ +8H,0,



Questao 09
Comentario:

A) As equacgles quimicas balanceadas que descrevem a
oxidagao do ferro em meio aquoso neutro sdo:

@t 2e-

+2H,0,, + 4e- — 40H-

Oxidagao: Fe,— Fe**

Redugédo: O

2(9)
Multiplicando a primeira equagao por 2 e somando-a com
a segunda equagao temos:

2Fe , > 2Fe2+( o)

+ 2H ,0,, + 4e- - 40H-

(aq)

+ 4e”
o

2(9)

2Fe,,+ O

(aq)

+ 2H,0,,— 2Fe**_, + 40H"

2(9) (aa)
A equacdo quimica balanceada que descreve a formagao
do hidrdxido ferroso é a seguinte:

Fez* . + OH-, — Fe(OH)

(aq) (aq)

(aq)

2(aq)

B) A formagdo do hidréxido ferroso depende da presencga de
jons OH- em solugdo. Portanto, quanto maior o pH, maior
a concentragdo de ions OH- em solugdo e maior serd a
produgdo de Fe(OH),.

C) O potencial da reacgdo ¢é calculado pela seguinte equacgdo:
AE = E

oxida Ereduz

O ferro sofre oxidacdo e apresenta E°=+0,44 V, enquanto
o oxigénio sofre redugdo e apresenta E°=+0,40 V.

AE = on'\da - Ereduz
AE = +0,44 V - (-0,40 V)
AE = +0,84 V

A espontaneidade da reagdo é justificada pelo valor de AE.
Como a reagdo apresenta AE > 0, o processo é dito
espontaneo.

Questao 10
Comentario:
A) Os numeros de oxidagdo sdo:

Clyt+ Zng, ZnC¢

N4 d

B) O elemento que sofreu oxidagdo foi o zinco e o elemento
que sofreu redugéo foi o hidrogénio.

2(aq) 2(9)

C) O agente oxidante é o HC/, e 0 agente redutor é o Zn

(aq)
D) A semirreacdo de oxidacdo pode ser representada da
seguinte maneira:

2+ -
Zn(s) — Zn @t 2e

A semirreagdo de redugdo pode ser representada da
seguinte maneira:

2H*, . +2e" > H

(aq) 2(g)
E) A equacdo que representa a reagdo de combustdo do

hidrogénio é a seguinte
Hog + /oz<g> 0,

Questao 11 - Letra C

Comentario: Os metais ndo reagem com as solugGes dos nitratos
cujos cations sdo dos seus respectivos metais. Pela andlise do
quadro é possivel constatar que o cobre é o metal menos
reativo, uma vez que ele ndo reagiu em nenhuma das situagdes
propostas. Ja o zinco apresenta reatividade intermediaria, pois
reagiu apenas quando em contato com uma das solugdes. Dessa
forma, o magnésio apresenta a maior reatividade entre os trés
metais testados, pois sofreu transformacgdo quimica com duas
das solugbes nas quais foram realizados os testes e, portanto,
a ordem crescente de reatividade é Cu < Zn < Mg.

Questdo 12 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo desta questdo, analisaremos
cada um dos experimentos descritos.
No primeiro experimento o Cr° reagiu com Fe?*, formando Cr3*
e Fe’. Logo, podemos rescrever essa informagao por meio das
seguintes equagbes quimicas:

2Cr® —» 2Cr3* + 6e-

3Fe?* + 6e- —» 3Fe°

2Cr + 3Fe?* — 2Cr3* 4 3Fe®

O cromo sofreu oxidacdo e, por isso, podemos concluir que o
potencial de redugdo do Cr3+ € menor que o potencial de reducdo
do Fe?*. Logo, o potencial do cromo deve ser inferior a -0,44V.
No segundo experimento, o Fe® reagiu com Ni?*, formando
fons Fe* e Ni° Rescrevendo esses dados em equacgles q
uimicas, temos:

Fe® —» Fe?* + 2e-

Ni2* +2e- — Ni°

Fe® + Niz* — Ni® + Fe?*

O ferro sofreu oxidagdo, o que nos leva a concluir que o
potencial de reducdo do Fe?* é menor que o potencial de
reducdo do Ni?*. Entdo, o potencial de redugdo do niquel deve
ser superior a -0,44 V.

No terceiro experimento, o Cu® ndo reagiu com ions Ni2*. Logo,
podemos concluir que o potencial de reducéo do cobre é maior
do que o potencial de redugdo do niquel.

Analisando as alternativas, os valores de potencial de reducao
do cromo e do niquel que satisfazem as condicGes descritas
anteriormente, sdo os indicados na alternativa E.

Secao Enem

Questdo 01 - Letra E
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24
Comentario: A equacdo que representa a formacdo da calda
bordalesa esté representada a seguir:
Cuso,, + Cao,, + H,0,, -
Cu? + S0O,? + Ca?*,_ + 20H-

(aq) 4 (aq) (aq) (aq)

4(s)

{ 2+
Os ions Ca**
oE°

redugdo
Os ions Cuz*(aq) presentes na solugdo sofrem redugdo, pois o
E° . . apresenta um valor positivo.

redugdo

presentes na solugdo ndo sofrem redugao, pois
apresenta um valor negativo.

A faca, que é constituida de ferro, sofre oxidagdo a Fe3*.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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A formagdo de uma mancha vermelha indica a ocorréncia de
reagdo quimica (mudanca de cor) devido a formagédo de CUO(S).
Portanto, a equagdo quimica que representa a reagdo de
formagdo da mancha vermelha é:
2+ 0 3+
3Cu , + 2Fe ) - 3Cu°, + 2Fe
ddp = Ered(maiur) -E

red(menor)
ddp = +0,34 - (-0,04) = +0,38 V

(aq)

Questdo 02 - Letra B

Eixo cognitivo: V

Competéncia de area: 5

Habilidade: 19

Comentario: Se a lata for amassada, a fina camada de estanho
se rompe e o alimento entra em contato com o ferro. Como o
ferro oxida mais facilmente que o estanho, o alimento pode
ser alterado.

Questao 03 - Letra D

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: A recuperagdo da prata metalica envolve
a semirreagdo Ag(S,0,),*,, + € = Ag,, + 25,0,>,, em
que ions Ag* sdo reduzidos. Para que ocorra essa reducao,
devemos empregar uma espécie que apresente um potencial
de redugdo menor que +0,002 V, ou potencial de oxidacdo
mais elevado, ou seja, A¢ Sn, ou Zn . Dentre as opgoes
fornecidas temos o Sn(s).

(s)!

Questao 04 - Letra B

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: O enunciado descreve o funcionamento
espontaneo de um dispositivo eletroquimico. As camadas escuras
de polipirrol funcionam como os eletrodos e o filme branco atua
como ponte salina, permitindo, assim, manter a neutralidade
elétrica do sistema. A mobilidade dos ions em solug&o cria uma
diferenca de potencial idnico e, assim, fecha o circuito elétrico.

Questao 05 - Letra E

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: Os metais que podem proteger o aluminio presente
nas latas da oxidag&o nos fornos sdo aqueles que possuem maior
tendéncia a oxidar frente ao aluminio, funcionando como metal
de sacrificio. Pela tabela, é possivel determinar os metais que
sofrerdo oxidagao por meio dos valores de potencial de redugdo
fornecidos. Os metais que possuem os menores potenciais de
reducdo sdo os que possuem maior tendéncia a oxidar, ja que
terdo os maiores potenciais de oxidagdo. O magnésio presente
nos anéis das latas funciona bem como metal de sacrificio, por
ter o potencial de redugdo (-2,36 V) menor que o do aluminio
(-1,66 V). Assim, na falta do magnésio, os metais que poderiam
proteger o aluminio sdo aqueles com os menores potenciais de
redugdo, ou seja, o litio e o potassio.

Colecao 6V

Questao 06 - Letra B
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: As semiequagdes representadas mostram que a
agua e o oxigénio sdo as substdncias que atuam na corrosdo e
no enferrujamento das ferramentas de aco. Ao engraxar essas
ferramentas, estamos impedindo o contato com o ar Umido,
tornando os processos de corrosd@o e enferrujamento lentos.

Questdo 07 - Letra C
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: Nos processos da metalurgia, os metais sdo
obtidos a partir dos seus minérios presentes na natureza,
com excegao dos metais nobres, como ouro e platina, por
exemplo, que sdo encontrados na forma metalica. Esses
minérios sdo, geralmente, 6xidos ou sulfetos dos metais.
Nesses compostos, 0s metais se apresentam oxidados.
Para obté-los na forma metadlica, é necessario reduzi-los.
Com isso, metais que apresentam dificuldade em serem
reduzidos em processos eletroquimicos apresentam baixos
potenciais de redugdo e sdo mais dificeis de serem obtidos na
forma metdlica. A tabela apresenta os valores de potenciais
de reducdo de varios metais e, entre todos os metais que
foram apresentados, o potencial de redugdo do magnésio € o
menor. Isso indica que esse metal apresenta dificuldade em
sofrer reducdo e facilidade em sofrer oxidagao (E_. = +2,37 V).

Dessa forma, o magnésio reagird vigorosamente com o acido
cloridrico diluido, pois, nesse processo, ele se oxidara e formara
o cloreto correspondente conforme a equacao a seguir:

2H*_ + 2Cr- + MgCr

(aq) (aq)

MODULO - C 17

Reacoes de Eliminacao

oxi

+ Mg(s) —>H

2(9) 2(aq)

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra D
Comentario: A obtencgdo do eteno a partir do cloreto
de etila corresponde a uma reacao de eliminagdo de HC/
(desidroalogenagdo), que pode ser representada pela seguinte
equacao:

CH,—CH,—C¢ — CH,=CH, + HC/

Questdo 02 - Letra C

Comentario: A reacgdo de eliminagdo intramolecular que ocorre
com o etanol pode ser representada pela seguinte equagédo:

etanol (alcool) eteno (alceno)

CH,— CH, —> CH,=CH,+ H,0
B (I
©"H  OH

Trata-se de uma reacdo de desidratagao de alcoois, em que o
produto orgénico formado € o eteno, um alceno.



