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Apresentacao da Aula

A 3agua é o solvente mais importante e mais utilizado tanto em sistemas vivos como em
aplicagdes industriais. Nas solugdes aquosas, um dos conceitos mais importantes é o de acidez e
basicidade, expresso pela medida do pH da solucao.

Em sistemas bioldgicos, a principal influéncia da acidez esta na atividade de enzimas. Nos
solos, os microorganismos que fixam o nitrogénio atmosférico tém sua atividade enzimatica
maxima em pH neutro. Com a acidez, essas enzimas desnaturam. Por outro lado, o estébmago
precisa de um pH muito acido para realizar a digestao de alimentos.

Sendo assim, a acidez também é muito importante em processos industriais que
necessitam de sistemas bioldgicos, como é o caso da producado de cervejas. Duas enzimas sao
muito importantes para a maturacao de uma cerveja: a alfa-amilase e a beta-amilase. A atividade
dessas enzimas é bastante influenciada pela temperatura e pelo pH do meio.

Ambas as enzimas quebram o amido presente no malte da cerveja em agucares menores,
porém de maneira diferente. A alfa-amilase quebra a cadeia no meio, gerando acgucares de cadeia
grande e ndao fermentaveis, contribuinte para uma cerveja mais doce e encorpada. Por outro lado,
a beta-amilase quebra o amido nas extremidades, gerando acglcares de cadeia pequena e
fermentdveis, contribuindo para o maior percentual de alcool na cerveja e um paladar mais seco.

A beta-amilase é mais ativa em pH ligeiramente acido, entre 5 e 5,5, enquanto que a alfa-
amilase é mais ativa em pH ligeiramente mais alcalino, entre 5,3 e 5,7.

Sendo assim, se o fabricante da cerveja deseja uma cerveja mais seca, com maior teor
alcdolico, ele deve aumentar o pH do mosto (diminuir a acidez), de modo que a alfa-amilase tenha
maior atividade enzimatica predominante. Por outro lado, se desejar uma cerveja mais doce e
encorpada, com menor teor alcdolico, devera diminuir o pH do mosto, de modo que a beta-
amilase tenha maior atividade enzimatica.

Ao término desse capitulo, é de se esperar que o leitor domine os seguintes conteudos:

e Entenda os diferentes conceitos de acidez e basicidade;

e Saiba identificar quais espécies quimicas se comportam ou podem se comportar como
acidos ou bases e em que situacoes;

e Entre 4cidos parecidos, saiba determinar qual deve ser o mais forte;

e Entenda a diferenca entre eletrdlito fraco e eletrélito insoluvel;

e Saiba algumas das principais regras para prever a solubilidade de hidréxidos e sais;

e Entenda as principais reagdes de neutralizagao, de decomposi¢cao com desprendimento de
gases e reacdes com formacao de precipitado;

e Entenda os mecanismos, pelos quais diferentes éxidos podem se comportar como acidos
ou bases.
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1. Acidos de Arrhenius

Os acidos de Arrhenius liberam ions H* quando dissolvidos em meio aquoso. Sendo assim,
eles apresentam pelo menos um atomo de hidrogénio ionizavel na sua composicao.

Definicdao: Um hidrogénio ionizavel é aquele que estd ligado a um elemento bastante
eletronegativo, como um halogénio ou oxigénio.

A razdo para isso é que somente os &tomos muito eletronegativos sdao capazes de puxar o
elétron do hidrogénio, permitindo a sua saida na forma de H*.

X deve ser muito eletronegativo para
puxar os elétrons q,o\hidrogénio

ann x_ H

I

restante da molécula

Figura 1: Hidrogénios lonizaveis

Vejamos como exemplo a molécula de acido acético (C;H40,), representada normalmente
por CH3COOH, que é um dos principais componentes do vinagre. Essa molécula apresenta quatro
hidrogénios, porém, apenas um deles é ionizavel.

nao ionizaveis

P P 0
H—C—c H—C+C] e
4 o—H Pl Tobmi

ionizavel

Figura 2: Molécula de Acido Acético (CH:COOH) e seus Hidrogénios lonizaveis

O 4cido acético possui quatro hidrogénios, mas somente um deles é ionizavel, que é o que
estd diretamente ligado a um dtomo de oxigénio. Os outros trés que estdo ligados ao dtomo de
carbono nao sdo ionizaveis.

1.1. Classificacoes

Os acidos de Arrhenius se classificam em dois tipos dependendo de sua estrutura:
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e Hidracidos: nao possuem o grupo hidroxila —OH em sua estrutura. Exemplos: HCN, H.S,
HC/, HI.

H—C=N H—CI H—I H—S—H
acido cianidrico acido cloridrico acido iodidrico acido sulfidrico
Figura 3: Exemplos de Hidracidos

O 4cido cianidrico é um caso interessante, porque o hidrogénio ionizavel esta ligado ao
atomo de carbono. Seremos capazes de entender melhor esse caso quando estivermos
destrinchando a forga acida.

e Oxiacidos: possuem o grupo hidroxila —-OH em sua estrutura. Exemplos:
HCl0,H,S0,,HNO,

0
. ||
H—D—TZD H—D—E—D—H H—0—CI
O
acido nitrico acido sulfurico acido hipocloroso

Figura 4: Exemplos de Oxiacidos

Embora sejam muito representados por sua formula molecular, eu prefiro, em alguns casos
representar o acido nitrico, sulfurico e o hipocloroso, respectivamente, por HONO,, HOSOzH e
HOC/, porque essa representagao nos recorda de sua estrutura molecular.

Em relagao ao numero de hidrogénios ionizaveis, eles se classificam em:

e Monoacidos:  apresentam  apenas um  hidrogénio  ionizavel. Exemplos:
HNO5;,HCl,CH;COOH,H;PO,
0
T 0 [
H—C—C H—Cl H—D—'T—H
| So—H H
H
acido acético acido cloridrico  acido hipofosforoso (H;PO,)

Figura 5: Exemplos de Monoacidos

Um caso muito interessante mostrado na Figura 5 é o acido hipofosforoso (H3PO3), que,
apesar de ter trés hidrogénios, € um monoacido, porque dois hidrogénios estao ligados ao atomo
central de fésforo.

e Diacidos: apresentam dois hidrogénios ionizaveis. Exemplos: H,S0,, H,S, H; PO,
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I I
|
H—0—S5—0—H H—D—Fl’—D—H
|
H—S—H 5 H
acido sulfidrico acido sulfarico acido fosforoso (H;PO;)

Figura 6: Exemplos de Diacidos

Mais uma vez, o acido fosforoso (H3POs) é o que mais desperta duvidas entre os alunos,
uma vez que, apesar de possuir trés hidrogénios, apenas dois deles sao ionizaveis.

Um erro muito comum dos alunos em questdes de prova é pensar que o acido
hipofosforoso (H3PO3) seria um diacido e que o acido fosforo (H3POs) seria um triacido. Fique
atento.

e Tridcidos: apresentam trés hidrogénios ionizaveis. Exemplos: H;PO,

OH
0 D%C/’
| 0 0
vy
H—0—h—0—H t}c-CHQ-é—CHQ—Ci
_H HO i OH
acido fosforico (H;POy) acido citrico (CgH;0g)

Figura 7: Exemplos de Triacidos

1.2. Nomenclatura

A meu ver, ndo faz muito sentido vocé ficar perdendo horas e mais horas de estudo
tentando decorar os sistemas de nomenclatura.

Eu acredito que é bem mais facil vocé ir aprendendo aos poucos a medida que vocé toma
mais contato com a Quimica. Vocé pode perceber que eu tenho te mostrado os nomes de diversos
compostos seguidos de suas férmulas desde a primeira aula e continuarei fazendo isso até o final
do nosso curso. Acredito que esse seja o melhor caminho para aprender nomenclatura de
compostos.

Por isso, por mais que eu considere importante vocé ter sido apresentado da maneira mais
abrangente possivel aos sistemas de nomenclaturas usados na Quimica, vejo que vocé sempre
poderd retornar e usar esse material como consulta.

Os hidracidos e oxiacidos seguem sistemas diferentes de nomenclatura.
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1.2.1. Nomenclatura de Hidracidos
No caso de hidracidos, basta acrescentar o sufixo —idrico ao nome do elemento que compde
o acido.
O nome do anion, que é o que resta do 4cido apds tirar todos os seus hidrogénios ionizaveis,
é obtido com o sufixo —eto. E interessante vocé ir aprendendo os nomes dos &nions
correspondentes aos hidracidos, porque eles sdo Uteis para a nomenclatura dos sais.

Tabela 1: Nomenclatura de Hidracidos

Anion Correspondente

HF  Acido fluoridrico F~ Fluoreto
HCl Acido cloridrico Cl~ Cloreto
HBr acido bromidrico  Br~ Brometo
H,S  acido sulfidrico 5% Sulfeto
HCN acido cianidrico CN™ Cianeto

Como sao poucos os oxiacidos, vocé acabara decorando essa lista.

1.2.2. Nomenclatura de Oxiacidos

Nessa se¢ao, estudaremos apenas a nomenclatura de oxidcidos pequenos, que,
normalmente, apresentam um atomo central em sua estrutura, ao qual estao ligados os grupos
hidroxila. Existem outros dcidos de cadeia longa, como os organicos, que serdo estudados no

terceiro livro dessa obra.
Nos oxiacidos de que tratamos nessa secdo, todos os &tomos de oxigénio estdo ligados ao
natomo central:

® Os grupos —OH estao ligados ao atomo central A por uma ligagao covalente comum;
e0Os atomos O sozinhos estdao ligados ao atomo central por uma ligacdo dupla ou

coordenada.

Conhecidas a estruturas gerais dos oxiacidos, passemos a nomenclatura, que é feita com os
sufixos —oso e —ico. Aprenderemos também as nomenclaturas dos respectivos anions, que deve

ser feita trocando o sufixo —oso por —ito e o sufixo —ico por —ato.
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080 »1TO >
ICO ) ATO >

Figura 8: Nomenclatura dos Anions Derivados de Oxiacidos

Para nomear os acidos de determinado elemento, devemos conhecer todos os oxidcidos que
esse elemento forma e organiza-los da seguinte forma:

eSe o elemento forma apenas um oxiacido possivel, acrescentar ao nome do elemento
central o sufixo —ico;

Esse é o caso do boro (familia Ill-A), que s6 forma o acido bérico, e do carbono (familia IV-
A), que s6 forma o acido carbonico.

=
S S i
|
C C
=]
HD)a “oH E’D)a o Ho” “OH 07 Yo
acido borico borato acido carbonico carbonato

Figura 9: Acidos Bérico e Carbénico e seus respectivos anions correspondentes

¢ Se o0 elemento forma apenas dois oxiacidos, acrescentar o sufixo —0so ao menos oxigenado
e —ico ao mais oxigenado.

Esse é o caso do nitrogénio e do enxofre. Por isso, tem-se os acidos nitroso, nitrico, sulfuroso
e sulfurico.
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ﬂ || ﬂ ﬂ
= =
H—0—S5—0—H g—S—D H—O—S5—0—H 5}—8—{]
4 4
acido sulfuroso sulfito acido sulfurico acido sulfurico
. S . "= P -
H—O—N=0 O—N=0 H—D—T:D D—T:
0 0
acido nitroso nitrito acido nitrico nitrato

Figura 10: Acidos de Nitrogénio e Enxofre e seus respectivos anions correspondentes

Os acidos sulfuroso e nitroso ndo podem ser isolados. Ou seja, nao podemos ter um béquer
com acido sulfuroso ou acido nitroso puro, como podemos ter com acido sulfurico e nitrico.

No entanto, existem os seus sais. Por exemplo, o nitrito de sédio é amplamente utilizado
como conservante de alimentos, por ser um poderoso bactericida.

E bastante comum na Quimica que n3o existam os &cidos, porém, existam compostos
derivados, como é o exemplo dos sais.

Outro ponto que podemos comentar é que, a principio, poderiamos pensar na existéncia
de um terceiro acido do enxofre, de férmula H,SO,. Porém, até o presente momento, ndo foram
encontrados experimentalmente nenhum vestigio desse acido nem dos tedricos sais dele
derivados. Por isso, normalmente sé falamos dos acidos sulfuroso e sulfurico.

¢ Se o elemento forma trés oxidcidos, acrescentar ao menos oxigenado o prefixo hipo—

Esse é o caso do fasforo.

i I I
H 0P H H—0—F—0—H H—0—F—0—H
. : d—H

acido hipofosforoso (H;P0,)  Aacido fosforoso (H;P0;)  acido fosforico (H3PO,)
Figura 11: Acidos do Fésforo

A Figura 11 permite concluir a quantidade de hidrogénios ionizaveis dos acidos de fésforo,
pois os hidrogénios ligados diretamente ao fésforo ndo sdo ionizaveis.
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Tabela 2: Quantidade de Hidrogénios lonizaveis dos Acidos de Fésforo

Férmula Molecular | Nome do Acido | Hidrogénios Ionizaveis

H3PO, Hipofosforo
H3PO; Fosforo 2
H3PO, Fosfdrico 3

E importante vocé compreender a Figura 11 e a Tabela 2, porque os 4cidos de fésforo sdo
os mais confundidos pelos alunos na hora da prova.

Outro fato importante sobre os dacidos do fésforo é que os seus anions possuem
hidrogénios, ja que nem todos os seus hidrogénios sao ionizaveis.

9 i i
© L S o
eO—Il:!—H 0—P—0 0—P—0
I | lo
H H 0
hipofosfito (H,PO) fosfito (HPO%) fosfato (PO3)

Figura 12: Anions correspondentes aos Acidos de Fésforo

O fésforo ainda forma outros acidos oxigenados provenientes da desidratacao dos acidos
oxigenados mostrados na Figura 11.

e Se o0 elemento forma quatro oxiacidos, acrescentar ao mais oxigenado o prefixo per—

Esse é o caso dos halogénios, exceto o fltor. E importante ressaltar que o flior ndo forma
acidos oxigenados, porque é mais eletronegativo que o oxigénio. Seu Unico acido é o fluoridrico
(HF).