Questao 03 - Letra A

Comentario: As desidratagBes intermoleculares de alcoois

produzem éteres e ocorrem a 140 °C, enquanto as desidratacdes
intramoleculares produzem alquenos e ocorrem a 180 °C.
De acordo com a Regra de Saytzeff, o hidrogénio eliminado
€ o do carbono menos hidrogenado. Essa regra determinara
qual algueno sera formado em maior proporgdo. O H,SO, é
um agente desidratante, por isso é usado como catalisador
nas reagdes de desidratagdo. O 4-metilpent-2-eno
ndo é o produto principal na desidratagdo intramolecular do
2-metilpentan-3-ol, pois ndo obedece a Regra de Saytzeff.
?H
CH,—C=CH—CH,—CH,
2-metilpent-2-eno

CH, OH
I I H.S0 (produto principal)
CH,—CH—CH—CH,—CH, ——

3

CH

3

CH3—(IZH—CH=CH—CH3

4-metilpent-2-eno
(produto secundario)

Como o carbocation terciario é mais estavel do que um
carbocation secundario, que, por sua vez, é mais estavel do
que um carbocation primario, o 2-metilpropan-2-ol desidrata
com maior facilidade do que o propan-2-ol, que se desidrata
mais facilmente do que o propan-1-ol.

Questdao 04 — Letra B

Comentario: A reagdo descrita é um tipo de reagdo de
desidratacdo intramolecular de alcoois, que leva a formagao
de um alceno e a eliminacdo de uma molécula de agua.
O terc-butanol, quando aquecido em meio acido!, perde
uma molécula de dgua na reacao de eliminagdo?, produzindo
também o alceno 2-metilpropeno?® como produto da reagao.
O &cido sulfurico atua como catalisador da reagdo,
promovendo a saida de um préton H* e da hidroxila OH- do
alcool, formando uma molécula de agua. O 2-metilpropeno é
obtido pela dupla ligagdo entre os atomos de carbono vizinhos
que perderam os grupos H e OH.

Questao 05 - Letra B

Comentario: A reacdo de desidratagdo intramolecular produz
eteno, conforme representado pela seguinte equagao:

. N

" H OH
[t 170 °C
CH, CH, T CH,=CH,

2

Ja a reagdo de desidratagdo intermolecular produz etoxietano,
conforme representado pela equagao a seguir:

140 °C
CH,CH, + CH,CH, ——> CH,CH,OCH,CH,

2

Bernoulli Resolve

Questao 06

Comentario: Os alcoois podem sofrer desidratagdo de duas
maneiras, dependendo das condigdes de temperatura.

I. Em menores temperaturas, o alcool n-butilico se desidrata,
levando a formagéo do éter dibutilico.

CH,(CH,),0H + HO(CH,),CH, M;'_*og CH,(CH,),0(CH,),CH, + H,0
Eter

II. Em temperaturas maiores, o alcool n-butilico se desidrata,
formando o but-1-eno.

CH,CH,CH,CH,OH ™", CH,CH,CH=CH, + H,0
180 °C

Alceno

Questao 07 - Letra D

Comentario: Os dialetos ndo vicinais sdo aqueles em que
os halogénios ndo se encontram em posicBes adjacentes
na cadeia, como é o caso do 1,5-dibromopentano
(Br—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—Br). Quando sdo tratados com
zinco metalico, podem ser desalogenados, gerando alcanos
ciclicos. Nesse processo, o zinco cede elétrons para os
atomos de bromo, rompendo homoliticamente a ligagéo C—Br
e fechando a cadeia.

7

<
O
=
=
o

H,C—CH,— CH, Y CH\Z\
| |
HC~  oCH, +2n H.C CH, ZnBr,
c 5 \
Br Br H,C—CH

Questao 08 - Letra D

Comentario: Pelo método de Dumas, o alcano formado
apresenta um carbono a menos do que o sal que o originou.
Assim, para a obtengdo do metano (1 atomo de C), o composto
de origem sera o acetato de sddio (2 dtomos de C):

Ca(OH),,,,
A

CH,COONa,, + NaOH CH,,, + Na,CO

49) 3(s)

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra E

Comentario: A reagdo € de desidroalogenagdo e, portanto,
o produto que se forma, preferencialmente, é o alqueno que
tiver o maior nimero de grupos alquila ligados aos atomos de
carbono da ligagdo dupla (Regra de Saytzeff):

Br

CH, CHCH,CH, CH,CH = CHCH,

(o]
—_—
C,H,0OH
Assim, o composto formado em maior quantidade é o 2-buteno.

Questao 02 - Letra C

Comentario: A reagdo corresponde a um processo de
descarboxilagdo, ou seja, eliminacdo de gas carbdnico da
molécula de um acido carboxilico. Como ha a eliminagdo
de uma molécula, a reacdo também pode ser classificada
como eliminagao.

Bernoulli Sistema de Ensino 33
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Questao 03 - Letra E

Comentario:

A) Incorreta. Reagdes de condensagdo ocorrem quando
duas moléculas combinam-se para formar uma terceira
molécula, com a eliminagdo de outra molécula simples.
A reagdo inversa ndo parte de dois reagentes, mas apenas
do C,H,,OH.

B) Incorreta. Reagles de adicdo sdo aquelas em que dois ou
mais reagentes se ligam para formar apenas um produto.
A reagdo inversa ndo apresenta essa caracteristica, apenas
a reagao direta.

C) Incorreta. Nas reagdes de substituigdo eletrofilica, um
atomo de hidrogénio do grupo nucledfilo é substituido por
uma espécie eletrofilica, deficiente em elétrons. Na reagdo
inversa, o dtomo de H ligado a um &tomo de C do C,H, ,OH
ndo foi substituido por nenhuma espécie.

D) Incorreta. Nas reagdes de substituicdo nucleofilica uma
espécie nucledfila, com par de elétrons disponiveis,
reage com um atomo de carbono deficiente em elétrons,
seguido da saida do grupo abandonador. O nucleéfilo
atua substituindo o grupo abandonador, completando
as quatro ligagdes do atomo de carbono. A reagédo
inversa ndao apresenta a substituicdo de grupos na

cadeia carbonica.
E) Correta. Na reagdo inversa é C;H,,OH — CH,, + H,0O,
0 alcool C,H,,OH sofre uma desidratagdo intramolecular,

ou seja, ocorre a eliminagdo de uma molécula de agua da
estrutura do alcool e a formagdo do octeno.

Questao 04 - Letra D

Comentario: O eteno pode ser produzido pelas seguintes
reagoes:

e Desidratagdo do etanol na presenca de acido.

H,SO,

CH,—CH,—OH %o CH,=CH, + H,0

e Craqueamento de alcanos.

C,H —>CH + CH

8" 18 6 14

e Desidroalogenacédo do cloreto de etila em solugdo alcoolica
de hidroxido de potéassio.

CH,—CH,—C/ S, CH,=CH, + KC/ + H,0

alcool

e Eliminagdo de Br, na presenca de zinco em pé em meio

alcodlico do 1,2-dibromoetano.
CH,—CH, ——— CH,=CH, + ZnBr,
|

alcool

Br Br

A adigdo de hidrogénio ao propeno forma propano,

e nédo eteno:

CH,—CH=CH, + H, —— CH,—CH,—CH,

Colecao 6V

Questao 05 - Letra C

Comentario: A equacgdo apresentada corresponde a reagdo
de eliminagdo em dialetos vicinais, que sdao compostos
que apresentam halogénios ligados a atomos de carbonos
adjacentes. Os dicloretos vicinais sofrem descloragao quando
tratados com uma mistura de p6 de zinco dissolvido em etanol,
conforme mostrado na equagao, formando um alceno e o cloreto
de zinco (ZnC/,).

Questdao 06 - Letra A

Comentario: O composto 3-metil-1,3-butanodiol é um didlcool
e o composto resultante apresenta duas ligagSes duplas,
formadas devido a eliminagdo de duas moléculas de agua por
molécula do didlcool.

{OH H . CH, CH,
1 | H,S0, |
CH;~CH—C—CH, CH~=CH—C =CH,
‘I J —-2H,
Ho W

Questdao 07 - Letra B

Comentario: Os monoalcoois tém férmula geral C H, ,,0

(cadeia aberta) e C H, O (cadeia ciclica). Assim, a féormula

2n+2

molecular dos monoalcoois de 4 carbonos sera C,H, O para
os compostos de cadeia aberta e C,H,0 para os compostos
de cadeia fechada, sendo os pesos moleculares iguais a 74 e
72, respectivamente. Para que o alceno formado apresente
isomeria geométrica, a ligacdo dupla ndo podera ser em

posigdo terminal.

CH;~CH—CH — CH, CH;~CH=CH—CH,

2-butanol apresenta isometria

geométrica

Logo, o monoalcool saturado de peso molecular 74 é o
2-butanol.

Questdo 08 - Letra D

Comentario: O precursor C,H,, é um alcano. Logo,
o hidrocarboneto formado a partir de sua desidrogenacgdo

catalitica sera um alceno de férmula molecular C,H,,

-H
CH,———2 > CH
512 catalisador 510
alcano alceno

Como o produto final € um alcool terciario, a Unica possibilidade
serad a formagdo do 2-metil-butan-2-ol.

OH
+ H,0
CH,y 11O, CH3CH2(|: CH,
alceno CH alcool terciario

3



Questao 09 - Letra D

Comentario: O etoxietano pode ser obtido por meio de
uma reacdo de desidratagdo intermolecular do alcool etilico,
conforme representado a seguir:

desidratacao intermolecular

H,SO,

CH,CH, + CH,CH, CH.CH,OCH,CH,

2

Questao 10 -FFVVF
Comentario: Analisando cada uma das proposicdes, temos:

00. Falsa. De acordo coma regra de Saytzeff, na reagdo
de eliminagdo a saida do atomo de hidrogénio ocorre
no carbono menos hidrogenado vizinho ao Br, levando
a formacdo da dupla ligagdo e da molécula de HBr.
Na molécula do 2-bromopentano, o carbono C, é menos
hidrogenado (ligado a dois atomos de hidrogénios) do
que o carbono C, (ligado a trés dtomos de hidrogénios) e,
portanto, o hidrogénio que sofre eliminagdo é decorrente
do carbono C, e a dupla ligagdo é formada entre os
carbonos C, e C,. O produto majoritario da reagéo é o A.

01. Falsa. O composto A pode ser trans ou cis, pois os atomos
de carbonos da dupla ligagdo apresentam dois ligantes
diferentes entre si. Apenas com as informagdes fornecidas
na questdo ndo é possivel determinar a isomeria em A.
O composto B, por sua vez, ndo é um isdmero geométrico,
uma vez que os atomos de carbono da dupla ligagéo
possuem trés ligantes H iguais, ndo se constituindo um

isbmero.