0
I
H—0O—CI H—O0—CI=0 H—O0—CI=0 H—O0—CI=0
acido hipocloroso (HCIO) acido cloroso (HCIO;) acido clérico (HCIO;) acido perclérico (HCIO)
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—

0
o o o |
0o—cl 0—Cl=0 0—Cl=0 “0—Cl=0

3 8

acido hipocloroso (HCIO) acido cloroso (HCIO;) acido clérico (HCIO;) acido perclorico (HCIO,)

Figura 13: Acidos do Cloro

Vamos agora fazer um quadro com as nomenclaturas de varios acidos para que te ajude a
memorizar.

Tabela 3: Nomenclatura de Oxiacidos

Acido Base Conjugada

HCIO acido hipocloroso clo~ Hipoclorito
HClO, acido cloroso Cloy Clorito
HClO; acido clérico Cloy Clorato
HClO, acido perclérico Cloy Perclorato
HBrO0 acido hipobromoso BrO~ Hipobromito
HBrO, acido bromoso BrO; Bromito
HBrO03 acido brémico BrO3 Bromato
HBrO, acido perbréomico Bro, Perbromato
H,S0, acido sulfuroso N Sulfito
H,S50, acido sulfurico N Sulfato
H3PO, acido hipofosforoso H,PO; Hipofosfito
H3PO; acido fosforoso HPO3~ Fosfito
H3PO, acido fosforico PO;~ Fosfato
HNO, acido nitroso NO; Nitrito
HNO; acido nitrico NO3 Nitrato

Os acidos de fésforo ainda apresentam uma particularidade, porque eles podem se
apresentar na forma normal e na forma desidratada. A desidrata¢ao do acido fosférico pode
acontecer de duas formas.
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e Perda de uma molécula de agua por uma Unica molécula de acido fosférico (mais intensa):
H;P0O, - HPO; + H,0
e Perda de uma molécula de dgua por duas moléculas de acido fosfdrico (mais branda):

2H,PO, — H,P,0, + H,0

I ]
H—D—L+G—H: — H—D—T + ?—ﬂ

D_!L_H ' O H
acido fosforico (H;PO,) acido metafosforico (HPOs)
0
H—0 —H —0—H O
{3'1 LH H—D—Iu—D—H
{I::II - C|J + O—H

acido fosforico (H;POy,) acido pirofosférico (H,P;0;)

Figura 14: Desidratag¢do do Acido Fosférico (HsPOa)

Nesse contexto, o acido fosforico pode ser chamado de ortofosférico. Seguem os nomes
dos trés acidos mencionados na Figura 14 por ordem de hidratagao.

e H;P0,: acido (orto)fosférico

e H,P,0-: acido pirofosférico

e HPO5: acido metafosforico

O prefixo orto— em ortofosfdrico é opcional e normalmente sé é utilizado no contexto de

um processo de desidratacdo do acido fosférico, quando se deseja frisar que esta se falando do
acido H;P0,, que é o mais hidratado dos trés.

1.3. Forca Acida

Quando dissolvidos em agua, os acidos sofrem o fenébmeno da ionizacdo, que pode ser
descrito pela equacgao:
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H—-A- H(tzq) +A(_aq)

Diz-se que um acido é:

e Forte: quando, em solugao, se encontra completamente ionizado;
e Fraco: quando, em solucao, se encontra apenas parcialmente ionizado.

Rigorosamente falando, ndo existe um acido que seja completamente forte, pois todos os
acidos apresentam uma pequena fracao de suas moléculas dissolvidas na forma nao-ionizada.
Porém, é comum se falar que “o acido sulfurico é mais forte que o acido acético”.

1.3.1. Constante de Acidez

No Capitulo sobre Equilibrio I6nico, estudaremos a Constante de Acidez (K,). Nesse
capitulo, apresentaremos apenas o conceito dessa constante para que o leitor seja capaz de
compreender quando nos referirmos a “um acido ser mais forte que o outro”.

A Constante de Acidez se refere ao equilibrio de um acido qualquer:
+ —_
HA S H(aq) + A(aq)
_[HT][AT]
¢ [HA]

Quando um acido apresenta mais de um hidrogénio ionizavel, ele apresenta um valor de
constante para cada ionizagao. Por exemplo, o acido sulfurico:

_ [H][HSO; ]

H,SO S HY .+ HSO K., ==t 74
290 %Y4(aq) = (aq) 4(aq) a1 [H,50,]

_ _ [H*][S027]

HSO S HY 4502 K.o—— 14
4(aq) — '(aq) 4(aq) a2 [ HSO;]

De maneira semelhante ao pH, define-se o pKa de um acido como sendo:

pK, = —log(K,)
Quanto mais forte for o acido, menor é o valor de pK,. Em geral, considera-se forte um
acido que tem pK, menor que 0.

Tabela 4: Valores de pKa de Varios Acidos
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B

- Férmula Molecular | Nome do Acido -

Acido lodidrico 9,3

o Acido Perclérico HClO, -8

£

2 Acido Sulfurico H,50, pKg =-3

Acido Nitrico HNO, -1,4

Bissulfato HSO, pKy,» =1,9

3 Acido Latico C3Hy 05 3,85

£ Acido Acético CH;COO0H 4,75
Metanol CH;0H 15,5

Em uma solucdo 1 mol/L de acido iodidrico, a concentragdo de moléculas é de apenas
5.1071° mol/L . Em termos préticos, a dissocia¢do desse acido é praticamente completa.

1.3.2. Regras Basicas de Forga Acida

Vamos ver agora duas regras para saber se um 4acido é forte ou fraco:

e Hidracidos: os principais hidracidos fortes que precisamos saber sdo os de halogénios, exceto
o fluor. Ou seja, HBr, HC/ e HI sdo hidracidos fortes. Os demais sdo fracos;
e Oxiacidos: um oxiacido é forte quando a diferenga entre o numero de oxigénios e o niumero

de hidrogénios é igual ou maior a 2.

Vejamos alguns exemplos.

Acido Férmula | Diferenga | pKa
Acido Nitroso HNO, | 3-2=1 | 3,4
Acido Nitrico HNOs | 3-1=2 [-1,4

Acido hipocloroso| HCIO | 1-1=0 | 7,5
Acido cloroso HCIO, | 2-1=1 | 2,0
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Acido Férmula | Diferenca | pKa

Acido clérico HCIOs | 3-1=2 |-2,7

Acido perclérico | HCIOs | 4—-1=3

1.3.2. Efeito do Solvente
Considere a ioniza¢do do acido acético:
CH;COOH — CH,CO00~ + H*

Embora estejamos estudando os acidos em meio aquoso, é realmente necessdria a presenca
de dgua para que ocorra ionizagao?

A resposta é que nao.

O 4acido acético também se dissocia no estado gasoso.

Porém, nessa situagao, tem-se que pK, = 130. Ja em agua, o acido é apresenta uma
ionizacdo mais intensa (pK, = 4,75).

No Capitulo sobre Equilibrio I6nico, encontraremos as ferramentas necessarias para calcular
o valor de pH (ou concentracdo de fons H*) nessas solucdes. Por hora, apresentaremos apenas

os valores a titulo de curiosidade, considerando que a concentracdo de acido acético seja
1 mol/L nos dois casos.

e Concentragdo de ions H* em acido acético gasoso: 107%°mol/L;
e Concentragdo de ions H* em acido acético aquoso: 4.10™3mol/L.

Para entender o efeito do solvente da na forca acida, estudaremos inicialmente o conceito
de solvente protico.

Definigao: Um solvente é prético quando suas interagdes intermoleculares sdo do tipo pontes
de hidrogénio.
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O solvente prético mais importante é a agua, que apresenta dois hidrogénios ionizaveis.
Outros exemplos importantes sdo o acido acético e o etanol, que apresentam um hidrogénio
ionizavel.

Dos trés solventes, a dgua € a mais protica, porque apresenta dois hidrogénios ionizaveis,
gue podem formar pontes de hidrogénio, interagindo fortemente com ions e moléculas
dissolvidas.

H. H 0
o’ TERY
H._ ;@ ,fH : f’D
0----H™----0 H---- CHacOP----H W
H’f i \H {j’f 3:
5 “H !
TERY AN

O
Figura 15: Hidratagdo dos ions do acido acético em Agua

As interacdes entre os ions de um acido dissolvido e um solvente prético sao fortes, do tipo
ion—dipolo permanente, sendo que o dipolo permanente é mais polarizado, pois os hidrogénios
formam pontes de hidrogénio. Dessa forma, o solvente proético facilita a ionizagao, pois existe a
solvatacdo —interacao do solvente com os ions.

Na presenca de um solvente apolar ou de um polar aprético, como acetona ou diéxido de
enxofre (SO2), a solvatacdo dos ions é bem mais fraca. Por isso, a ionizacdo se reduz
significativamente.

Conclusao: quanto mais polar for um solvente, mais facilmente os acidos se ionizarao.

Porém, quando o préprio solvente tem caracteristica dcida, ele torna mais dificil a liberacao
de fons H* por outro acido.

De maneira geral, os dcidos sdo mais fracos em acido acético glacial (que é o acido acético
praticamente puro) do que o sdo em dagua. Por isso, o dcido acético glacial € um meio bastante
utilizado para comparagdes de forga acida.

E praticamente imperceptivel o fato de que o acido iodidrico (Hl) é mais forte que o acido
cloridrico (HC/) em &4gua, porque ambos se ionizam muito perto de 100%. Porém, em 4cido
acético glacial, somente o acido iodidrico (HI) chega préximo da ionizagdao de 100%.

Um caso extremo de solvente acido é o acido sulfurico. Ele € um acido tao forte que até
mesmo o dacido nitrico se comporta como uma base quando nele dissolvido. Essa reacdo serd
melhor estudada nas reacdes acido-base de Bronsted-Lowry.
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0

m I & =

NO;—OH + H—D—ﬁ—DH — NDQ—FT!—H + H504
H

Figura 16: Reagdo entre Acido Nitrico e Acido Sulfurico.

A substancia nitrogenada formada na reacao direta sofre desidratacao diante do dacido
sulfurico, liberando o ion nitrénio (NO;").

- R &
NO,—-O—H . — NOz +H20

Figura 17: Liberagdo de ion nitrénio (NO,*)

1.3.3. Efeito da Estrutura Molecular

Nesse livro, serdo apresentadas duas teorias para explicar a for¢a acida em termos da
estrutura molecular:

e A Teoria da Estabilidade dos fons;
e A Teoria da Eletronegatividade do Atomo Central.

Teoria da Eletronegatividade do Atomo Central

Para o estudo dessa teoria, é importante nos lembrarmos do fato que a eletronegatividade
é uma grandeza relativa. Ou seja, ela depende bastante da situacdao em que o atomo estd em um
determinado composto.

Devem ser considerados dois efeitos importantes, sintetizados em duas regras de forga
acida.

Regra no. 1: Quanto maior a eletronegatividade do atomo diretamente ligado ao
hidrogénio, mais forte é a ligacao entre eles. Uma ligacdao mais forte é dificil de ser quebrada,
portanto, a ionizacdo se torna mais dificil, logo, o dcido serd mais fraco.

Como exemplo, podemos citar os hidracidos dos halogénios, que formam a série: acido
fluoridrico (HF), acido cloridrico (HC/), 4cido bromidrico (HBr) e acido iodidrico (HI).

E notavel que a ligacdo HF é mais forte que a ligagdo HC/ que é mais forte que a do HBr que
é mais forte que a do HI.
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Aumento da Energia de Ligagao

<
563 IsJ/moI 432 Ii.l/mol 366 IﬁJ/moI 299 Ii_l/mol
\ \ \ \
\ \ \ \
HF H-=-CI H-Br HXTI
pKa 3,2 -6 -8 -9

Aumento da Forca Acida

Figura 18: Efeito da Energia de Ligacdo sobre o Carater Acido dos Haletos de Hidrogénio

Esse efeito € marcante nos acidos de halogénios se utilizarmos um solvente menos prético,
como o acido acético glacial. Nesse 1solvente, todos os acidos sao fracos, porém o H/ é o mais
forte, porque as interagdes de suas moléculas com o solvente sdao as mais fracas, ja que o
hidrogénio adquire menor carga parcial, pois a ligacdo é menos polar.

Regra no. 2: No caso de oxiacidos, quanto mais eletronegativo for o elemento central, mais
intensamente ele retira os elétrons do grupo —OH. Com isso, ele retira os elétrons do
hidrogénio, portanto, facilita a ionizacao, logo, o dcido sera mais forte.

Como exemplo, podemos estudar a sequéncia dos oxiacidos do cloro. Podemos perceber
gue o aumento na quantidade de atomos de oxigénio provoca um aumento no numero de
oxidacao do cloro.

O
+3 Ty +9 CII
H—O—ClI H—0O—CI=0 H—O—CI% H—O —CI%
80 80
acido hipocloroso (HCIO) acido cloroso (HCIO;) acido clérico (HCIO;) acido perclorico (HCIO,)

Figura 19: Efeitos Indutivos sobre o Cloro

N3o somente o numero de oxidacdo aumenta, mas também a eletronegatividade do cloro.
Vejamos. O cloro ja é o quarto elemento mais eletronegativo da Tabela Periddica. Porém, no caso
do HClO4, tem quatro atomos de oxigénio a sua volta retirando-lhe os elétrons.

O fato de adquirir fragdes de carga positiva faz o cloro se tornar mais eletronegativo que o
normal. Esse é o denominado Efeito Indutivo (-1).