02.Verdadeira. O composto de partida para a reagao,
0 2-bromopentano, é um haleto orgénico que ndo possui
centro de simetria, pois o carbono C, € um carbono quiral
que apresenta quatro ligantes diferentes.

03. Verdadeira. Os compostos A e B sdo isdmeros de posicao,
pois a Unica diferenca estrutural entre esses compostos é
a posicdo da dupla ligagao na cadeia principal.

04. Falsa. O subproduto da reacdo € o acido bromidrico (HBr),
pois ocorre a eliminagdo de um atomo de hidrogénio e um
atomo de bromo para a formagado da dupla ligagao entre
os carbonos.

Questdo 11 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O nome do composto € 3,7-dimetilocta-1,6-dien-3-ol.

B) Incorreta. O composto ndao admite isomeria espacial
geométrica (cis-trans), mas apresenta isomeria espacial
Optica devido a presenca de um atomo de carbono quiral
ou assimétrico.

Bernoulli Resolve

C) Correta. O composto pode sofrer reagao de desidratagéo
(eliminagdo de H,0) com a formagdo de uma ligagdo
dupla, que ficarad conjugada com uma das ligagdes duplas
ja existentes. Essa reagdo de desidratagdo segue a regra
de Saytzeff, segundo a qual o produto da reagao que se
forma, preferencialmente, é o alqueno que tiver o maior
numero de grupos alquila ligados aos atomos de carbono

na ligagao dupla.

OH

D) Incorreta. O composto apresenta em sua estrutura um

7

alcool terciario.

<
=)
=
=
o

E) Incorreta. O composto apresenta 4 carbonos sp? e

6 carbonos sp?

Questdo 12 - Letra A

Comentario: A reacdo descrita corresponde a reagdo de
desidratacdo intermolecular do etanol, com a formagdo de
éter etilico (etoxietano) e agua:

“OH H20

| H,SO
CH,CH, + CH,CH, ——— CH,CH,0CH,CH, + H,0

140 °C

Questdo 13 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmagdes.

I. Correta. A desidratagdo intramolecular do propan-1-ol

forma o propeno.

H OH

CHC—CH, "% _ CH—CH=CH,

H

II. Correta. O acido sulfurico age como desidratante na
reagao de desidratagdo intramolecular, assim como na
reacao de desidratagao intermolecular, pois promove a

retirada de agua nas reacbes de desidratagédo.

II1. Incorreta. A formagéao do éter é favorecida em temperaturas
mais baixas, ja que a reagdo de desidratagdo apresenta
variacdo de entalpia menor que zero. Ja a formagdo do
alceno é favorecida em temperaturas mais altas, tendo
em vista a variagdo de entalpia apresentada por esse

processo, que € maior que zero.

Bernoulli Sistema de Ensino 35
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MODULO - C 18

Reacoes de Oxidacao

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra C

Comentario: A transformagdo de um aldeido em &cido
carboxilico € uma reagdo de oxidagdo. Um aldeido, ao ser
colocado em contato com um agente oxidante, é oxidado
a acido carboxilico causando a variagdo do NOx do atomo
de carbono ligado ao grupo funcional, conforme esquema

genérico a seguir.

/o
H,C—C +
/ NH
NOx = +1
aldeido acético

o)
Vi
0] —— H3C—C/

/ \OH
NOx = +3
acido acético

Questao 02 - Letra A

Comentario: Ao analisar os dois compostos, percebe-se que a
xilose é um aldeido e o xilitol € um alcool. A conversdo de um
aldeido em alcool primario na presenca de um agente redutor
é um tipo de reagdo de redugdo de compostos organicos
oxigenados, em que ocorre a diminuigdo do nimero de oxidagédo
do dtomo de carbono ligado ao grupo funcional, de acordo com

0 esquema genérico a seguir:

OH
° I
H,C—cC + H,———HC—C—H
l\H |\
H
NOx = +1 NOx = -1

Questao 03 - Letra B

Comentario: Os alcoois podem ser classificados como
primarios, secundarios ou tercidrios dependendo do atomo de
carbono ao qual a hidroxila estéd ligada. Quando em contato
com determinado agente oxidante, os alcoois se comportam de
maneira diferente de acordo com a classificagdo destes: alcoois
primarios sdo oxidados a aldeido enquanto alcoois secundarios
sdo oxidados a cetona.

OH o
G 1ol 7
alcool primario: H,C—C —H —— H,C—C
/ | l\ 7
H
NOx = -1 NOx = +1

Colecao 6V

(I)H 0]

o I
alcool secundario: H,C—C —CH, o1, H,C — C— CH,

I

H
NOx = 0 NOx = +2
(cetona)

. - 0] ~
alcool terciario: u» (ndo ocorre)

Questdo 04 - Letra A

Comentario: Quando exposto a algum agente oxidante, o
metanol sofre oxidagdo. Por ser um alcool primario, o metanol
sofre oxidagdo e forma um aldeido, conforme a reagdo a seguir

CH,-0H 91, HCHO + H,0

Questdo 05 - Letra D

Comentario: Alcoois primarios e secundarios sofrem oxidacdo,
formando aldeidos, cetonas ou acidos carboxilicos. Dentre os
alcoois apresentados, o que corresponde a alternativa D é o
Unico que esta ligado a um carbono terciario e, portanto, ndo
pode ser oxidado pelo permanganato de potassio. A estrutura
desse composto esta representada a seguir:

3
oL

OH

Questdao 06 - Letra D

Comentario: O composto A é formado por meio da hidratagédo
em meio acido do propeno. A reacdo, que ocorre em etapas
e segue a Regra de Markovnikov, tem seu mecanismo
representado a seguir:

Etapa 1: A primeira etapa envolve a protonagdo da ligagao
dupla com a formagao preferencial do carbocation mais estavel.
Observe que o acido atua como catalisador, sendo consumido
na primeira etapa e regenerado na ultima.

CH,
T /\}. l .
CH,CH=CH+ H-0—H=+= H3C—C+ + :0—H
| | |
H H H

Etapa 2: Em seguida, ocorre o ataque nucleofilico da dgua ao
carbocation.

CH CH

3 3
+

.7 &

H—0: + +C—CH,= H—0— C—CH,
| | [
H H H H

Etapa 3: A Ultima etapa consiste na desprotonagdo do alcool.

CH, CH,
N s & Lo
H—0: + H—O0—C—CH,= H—0—H +:0—C—CH,
| [ | [
H H H H H H

Propan-2-ol



Reagdo global:

CH

3

.. S
CHCH,= CH, + :0—H —— :0— C—CH

I I

H H H

Propan-2-ol

O composto B é formado por meio da oxidagdo do propan-2-ol,
um alcool secundario. Alcoois secundérios sdo oxidados a
cetonas. Assim, temos que:

CH ﬁ

3

:0— C—CH, "% | cHCCH,
]
H H

Propan-2-ol Propanona

O composto C é formado por meio da oxidagdo
enérgica do propeno. A reagdo de oxidagdo enérgica
ocorre quando hd o rompimento das insaturagdes
dos alcenos ou dos alcinos, por meio da reagdo com
permanganato de potassio (KMnO,) ou de dicromato de
potassio (K,Cr,0,), em meio acido e sob aquecimento.
Na primeira etapa dessa reagdo, o permanganato ou o
dicromato se decompde gerando o oxigénio [O] que atacara
o alceno ou o alcino, quebrando a molécula entre os carbonos
da insaturagéo:

2KMnO, + 3H,50, - K,SO, +2MnS0, + 3H,0 + 5[0]
K,Cr,0, + 4H,S0, - K,SO, + Cr,(SO,), + 4H,0 + 3[0]

Se a insaturagdo estiver entre dois carbonos secundarios, os
dois produtos formados serdo acidos carboxilicos. Se apenas
um dos carbonos for secundario e o outro for primario, como
é o0 caso do propeno, serdo formadas uma molécula de acido
carboxilico e outra de acido carbdnico, que se decompora em
H,0 e CO,.

Carbono Carbono
secundario primario
//O
H,C—C=C—H + 5[0]—— H3C—C\ +HO+ CO,
[
H H OH
Propeno Acido etanoico

(&cido acético)

Questdo 07

Comentario:

A) Os dois reagentes mais utilizados na reagao de oxidagéo
enérgica de alquenos sdo o permanganato de potassio
(KMnO,) e o dicromato de potassio (K,Cr,0,) concentrados,
em meio acido, a quente. Ambos os agentes oxidantes
liberam grande quantidade de atomos de oxigénio
nascente [0], o que impede a obtencdo de aldeidos
como produto final. Mesmo que ocorra a formacdo de
aldeidos intermediariamente, eles serdo oxidados a acidos
carboxilicos devido ao excesso de oxigénio nascente.

De forma geral, existem trés possibilidades para os produtos
dessa reacgao, dependendo das caracteristicas estruturais
do alceno. Veja:

” (0] (0]
Lo RO _ AR o I
PN + C
R R R >R R"T DR
Cetona Cetona
” (0] (0]
L R _ R I
PN > ¢t o
R H R™ SR’ HO” R~
Cetona Acido
carboxilico
R R 0 0
III. AN e V7 \§
c=c % r-c7 + Tc-w
H™ “H OH HO
Acido Acido
carboxilico carboxilico

Existe ainda um caso particular. Quando a dupla-ligagéo
estiver na extremidade da cadeia, os dois hidrogénios
ligados ao carbono insaturado serdo transformados em dois
grupos OH, originando o acido carbdnico.

(0] (e}
R H
;C=Ci [0] g + [l
R H R R HO” “OH
Cetona

O acido carbénico é instavel e sofre decomposigdo,
originando CO, + H,O.

Na primeira reagdo citada no enunciado da questao,
formam-se somente cetonas, enquanto, na segunda,
formam-se apenas acidos carboxilicos. Logo, as estruturas

de A e B sdo:
H,C _CH,
c=cC CH,CH,CH,CH= CHCH,
H.c” “cH
3 3
A B

B) Para que um composto sofra oxidagdo enérgica, nas
condigdes apresentadas no enunciado, é necessario que ele
apresente insaturagdo. Assim, um composto, de férmula
molecular C,H,,, que ndo reage nessas condicdes, poderia
ser um cicloalcano de férmula estrutural:

CH,—CH,
;’ ou HZC\ /CH2
CH,—CH,

Questao 08 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada

uma das alternativas.