E, por isso, ele é capaz de puxar os elétrons do grupo — OH com mais intensidade que o
normal. Diz-se que o Efeito Indutivo se propaga.
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Aumento da Eletronegatividade do Atomo Central

<

G
H—0—Cl H—0 210 H—o—cr=0 H—o—Cro0
Y G

acido hipocloroso (HCIO) acido cloroso (HCIO;) acido clérico (HCIO;) acido perclorico (HCIO,)

pKa 7,5 1,96 -2,7 -8

Aumento da Forca Acida

Figura 20: Propagacgao dos Efeitos Indutivos nos Oxiacidos do Cloro

E importante observar que, quando mudamos o atomo central por um menos
eletronegativo, o carater acido diminui. Esse € um ponto bem interessante para ser cobrado em
guestdes de prova. Embora o acido cloridrico (HC/) seja mais fraco que o acido iodidrico (HI), o
mesmo ndo vale para os oxiacidos, de modo que o acido hipocloroso (HC/O) é mais forte que o
acido hipo-iodoso (HIO).

Aumento da Eletronegatividade do Atomo Central

H—O0—I H—O—Br H—O0—CI
acido hipo-iodoso (HIO) acido hipobromoso (HBrO) acido hipocloroso (HCIO)

pKa 11 8,6 7,5

Aumento da Forca Acida

Figura 21: Comparagio de Forga Acida entre HIO, HBrO e HC/O

O aluno poderda achar estranho que chamamos o iodo, o bromo e o cloro de atomos
centrais nas moléculas de HIO, HBrO e HC/O. Porém, o que acontece é que, no assunto de Forga
Acida, o 4tomo central é aquele que esta ligado ao grupo —OH, que é o grupo caracteristico dos
oxiacidos.

No caso dos oxidcidos inorganicos, existe uma regra que prevé a forca de um acido através
da diferenca entre o numero de oxigénios e o nimero de hidrogénios.
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0 Fraco. Ex.: HCIO,
H;PO,
Diferenca entre o [ ) ! )
nimero de 1 Moderado. Ex.:
oxigénios e HCIO, H;PO,
hidrogénios . ) . )
2 oU mais Forte. Ex.: HCIO,,
H,SO,, HNO,

Figura 22: For¢a Acida segundo a Regra da Diferenca entre Niimero de Oxigénios e Hidrogénios

Essa regra pratica pode ser entendida com base na Regra no. 2 que acabamos que
aprender. Quanto maior o numero de oxigénios na molécula, maior sera o efeito indutivo sobre
o atomo central, portanto, maior sera a sua eletronegatividade e mais forte sera o acido.

Na Quimica Organica, é muito importante comentar que, quando se adiciona grupos
fortemente eletronegativos, como halogénios ou oxigénios, o carater acido se eleva
consideravelmente.

Consideremos alguns derivados do acido acético.

Aumento dos Efeitos Indutivos sobre o Atomo Central

>
H Cl Cl
P A AP
H—C—C H—C—C c—c—c{
F|| OH (|:| OH ('l,‘l OH

acido acético (CH;COOH) acido dicloroacético (CHCI,COOH) acido tricloroacético (CCI;COOH)
pKa 4,75 1,25 0,77

Aumento da Forca Acida

Figura 23: Acidez de Alguns Derivados do-31,9 Acido Acético

Entre os 4cidos da Figura 23, o tricloroacético é mais forte que o dicloroacético que é mais
forte que o acético. Os atomos de cloro sao muito eletronegativos, por isso puxam os elétrons do
carbono a que estdo ligados. Como consequéncia, esse atomo de carbono se torna mais
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eletronegativo que o normal, por isso puxa os elétrons do atomo de carbono da carboxila (grupo
—COOH). Esse atomo também fica mais eletronegativo que o normal, por isso puxa os elétrons do
oxigénio da hidroxila, que puxa os elétrons do hidrogénio, facilitando a liberacdo de fons H*.

E importante citar também que o efeito indutivo aumenta com a eletronegatividade do
grupo adicionado. Por exemplo, o acido trifluoroacético é muito mais forte que o 4acido tri-
iodoacético.

Aumento dos Efeitos Indutivos sobre o Atomo Central

v

H | Br Cl F
I //O I //O I //O I //O I //o
H—C—C\ | —C —C\ Br—C —C\ Cl—C —C\ F—C—C
L on [ o 5 o L Son L Mo
acido acético acido triiodoacético  acido tribromoacético acido tricloroacético acido trifluoroacético
pKa 4,75 3,17 2,66 0,77 0,23

v

Aumento da Forca Acida

Figura 24: Acidez de Outros Derivados do Acido Acético

Como o efeito indutivo se propaga em cadeia, quanto mais distante estiver o grupo muito
eletronegativo do &tomo central, menor é o efeito no aumento da for¢a do acido. Por exemplo, o
acido 3-cloropropandico é mais fraco que o 2-cloropropandico.

Aumento dos Efeitos Indutivos sobre o Atomo Cerltral

CH CH
CH;{/ COOH CH

Ga

acido 3-cloro propandéico acido 2-cloro propandico

pKa 4,5 4,1

Aumento da Forca Acida

Figura 25: Efeitos Indutivos nos acidos 3-cloro propandico e 2-cloro propandico

1.3.4. Teoria da Estabilidade dos ions
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A matéria tende a ser eletricamente neutra. De fato, é impossivel separar dois recipientes,
um contendo carga positiva (cations) e outro contendo carga negativa (anions). Com base nesse
principio, a Teoria da Estabilidade dos lons, fortemente sustentada por livros como [1, 2]:

Quanto mais bem distribuida for a carga do ion por sua estrutura, maior sera a estabilidade
do ion:

E importante observar que, quanto mais estdvel for o ion correspondente ao acido, maior
sera a sua forga. Considere a seguinte equacao de liberacao de prétons por um acido:

H—ASHp + Ay
Se 0 4nion A~ for pouco estével, assim que se formar, ele reagird com H*, regenerando a
molécula de acido, portanto o acido sera fraco.
+ —
H—A < Hggy + Agag)

Por outro lado, se o dnion for suficientemente estavel, ele ndo reagird com H*, por isso, o
acido se decompora completamente:

H-A— H(tzq) + Ag)

Podemos esquematizar a importancia da estabilidade do anion para

Anion mais estavel:

acido passa para a

formaibnica
H—AS Hjgy+ A

Anion menos estévelu

0 acido permanece
na forma molecular

Figura 26: Influéncia da Estabilidade do Anion no Carater Acido

Eu considero essa regra bastante interessante para explicar o baixo carater acido do acido
fluoridrico (HF). O raio i6nico do ion fluoreto é muito pequeno, sendo até mesmo bem menor que
o esperado, de apenas 133 pm. Podemos observar que o aumento do raio idnico é bem menos
significativo entre cloreto, brometo e iodeto.

A titulo de comparacdo, é até menor que o raio idnico do ion dxido (0%), que é de 132 pm.
Essa comparacao é interessante, pois os ions 6xido e fluoreto possuem o mesmo numero de
elétrons (igual a 10), porém, o fon fluoreto possui um préton a mais. E de se esperar, portanto,
que o ion fluoreto fosse menor que o ion dxido, o que, de fato, ndo acontece.
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Por ter um raio ibnico muito pequeno, o ion fluoreto tem dificuldade de se estabilizar em
solucdo aquosa.

Melhor Distribuicao da Nuvem Eletronica

: >
_ Ralos 133 181 196 220
I6nicos (pm)
pKa 3,2 -6 -8 9
>

Aumento da Forca Acida

Figura 27: Efeito da Distribui¢do da Nuvem Eletrdnica sobre o Carater Acido dos Haletos de Hidrogénio

O raio i6nico nao deve ser um fator a ser levado em consideracdao sozinho. A prdpria
eletronegatividade do elemento também é bastante importante.

Vejamos os casos dos oxiacidos do cloro, que foram abordados na Figura 20.

Melhor Distribuicio da Carga Negativa pelo Anion

>
=
o
co) [oxote] r‘ OXIL0)
pKa 7,5 1,96 -2,7 -8
>

Aumento da Forca Acida

Figura 28: Distribuicdao de Carga nos Oxiacidos do Cloro

O 4cido perclérico é um dos acidos mais fortes da natureza. Os oxidcidos de cloro sdo mais
fortes que os respectivos oxidcidos de bromo e iodo, porque o dtomo de cloro tem mais
eletronegatividade mais proxima do oxigénio, portanto, parte da carga pode se distribuir por esse
atomo. Ja o bromo e o iodo, por serem menos eletronegativos, tenderao a doar seus elétrons
para o oxigénio, sendo assim, a carga nao vai se distribuir por esses atomos.
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Melhor Distribui¢do da Carga Negativa pelo Anion

@ cel @af

pKa 11 8,6 7,5

Aumento da Forga Acida

Figura 29: Comparagio de Forga Acida entre HIO, HBrO e HC/O pelo Critério da Distribuigdo da Carga
Negativa

Considere agora as moléculas de acido tricloroacético, dicloroacético e acético. Como
mostrado na Figura 30, no acido tricloroacético, parte da carga pode se distribuir entre os dois
atomos de oxigénio e os trés atomos de cloro. Por conta disso, esse acido é mais forte que o
dicloroacético, que é mais forte que o acético.

Melhor Distribuicdo da Carga Negativa pelo Anion

>
| ® ® _9O®
H E c H (EDC @CED c@
pKa 4,75 1,25 0,77

Aumento da Forca Acida

Figura 30: Distribuicio de Carga nas Moléculas de Acido Tricloroacético, Dicloroacético e
Acético

Uma comparacgao interessante que podemos fazer é ilustrada no seguinte desafio.

Qual dos dois acidos a seguir deve ser o mais forte?
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H

| ,;;ss
H—C—c

H| OH

E ai, pensou?

A resposta é que a forca de ambos deve ser exatamente igual. A razdo para isso é que os
ions formados por eles possuem idénticas estruturas de ressonancia.

o3 Ho
7 s
H—C|—C\ - H—C—C\\
AN

o H o0

Se a estabilidade dos anions derivados de dois acidos é igual, entdo, eles apresentam a
mesma forca acida.

Outro ponto interessante é que, em qualquer poliacido, a primeira ionizacao é mais forte
gue a segunda que é mais forte que a terceira, e, assim, sucessivamente.

0 0 e 0 o0

I pKa | pKa |
H—0—S—0—H —— H—0+S—0| —> |0—S8—0

éL -3 S 1,9 5

Figura 31: Distribui¢do de Cargas nos Anions Derivados do Acido Sulfurico

A primeira ionizacao requer a formag¢ao de um anion monovalente, ja a segunda ionizagao
requer a formacdo de um anion bivalente. E bem mais facil distribuir uma carga negativa do que
distribuir duas cargas negativas. Portanto, a primeira ionizacdo serd sempre mais forte que a
segunda.

Outro argumento que podemos langar é que a primeira ionizagao consiste em afastar uma
carga positiva (um H™) de uma carga negativa, no caso, o ion bissulfato ou hidrogenossulfato
(HSO; ). Ja a segunda ionizagdo consiste em afastar uma carga positiva (um H*) de duas cargas
negativas, no caso, o ion sulfato (SO2~). Com certeza, é mais facil a primeira ionizag3o.

112504 (aq) pKa, = -3
_ L =—

S Higq) + HSO4, )

HSO0; (aq) S Hizgy + SO4(ayy pKa, = 1,9
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HORA DE

PRATICAR!

1. (TFC- Inédita)

Determine o nome dos compostos a seguir e a quantidade de hidrogénios ionizaveis.

a) H.COs

b) H2SO3

<) CH3COOH
d) HPOs

e) HsPOs
Comentarios

a) O carbono forma um Unico oxiacido. Portanto, ele é denominado 4cido carboénico. Trata-
se de um diacido, pois os dois hidrogénios estdo ligados ao oxigénio.

[
C
HO” “OH
acido carbonico

b) O enxofre forma dois oxidcidos: o sulfuroso (H2S03) e o sulfurico (H2S0a).

‘ﬁr 0
Il
S HO—S—OH
HO” “OH I
acido sulfuroso acido sulfarico

Ambos sdo didcidos, pois os dois hidrogénios estao ligados diretamente ao oxigénio.

c) O acido acético tem 4 hidrogénios, dos quais somente um esta na carboxila, portanto,
ele é o Unico hidrogénio ionizavel. Os demais, que estao ligados ao atomo de carbono, ndo sado
ionizaveis.
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—-1 - - r
O—ll_H ‘I ionizavel

BT
R PR T | |1 Y/
nao ionizaveis |H—C-I—C\
I | |
I
-t

acido acético
Logo, o acido acético é um monodacido.
d) O 4cido HPOs é resultante da desidratacdo do acido fosfdrico.
H;PO, - HPO; + H,0
acido fosforico acido metafosforico

Por esse motivo, o acido HPOs é o acido metafosférico, que é um monoacido.

e) O acido H3POs é um acido

i i i
H—P—OH HO—P —OH HO—P—OH
H H OH

acido hipofosforoso  acido fosforoso acido fosférico
(H;POy) (H;PO3) (H3POy4)

Gabarito: discursiva

2. (TFC-Inédita)
Soluc6es 0,1 mol/L de alguns acidos foram preparadas. Assinale a opgdo que apresenta a maior
condutividade elétrica.

a) CHsCOOH

b) HC/

c) HC/O

d) H2SO4

e) HsPOg4

Comentarios

a) O acido acético é um acido fraco, portanto, a condutividade elétrica é baixa.
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b) O HC/ é um acido forte, portanto, ele se dissocia completamente.
HCl - H*(aq) + Cl0~(aq)
0,1 mol/L 0,1 mol/L 0,1 mol/L

Portanto, uma solu¢do 0,1 mol/L de HC/ produziria uma solucdo 0,2 mol/L de ions.
c) O HC/O é um 4cido fraco, portanto, a condutividade elétrica é baixa.
d) assim como o HC/O, o acido sulfurico é um acido forte. Porém, nesse caso, ele é um
diacido. Portanto, liberaria uma quantidade maior de ions.
H,S50, - 2H%*(aq) + 507 (aq)
0,1 mol/L > 0,1 mol/L 0,1 mol/L

A segunda ionizacao do acido sulfirico ndo é completa. Por isso, indicamos apenas que a
concentracdo de ions H* é maior que 0,1 mol/L e ndo que é 0,2 mol/L. De qualquer forma, a
concentragao total de ions nessa solugao é maior que a do HC/.

e) O H3PO4, embora seja um triacido, é fraco, portanto, a condutividade elétrica da solucdo
sera baixa.