A) Correta. O processo em questdo corresponde a uma
combustdo completa de um hidrocarboneto.

B) Incorreta. Os dois produtos formados sdo substancias
compostas, pois sdo formados por mais de um elemento
quimico.

C) Incorreta. O processo ndo corresponde a uma reagao de
eliminagdo, e sim a um processo de oxidacao.

D) Incorreta. A equacdo balanceada do processo corresponde a:

1CH,, + 2% 0, - 8CO, + 9H,0
Assim, um mol de C,H,, fornece nove mols de agua.

E) Incorreta. O processo ndo corresponde a uma reagao de
substituicdo, e sim a um processo de oxidagao.

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra C

Comentario: Alcoois primarios sofrem oxidacdo completa
levando a formacdo de acido carboxilico. Esse tipo de reacao
de oxidagdo consiste na utilizagdo de agentes oxidantes, tais
como o KMnO, e o K,Cr,0, concentrados e em meio acido.
A alternativa C é a que apresenta um agente oxidante que pode
ser utilizado na sintese descrita.

Questdo 02 - Letra A

Comentario: A primeira etapa da sintese corresponde a uma
reacdo de substituicdo (substituicdo de um hidrogénio do anel
aromatico por um grupamento metil), denominada alquilacédo
de Friedel-Crafts. Esse processo ndo corresponde a uma reagao
de redugdo nem de oxidagdo, pois a substituicdo ndo altera
o NOx dos atomos de carbono.

A segunda etapa da sintese do TNT corresponde a uma reagao
de substituicdo (substituicdo de trés hidrogénios do anel
aromatico por trés grupamentos nitro) denominada nitragao.
Esse processo corresponde a uma reagdo de oxidagdo, visto
que a substituicdo aumenta o NOx dos atomos de carbono
ligados aos grupos nitro.

A terceira etapa da sintese corresponde a uma reagdo de
oxidacdo, pois ha a transformacdo do grupo metil em carboxila,
0 que aumenta o NOx do carbono.

Questdo 03 - Letra C

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

A) Incorreta. O local deve ser climatizado para diminuir a
possibilidade de ocorréncia da oxidacdo do alcool presente
no vinho.

B) Incorreta. A posicdo vertical favorece a entrada de gas
oxigénio presente na atmosfera nas garrafas de vinho,
0 que provoca a oxidagdo do etanol em acido etanoico.

C) Correta. A posigdo horizontal evita a entrada de gas oxigénio
presente no ar atmosférico nas garrafas de vinho, o que
evita a oxidacdo de etanol em acido etanoico, conservando,
assim, o sabor tipico do vinho.

D) Incorreta. A diminuigdo da temperatura desfavorece a
oxidagao do etanol, porque diminui a rapidez com que esse
processo ocorre. Por esse motivo, o local de armazenamento
dos vinhos deve ser climatizado.

Questdo 04 - Letra D

Comentario: A oxidagdo da hidroxila primaria do
1,4-pentanodiol produz um aldeido com a mesma quantidade
de atomos de carbono na cadeia. A oxidagdo da hidroxila
secundaria do 1,4-pentanodiol leva a formag&o de uma cetona,
também com a mesma quantidade de atomos de carbono na
cadeia. A descarbonilagdo do composto A leva a diminuicdo
de uma carbonila, mantendo o restante da cadeia intacta.

Colecao 6V

De acordo com essas informagbes, os compostos A e B
apresentam, respectivamente, as seguintes estruturas:

OH

Questdo 05 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada umas das afirmativas.

I. Incorreta. A é um éster por apresentar o grupo funcional
-COOC em sua estrutura.

II. Incorreta. D é um acido carboxilico por apresentar o grupo
funcional ~-COOH em sua estrutura.

III. Correta. A forma B é um alcool primario e, ao sofrer
oxidagdo, se transforma em aldeido, conforme a forma C.

IV. Correta. O acido carboxilico é a forma mais oxidada de
um composto organico oxigenado. Ele é proveniente da
oxidagdo total de um alcool primario ou da oxidagdo de
um aldeido.

Questao 06 - Letra B

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

A) Correta. As fungBes organicas presente na capsaicina sao
amida, fenol e éter, conforme destacado na estrutura a seguir:

_ Eter
] O\ ,‘.
. CH, -
OH
Fenol

B) Incorreta. Na oxidacdo energética, caso seja formado um
aldeido como produto, o agente oxidante ird oxida-lo a
acido carboxilico.

C) Correta. A ozondlise é um processo que ocorre com o
rompimento de dupla ligagdo entre carbonos por uma molécula
de O,. Nessa reagdo, um &tomo de oxigénio é adicionado em
cada atomo de carbono que teve a dupla ligagdo rompida,
formando como produtos cetona e aldeido. No caso do
composto em questdo, ndo é possivel a formagdo de cetonas,
uma vez que ndo ha carbonos tercidrios na estrutura.

D) Correta. O Br, reage com os carbonos de dupla ligagdo em
uma reagdo de adigdo, em que cada atomo desse halogénio
€ adicionado a carbonos vizinhos que tiveram a ligagdo dupla
rompida e, por isso, sdo chamados de di-haletos vicinais.

Questdao 07 — Letra B

Comentario: Para determinar a substéncia X, é preciso lembrar
que o produto da reacdo entre um alcool e um acido é um
composto pertencente a fungdo éster. Logo, a reagao entre o
etanol e o acido propanoico produz o propanoato de etila, de
acordo com a equagéo:
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H H H H o
I L . J

H—C—C—0—H + H—C—C—C\ — H3C—CH2—C\ + N
|!| |!| |.I| |_I| O—H O—CH,—CH, H H

Para determinar a substancia Y, basta recordar que a hidratacdo de alcenos em meio acido permite a obtencdo de alcoois.
A hidratacdo do propeno em meio acido leva a formagéo do 2-propanol, segundo a equacdo:
OH

Por fim, para determinar a substéncia Z é preciso lembrar que a oxidagédo de alcool secundario leva a formagdao de uma cetona.
A oxidagdo do 2-butanol na presenca de permanganato de potassio em meio acido produz a 2-butanona, conforme a equacgdo:

OH o

)\/CH3 KMNO/H" )J\/CH3

H.C H,C

3

7

<
O
=
=
o

Questao 08 - Letra C
Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos cada uma das afirmativas.

1. Correta. A transformacdo do etanol em acido acético ocorre por meio de uma reagdo de oxidagdo, com aumento do nimero de
oxidagdo do atomo de carbono ligado ao grupo funcional.

II. Incorreta. O dtomo de carbono carboxilico apresenta NOx igual a +3.
Acido acético:
0 NOx = -2

7 —
H,C—C!
N
O—H—NOx = +1
NOx = -2
Nao
interfere

I11. Correta. O oxigénio € a espécie quimica que provoca a oxidacdo do etanol e, portanto, é classificado como agente oxidante.
O agente oxidante é a espécie que sofre redugdo em uma reagao.

IV. Incorreta. O atomo de carbono que possui o grupo funcional no etanol apresenta NOx -1.

Etanol:
g NOx =+1
H

|
H3C—CI—(3—H — NOx =+1

H Nox=-2
I"NOX =+1

Questdo 09 - Letra A

Comentario: A ozondlise é uma reagdo que utiliza ozénio (0,) na presenca de agua (H,0) e zinco (Zn). O ozénio adiciona-se a
dupla-ligagdo do alqueno, originando um composto intermediario instavel, denominado ozonideo. Este, por sua vez, hidrolisa-se,
originando aldeidos e / ou cetonas.

Considerando-se as estruturas dos produtos formados, conclui-se que o a-felandreno pode ser representado por
CH

3

H,C~">CH,

As cisOes representadas na figura anterior indicam os fragmentos formados devido a ozondlise. Em cada ligagdo, C=C origina
duas ligagbes C=0.

Bernoulli Sistema de Ensino 39
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Questao 10 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada uma das afirmativas.
12 afirmativa: Verdadeira. A antraquinona é uma cetona que, ao ser reduzida, produz o alcool secundario 9,10-dihidroxiantraceno.

23 afirmativa: Falsa. O 9,10-dihidroxiantraceno é um agente redutor na segunda etapa, pois provoca a redugdo do O,
ao mesmo tempo em que é oxidado a uma cetona.

32 afirmativa: Falsa. O oxigénio molecular é reduzido, uma vez que o NOx varia de 0 no O, para -1 no H,0,.

43 afirmativa: Verdadeira. O nimero de oxidacdo do oxigénio em seus compostos é -2 (exceto nos perdxidos, em que o
NOx é -1). Assim, no par antraquinona / 9,10-dihidroxiantraceno o NOx do oxigénio € o mesmo.

Questdo 11 - Letra C

Comentario: “Negro de fumo” é também um nome dado a fuligem, que é composta por dtomos de carbono em particulas muito
finas formando uma disperséo coloidal. Para a formagdo do negro de fumo € necessario que ocorra a combustdo parcial de um
alcano em meio rarefeito, isto €, com pouca concentracdo de oxigénio.

Questdo 12 - Letra A
Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, apresentaremos a seguir todas as reagGes representadas no esquema.
I. Oxidacdo branda
A oxidag&@o branda ocorre em presenga de um agente oxidante, geralmente KMnO, ou K,Cr,0,, em solugdo aquosa diluida,
neutra ou levemente alcalina, e leva a formagdo de um diol.
oH, (|3H3
CH—CH=C—CH,—CH, 19, CH3—?:H—?—CH2—CH3
OH OH
3-metil-pentan-2,3-diol
II. Ozondlise
Na ozondlise, ha formacdo de compostos instaveis denominados molozonideo, que se rearranja para formar o ozonideo.
Este, por sua vez, ao ser tratado com zinco e agua, forma compostos carbonilicos (aldeidos e / ou cetonas). Assim, temos que:
T 0 Ho H O _CH,
CH,—CH=C—CH,~ CH, + o// N, G C —CH, — i, 2 He /C\ /\CHZ— CH,
O_

o] o] 0
\o/
Molozonideo Ozonideo
H
NN s
c c H CH,
He  \ / “CH,—CH,+Zn+H,0 —— =0 + 0=C_ + Zn(OH),
0—o0 CH, CH,—CH,
Etanal Butanona

II1. Oxidagdo enérgica

A oxidagdo enérgica do alceno ocorre em presenca de uma solugdo concentrada do agente oxidante, aquecida e acida,
e leva a formacdo de acidos carboxilicos e / ou cetonas. Havera cisdo da ligagdo dupla com formacao de carbonila em cada
um dos carbonos que continha a dupla-ligagdo. Caso esses carbonos contenham hidrogénio, havera oxidagdo com formacgao
de uma hidroxila. Assim, temos que:

CH CH
l ’ MnO,/ H;S0, 50, H3C\C4O I ’
2N
OH 0~ “CH,—CH,
Acido etanoico Butanona

IV. Combustdo completa

O termo combustdo é usado para designar uma reagdo rapida de uma substancia com oxigénio molecular, acompanhada por
emissdo de calor e chama visivel ou invisivel. As reagdes de combustdo podem ser completas ou parciais. Nas completas,
ha maior liberagdo de energia e o carbono € oxidado a CO,, enquanto o hidrogénio & convertido em H,0. Na combustdo parcial,
o produto obtido ainda pode sofrer uma nova reacao, liberando quantidade adicional de energia. A reagdao de combustdo
completa do 3-metil-pent-2-eno é representada pela seguinte equagdo:

CH,CH=C(CH,)CH,CH, + 90, - 6CO, + 6H,0

Colecao 6V



Secao Enem

Questdo 01 - Letra A
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: Considerando a reagdo de ozondlise do composto
1-fenil-2-metilprop-1-eno,

o) 0
BN O;H,0 )J\
m T H o+

os produtos sdo:

o] 0]

M

H  Benzaldeido e Propanona

Questao 02 - Letra E
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: Em meio acido e na presenca de um agente
oxidante, os alcoois primarios podem ser parcialmente
oxidados a aldeidos, que, por sua vez, podem ser oxidados a
acidos carboxilicos. No caso do etanol, a primeira etapa de sua
oxidagdo gera o etanal, de férmula molecular C,H,O.

H H H o o
Lo I Yz

H—C—C—H ——»  H—C—C
[ I Ny
H OH

A segunda etapa de sua oxidagdo leva a formagdo de aldeido
a acido acético:

Questao 03 - Letra A

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: Como a oxidagdo do alceno mencionada produz

acidos carboxilicos, trata-se de uma oxidagdo enérgica:

(e}
X KMnO O%C CH

Acido benzoico  Acido etanoico

Assim, os acidos carboxilicos produzidos na oxidagdo enérgica
do 1-fenil-1-propeno sdo: acido benzoico e acido etanoico.

Bernoulli Resolve

MODULO - C 19
Reacoes de Substituicao

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01

Comentario: A presenga de um halogénio ligado ao carbono
confere-lhe uma carga parcial positiva, tornando-o suscetivel
ao ataque nucleofilico. Nesse caso, a hidroxila proveniente da
dissociagdo do hidroxido de sddio é o nucledfilo, que ataca
o carbono ligado ao cloro. Apds esse ataque nucleofilico, ha
um deslocamento do halogénio, de acordo com o mecanismo

- <
apresentado a seguir: o
=
Cr =
q ) 3

CH,— CH,—CH;—CH—CH, + OH™ ——> OH

|
CH,—CH,—CH;~CH—CH, + Ct-
(A)

O produto formado nessa reagdo de substituigdo nucleofilica
é o pentan-2-ol, um alcool secundario. Ao serem oxidados,
os alcoois secundarios sdo transformados em cetonas, como
representa a equagdo a seguir:

OH

| KMnO,
CH,— CH,—CH,— CH—CH,

(A) Il

CH,—CH,—CH,—C—CH, + H,0
(B)

Nome do composto (A): pentan-2-ol

Fungdo quimica do composto (B): cetona

Questao 02

Comentario: Para se obterem as férmulas dos compostos
que originaram o éster, basta equacionar a reagdo inversa da
esterificagdo, a hidrolise:

& T
H—(|Z—CH2—O—ﬁ—CH3 +H,0 > H—(|:—CH2—OH + HO—ﬁ—CHs
CH, CH, 0
Acido

2-metilpropan-1-ol  etanoico

Questao 03 - Letra D

Comentario: Essa reagdo é um exemplo da alquilagdo de
Friedel-Crafts, na qual ocorre a substituicdo de atomos de
hidrogénio do anel aromatico por grupos metil. Devido a
presenca do grupo hidroxila no anel, as posicdoes em que
ocorrerao substituicdo serdo as posigdes orto— e para-, pois
esse grupo € ativador e aumenta a densidade eletronica do anel,
orientando a substituicdo para essas duas posigoes.
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Questao 04 - Letra B

Comentario: Os substituintes —CH, e —OH sé&o

orto-para dirigentes, e o grupo —COOH é metadirigente. Logo,
a monocloragdo dos compostos ocorrera nas seguintes posigdes:

CH, OH COOH
3
4 4
I 11 111
Questdo 05 - Letra E

Comentario: Reagles de substituicdo em compostos aromaticos
podem ocorrer em posicdes preferenciais da molécula dependendo
do grupo que ja se encontra ligado ao anel. Nesse caso,
o —COOH é um metadirigente e a substituicdo ocorrera em
posicao meta em relagdo a esse grupo. Para a nitracdo do anel
deve-se usar o acido nitrico como reagente de partida do NO,

em meio acido.

Questdao 06 — Letra B

Comentario: A reagdo de substituicdo ocorre em compostos
estaveis como hidrocarbonetos saturados ou compostos
aromaticos. Esses compostos participam preferencialmente
de reagBes de substituicdo em que um atomo ou grupo de
atomos sdo substituidos por outro atomo. Dentre as reagdes
apresentadas, a obtencdo do monoclorobenzeno a partir do
benzeno e do cloro é uma reagdo de substituicdo eletrofilica
no benzeno na qual um atomo de hidrogénio é substituido por

um atomo de halogénio que, nesse caso, é o cloro.

cr
© + Cl—Cr ﬂ»©/ + H—Cr

Questdao 07 - Letra E

Comentario: As estruturas dos compostos monoclorados
obtidos pela monocloragdo de um alcano, em presenca de luz,
sdo:
T
H3C—(|:—CH3
Cv
2-cloro-2-metilpropano

T
H3C—(|I—(|:—H
H Cr

1-cloro-2-metilpropano

Trata-se de uma reagdo de substituicdo em que o alcano utilizado

€ o metilpropano, cuja estrutura é representada a seguir:
T
H3C—$—CH3
H

Colecao 6V

Questdo 08 — Letra B

Comentario: A reagdo entre o propano e o cloro em presenga
de luz ultravioleta ocorre de forma que o radical cloro ataca
o alcano e forma o haleto de alquila cloropropano. A espécie
intermediaria sera fundamental na previsdo do produto
formado ja que a que possui maior estabilidade sera formada
em maior quantidade. A equagdo a seguir representa a
reagdo descrita.

luz
Ct,+ CH,CH,CH, W Cr — CH,CH,CH, + CH,CHCH,
Cr
43% 57%

Nota-se que o 2-cloropropano serd formado em maior
quantidade pois o elétron desemparelhado no carbono
secundario é mais estavel que no carbono primario
devido ao efeito indutivo doador de elétrons dos carbonos
adjacentes.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra B

Comentario: Os cicloalcanos reagem com o bromo liquido
por dois mecanismos, adicdo e substituicdo dependendo da
tensdo do anel. Para anéis mais tensionados, ou seja, angulos
menores de ligacdo, a reagdo é preferencialmente de adigdo.
Nos anéis menos tensionados a reagdo de substituigdo
se torna preferencial devido a estabilidade do ciclo.
O anel de ciclobutano é mais tensionado e a reagdo com o
bromo provoca sua quebra formando o 1,4-dibromobutano
conforme a reagdo a seguir:

Ni/Calor
+Br, — > Br— CH,—CH,— CH,—CH,—Br

O anel de cicloexano é mais estavel de forma que o bromo
reage por meio de substituigdo formando o bromocicloexano.

Questdo 02 - Letra A

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das reagdes:

A) Correto. Nessa reagdo ocorre a quebra da dupla ligagdo para
a insergdo da molécula de agua com produgdo do etanol
em meio acido.

H OH

N [
+H—OH —~> H—C—C—H

/
/ N\ | |
H H hoH
Eteno Etanol

B) Incorreto. A dupla é quebrada e os atomos de hidrogénio
sdo inseridos na molécula produzindo o etano na presencga
de um catalisador.

H H

H H
Il i Lo
H—C=C—H + H, — H-—-C=C—H
[
H H



C) Incorreto. Essa reagdo serve como teste para identificagdo
de compostos insaturados. Nela ocorre a quebra da dupla
de ligagdo e a insercdo de atomos de bromo em ambos
os carbonos.

Br Br
| |
CH,=CH, + Br, — CH,—CH,

2

eteno bromo

etileno

1,2 - dibromo-etano
brometo de etileno

D) Incorreto. Essa reagao ocorre com a quebra da dupla ligagao
e a insergao do hidrogénio no carbono mais hidrogenado e
do cloro no outro carbono.

H H

N s [
C=C + H—C¢ —> H—-C—C—H
Ve N | |

Cr H

Questao 03 - Letra B

Comentario: O atomo de cloro ndo é seletivo na reagdo de
monocloragdo de alcanos, ou seja, o cloro realiza a substituicao
de qualquer atomo de hidrogénio do alcano seja ele primario,
secundario ou tercidrio. Entretanto, a quantidade de cada
composto formado é proporcional ao tipo de carbono ao qual
o hidrogénio substituido esta ligado. A Unica excegdo que pode
ser percebida é na cloragdo de cicloalcanos, cujos atomos de
hidrogénio sdo todos iguais e a substituicdo de qualquer um
deles pelo cloro gera o mesmo composto. A alternativa B é a que
apresenta um cicloalcano e, portanto, o ciclobutano é o Unico
entre os alcanos descritos que forma apenas um haloalcano
por monocloragdo.

Questdo 04 - Letra D

Comentario: Em determinadas reagdes quimicas, na presenca
de catalisador adequado, haletos de alquila e haletos de acila
realizam substituicGes em anéis aromaticos. Na primeira
reacdo, chamada de alquilagdo de Friedel-Crafts, um atomo
de hidrogénio do anel aromatico é substituido por um grupo

alquila, representado por A, de féormula estrutural Ccr ,
o 2-cloropropano. Na segunda reacdo, denominada acilagdo,
o anel aromatico monosubstituido sofre nova substituigdo, em
que um atomo de hidrogénio em posicdo para é substituido

por um grupo acila, representado por B e de formula estrutural
Cr

O//k , o cloreto de etanoila.