Diante do exposto, a solugdo de acido sulfurico apresenta a maior condutividade elétrica.

Gabarito: D

3. (TFC-Inédita)

Sao exemplos de acidos fracos:
a) HCI, CHsCOOH e HNO3

b) HF, HBr e HI

c) CH3COOH, HCN e HF

d) HNOs, H2SO4 e HCN

e) CH3COOH, HF e HBr.

Comentarios

Essa questao o aluno realmente precisa decorar.
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e Os hidracidos dos halogénios sao fortes, exceto o HF. Observe, portanto, que HBr, HCl e HI
sao fortes, o que ja elimina varias alternativas.

e Os demais hidracidos sao todos acidos fracos, como o HCN;

e Os acidos organicos sdo fracos — é o caso do acido acético (CH3COOH);

Outra regra importante que convém saber é:

e Os oxiacidos em que a diferenca entre o nimero de atomos de oxigénio e de hidrogénio é
maior é igual a 0 ou 1 s3o fracos. Nao temos exemplos nessa lista. Porém, em HNO3z e H,SO4,
a diferenca citado é igual a 2, portanto, sao acidos fortes.

Da lista, sdo acidos fracos: CH3COOH (acido acético), HF (acido fluoridrico) e HCN (acido

cianidrico). Logo, o gabarito é letra C.
Vejamos as demais.
a) HCl e HNO3s sdo acidos fortes. Afirmagdo errada.
b) HBr e HI sdo acidos fortes. Afirmacdo errada.
d) HNOs e H,SO4 sdo acidos fortes. Afirmacgao errada.

e) HBr é um 4cido forte. Afirmacdo errada.

Gabarito: C

2.Bases de Arrhenius

Pelo Conceito de Arrhenius, as bases sdo substancias quimicas que, uma vez dissolvidas em
agua, ionizam-se ou dissociam-se, liberando como Unico anion OH ™. E importante destacar que
existem duas categorias importantes de bases:

e Hidroxidos de Metais: sao compostos ionicos, formado por um metal e pelo ion
hidroxido (OH ™). Sdo exemplos: NaOH,KOH, Ca(OH),, Mg(OH),.

eDerivadas da Amonia: s3ao compostos covalentes, normalmente caracterizados pela
presenca de um nitrogénio com par de elétrons (N) Sao exemplos, além da prépria amonia
(NH3):
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NH,
CH3——N—CH;
. | H—CHs
CHy—HhH, CHy

Figura 32: Exemplos de Bases Derivadas da Amoénia

Em 4gua, a amonia sofre ionizacdo da seguinte maneira:
.. i _
NH; + H,0 2 NH, (@q) + OHqq)

O carater basico da amonia (NH3) se deve a presencga de pares de elétrons ndo-ligantes em
volta

Nesse capitulo, estudaremos principalmente os hidréxidos de metais que sdo a classe de
bases inorganicas mais importantes. No livro de Quimica Organica, estudaremos as bases
organicas, que sao derivadas da amonia.

2.1. Nomenclatura dos Hidroxidos de Metais

Os hidroxidos de metal apresentam a férmula geral M(OH),. A nomenclatura desses
hidroxidos é feita da seguinte maneira:

Hidroxido de [nome do cétion]

O nome do cation segue algumas regras:

e No caso de metais com apenas um numero de oxida¢do possivel, como os metais alcalinos
e alcalino-terrosos, e os metais em que existe um numero de oxidacdo muito mais comum
gue os outros, como é o caso do aluminio, o nome do cation é simplesmente o nome do
elemento.

Vejamos alguns exemplos na Tabela 5.

fon sédio NaOH Hidréxido de sédio
K K* lon potéssio KOH Hidrdéxido de potassio
Ca Ca?*  lon calcio Ca(OH), Hidréxido de calcio
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AlPT fon aluminio Al(OH), Hidréxido de aluminio
Zn Zn?*t fon zinco Zn(OH), Hidroxido de zinco
Ag Ag™ lon prata AgOH Hidroxido de prata
NH; NHj fon aménio NH,OH Hidréxido de amonio

Tabela 5: Nomenclatura de Hidréxidos (Parte 1)

fon sédio NaOH Hidroxido de sédio
K K* fon potéssio KOH Hidréxido de potdssio
Ca Ca?**  lon calcio Ca(OH),  Hidroxido de calcio
Al AT fon aluminio Al(OH)4 Hidroxido de aluminio
Zn Zn**  lonzinco Zn(OH),  Hidréxido de zinco
Ag Ag* lon prata AgOH Hidréxido de prata
NH; NHj fon aménio NH,OH Hidréxido de amonio

Por sua vez, o ion correspondente a amoénia é denominado ion aménio. O hidréxido
correspondente é o hidréxido de amoénio, cuja féormula tedrica seria NH,OH. No entanto, esse
hidroxido ndao pode ser obtido como substancia pura, existindo apenas em solucdo, pois se
desintegra em amonia e agua. Esse fendbmeno serd muito importante quando estivermos tratando
as reagdes de decomposicao.

Mesmo assim, é importante saber do nome do ion amoénio, pois o0s sais desse ion sdo muito
comuns.

e Quando o metal apresenta mais de um estado de oxidagao comum, deve-se indicar esse
estado entre parénteses em seguida do nome do elemento.

e No caso de o elemento possuir apenas dois nUmeros de oxidacdo possiveis, pode-se utilizar
o sufixo —oso para o estado menos oxidado e o sufixo —ico para o estado mais oxidado.
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Lembrando que, quando um estado de oxida¢ao for muito mais comum que os outros, pode-
se dispensar a indicagao.

Tabela 6: Nomenclatura de Hidréxidos (Parte 1)

fon ferro(ll) ou ferroso Fe(OH), Hidréxido de ferro(ll) ou hidréxido ferroso
Fe
Fe3* fon ferro(lll) ou férrico Fe(OH)4 Hidroxido de ferro(lll) ou hidréxido férrico
Cut fon cobre(l) ou cuproso Cu(OH) Hidréxido de cobre(l) ou hidréxido cuproso
Cu
Cu?* lon cobre(ll) ou ctprico Cu(OH), Hidroxido de cobre(ll) ou hidréxido cuprico
fon mercurio(l) ou Hidréxido de mercurio(l) ou hidréxido
Hgs* mercuros(o) Hg,(0H), mercuros(o)
Hg
fon mercurio(ll) ou Hidroxido de mercurio(ll) ou hidroxido
Hg** mercurico fgleL), mercurico
Pp2+ lon chumbo(ll) ou Pb(OH), Hidréxido de chumbo(ll) ou hidréxido
plumboso plumboso
Pb
Ppt+ lon chumbo(IV) ou Pb(OH), Hidroxido de chumbo(lV) ou hidréxido

plumbico pliumbico

2.2. Forga e Solubilidade dos Hidréxidos de Metais

Relembremos o que é um eletrélito forte.
Eletrdlito Forte é aquele que, uma vez dissolvido, encontra-se completamente dissociado.
Com base nessa definicao, todos os hidroxidos de metais sao bases fortes. Apenas a

amonia e suas derivadas podem ser consideradas bases fracas.

Essa é uma conclusdo bastante importante e traz bastante confusdo entre os alunos, pois
eles costumam confundir os conceitos de forga e solubilidade.

Uma das regras mais conhecidas de solubilidade dos hidréxidos de metais é:
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S3o soluveis somente os hidroxidos de metais alcalinos e alcalino terrosos, exceto o de
magnésio.

Mas, o que essa regra realmente significa?

Significa que é possivel obter solucbes bastante concentradas, por exemplo, 0,1 mol/L de
hidroxido de sddio. Mas ndo é possivel obter solu¢des de 0,1 mol/L de hidroxido de prata.

Um exemplo interessante é o leite de magnésia.

e
2 '\!) INDO MAIS

FUNDO!

O leite de magnésia é uma suspensdo (ndo uma solucdo) de
hidréxido de magnésio em agua. Podemos reconhecer que ndo é uma
mistura homogénea, porque é bastante turva, ja que o Mg(OH); é uma
base pouco soluvel.

O leite de magnésia possui dois usos importantes: o primeiro é
medicinal, em que é usado como um poderoso laxante e como redutor
da acidez estomacal, muito util no tratamento de azia; o segundo é
como desodorante, que é bastante utilizado por pessoas que possuem
alergia a alcool.

As aplicacdes digestivas do leite de magnésia se devem ao fato
de que o hidréxido de magnésio é uma base. E as bases neutralizam os

acidos. Figura 33: Leite de Magnésia

O seu uso como desodorante se deve ao fato de que os principais &M um Béquer (fonte: [25])

odores produzidos pelo ser humano sao também oriundos de acidos carboxilicos. Entre elas,
podemos citar: o dcido isovalérico, que é responsavel pelo cheiro de chulé, o acido 3-metil hexen-
2-0ico, que produz um cheiro muito semelhante ao de cabra, e o dcido acético, que é componente
do vinagre.

c’f‘p 0
9 py
Cff’ 7 “OH CHg—Cj:
I COH
OH
acido isovalérico acido 3-metil hexen-2-6ico acido acético

O leite de magnésia reage quimicamente com essas substancias por meio de uma reagao
de neutraliza¢ao, apagando o cheiro ruim.
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Agora, é interessante a pergunta: por que o leite de magnésia pode ser usado como anti-
acido estomacal e como desodorante, mas o hidréxido de sédio ndo pode?

Se vocé tomar soda cdustica (solugdao composta essencialmente por hidréxido de sédio),
vocé pode morrer. Se passar na sua pele, pode terminar queimaduras sérias.

A diferenca vital entre os dois hidréxidos é a solubilidade. Enquanto que o hidréxido de
magnésio é pouco soluvel em agua, o hidroxido de sédio é bastante sollvel, o que significa que
ele vai interagir com todo o corpo humano.

A medida que o hidréxido de sédio interage com a dgua presente no nosso corpo, ele
provoca sérias queimaduras, que podem levar a ébito, caso seja ingerido.

Porém, o mesmo nao acontece com o hidréxido de magnésio. Por ser pouco soluvel, ele
ndo interage com a dgua do nosso corpo, mas somente com acidos. Por isso, quando ingerido, ele
nao vai interagir com o es6fago nem com o sangue, somente vai interagir com o estobmago, que
é o local em que vai encontrar acidez.

E, agora, vamos a um desafio para entendermos ainda melhor essa questao da forca e

solubilidade.
E’? DESAFIO

Considere duas situagdes:

1) Temos duas solugdes de mesma concentracdao de hidréxido de prata (AgOH) e
hidroxido de sédio (NaOH). Qual delas apresentara maior condutividade elétrica?
2) Temos duas solu¢des de mesma concentracdo: uma de acido acético (CHsCOOH) e

outra de acido cloridrico (HC/). Qual delas apresentara maior condutividade elétrica?

As duas situacoes sdo bastante diferentes.

No primeiro caso, o hidréxido de prata (AgOH) e o hidréxido de sédio (NaOH) sdo bases
fortes, o que significa que eles estdao completamente ionizados, quando dissolvidos em agua.
Imaginemos, por exemplo, uma solucdo de baixissima concentracdo, por exemplo, 10 mol/L de
ambos os hidréxidos.
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OH~ OH™
Ag” Na*

AgOH 10 mol/L NaOH 108 mol/L
2.108mol/Ldeions  2.10®mol/L de ions

Figura 34: Solu¢oes de Mesma Concentra¢ao de AgOH e NaOH

A Figura 34 mostra que, no caso de duas solu¢des bastante diluidas dos dois hidréxidos,
temos exatamente a mesma concentracdo total de ions. Portanto, as condutividades elétricas das
duas solugdes sao aproximadamente iguais.

Nao sao exatamente iguais, porque existe uma pequena diferenca em relacao a mobilidade
dos ions, porém, a nao ser que o comando da prova preveja expressamente, vocé nao vai
considerar essa questdao. Sendo assim, duas concentracdes de igual concentracao de AgOH e
NaOH apresentam a mesma condutividade elétrica.

Por outro lado, no caso de dois 4cidos moleculares, tanto o acido forte (HC/) como o acido
acético (CHsCOOH) podem se dissolver em uma elevada concentracdo. Porém, parte das
moléculas de acido fraco estdo dissolvidas na forma de moléculas, o que diminui a quantidade de
ions que podem ser obtidos, como mostrado na Figura 35.

HAc Ac™ HY Cl”
HY HAc Cl~ H*
CH;COOH 0,1 mol/L HC/ 0,1 mol/L

<0,02 mol/L de ions 0,02 mol/L de ions

Figura 35: Solug6es de Mesma Concentragdao de CH;COOH e HC/
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Na Figura 35, representamos a molécula de acido acético por HAc em que o grupo Ac
representa CH3COO. O ion acetato (CH3COO™), portanto, pode ser representado por Ac™.

Dessa maneira, a condutividade elétrica da solugao de HC/ é superior a condutividade
elétrica da solucdo de CH3sCOOH.

Essa é uma diferenca quentissima para ser abordada em uma questdo de prova, ndo acha?