Questao 05 - Letra D

Comentario: Nas reacdes de halogenacdo de alcanos, a luz
ultravioleta é utilizada por possuir energia suficiente para romper
a molécula de cloro homoliticamente, originando dois radicais C¢*.
Um desses radicais retira um atomo de hidrogénio do alcano,
dando origem a um radical alquila e a uma molécula de HCv.
Por serem estruturas bastante instaveis, os radicais alquila e os
radicais C/* reagem formando um alcano halogenado.

Questao 06 -VVFVV

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

1. Verdadeira. O esquema mostra uma reacéo de substituigdo
na qual o &tomo de hidrogénio do benzeno é substituido pelo
grupo metil do cloreto de metila, tendo como produtos da
reacdo o tolueno (metil-benzeno) e cloreto de hidrogénio,

conforme segue:

CH,
© + HC—Cr X%, © + HCr

2. Verdadeira. Ver o comentario da alternativa 1.

3. Falsa. O A/Cr, é um acido de Lewis e atua como catalisador
dessa reagéo.

4. Verdadeira. A alquilagdo corresponde a substituicdo de
um atomo de hidrogénio de um composto aromatico
benzénico por um grupo alquila. Esse tipo de reagdo, na
presenca catalitica de um acido de Lewis como o A(Cr,,
foi descoberta pelo quimico Charles Friedel e por seu
colaborador James Crafts, o que justifica o seu nome.

5. Verdadeira. De acordo com os coeficientes estequiométricos
da reacgdo, sabe-se que 1 mol de benzeno produz 1 mol
de tolueno (produto A). A massa molar do tolueno é
equivalente a 92 g.mol-t. Dessa forma, 1 mol de benzeno
produz 92 g de tolueno. Considerando um rendimento de
50%, apenas metade da quantidade de tolueno é gerada,
0 que equivale a 46 g de tolueno.

31

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

Questao 07 - Soma =

cada uma das afirmativas:

01.Correta. Em ambas as reagbdes ocorre a substituicao
de um atomo de hidrogénio no benzeno, um composto
aromatico. Na reagdo A, um atomo de hidrogénio é
substituido por um atomo de cloro e na reagdo B e por
um grupo acila.

02.Correta. O produto da reagdo B é uma cetona cuja
carbonila estad ligada a um anel benzénico e um grupo
metil.

04. Correta. A reagao de Friedel-Crafts envolve a substituigao
de um atomo de hidrogénio por um grupo acila da
molécula de R-CO-X.

08. Correta. A utilizacdo de Br, como reagente no lugar do
Cr, produzira por substituicdo o bromobenzeno.

16. Correta. Ambos os produtos contém um benzeno em sua
constituicdo podendo ser classificados como compostos
aromaticos.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Questao 08 - Letra D

Comentario: A adigdo de bromo dissolvido em CC¢, é um teste (til na identificagdo de ligagdes multiplas carbono-carbono.
Desse modo, como o hidrocarboneto A descora solugdo de bromo em CC/,, pode-se afirmar que esse composto é um alqueno
ou alquino. Esse descoramento ocorre porque a solugdo de bromo, que inicialmente é marrom-avermelhada, se descolore, pois

o di-haleto formado é incolor.

i
N /s )
c=c” +8Br, < —c—Cc—
oo 5 |
Solugdo Br
marrom- )
-avermelhada di-haleto
incolor

Como o hidrocarboneto A sofre preferencialmente reagdo de adigdo 1,4, conclui-se que esse composto é um dieno conjugado,
uma vez que esse tipo de adigdo ocorre apenas em alquenos que possuem duplas-ligagGes alternadas. Em uma reagéo de adigao
hipotética de cloreto de hidrogénio, apresentada a seguir, observa-se que um proton se adiciona a um dos atomos de carbono

terminais do buta-1,3-dieno com o objetivo de formar um carbocation mais estavel.

Etapa 1

:C/=H+ CH, = CH—CH=CH, — CH,— CH— CH=CH, «— CH,—CH=CH—CH, +:C/:
.o \/ .o

equivalente a
CH,—CH=CH=CH,
3" 8

Na segunda etapa, um ion cloreto forma uma ligagdo com um dos atomos de carbono que possui uma carga positiva parcial.
A reagdo em um desses atomos de carbono resulta no produto de adigdo 1,2, enquanto a reagdo no outro fornece o produto de

adicdo 1,4.
Etapa 2
s @ CHsclH—CH=CH2 (Adigdo 1,2)
5 . e
CHCH=CH=CH, + :Cr: cr
NG -
(®) CH,CH =CHCH C/ (Adigdo 1,4)

(@) (b)

Dessa forma, entre as alternativas apresentadas, o Unico dieno conjugado é o buta-1,3-dieno.

Em relagdo ao hidrocarboneto B, trata-se de um composto aliciclico saturado, indicando que se trata de um composto que
tem cadeia fechada e ndo aromética. Além disso, como esse composto sofre reagdo de substituicdo quando reage com Br, em
presenca de luz U.V., pode-se afirmar que se trata também de um ciclo saturado com 5 ou mais carbonos. Entre as alternativas

apresentadas, o ciclo-hexano é o Unico que atende a todos esses requisitos.

Questdao 09 — Letra B

Comentario: A equagdo corresponde a uma reagdo de substituicdo em um composto aromatico benzénico, na qual o atomo
de hidrogénio do benzeno é substituido pelo grupo metil do cloreto de metila, tendo como produtos da reacdo o tolueno

(metil-benzeno) e o cloreto de hidrogénio, conforme a seguir:

C,H,+ H,C—C¢ A‘Cl; anidro | C H — CH,+ HC/

calor

Reacgbes como essa, em que ocorre a substituicdo de um atomo de hidrogénio de um composto aromatico benzénico por um grupo
alquila sdo denominadas reagdes de alquilagdo. Esse tipo de reagdo, na presenca catalitica de um acido de Lewis como o A/C/,, foi

descoberta pelo quimico Charles Friedel e por seu colaborador James Crafts e, por isso, € denominada reagdo de Friedel-Crafts.

Dessa forma, apenas as alternativas III e IV sdo verdadeiras.
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Questao 10 - Letra B

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

e Reagaol

Essa reacdo € a alquilagdo de anel aromatico em que um atomo de hidrogénio sera substituido pelo grupo alquila e é formado
o0 acido de haleto correspondente. Nessa reacao ocorrera a formagao de tolueno (metilbenzeno) e acido bromidrico conforme
ilustrado a seguir:

CH,

I.@ + CHpr 75 + HBr

e Reacdo II

A reacgdo entre alcool e acido carboxilico para a produgdo de éster e agua é denominada esterificagdo. Nela o hidrogénio
ionizavel do acido se liga ao -OH do alcool formando &gua e o éster correspondente. Nessa reagao sera formado o propanoato
de isobutila.

CH,

0 H* o)
LHC I+ HO\)\ = HC CH, +H,0
O/Y
CH,

7

<
O
=
=
o

OH CH,

e Reagdo III

Essa reagdo é de ozondlise e ocorre com a quebra da dupla ligacdo para a formacdo de cetona e dgua oxigenada. Forma-se
um intermediario denominado ozonideo que sofre hidrélise formando os produtos. Nessa reagdo serdo formados dois mols
de moléculas de propanona.

CH, e
H,0/ Z (0]
m. ¢ + 0, — T 2 U 4 H,
CH,
CH CH,

3

Questao 11 - Letra D

Comentarios: A reagdao de monocloragdo do 3,3-dimetil-hexano ocorre por substituicdo de um atomo de hidrogénio por um
atomo de cloro com formagao de acido cloridrico. Assim, para esse composto existem seis possibilidades para a monocloragdo em
atomos de carbono diferentes. Os compostos produzidos serdo isdbmeros, ou seja, compostos que apresentam mesma férmula
molecular, porém estruturas diferentes entre si. A figura a seguir mostra a estrutura do 3,3-dimetil-hexano.

_?_3{@"2_@12_@"3

H

@O,

3

Questdo 12 - Letra D

Comentario: O explosivo descrito € um exemplo tipico de nitragdo, uma reagdo de substituicdo que ocorre devido a presenca do acido
nitrico (HNO,) em meio acidificado com H,SO,. Essa reagéo ocorre na maioria dos casos com alcanos e anéis benzénicos, que tem um
de seus &tomos de hidrogénio substituido pelo grupo NO,, dando origem a um nitrocomposto e agua. Esse tipo de reagdo também pode
ocorrer com outros substratos organicos, como € o caso dessa questdo, em que a molécula que sofreu nitragdo possuia trés atomos de
oxigénio em sua estrutura e, portanto, ndo se trata de um alcano e nem um anel benzénico, mas sim de um tridlcool: o propano-1,2,3-triol
ou glicerina. Os atomos de hidrogénio da hidroxila da glicerina sdo substituidos por NO, do acido nitrico, formando o explosivo
trinitroglicerina.

0. O
O \\N"/
|
N+

V4

o/

/N+
o’ Yo
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Secao Enem

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

Comentario: De acordo com o texto, o produto A é favorecido, pois a hidroxilamina (NH,OH) é mais reativa por apresentar
o grupo -NH,. Esse grupo doa densidade eletr6nica ao grupo hidroxila, o que torna a hidroxilamina mais reativa, ou seja, um
nucledfilo mais forte. Sendo assim, as moléculas 1, 3 e 5 apresentam grupos que doam densidade eletrdnica para o grupo hidroxila,
ou seja, tais moléculas apresentam reatividade maior. A molécula 4 apresenta mais grupos que doam densidade eletrénica em
relagdo a molécula 2. Portanto, a molécula 2 é menos reativa para a substituicdo nucleofilica.

Questao 02 - Letra A

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 25

Comentario: A quest&o fornece um esquema para a reagdo entre o metdxido de sédio (CH,0-Na*) e brometo de metila (CH,—Br):
CH,-Br + CH,0-Na* - CH,-O-CH, + NaBr

Assim, o composto organico produzido durante a substituigdo nucleofilica pertence a fungdo éter.

Questao 03 - Letra A

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: O grupo carboxila (—COOH), presente em acidos organicos como o acido colico, reage com o grupo amino
(—NH,) de aminoacidos como a glicina ou a taurina, originando a fungdo amida, caracteristica de uma ligagdo amidica ou peptidica.
A reacdo geral pode ser representada da seguinte forma:

0 0
V V.
R—C< +HN—R > R—C< + H,0
OH NH —R’

MODULO - C 20

Polimeros
Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra D
Comentario: Para a obtengdo do mondmero, precursor de um polimero de adigdo, basta eliminar os prolongamentos das unidades
de repetigdo e acrescentar uma ligagdo pi (n).