Agora, vamos resumir em um esquema as bases fortes e fracas, soluveis e insoluveis.

h

Forte‘
. Outros hidréxidos de metais * Hidroxidos de metais alcalinos e alcalinos
terrosos, exceto Mg(OH),
* Ex.: Mg(OH),, Zn(OH),, Cd(OH),, Al{OH
X g( )2: n( )2: ( )21 ( )3 ° EX.: NaOH, KOH, Ca(OH)2
* Bases Organicas de cadeia carbénica muito |* Amonia e maioria das bases organicas.
Ionga * EX.. NHa, CHy——N—CH;
CHQ_NHQ CHy
Fraca
Insoluvel SO|I:|\IE|'

Figura 36: Forca e Solubilidade das Bases

Outro fato interessante para ilustrar a diferenga entre forga e solubilidade é que a amoénia
(NHs) é uma base fraca, porém, é infinitamente soltvel em agua.

/4
HORA DE

PRATICAR!

4. (TFC - Inédita)

=

Dé o nome das seguintes bases.
a) Sr(OH)2
b) Sn(OH)2
c) Fe(OH)3
d) Zn(OH)>
e) Cu(OH)
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Comentarios
a) Hidréxido de estanho.
b) Hidréxido de estanho (Il) ou hidréxido estanhoso.
c) Hidréxido de ferro (I1l) ou hidréxido férrico
d) Hidrdéxido de zinco.
e) Hidréxido de cobre (1) ou hidréxido cuproso.

Gabarito: discursiva

A Teoria de Arrhenius também engloba a fungdo inorganica dos sais.

Definigdao: Os sais sdo compostos idnicos que, em solvente polar, se dissociam, liberando
algum cation diferente de H* ou algum anion diferente de OH ™.

A maioria dos metais é encontrada na natureza na forma de minérios, que costumam ser
sais ou 6xidos — funcdo inorganica que vai ser estudada na proxima secao. O sddio e o potassio,
por exemplo, sdo extraidos da agua do mar a partir dos sais NaCl e KCl, os respectivos cloreto
de sddio e cloreto de potdssio. J4 o cdlcio se encontra nos 6xidos na casca de ovos na forma de
carbonato de célcio (CaC0;).

Muitos sais tém aplicagdes medicinais, como fornecedores de determinados ions ao corpo
humano. Por exemplo, a tiredide necessita de iodo para a formagao de seus compostos e o sangue
precisa de ferro para as hemacias.

No entanto, seria impossivel obter do acido e da base corresponde, pois os acidos de iodo
sao fortes, enquanto que as bases do ferro sdo insolUveis em dgua. Por isso, o iodo é normalmente
fornecido a tiredide na forma de iodeto ou iodato de sddio (KI ou KI03), enquanto que o ferro
é fornecido ao sangue na forma de sulfato ferroso (FeS0,).

A Tabela 7 mostra aplicagdes medicinais de alguns sais.

Tabela 7: Aplicagdes Medicinais de Diversos Sais

Bicarbonato de sddio NaHCO3 Antiacido

Carbonato de amonio (NH,),C04 Expectorante
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Carbonato de litio Li,CO; Antidepressivo
Cloreto de amobnio NH,Cl Acidificante do tubo digestivo
Cloreto de sddio NaCl Soro fisiolégico
Fluoreto de estanho(ll) SnF, Fortalecimento do esmalte dental
lodeto de sdédio ou potdssio Nal ou KI Fonte de iodo para a tiredide
Nitrato de potassio KNO; Diurético
Nitrato de prata AgNO; Germicida para olhos de recém-nascidos
Permanganato de potdssio KMnO, Antimicético
Sulfato de bario BaSo0, Contraste em radiografia intestinal
Sulfato de calcio CaSO0, Gesso para imobilizacoes
Sulfato ferroso FeSO, Fonte de ferro para anémicos
Sulfato de magnésio MgSo0, Laxante
Hipoclorito de Sédio NaClO Desinfetante (agua sanitaria)

Fonte: [3]

Nesse capitulo, estudaremos algumas propriedades quimicas dessa importante fungao
inorganica.

Os sais soluveis, de maneira geral, sdao bastante higroscdpicos. Ou seja, eles absorvem a
agua presente no ar com facilidade. Podemos notar isso facilmente quando esquecemos um pote
de sal de cozinha (NaCl).

Quanto a presenca de dgua ou de seus ions (H*, OH~) em sua estrutura cristalina, os sais
se classificam em trés tipos:

e Neutros (ou normais): ndo apresentam nem moléculas de agua nem seus ions em sua
estrutura. A maioria dos sais conhecidos é desse tipo. Ex.: NaCl, Na,S0,, CaCO5;
o Entre os sais neutros, ainda existe a classificagdao de sal misto, que é formado por
dois cations ou dois anions diferentes. Ex.: NaKS0,
o Podem ser chamados de sais anidros (sem agua), quando comparados a um sal de
mesmo cation e mesmo anion, porém, hidratado.
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e Hidratados: apresentam moléculas de dgua em sua estrutura cristalina. Ex.: CoCl,.6H,0
e Acidos: apresentam cations H* em sua estrutura cristalina. Ex.: NaHC O
e Basicos: apresentam cations OH™ em sua estrutura cristalina. Ex.: Cas(OH)(PO,);.

E importante citar que os sais hidratados ndo apresentam nenhuma aparéncia de molhados
pelo fato de conterem dgua na sua estrutura de cristalizagao. Por exemplo, o cloreto de calcio di-
hidratado (CaCl,.2H,0) é um sal bastante utilizado em aquarios marinhos como suplemento de
calcio para corais.

Figura 37: Sal de Calcio Hidratado

As propriedades de um sal anidro podem ser bem diferentes dos sais hidratados. Um bom
exemplo disso é o cloreto de cobalto, que é azul na forma anidra e rosa na forma hidratada. Esse
fenbmeno é explorado na construgao do Galinho do Tempo.

CURIOSIDADE

Galinho do Tempo

O galinho do tempo é um bibeld utilizado no interior para prever se o dia serd chuvoso ou
ndo. Quando ele estd azul, é indicio de que o tempo sera sem chuvas. Quando ele esta rosa, é
indicio de tempo chuvoso.
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Figura 38: Galinho do Tempo (fonte: [4])

Esse bibeld apresenta uma solugdo aquosa de cloreto de cobalto Il em sua superficie. Esse
sal frequentemente se encontra na forma complexada [CoCl,]?~. Em 4gua, o sal estabelece o
seguinte equilibrio:
[CoCl,)*~ + 6H,0
azul

- [CO 6H20](aq) + 4Cl(aq)
= rosa

Portanto, com o aumento da umidade do ar, o equilibrio se desloca formando maior
concentracao da forma hidratada, que é rosa. Com a diminuicdo da umidade do ar, o equilibrio

se desloca formando maior concentracao da forma anidra, que é azul.

Obs.: Quando falamos que o equilibrio se desloca, estamos nos referindo ao Principio de Le
Chatelier que sera estudado com detalhes no Capitulo sobre Equilibrio I6nico.

3.1. Nomenclatura de Sais

Vamos estudar a nomenclatura dos sais de acordo com os quatro tipos de sais que ja vimos.

3.1.1. Nomenclatura de Sais Normais

Nesse caso, a nomenclatura é bem simples, bastando recordar-se dos nomes do anion e
do cation que foram tratados nas se¢Oes anteriores sobre Acidos e Bases de Arrhenius. A
nomenclatura fica assim:
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[nome do anion] de [nome do cation]

Vejamos alguns exemplos a seguir.

K* potassio K* potdssio
KC/ - > Cloreto de potassio KC/0, > Clorato de potassio

C/~ cloreto C{0;™ clorato
FeZ* Ferro(ll) Ag* prata

FeSO, — Ou Ferroso Sulfatode ferro (Il)  Ag(CH,COO0) — > Acetato de prata
50,7 sulfato ou Sulfato ferroso CH,C00™ acetato
Pb2* Chumbo(ll) Na‘, k*  Sodioe .

PbC/, ou plumbos> Cloretode chumbo(ll)  NaKSO, — potassio :;g::z r;éizgg
C/% cloreto ou cloreto plumboso SO, sulfato

Podemos visualizar também na forma de tabela.

Tabela 8: Nomenclatura de Sais Normais

Anion

Nome do Cation

Nome do
anion

Nome do Sal

KCl K* Potassio Cl~ Cloreto Cloreto de Potassio
KClO; K* Potassio Cloz Clorato Clorato de Potdssio
FeS0, Fe?* Ferro(ll) ou ferroso  SO;~ Sulfato Sty ¢l el en Syl

ferroso
PbC, Pp2+ Chumbo(ll) ou Ccl- Cloreto Acetato de chumbo(ll) ou
plumboso acetato plumboso
Ag,HPO; Ag* Prata HPO3~ Fosfito Fosfito de Prata
NaKS0O, Na‘*,K*  Sdédio e potassio S0z Sulfato Sulfato misto de sddio e potéssio
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3.1.2. Nomenclatura de Sais Hidratados

Procede-se da mesma forma como na nomenclatura de sais normais. No fim do nome,
acrescenta-se a informacao referente ao nimero de moléculas de dgua na estrutura cristalina,
utilizando os prefixos gregos. A propdsito, segue uma pequena lista de prefixos gregos para te
ajudar com a nomenclatura de sais hidratados.

CoC/.6H,0 -

1 6

Na,S0,.10H,0 —

CaC/,.2H,0 —

S0,

Tabela 9: Prefixos Gregos

Mono Hexa
Di 7 Hepta
Tri 8 Octa
4 Tetra 9 Nona
Penta 10 Deca
cobalto
cloreto Cloreto de cobalto hexa-hidratado

hexa-hidratado

sodio

sulfato Sulfato de sddio deca-hidratado

10H,0 deca-hidratado

Ca2+
Ci-
2H,0

calcio

cloreto Cloreto de calcio di-hidratado

di-hidratado

Vamos apresentar a nomenclatura na forma de tabela.
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Tabela 10: Nomenclatura de Sais Hidratados

Nome do Nome do

Cation o Anion e
Cation anion

Nome do Sal

CoCl,.6H,0 Co?* Cobalto cl- Cloreto
Na,S0,.10H,0 Na* Sédio S0z~ Sulfato
CaCl,.2H,0 Ca?* Calcio Cl~ Cloreto

3.1.3. Nomenclatura de Sais Acidos

Cloreto de Cobalto
hexaidratado

Sulfato de Sédio decaidratado

Cloreto de Calcio diidratado

Nesse caso, o nome do anion se modifica de acordo com o numero de cations hidronio
presentes na estrutura. Pode-se utilizar o prefixo hidrogeno— ou adicionar a palavra acido em
seguida ao nome do dnion. Se houver mais de um H* na estrutura cristalina, devem ser utilizados

os prefixos gregos vistos na Tabela 9.

Vale ressaltar que a nomenclatura recomendada pela IUPAC é a que utiliza o prefixo
hidrogeno—, portanto, é o que vocé deve marcar em questdes de prova e escrever nas questdes
discursivas. Porém, caso a questao apresente a nomenclatura acido, nao brigue com a prova,

aceite a nomenclatura e resolva a questao normalmente.
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B

CO,;% carbonato

Na*  sddio
Di-hidrogenofosfato de sodio

NaH,PO, < 2H*  dj-hidrogeno ) )
ou fosfato diacido de sddio

Nat sdodio
NaHCO. — u+ ) Hidrogenocarbonato de sédio ou
bk hidrogeno carbonato acido de sédio

PO,3~ fosfato

Na*+  sddio
Na,HPO; - Fosfito de sddio
HP032_ fosfito

Uma pegadinha que pode aparecer envolve os sais de acidos que possuem hidrogénios
nao-ionizaveis, sendo o mais facil de confundir os acidos hipofosforoso (H3:PO2) e fosforoso
(H3PO3). Lembre-se que esses acidos possuem, respectivamente, apenas 1 e 2 hidrogénios
ionizaveis.

PEGADINHA

i i
H—O—Fl’—H — O—FI’—H
- H

Acido hipofosforoso (H;P0,) Hipofosfito (H;PO,")

_ 2.
0 i
H—O—I|:|’—O—H —_— O—Fl’—O
! H
Acido fosforoso (H;PO,) fosfito (HPO;")

Figura 39: Anions Correspondentes ao Acido Hipofosforoso (HsPO) e Acido Fosforoso (HsPOs)

Vamos agora apresentar na forma de tabela.
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Tabela 11: Nomenclatura de Sais Acidos

o Nome do n .
Cation o Nome do anion Nome do Sal
Cation

Hidrogenossulfato ou Hidrogenossulfato de sédio ou
Sulfato acido sulfato acido de sédio

NaHCO; Na*  Sédio  HSO;

Di-hidrogenofosfato ou Di-hidrogenofosfato de sddio ou

+ s . p—
NatzR05 Sha Sl H,P0; Fosfato diacido fosfato diacido de sédio

3.1.4. Nomenclatura de Sais Basicos

No caso de sais bdsicos, a nomenclatura é semelhante a dos sais acidos, porém, trocando-
se o hidrogeno— por hidréxi— ou a palavra acido por basico.

Vale ressaltar que a nomenclatura recomendada pela IUPAC é a que utiliza o prefixo
hidréxi—, portanto, é o que vocé deve marcar em questdes de prova e escrever nas questoes
discursivas. Porém, caso a questdo apresente a nomenclatura basico, ndo brigue com a prova,
aceite a nomenclatura e resolva a questao normalmente.

Ca?* cdlcio
L Hidroxifosfato de célcio ou
Cas(OH)(POL); 4 OH-  hidroxi . o
fosfato basico de calcio

PO,> fosfato

AlP*  aluminio

AI(OH),F < 20H-  di-hidroxi Di-hidroéxifluoreto de aluminio
ou fluoreto dibasico de aluminio
F fluoreto

Vamos agora apresentar a nomenclatura na forma de tabela.