T N
ARSI e
H CHJ  H CH, [HCf H C

Propeno Cloroeteno

Questdo 02 - Letra D

Comentario: Nas reacdes de polimerizacdo de adigdo, os reagentes (mondmeros) devem apresentar insaturagoes. Nas moléculas
em questdo, essas insaturagdes devem ser do tipo dupla-ligagdo. A Unica substdncia que ndo atende a esses requisitos é a
substancia III.
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Questao 03 - Letra A

Comentario: O poliestireno é um polimero de adicdo obtido a partir do monémero estireno. Essa unidade de repeticao foi

destacada na cadeia polimérica conforme é mostrado na figura a seguir.

-~ - -CH—CH,—CH — CH,~CH — CH,— CH — CH,—CH — CH,— CH— CH, - --

N

=

Para chegar a estrutura do polimero, destaca-se a unidade de repetigdo e refaz-se a ligagdo dupla entre os carbonos da cadeia.
Assim a estrutura do estireno é:
HC = CH,

Questdo 04 - Letra E

Comentario: A estrutura representa o mondmero do polimero cloreto de vinila, conhecido como PVC. Ele é obtido pela reagédo

7

<
O
=
=
o

de polimerizacdo de cloretos de vinila (cloroeteno). Assim como ocorre com os outros polimeros de adicdo, a ligagdo dupla entre
os carbonos é rompida, permitindo entdo a formagdo de ligagdes simples entre as moléculas do cloreto de vinila.

Questdo 05 - Letra C

Comentario: As proteinas sdo polimeros formados por reagdes de condensagdo entre aminoacidos. Nessas reagdes, ocorre a
formacdo da ligacdo peptidica, originando a fungdo amida na estrutura e eliminando moléculas de agua.
Considerando a estrutura da proteina

o R
NH\”/LNH
R O N

em que R representa —H, —CH, ou outro grupo de atomos, é possivel identificar a representagdo genérica para os
mondmeros de aminoacidos fazendo a reacdo inversa, ou seja, promovendo a quebra das ligagdes peptidicas e a adigdo

0 R H O
NH L
NH4 + nH,0 - nH,N—C—C—OH
R O N '

R

de agua a estrutura:

Questdo 06 — Letra A
Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos cada uma das alternativas.

A) Correta. O polipropileno é um polimero formado por meio das reacdes de adicdo entre as moléculas de propeno. Nessas reacoes,

ocorre a quebra da ligagdo n das moléculas do monémero e a formagdo de novas ligagles o entre as estruturas.
B) Incorreta. O propeno, CH,CH=CH,, ¢ um hidrocarboneto alifatico insaturado por apresentar a dupla-ligagdo.
C) Incorreta. O polipropileno € um polimero constituido de um sé monémero; portanto, € denominado homopolimero.
D) Incorreta. O isopor é uma espuma formada a partir do polimero poliestireno, e ndo do polipropileno.
E) Incorreta. Como na formacdo do polipropileno ocorre a quebra da ligagdo = do mon6mero, a unidade de repeticdo do

polipropileno é

CH—CH,
|

CH, n
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Questao 07 - Letra E

Comentario: Os polimeros podem ser classificados, quanto
ao processo de fabricagdo, como polimeros de adigdo ou de
condensacgdo. Os polimeros de adigdo sdo formados por meio
de reagbes de adicdo com mondmeros olefinicos ou etinicos,
pois estes apresentam insaturagcdo em que uma unidade
se adiciona a outra até formar uma macromolécula. Ja os
polimeros de condensagéo sdo formados por meio de reagdes de
eliminagdo nas quais ha a eliminagdo de pequenas moléculas:
H,0, C,H,OH, HC/, etc.

O poliestireno € um polimero de adigdo, cujo monémero é o
vinilbenzeno. O nailon é uma poliamida, formada pela unido
de grupos amina com grupos carboxila, o que origina uma
ligagdo amidica e a eliminagdo de moléculas de dgua. Ja o teflon
é formado pela unido de varias moléculas de tetrafluoreteno
por meio de reacGes de adigdo. Portanto, esses polimeros sdo
classificados como polimero de adicédo, polimero de condensagéo
e polimero de adigdo, respectivamente.

Questao 08 - Letra C

Comentario: O polimero representado foi obtido pela adigdo
de monbémeros de propileno ou propeno que produzem uma
cadeia carbdnica linear com varios grupos metila. O produto
obtido, portanto, é o polimero de adigdo polipropileno.

Exercicios Propostos

Questao 01 — Letra B

Comentario: O polietileno é um polimero de adigdo formado
pela unido de varias moléculas de eteno. E muito usado para
confeccdo de sacolas plasticas e garrafas de plastico. Possui

CHy—CH;

férmula N e o simbolo de reciclagem é o nimero 4.
O polipropileno é formado pela adicdo de varias moléculas

CH;—CH
|

CH;ln e é usado na

de propileno e possui férmula
confecgéo de objetos de plastico e para-choques. Seu simbolo

de reciclagem é o nimero 5.

Questdo 02 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Os sacos de rafia sdo constituidos pelo polimero
polipropileno e sdo muito resistentes a acdo de micro-
-organismos. Tal resisténcia, bem como outras propriedades
dos polimeros, vem das forgas intermoleculares entre as

cadeias poliméricas, que em geral sdo muito intensas.

B) Incorreta. O polipropileno € utilizado na producdo de utensilios
de cozinha, fibras para tapetes e carpetes, para-choques
de automdveis, etc. O isopor é constituido pelo polimero

Colecao 6V

poliestireno e possui baixa densidade devido a presenca
de bolhas de gas retidas dentro do material. Os tecidos
sintéticos, por sua vez, podem ser constituidos de poliamidas
ou, principalmente, de poliésteres.

C) Incorreta. O mondmero do polimero polipropileno pode ser
representado a partir da seguinte unidade de repetigdo:

CH— CH
| 2
CH n

3
Polipropileno

D

=

Incorreta. Copolimeros sdo polimeros formados
por meio da unido de dois mondmeros diferentes.
Tanto o polipropileno quanto o polietileno, que sdo
polimeros de adigdo, sdo formados por meio da unido
de monOmeros iguais. No caso do polipropileno,
a cadeia polimérica é formada pela unido de moléculas de
propeno e no polietileno a cadeia é formada pela unido
de moléculas de eteno (etileno), conforme representado
a sequir:
n H,C—CH=CH, C|IH— CH,

CH, n

Propeno Polipropileno

n H,C=CH, — —CH,—CH}-

Etileno Polietileno

E) Correta. Para que haja producgdo de polipropileno é
necessario que haja polimerizagéo do propeno pelo método
de adicdo. Nessa reacdo, a dupla ligagdo em cada molécula
de propeno se rompe e os dois elétrons originarios dessa
ligagdo sdo utilizados para formar uma nova ligagao simples
C—C com outras moléculas de propeno.

C=CcC + C=cC
4 “Ho HeS NH
Rompimento de dupla ligagdo

H,C

3

H H H H
L

T
(A H CH, H cmw

Ligam-se a outros monémeros

Questdo 03 - Letra D

Comentario: A reagdo de formagcao do polietileno é uma reagéo
de polimerizagao por adigdo que ocorre com a quebra da dupla
ligagdo do etileno para a formagdo do polimero. Assim, um
mondmero que pode ser polimerizado por adicdo deve conter
uma dupla ligagdo entre carbonos livre para ser quebrada.
O anel benzénico ndo pode ser polimerizado pois, para isso,
seria necessario quebrar o anel e, devido a sua estabilidade,
isso é invidvel. Dessa forma, somente o vinil benzeno pode ser
utilizado nesse tipo de reagdo.



Bernoulli Resolve

Questao 04 - Letra C

Comentario: O polimero condutor esta representado na alternativa C, pois essa estrutura apresenta ligagdes duplas conjugadas
que fazem com que os elétrons & ressonantes ao longo da cadeia tornem esse material bom condutor de corrente elétrica.

Questao 05 - Letra C

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

A) Incorreta. A seguir, representamos as formulas das moléculas necessarias para a obtengdo do poliuretano, diisocianato de
parafenileno e etanodiol, bem como se da a reagdo de polimerizagado.

N N AR el
HO—CH,CH,—OH O=C=N N=C=0 HO—CH,CH,—OH ——
e ~_ ~ o

Etanodiol Diisocianato de parafenileno Etanodiol
(0] (0]
— T CH,CH,—0— g— N@N — g—O—CHZCH2
= n
Poliuretano

7

<
O
=
=
o

Assim, pode-se afirmar que, no diisocianato de parafenileno, os radicais substituintes ndo estdo em carbonos vizinhos, pois

eles se encontram nas posicdes 1,4 do anel aromatico, podendo ser indicadas, também, pelo prefixo para-.
2 3

B) Incorreta. O etanodiol € um dialcool, conforme mostrado na representacdo a seguir. Além disso, a presenca do sufixo “ol” é
um indicativo da fungdo orgéanica a que essa substéncia pertence, um alcool.

Alcool Alcool

HO— CH,~CH,— OH)

C) Correta. Observa-se que, no poliuretano, ha unidades estruturais (monémeros) derivadas de moléculas de etanodiol e de
diisocianato de parafenileno que se repetem regularmente ao longo de sua estrutura. A reagdo que resulta na formagéo de
polimeros a partir dessa repeticdo de monémeros é denominada polimerizagéo.

D) Incorreta. O neopreno é um polimero de adigdo cujo monémero é o 2-clorobuta-1,3-dieno. As estruturas do monémero e do
polimero estdo representadas no esquema a seguir:

2-clorobuta-1,3-dieno Neopreno

E) Incorreta. No neopreno o atomo de cloro se liga ao carbono por meio de ligagdo simples (sigma), como podemos observar
na estrutura desse polimero.

Questdo 06 — Letra D
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada uma das alternativas.

A) Incorreta. A formacdo do Kevlar ocorre por meio da reacdao de condensacdo entre monémeros de um acido carboxilico e de
uma amina primaria, com a eliminacdao de uma molécula de agua.

B) Incorreta. A polimerizagdo ocorre por reagdao de condensagdo e os grupos funcionais ligados ao anel benzénico ocupam
somente a posigao para.

C) Incorreta. A polimerizagdo por adigdo ocorre com rompimento de uma ligagdo dupla e a formagdo de uma ligagdo simples, o
que ndo é o caso do Kevlar, um polimero de condensacdo. Nesse processo, forma-se uma poliamida cujos grupos caracteristicos
dessa fungdo estdo ligados a um anel aromatico.

D) Correta. A polimerizagdo do Kevlar ocorre por reagdo de condensagdo de um acido carboxilico e uma amina, resultando em
uma poliamida aromatica.

E) Incorreta. A reagdo € de polimerizagdao por condensagdo e um dos reagentes é o acido tereftalico (1,4-benzoldicarboxilico).
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Questao 07

Comentario: A fungdo organica nitrogenada que compée a
estrutura do polimero é a fungdo amida, que é representada
pelo grupamento a seguir:

O Kevlar® é um polimero de condensagdo, ou seja, para sua
formacéo, duas moléculas sdo unidas para formar uma molécula
maior por meio da eliminagdo de uma molécula pequena, como
H,0. No caso desse polimero, as moléculas dos mondémeros
1,4-diaminobenzeno e 1,4-benzoldicarboxilico (acido
tereftalico) reagem com eliminagdo de uma molécula de &gua,
como representado a seguir:

(e} 6]
N\
... c c?
::: - R AN

H—N N—=H + HO) OH ——
| | S
H H
1,4-diaminobenzeno 1,4-benzoldicarboxilico
o o
Il I
| |
H H

Nas moléculas desse polimero, observa-se que existem atomos
de hidrogénio ligados a atomos de nitrogénio, os quais sdo
fortemente eletronegativos. Com isso, os atomos de hidrogénio
sdo polarizados positivamente e interagem diretamente com
0 oxigénio, dtomo pequeno e fortemente eletronegativo, das
moléculas adjacentes do polimero, resultando em uma forte
rede de interagdes intermoleculares conhecidas como ligagdes
de hidrogénio.

Questdo 08 — Letra B

Comentario: De acordo com os dados da tabela, os polimeros
termoplasticos sdo os Unicos que podem ser moldados apds
serem aquecidos, o que favorece a reciclagem desse tipo de
polimero. Ja os polimeros termorrigidos sofrem decomposicao
térmica com a elevacdo da temperatura, portanto, ndo sdo
interessantes no processo de reciclagem. Por fim, os polimeros
elastbmeros ndo podem ser fundidos, tornando inviavel o
reaproveitamento do material.

Questdo 09 - Letra D

Comentario: O poliacetato de vinila é um polimero
sintético formado pela reacdo de adicdo do acetato de
vinila, um éster insaturado. O polimero apresenta uma
ramificagdo na cadeia principal que contém o grupo éster
que impede que as cadeias se interajam com maior forga
fazendo com que tenha esse comportamento termoplastico.
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Quando aquecido, o PVA amolece sem se degradar o que
Ilhe confere a caracteristica de ser reciclavel ja que pode ser
moldado para outras formas nessas condigdes.

Questao 10 - Letra D

Comentario: De forma analoga ao que acontece na reagdo
utilizando o fosgénio como reagente, a formagéao de policarbonato
a partir do dimetilcarbonato ocorre com a eliminagao do grupo
substituinte ligado ao carbono da carbonila e do hidrogénio da
fungdo fenol, dando origem ao metanol como produto lateral,

conforme a reacgdo a seguir:

o C

H3
n H3c—o—g—o—CH3 + nHO@é@OH —
&,
o) CH, 0
tolo-t
e,
n

+ n HO—CH,

Metanol

Questdo 11 - Letra C

Comentario: O Dacron é um polimero que apresenta em sua
estrutura fungdo éster, ou seja, € um poliéster produzido pela
adicdo de um triol, que pode ser a glicerina com um acido
dicarboxilico. Esses dois grupos carboxila do acido permitem
gque sejam estabelecidas ligagdes cruzadas entre as cadeias o
que confere maior resisténcia e a caracteristica termorrigida
desse polimero.

Questdo 12 - Letra B

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

A) Incorreta. A borracha natural é pouco resistente a variagoes
de temperatura: em temperaturas elevadas apresenta o
aspecto mole e em temperaturas baixas se torna dura e
quebradica. Por essa razdo ndo é empregada na fabricacdo
de pneus.

B) Correta. Os compdsitos sdo materiais formados pela jungéo de
outros materiais diversos, com a finalidade de obter um novo
material que apresenta maior qualidade. Logo, a unido dos fios
de aco, da lona de poliéster e da borracha sintética vulcanizada
formam o material utilizado na fabricagdo de pneus.

C) Incorreta. O nimero crescente de ligagdes entre atomos
de enxofre torna a borracha sintética mais rigida, o que faz
com que ela perca a sua elasticidade.

D) Incorreta. A borracha sintética vulcanizada com elevado
teor de enxofre possui alta resisténcia mecanica e € pouco
elastica, devido ao grande nimero de pontes de enxofre.

E) Incorreta. A borracha sintética vulcanizada é um polimero
ramificado, devido a presenga de pontes de enxofre que
promovem a ligagdo entre as cadeias poliméricas.



Bernoulli Resolve

Questao 13 - Soma = 16

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

01.

02.

04.

08.

16.

32.

Falsa. Tanto o estireno quanto o vinilbenzeno sdo nomenclaturas para o0 mesmo composto quimico, representado pela

cr

Falsa. No monémero B, but-1,3-dieno, a hibridizacdo de todos os atomos de carbono é do tipo sp?, pois eles estdo unidos

estrutura a seguir:

por uma dupla ligagdo e duas ligages simples.
/C=C—C=C\
H [ H
H H
Falsa. A reagdo entre o etino e o HCN é um caso de adigdo nucleofilica e leva a formagdo da propenonitrila, conforme
esquematizado a seguir:

7

<
O
=
=
o

Ataque nucleofilico Ataque do carbéanion
e formagédo do carbanion ao eletrofilo

CN CNH
o O\ o
HC=CH + CN' — HC=CH  H' — HC=CH

Propenonitrila
(acrilonitrila)

A acrilonitrila presente no ABS teve sua ligagdo dupla rompida, e cada um dos elétrons provenientes dessa ligagédo sdo

utilizados na formacgdo de duas ligagdes simples.

..._CHZ_(I:H_...
CN

Observagdo: O vestibular ndo considerou que a acrilonitrila resultante da reacdo entre o etino e o HCN esta presente
no polimero. Entretanto, € muito comum encontrarmos na literatura que essas unidades estruturais, que se repetem

regularmente nos polimeros, sdo monomeros que contém a dupla ligagao.

Falsa. O ABS é obtido a partir de reacGes de adigdo de trés mondmeros diferentes. Assim, como se trata de um polimero de
adicdo, ha apenas ruptura de duplas ligagdes e formacdo de novas ligagdes simples, ndo ocorrendo, portanto, eliminagéo

de quaisquer substancias. Veja a seguir um esquema que representa a reacao de obtengdo do ABS:

nH,C=CH + nH,C=CH—CH=CH, + n @CH =CH,—
I

C=N
Acrilonitrila But-1,3-dieno Estireno

CH,—CH—CH,—CH=CH—CH,— CH—CH;
I

C=N
ABS

Verdadeira. O ABS possui caracteristicas termoplasticas ja que é um polimero linear, ou seja, um polimero que ndo possui
ligacOes cruzadas entre as suas cadeias. A cadeia desse polimero apresenta algumas ramificacdes e estas interagem entre
si por meio de interagOes intermoleculares. Isso permite que os polimeros, ao serem aquecidos, se fundam e possam ser
remodelados, podendo ser utilizados para outros fins. Se houvesse a incidéncia de ligagdes covalentes entre atomos de
cadeias adjacentes (ligagdes cruzadas), o polimero ndo teria esse comportamento, ou seja, ndo seria possivel fundi-lo,

sendo classificado como termofixo.

Falsa. As matérias-primas utilizadas na obtengdo do ABS tém baixa biodegradabilidade.
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Questao 14 - Letra A

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

A) Correta. As cadeias lineares apresentam maxima interagdo por ndo possuirem impedimento estérico provocado por uma
ramificacdo. Com isso, o polietileno tem elevada resisténcia a tensdo, compresséo e tracdo.

B) Incorreta. As ligagbes cruzadas sao formadas entre cadeias poliméricas lineares ou ramificadas, tornando a estrutura do
polimero mais rigida.

C) Incorreta. O polietileno de alta densidade (PEAD) apresenta alta densidade devido ao baixo nimero de ramificacdes em sua
estrutura.

D) Incorreta. O polietileno de baixa densidade (PEBD) apresenta baixa densidade devido ao elevado niimero de ramificages em
sua estrutura.

E) Incorreta. Polimeros termofixos apresentam alta rigidez e podem ser modelados apenas com o aumento da temperatura, ndo
sendo possivel realizar a remodelagem apos a sua fabricagdo, pois se decompdem. O polietileno é um polimero termoplastico.

Questao 15 - Letra C

Comentario: Os elastdmeros sdo materiais poliméricos que recuperam rapidamente o seu formato inicial apos a aplicagdo de
uma tensdo. Portanto, apresentam elevada elasticidade e capacidade de deformagdo. Dentre os polimeros descritos na figura,
o representado por C é o que possui comportamento de elastémero, pois € o que suporta maior tensdo e o que apresenta maior
capacidade de deformacdo.

Secao Enem

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

Comentario: O nome oficial do Nylon é obtido por essa palavra seguido pelo nimero de carbonos na molécula de acido e
do nimero de carbonos na molécula de diamina. Como o acido butanodioico possui 4 carbonos e o 1,2-diamino-etano possui
2 carbonos, o nome do polimero sera Nylon 4,2.

Questdo 02 - Letra A
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: O PLA é um polimero produzido a partir do acido latico e em sua estrutura e estdo presentes varios grupamentos
de éster permitindo colocar esse polimero dentro da familia do poliéster.

Questdo 03 - Letra D
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: Sendo o politereftalato de etileno (PET) um poliéster, polimero de condensagdo a partir do acido dicarboxilico
e didlcool, a sua hidrdlise leva a formagdo de seus mondémeros, conforme representado a seguir:

c— —C—0—CH, —CH, —0—" + (n-1)HO ——
n
(PET)
I I
HO —C— —C—OH + HO —CH, —CH, —OH
(Acido tereftalico) (etilenoglicol)
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