Tabela 12: Nomenclatura de Sais Basicos

Hidroxifosfato de calcio ou fosfato basico de calcio.
Cas(OH)(PO,)3 . .
Nome vulgar: hidrdxi-apatita.

AlL(OH),F Diidroxifluoreto de aluminio ou fluoreto dibasico de aluminio.
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CURIOSIDADE

Esmalte Dentario e Carie

O esmalte dentario é composto, entre outras coisas, por hidréxi-apatita, cuja formula é
Cas(OH)(POa)s. Esse composto é pouco soluvel — o que é excelente, tendo em vista que 0s nossos
dentes precisam permanecer no estado sélido. O pouco que se dissolve se apresenta na forma de
ions.

Cas(0H)(P0,);(s) s 5Ca?t (aq) + OH (aq) + 3P0}~ (aq)

O grande problema da carie bacteriana é que, por meio da fermentagao lactica, as bactérias
liberam o acido lactico (CsHe0:3).

OH
|

CH3—C| —COOH
H

Como a hidréxi-apatita tem carater basico, ela é consumida na reagcao com o acido lactico.

Os cremes dentais a base de fldor contém fluoreto de sédio (NaF), o qual reage com a hidroxi-
apatita formando a fluoroapatita, que ndao reage com o acido lactico.

Cas(OH)(P0,);(s) + F~ (aq) - CasF(PO,);

3.2. Regras de Solubilidade dos Sais

Nessa secdo, apresentaremos um resumo das principais Regras Praticas de Solubilidade de
Sais. O estudo mais detalhado da solubilidade de sais é feito no Capitulo sobre Liga¢des I6nicas.

Alguns sais sdo insoluveis. Nesse caso, a reagao entre acidos e bases forma um precipitado.
As regras a seguir sao Uteis para memorizar a solubilidade de alguns sais.

Primeiramente, é util ter em mente que os sais insollveis geralmente possuem tanto o
cation como o dnion com cargas superiores a +2 e -2, respectivamente. Sendo assim,

Sao soluveis os sais de metais alcalinos e de amonio, exceto o carbonato de litio (Li2COs3);

e Todos os nitratos (N 03 ) sdo soluveis;

e Todos os acetatos (CH;C00™) sdo soluveis, exceto o acetato de prata;

e Todos os sais halogenados sdo soluveis. Ou seja, fluoretos (F~), cloratos (ClO3),
percloratos (ClO, ) etc . As excegbes ficam por parte dos cloretos (Cl™), brometos (Br™)
e iodetos (I7) dos sais de Ph2*,Agte Hgs:
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Tabela 13: Sais dos Halogénios Insoluveis
PbCl, AgCl Hg,Cl,
PbBr, AgBr Hg,Br,
Pbl, Agl Hg,l,
Vale lembrar que outros sais, como o fluoreto de prata (AgF) e o clorato de prata (AgClO3)

sao soluveis em agua, porque nao se enquadram nas excec¢des escritas na Tabela 13.

Observe, ainda, também que sais como o cloreto de prata (AgCl) sdo uma excecdo ao
principio de que sais com cargas pequenas, no caso, +1 e -1, sdo geralmente soluveis.

e S3o sollveis os sulfatos (SOZ7), sendo as principais exce¢des:
CaS0,,5rS0,,BaS0O,e PbSO,;

Essas excegdes sao razoavelmente faceis de entender. O ion sulfato ja possui carga -2.
Quando combinado com cations de carga +2, a probabilidade de o sal ndo ser soltvel é grande.

e Os sais dos demais anions s3o insoltveis. Por exemplo, os sulfetos (S%7), carbonatos
(CO%Y), os fosfatos (PO27). Vale lembrar que excec3o: os sais de metais alcalinos e de
amonio sao soluveis.

Essa regra nos diz que o fosfato de sédio (NasPQa) é solluvel, porque é um sal de metal
alcalino e se enquadra na primeira regra que foi tratada nessa secao. Porém, outros fosfatos,
como o fosfato de célcio (Caz(P0Oa)2) sdo insoluveis.

Apresentamos também mais um conjunto de regras:

Tabela 14: Solubilidade de Sais em Agua

Compostos Regra Excecdes
Acidos Organicos Soluveis
Permanganatos, Nitritos e Nitratos, Cloratos Soluveis
Sais de Alcalinos e Am6nio Soluveis carbonato de litio
Percloratos Soluveis  de potéssio e mercario |
Acetatos Soluveis de prata

de prata, chumbo e
mercario

Tiocianatos e Tiossulfatos Soltveis
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Compostos Regra Excecdes
. de magnésio, calcio e
Fluoretos Solaveis 9 L
estroncio
.. de prata, chumbo e
Cloretos e Brometos Solaveis P .
mercurio |
.. mercurio, bismuto e
lodetos Soluveis
estanho IV
. de prata, chumbo, bério,
Sulfatos Solaveis P .
e estroncio
ac . . .. de alcalinos, amonio,
Oxido metalico e Hidréxidos Insoltveis

calcio, bario e estréncio
Boratos, Cianetos, Oxalatos, Carbonatos, Ferrocianetos,

Ferricianetos, Silicatos, Arsenitos, Arseniatos, Fosfitos, Fosfatos, Insollveis de alcalinos e de amonio
Sulfitos e Sulfetos

Para o aluno, é mais facil aprender os sais insoliveis com o tempo e a resolucdao de
exercicios.

RESUMINDO
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—

Metaﬁ AlAcalhnos € Exceto: Li,CO,
monio
Nitratos
Sais Soluveis . \
Acetatos e outros Exceto:
sais organicos CH;COOAg
g A " Exceto: cloreto, |
Sais de brometo e iodeto
Halogénios de prata, chumbo
. ) __e mercurio (1)

Figura 40: Sais Soluveis

3.2.1. Efeito do ion Comum

Um efeito muito importante de ser estudado na Quimica é o Efeito do fon Comum sobre a
solubilidade de um sal qualquer.

Tomemos como exemplo um sal pouco soltuvel, como o cloreto de prata (AgC/). Uma
solugdo saturada desse sal contém sempre uma pequena quantidade de ions cloreto (C/7) e ions
prata (Ag*) dissolvidos em solucgao.

O que ocorre em qualquer solugdo saturada com corpo de fundo é um equilibrio entre a
fase dissolvida e a fase sdlida.

AgCl (s) s Ag*(aq) + Cl (aq)

O equilibrio quimico é dinamico, o que deve ser interpretado da seguinte forma. Para cada
par de ions prata (Ag*) e cloreto (C/”) que precipitam na forma de AgCl (s), pode-se esperar que
uma formula de cloreto de prata (AgCl) sai do estado sélido e se dissolve em fase aquosa,
restituindo os ions prata e cloreto.

Dessa maneira, quando acrescentamos uma solugdo aquosa de nitrato de prata (AgNO3s),
estamos injetando mais ions prata (Ag*) na solucao.
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Esse fato perturba o equilibrio.

E um sistema em equilibrio ele sempre reage, de modo a voltar ao equilibrio. E o Principio
de Le Chatelier, como sera estudado mais adiante no Capitulo sobre Equilibrio Quimico.

Dessa maneira, a adicdo de ions prata provocard o deslocamento do equilibrio para a
esquerda, provocando a formagao de mais precipitado.

()

AgCl (s) s Ag*(aq) + Cl™ (aq)

O mesmo acontecerad, caso seja adicionada uma solu¢do aquosa de cloreto de sédio (NaC/),
gue contém o ion cloreto. A adicdo de mais ion cloreto provocara um desequilibrio na solucgao.
Para retornar ao equilibrio, o sistema precisa consumir o excesso de cloreto, o que causa a

formacao de mais precipitado.

AgCl(s) s Ag*(aq) + Cl™ (aq)

Um efeito interessante é o que acontece quando se adiciona uma solucao que formaria
um sal mais insoltvel. Por exemplo, considere a adicdo de sulfeto de sédio (Na;S) a solucdo de
cloreto de prata (AgC/).

Ocorrera a precipitagao de sulfeto de prata (Ag:S), que é um sal ainda mais insoluvel que
o cloreto de prata. A precipitagao desse sal provocara uma redug¢ao na quantidade de ions prata
em solugao. Portanto, o sistema reagira, de modo a formar ions prata.

N\

AgCl (s) s Ag*(aq) + Cl™ (aq)

Ocorrerd, portanto, nesse caso, uma dissolu¢ao do cloreto de prata. Porém, a quantidade
total de precipitado aumenta, porque foi formada uma quantidade maior de sulfeto de prata
(Ag2S).
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/
HORA DE

PRATICAR!

5. (TFC - Inédita)

Fl

Determine a férmula estrutural dos sais a seguir e determine se eles sao soluveis ou insoluveis
em agua.

a) Cloreto de magnésio.
b) Fosfato de potassio.

c) Fosfato de cdlcio.

d) Carbonato de aluminio.
e) Nitrato de magnésio.

f) Silicato de prata.

g) lodeto de prata.

h) lodato de sédio.

Comentarios
a) MgCl; é soluvel, pois a maioria dos cloretos é soluvel.
b) K3PO4 é sollvel, pois todos os sais de metais alcalinos sao soluveis.

c) Caz(POa4)2 é insoluvel, pois os fosfatos sao insoluveis, exceto os de metais alcalinos e
amonio.

d) Alx(COs)s3 é insoluvel, pois todos os carbonatos sdo insoluveis, exceto os de metais
alcalinos e amoénio.

e) Mg(NO:s); é soluveis, pois todos os nitratos sdo soluveis.

f) Ag,SiOs é insoluvel, pois todos os silicatos sdo insoluveis, exceto os de metais alcalinos e
amonio.

g) Agl é insoluvel — é uma das excecdes a regra de solubilidade dos iodetos.
h) NalOs é sollvel, pois todos os sais de metais alcalinos sdao soluveis.

Gabarito: discursiva
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4.Reacgoes Inorganicas

Vamos apresentar as reagdes inorganicas mais importantes nessa Secao.

4.1. Reagoes de Neutralizacao

As reagdes de neutralizagdo sao um tipo importante de reagdes acido-base. Um acido e uma
base de Arrhenius reagem entre si formando um sal e liberando agua. Por exemplo, considere a
reacdo entre o acido cloridrico e o hidréxido de sddio (base).

NaOH + HCl - NaCl + H,0

A neutralizacdo completa sempre produz sais normais ou hidratados. Se a neutralizagao
produzir um sal acido ou basico, diz-se que ela foi parcial.

No caso de poliacidos ou polibases, a neutralizacdao pode ser parcial, formando sais acidos
ou basicos, dependendo das concentragdes envolvidas. Por exemplo, considere as neutralizacdes
do acido fosférico (triacido) com hidréxido de sddio nas proporcées 1:1, 1:2 e 1:3.

H3PO, + NaOH

1:1 Primeira Neutralizacdo Parcial
- NaH,PO, + H,0

1:2 H3PO, + 2NaOH Segunda Neutralizacdo Parcial
- Na,HPO, + 2H,0

1:3 H3PO, + 3NaOH Neutralizagio Total

- Nas PO, + 3H,0

Como o hidréxido de sddio apresenta apenas uma hidroxila, sdo necessarios 3 mols dessa
base para neutralizar completamente 1 mol de acido fosférico.

Nesse caso, pode-se falar de duas neutralizacdes parciais, formando sais acidos: o di-
hidrogenofosfato de sddio (NaH2POa4) e o hidrogenofosfato de sdédio (Na;HPO,).

4.2. Rea¢oes com Desprendimento de Gases

5.2.1. Carbonatos e Bicarbonatos

O acido carbodnico (H,C03) ndo pode ser isolado. Se, por acaso, ele for formado durante uma

reacao quimica, ele se decompora em gas carbdnico (CO;) e agua (H,0) por meio da seguinte reagao.
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H,CO0; —» H,0(l) + CO,(g) T
Como o CO; é gasoso, costuma-se indicar a sua formag¢ao com uma seta para cima,

evidenciando que o composto se desprende da solugao e passa para o estado gasoso.

O caso mais tipico dessa reacao acontece quando se acidifica uma solugdo qualquer de um

carbonato. O 4cido carbdnico é formado e se decompde em gds carbobnico e agua.

Nesse caso, a reacdo é bastante visivel, porque o gas carbonico é pouco solivel em agua,
bastando pequenas concentragdes de acido para que ocorra o desprendimento desse gas a partir de

uma solucao de um carbonato ou bicarbonato. Vejamos alguns exemplos.
Na,CO; + H,SO, »> Na,S0, + C0O,(g) T +H,0
NaHCO5; + HCl - NaCl + €0,(g) T +H,0
Temos dois detalhes interessantes para contar a respeito dessa reacao.
e Embora o bicarbonato de sédio seja um sal acido, ele é capaz de reagir com acidos, formando
um sal. E por isso que ele é utilizado como antiacido estomacal;

e Areagao também acontece com carbonatos insoluveis.

CaC05(s) + 2HCl(aq) — CaCl,(aq) + C0O,(g) T +H,0

Nesse caso, a adicdo de acido cloridrico transformou um sal insolivel do calcio em um sal
soluvel (o cloreto de calcio). Por isso, € comum se dizer que os acidos sdo capazes de dissolver o

calcario — nome vulgar do carbonato de calcio.

e Acidos fracos também sdo capazes de dissolver o calcdrio, porém, essa reacdo é mais lenta.

CaC05(s) + 2CH;CO0H (aq) » Ca(CH5C00),(aq) + C0,(g) T +H,0

Vocé pode fazer esse experimento em casa. Basta mergulhar um ovo em vinagre. O vinagre

com o tempo vai dissolver lentamente a casca do ovo, que é formada por calcario.
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5.2.2. Sais de Amonio

Como vimos anteriormente, o hidréxido de aménio (NH,OH) somente existe em solucdo e
nado pode ser isolado. Ao adicionar uma solugdao muito basica a uma solugdo de um sal qualquer de
amonio, esse hidroxido tenderia a se formar, porém ele rapidamente se decompde em amonia e
agua.

NHjaq) + OHgqy = (NH,OH) > NH; ) + H,0

Como a amoOnia é um gas, ela normalmente se desprende da solugdo, pois apresenta uma

solubilidade em agua limitada e menor que a solubilidade da maioria dos sais de aménio.

Essa reacao é bastante visivel quando se coloca um sal de amodnio em meio alcalino. Nesse
caso, observa-se a formagao do hidréxido de amdnio, que se decompde em amdnia e agua. Vejamos

alguns exemplos:
NH,Cl+ NaOH - NaCl + NH;(g) T +H,0

2 NH,NO; + Ca(OH), » Ca(N0O3), + 2 NH3(g) 1 +2 H,0

5.3. Formacao de Precipitado

Muitas vezes, ao misturar duas solugdes, acontece a formacao de um precipitado, isto é, um
solido praticamente insolivel que desce ao corpo de fundo. Por exemplo, considere o exemplo a
seguir em que se mistura um béquer que contém uma solucdao de nitrato de prata a outro que
contém uma solucdo de cloreto de sédio.

NO; Na*

NO; Ag* cl- Na*| ——
Ag*t NO3 Na* CI- Na* NOj

-~

AgCl (s)

Figura 41: Reagao com Formagao de Precipitado AgCl
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O precipitado formado é de cloreto de prata, que é um sal pouco soluvel. Na pratica, o que
acontece é uma reorganizag¢ao dos ions. Quando o ion cloreto e o ion prata se encontram, eles se
juntam, provocando a cristalizando de um sal insoltvel (AgCl).

Esquematicamente, podemos representar a reac3o.
AgNO;(aq) + NaCl(aq) » AgCl (s) + NaNO;(s)

AgNO?,(aq) + NaCl(aq) - AgCl(s) + NaNO?,(aq)

soluvel soluvel insoluvel soluvel

Ou, simplificadamente, podemos escrever simplesmente a precipitacdo do cloreto de prata.

Ag(JratI) + Clagy = AgCls)

Importante: Uma reacdo ocorre com formacao de precipitado se for possivel formar um
sal pouco soluvel a partir da combinagao dos ions das solugdes originais.

Entdo, para saber quando uma mistura de duas solu¢des resultard numa reacdo com
formacao de precipitado, é importante conhecer algumas regras de solubilidade, que foram tratadas
na secao especifica desse material.

Nota: Preferimos dizer que os sais sao pouco solluveis ou praticamente insoluveis, porque,
na realidade, um pouco do sal se dissolve. No Capitulo sobre Equilibrio I6nico,
aprenderemos o Produto de Solubilidade, que é uma importante medida da solubilidade
de varias espécies quimicas.

Outras decomposi¢cdes importantes sdo as do acido sulfuroso (H,S03) e do tiossulfarico
(H,S,03). Aexemplo do acido carbénico, o acido sulfuroso (H,S03) ndo pode ser isolado, somente
existindo na forma dos seus sais (sulfitos). Quando uma solucdo aquosa de sulfito é acidificada, o
acido sulfuroso se forma instantaneamente na rea¢ao, mas rapidamente se decompde.

SOF + 2H(,gy > < HyS03 > - SO, + Hy0

O acido sulfuroso, assim como o carbonico, ndo pode ser isolado. Ja

o acido tiossulfurico apresenta uma estrutura interessante: é semelhante ao ﬁ
acido sulfdrico, porém com um dos oxigénios que formam a ligagdo H_o—5—0O—H
coordenada substituido por um atomo de enxofre. ‘H

O acido tiossulfurico é muito dificil de se manter estavel, porém, os S
tiossulfitos sdo estdveis, desde que mantidos em meio neutro ou alcalino. - {F---4
Caso sejam misturados com algum acido, eles se decompdem liberando HTP_T_%___{?TH
enxofre sélido (S) e didxido de enxofre (SO2). {5
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E relativamente simples entender essa decomposi¢do observando a figyra 42: Fracionamento da
estrutura da molécula de acido tiossulfurico, que pode ser visivelmente Molécula do H,S,0; em H-0,
fracionada em H,0, SO; e S. SeSO;

K,S,05 (aq) + 2H*(aq) - 2K*(aq) + S(s) + S0,(g) + H,0(1)

CURIOSIDADE

O anion tiossulfato é produzido pela reagao dos ions sulfito com o elemento enxofre em
agua fervente. Ocorre naturalmente em géiseres e fontes termais e é produzido por certos
processos bioquimicos.

S6 é estavel em agua neutra ou alcalina, pois, em meio acido, se decompde em reagao
mostrada anteriormente.

Provoca a descloracdo imediata da 3agua e é bastante utilizado para parar o
branqueamento na industria de fabrico de papel. O processo de descloracdao é descrito pela
equagao a seguir:

S2057 +4C;aq) + 5H0) = 250, + 8C1 44y + 10H(’;q)

4.3. Formacgao de Precipitado

Muitas vezes, ao misturar duas solugdes, acontece a formagao de um precipitado, isto &€, um
solido praticamente insoluvel que desce ao corpo de fundo. Por exemplo, considere o exemplo a
seguir em que se mistura um béquer que contém uma solucao de nitrato de prata a outro que
contém uma solucdo de cloreto de sédio.

NO; Na*

NO; Ag* cl- Na*| ——
Ag* NO3 Na* CI~ Na* NO;

r 3

AgCl (s)

Figura 43: Reacdao com Formagao de Precipitado AgCl
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O precipitado formado é de cloreto de prata, que é um sal pouco soluvel. Na pratica, o que
acontece é uma reorganiza¢ao dos ions. Quando o ion cloreto e o ion prata se encontram, eles se
juntam, provocando a cristalizando de um sal insoluvel (AgCl).

Esquematicamente, podemos representar a reaco.
A9N03(aq) + NaCl(aq) - AgCl(S) + NaN03(aq)

soluvel solavel insoluvel solavel

Ou, simplificadamente, podemos escrever simplesmente a precipitacao do cloreto de
prata.

AGlaq) + Cliagy > AgCls

Importante: Uma reacao ocorre com formacao de precipitado se for possivel formar um sal
pouco soluvel a partir da combinac¢ao dos ions das solugdes originais.

Entdo, para saber quando uma mistura de duas solucdes resultara numa reagao com
formagao de precipitado, é importante conhecer algumas regras de solubilidade, que foram
tratadas na secao especifica desse material.

Nota: Preferimos dizer que os sais sao pouco sollveis ou praticamente insollveis, porque,
na realidade, um pouco do sal se dissolve. No Capitulo sobre Equilibrio I6nico, aprenderemos
o Produto de Solubilidade, que é uma importante medida da solubilidade de varias espécies
quimicas.

HORA DE

PRATICAR!

6. (TFC-Inédita)

Ao se misturar duas solucdes, observou-se a formagao de um precipitado. Identifique qual o
precipitado formado nos seguintes casos e escreva as reacdes balanceadas.

a) AgNOs e Kl

b) CuSO4 e BaCl,

¢) Na3PO4 e CaCl;

d) Fe(NOs3)2 e Na,COs3
e) K2SiOs e AgNOs
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Comentarios

Devemos levar em consideracdo algumas regras de solubilidade.

a) Todos os iodetos sdo soluveis, exceto o de prata.

AgNO; + KI > Agl + KNO,

soluvel soluvel insoluvel soluvel

b) Todos os sulfatos sao sollveis, exceto os de metais alcalino-terrosos.

CuSO0, + BaCl, - CuCl, + BaSO,

solavel solavel solavel insoluvel

c) Todos os fosfatos sdo insoluveis, exceto os de metais alcalinos e amoénio. Portanto, o
fosfato de cdlcio é insoluvel.

Na;P0O, + CaCl, - Caz(P0,), + NacCl

Soluavel solavel soluvel insoluvel

O precipitado formado é o fosfato de calcio. Podemos, ainda, balancear a equacao.

2NasPO, + 3CaCl, - Caz(P0,), + 6NaCl

Soluvel soluvel soluvel insoluvel

d) Todos os carbonatos sdo insollveis, exceto os de metais alcalinos e amonio. Portanto, o
carbonato de ferro (Il) é insoluvel.

Fe(NOs;), + Na,CO; — FeCO, + 2 NaNOs

Soluvel soluvel insoluvel soluvel

e) Todos os silicatos sdo insoluveis, exceto os de metais alcalinos e amonio. Portanto, o
silicato de prata é insoluvel.

K,Si0;  + 2AgNO; — Ag,Si0; + 2KNO;

Soluvel soluvel insoluvel soluvel

Gabarito: D

7. (TFC-Inédita)
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Um pesquisador encontrou uma substancia X desconhecida. E, a fim de descobrir qual era ela,
ele a fez passar por trés tratamentos distintos:

e Aquecimento em atmosfera inerte;
e Reagao com acido sulfurico;
e Reagao com hidroxido de sédio.

Nos trés casos, o pesquisador notou a liberagdao de gases. Com base nisso, ele concluiu que a
substancia desconhecida pode ser:

a) Cloreto de Amoénio
b) Carbonato de Sédio
c) Bicarbonato de Sédio
d) Sulfato de Sédio

e) Carbonato de Amonio

Comentarios
Questao interessante. Vejamos.

a) O cloreto de amonio (NH4C/) realmente se decompde mediante aquecimento e de hidréxido de

soédio. Porém,
A
NH,Cl (s) > NH;(g) + HCI

NH,Cl (aq) + NaOH - NaCl+ NH; + H,0

A reacdo com hidréxido de sddio se deve a formacdo de hidréxido de aménio (NH4OH), que se

decompde em amoOnia (NH3) e agua (H20), como mostrado acima.

Porém, o cloreto de amoénio é estdvel em solucgdes acidas, ndo reage com H,SO4. Afirmacgao

errada.
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b) O carbonato de sddio é estdvel mediante aquecimento e também é estavel diante de solugdes
alcalinas. Ele pode, no entanto, se decompor diante de acidos, formando o acido carbonico (H2CO3),

como mostrado a seguir.

Na,C0; (aq) + H,SO, » Na,SO, + H,0 + CO,
Afirmacao errada.

c) O bicarbonato de sédio também é estavel diante de solucdes acidas. Ele até pode se decompor

mediante aguecimento e mediante a adi¢cdao de acidos.
A
NaHC03 (aq) + NaHCO3 - Na2603 + Hzo + COZ

NaHCO; (aq) + H,SO, - NaHSO, + H,0 + CO,
Afirmacao errada.
d) O sulfato de sddio é estavel e ndo se decompde em nenhuma das situagdes. Afirmacdo errada.

e) O carbonato de amonio é um sal interessante. Ele pode se decompor por aguecimento térmico.

A
(NH,),C05 - 2 NH3(g) + H,0 + C0,(g)

Pode também se decompor diante de solugdes acidas, com a formagao do acido carbdnico (H2COs),

que se decompde em agua (H,0) e didxido de carbono (CO,).

A
(NH,),CO; + H;S0, » (NH,),C03(g) + H,0 + C0,(g)

Por fim, também pode se decompor diante de solu¢des alcalinas, com a formacdo de hidréxido de

amonio (NH4OH), que se decompde em dgua (H20) e amonia (NHs).

(NH,),C05 (aq) + 2 NaOH - Na,CO; + 2 NH; + 2 H,0

Portanto, ele é a resposta do problema.
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Gabarito: E

Os Oxidos sdao compostos bindrios, em que o oxigénio é o elemento mais eletronegativo.

Sendo assim, como o fluor é o Unico elemento da tabela periédica mais eletronegativo que

0 oxigénio, os compostos OF, e 0, F, ndo sao oxidos, mas fluoretos de oxigénio.

A fungao inorganica “éxido” abrange uma grande quantidade de compostos quimicos com

propriedades bastante diferentes, por isso é impossivel elaborar uma lista de caracteristicas
gerais. Nessa secdo, os diferentes tipos de 6xidos serdao estudados:

Oxidos Basicos;
Oxidos Acidos;
Oxidos Anféteros;
Oxidos Duplos;
Perdoxidos;
Superoéxidos.

Em geral, nos 6xidos, o oxigénio apresenta numero de oxidagao -2, sendo excegdes 0s

perdxidos (077) e superdxidos (05).

5.1. Oxidos Basicos

Os oxidos bdsicos sao formados por metais que apresentam pequeno numero de oxidacao

(normalmente +1 ou +2). Na maioria das vezes, sdao compostos idnicos, que se dissolvem em agua
formando bases e reagem com 4acidos, formando sais.

Nesse caso, o numero de oxidacdo do oxigénio serd igual a -2. A nomenclatura segue a

mesma regra dos hidréxidos correspondentes, trocando-se o nome “hidréxido” por “éxido”.

Os 6xidos basicos sao bastante estaveis com a temperatura, nao sofrendo decomposicao.

Além disso, por serem idnicos, apresentam elevados pontos de fusdo e ebuli¢ao.

#® Aula 06 — Fungdes Inorganicas

Tabela 15: Nomenclatura dos Oxidos

Na,0  Oxido de Sédio  1132°C
Ca0  Oxidode Calcio 2572°C

FeO Oxido de Ferro(ll) 1369°C
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O forte carater basico desse tipo de acido se deve ao anion que os forma 0?%~. Como ja
estudamos, esse anion é muito raro em solugdes aquosas, pois € uma base muito forte, que reage
com a dgua ou com acidos assim que é liberado em solugao.

0?~ + H,0 - 20H,,,
0~ + 2H;0* - 2H,0

5.2. Oxidos Acidos

Sao oxidos formados por metais ou ndo metais, em que, normalmente o elemento
apresenta elevados nimeros de oxidacdo (acima de +4). E interessante observar que os éxidos
basicos somente podem ser formados por metais, porém, os 6xidos acidos podem ser formados
tanto por metais como por nao metais.

Os oOxidos desse tipo, em geral, sdo moleculares, portanto, apresentam baixos pontos de
ebulicdao, sendo muitos gasosos e liquidos. Poucos 6xidos acidos sélidos sao conhecidos, como os
de fésforo P,O¢ e P,0,, € a silica (Si0,).

A silica, ao contrario de outros dxidos acidos, que sao moleculares, é um sélido covalente,
gue apresenta temperatura de ebulicdo normal de 1600 °C. A Figura 44 compara a estrutura
cristalina da silica com a molécula de gés carbono (C0,).

Um dos poucos 6xidos acidos sdlidos é a silica (§i0,), que é um sélido covalente, que
apresenta ponto de ebulicdo de 16002C, e a seguinte estrutura:

Figura 44: Estrutura da Silica (fonte: [4])
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Além disso, muitos 6xidos acidos sofrem decomposi¢ao térmica:
A 1
N>05(g) = NOz(g) + 5 O2(g)

A nomenclatura dos éxidos 4dcidos tem a seguinte forma geral:

[mono, di, tri]éxido de [mono, di, trilelemento

O prefixo mono— normalmente é dispensavel. Ele sé costuma ser utilizado quando o éxido
tem forma NO ou CO, pois a nomenclatura “mondxido de nitrogénio” e “mondxido de carbono”
é bem mais clara, pois evita confusGes que poderiam ser ocasionadas, caso fossem chamados
simplesmente de “dxido de nitrogénio” e “é6xido de carbono”.

Tabela 16: Nomenclatura de Oxidos Acidos

Cco, Dioxido de Carbono CO, + H,0 — H,CO5
N,0s; Pentoxido de dinitrogénio N,Os + H,0 - 2HNO;
Ccl,0, Heptdxido de dicloro Cl,0, + H,0 - 2HCILO,

S0, Trioxido de enxofre S03 + H,0 - H,S0,

NO, Didxido de nitrogénio NO, + H,0 -» HNO, + HNO;

Quando os oxidos podem ser obtidos a partir da desidratagao de moléculas de acido, eles
costumam ser denominados anidridos. Uma dica importante para vocé saber o resultado das
reagOes de desidratacdo ou hidrdlise é que essas reagdes jamais envolvem variagao no nimero
de oxidagao.

Entdo, por exemplo, no triéxido de enxofre (SOz), o enxofre apresenta nox +6. Quando
hidratado, esse 6xido produz um dacido, em que o nox do enxofre é exatamente igual a +6, no
caso, o acido sulfurico (H2504).

Tabela 17: Nomenclatura de anidridos

Reacio com Agua Acido Resultante

0, 0, + H,0 —» H,CO0;5 H,CO; Anidrido carbdnico
N, 05 N,05 + H,0 —» 2HNO; HNO; Anidrido nitrico
Cl,0, Cl,0,+ H,0 - 2HCIlO, HClO, Anidrido perclérico
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Reacio com Agua Acido Resultante

505 + H,0 » H,S0, H,S0, Anidrido sulfurico

NO, NO,+ H,0- HNO,+ HNO; HNO,+ HNO; Anidrido nitrico-nitroso

Um caso interessante é dioxido de nitrogénio (NOz), em que o nitrogénio tem nimero de
oxidacdo igual a +4. Ndo existem acidos do nitrogénio com o mesmo numero de oxidacao.

Alguns metais, com elevado numero de oxidacdo, também podem originar déxidos acidos,
sendo os exemplos mais conhecidos o cromo e 0 manganés:

Tabela 18: Oxidos Acidos de Metais

Oxido Nomenclatura Reacao com Bases

MnO; Tridxido de manganés 2KOH + Mn0O; - K, MnO, + 2H,0

Mn,0, Heptdxido de dimanganés 2KOH + Mn,0, - 2KMnO, + H,0

Cr0; Triéxido de cromo 2KOH + 2Cr03 = K,Cr,0, + H,0

Essas substancias tém em comum o fato de serem poderosos agentes oxidantes, que vao
ser estudados no Capitulo sobre Oxirreducao.

?
a2
@ CURIOSIDADE

Chuva Acida
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Os oxidos de enxofre e nitrogénio tém uma
importante contribuicdo para o fendbmeno da chuva
acida, que é a precipitagao contendo particulas mais
acidas que a acidez resultante do diéxido de carbono.

O nitrogénio atmosférico apresenta elevada
energia de ligacdo devido a sua ligacdo tripla, por isso
ndo reage com o oxigénio atmosférico a temperatura
ambiente. No entanto, essa reagdo pode acontecer a
temperaturas elevadas, como as decorrentes de
gueima de combustiveis fosseis.

3
o
2
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Trees killed
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Os oxidos de enxofre, por sua vez, sao
produzidos pela oxidacao das impurezas sulfurosas
presentes em carvoes e petroéleos.

O principal perigo das chuvas acidas é o
desequilibrio da vida aquatica, pois a pH inferior a 4,5 Figura 45: Chuva Acida (fonte [27])
sao poucos os peixes que sobrevivem. Da mesma
forma, o crescimento do fitoplancton é seriamente comprometido. Além disso, com a
acidificacdao, muitos metais pesados, como o aluminio, o ferro e o manganés presente no fundo
dos lagos se solubilizam. A presenca de sais de aluminio na dgua faz que alguns peixes produzam

muco em suas guelras, o que prejudica sua respiragao.

Nos solos, a acidificagao desnatura enzimas dos principais micro-organismos responsaveis
pela absor¢ao de nutrientes, como o nitrogénio. A chuva acida também pode dissolver estruturas
de calcdrio, como as estalactites e conchas de moluscos.

Sobre a saude humana, acredita-se que exista influéncia do abastecimento de agua
contaminada por sais de aluminio sobre o aumento da ocorréncia dos casos do Mal de Alzheimer.

5.3. Oxidos Anfoteros

Esse tipo de 6xido é normalmente formado por metais ou semimetais com nimeros de
oxidacdo intermedidrios (+3 a +4, sendo alguns com +2). S3o exemplos importantes:
Zn0,Al,04,Fe,05,5b,05, Mn, 05, PbO, PbO,.

Esses O0xidos apresentam carater intermediario entre covalente e idbnico. Normalmente, é
formado por metais de elevada energia de ionizacdo, de modo que o Oxido n3do seja
completamente idnico.

Em geral, sdo insoluveis em agua.

N3o possuem nem carater acido nem basico pronunciado. Somente sao capazes de reagir
com acidos e bases fortes. Nao reagem com acidos e bases fracas.

Tabela 19: Rea¢des de Oxidos Anféteros
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Zn0 + 2HC!l - ZnCl, + H,0 ZnCl;: cloreto de zinco
Zn0 + 2NaOH - Na,Zn0, + H,0 Na;Zn0,: zincato de sodio
Sb,05; + 6HCl = 2SbCl; + 3H,0 SbCl;: cloreto de antimonio

Sb,05; + 2NaOH —» Na,Sb,0, + H,0 Na,Sb,0,: antimoniato de sédio

A formacdo dos anions correspondentes pode ser entendida da seguinte maneira como
uma absor¢ao de um ion éxido por parte do 6xido anfétero.

Zn0 + 0%~ - Zn02%~
ALO; + 0% = 2 AlO;

Como o ion 6xido nao existe em solucao, na pratica, ele é extraido a partir de dois ions
hidréxido. E isso explica a reatividade dos 6xidos anféteros diante de bases fortes.

Zn0 + 20H™ - Zn0%™ + H,0

2

at?
@ CURIOSIDADE

Sais de Zinco e o Refluxo Gastrico

Um estudo da Yale School of Medicine de 2010, publicado na edi¢ao online da “American
Journal of Gastroenterology” demonstrou que os sais de zinco conduzem a uma cessagao rapida
e prolongada da secregdo acida desencadeada em pessoas que sofrem de refluxo gastrico.

A descoberta dessa propriedade é muito importante, pois os atuais tratamentos sao mais
severos, como os inibidores da bomba de prétons, pois podem desencadear efeitos secundarios.
Em comparacdao com a droga omeprazol, o zinco conseguiu produzir efeito em bem menos tempo
— alguns minutos contra 24 horas —, sem causar os efeitos colaterais conhecidos da droga, como
dor de cabecga e diarreia.

Os pesquisadores testaram a terapia em ratos e em glandulas humanas isoladas antes de
finalmente testar em seres humanos. O resultado foi uma rapida diminuicao da acidez do suco
gastrico apods a ingestao de zinco via oral.

Fontes: [5]
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Outra aplicacdo do 6xido de zinco (ZnO) é nas pomadas para queimaduras, como o popular
Hipoglds. A importancia do material é que, quando aplicado diretamente na pele, ele ndo interage
com a agua do corpo humano. Portanto, ndo provoca novas queimaduras.

No entanto, ele reage com os dcidos excretados pelo nosso corpo em reacdo a queimadura,
amenizando as dores.

Uma observacdo importante sobre o nimero de oxida¢ao do elemento que acompanha o
oxigénio é que ele determina o carater acido ou basico do dxido.

Como regra, temos numeros pequenos indicam carater bdsico, nimeros elevados, carater
acido, numeros intermediarios, cardter anfétero. Essa regra pode ser verificada, inclusive, com
oxidos de um mesmo elemento, como o manganés, que forma varios oxidos diferentes:

Tabela 20: Carater Acido dos Oxidos de Manganés

o T

Mn,0 +1
Basicos

MnO +2

Mn,0; +3
Anfdteros

Mn0O, +4

an 05 +5

Acidos MnO; +6

Mn,0, +7

O ponto principal para vocé se decidir na hora da prova a respeito de um dxido ser acido,
basico ou anfétero é o seu carater quimico: ibnico, molecular ou intermediario.
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Figura 46: Influéncia do Carater Molecular-16nico de um Oxido sobre a sua Reatividade

5.4. Oxidos Duplos

Os Oxidos dessa classe mais conhecidos sdao o minério de ferro, ou hematita, Fe;0, e o de
chumbo Pb;0,, em que ambos os elementos apresentam o nox médio +8/3. Esses Oxidos se

comportam como se fossem associados de dois dxidos:
F8304 = FeO F8203
Pb304_ = 2Pb0.Pb02

Nas reacdes desses 6xidos com acidos, sao formados dois sais diferentes:
Fe;0, + 8HCl - FeCl, + 2FeCl; + 4H,0
Pb;0, + 8HCl - 2PbCl, + PbCl, + 4H,0

Observe que é como se Oxidos basicos comuns reagissem isoladamente, e a equacao

resultante é a soma das duas reagdes:

FeO + 2HCl — FeCl, + H,0

+ Fe,0; + 6HCl — 2FeCls + H,0

Fes0, + 8HCl — FeCl, + FeCl; + 4H,0
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5.5. Oxidos Neutros

S3do os 6xidos que ndo reagem com a agua, nem com bases nem com dacidos. Os quatro
exemplos mais importantes sao: H,0,CO,NO, N,O0.

Ha certa controvérsia se a agua é ou nao um o6xido. Porém, a meu ver, ela se encaixa
perfeitamente na definicao, ja que € um composto binario, em que o oxigénio é o elemento mais
eletronegativo.

No entanto, em condigdes normais, H,0,CO, N,0 e NO n3ao reagem nem com a agua, nem
com acidos nem com bases.

NaOH + NO - nao reage
HCl + CO - nao reage
H,0 + N,0 — nao reage

E importante citar que isso ndo significa que esses éxidos sejam inertes. Por exemplo, o
monodxido de carbono é muito utilizado para produzir ferro metalico e metanol.

Fes0, + 4CO — 3Fe + 4CO0,
CO + 2H, - CH,0H

O o6xido nitroso (N;0) é utilizado como aditivo na gasolina devido a sua capacidade de
liberar oxigénio quando atravessado por uma faisca.

1
N,0 (g) - N,(g) + 502(9)

Além disso, atualmente, ja se conhecem reagdes desses Oxidos com bases fortes e a
elevadas temperaturas. Por exemplo, o monéxido de carbono, sob pressao e a temperatura de
(160 °C), reage com hidroxido de sédio sélido:

160°C
NaOH + CO —— Na(HC0O0)

Nessa reacdo, o monodxido de carbono (CO) reage como se fosse um anidrido para o acido
férmico ou metanoico, que é o acido carboxilico mais simples.

Figura 47: Mondxido de Carbono (CO) como um anidrido para o Acido Metanéico

A respeito dessa reagao, devemos esclarecer o seguinte.
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Se a questdo ndo mencionar nada e perguntar simplesmente se o monéxido de carbono (CO)
€ um oxido neutro, vocé deve assinalar verdadeiro.

Porém, se a questdo perguntar se, em condicdes especiais, 0 monodxido de carbono pode
reagir com bases fortes, como o hidréxido de sddio, entao considere verdadeiro, pois vocé sabe
da reacgao formando o formiato de sddio.

5.6. Peroxidos

Os perdxidos apresentam o anion 02~. O perdxido mais importante é o peréxido de
hidrogénio, conhecido como agua oxigenada (H,0,). Em solugdo, na presenca de luz ou da
enzima catalase, eles se decompdem.

luz 1
H,026aq) = H20@ + 5 O2(9)

Outros peroéxidos, principalmente os de metais alcalinos, se hidrolisam formando o
peréxido de hidrogénio.
K,0, + H,0 - 2KOH + H,0,

CURIOSIDADE

O poder bactericida da agua oxigenada

A agua oxigenada se decompde espontaneamente na presenca de luz, liberando oxigénio
molecular. Por ser um poderoso agente oxidante, o oxigénio molecular é também um poderoso
veneno contra microorganismos. Como vimos anteriormente, a configuracdo excitada
denominada oxigénio singlete é ainda mais poderosa.

Por conta dessa liberacdao de oxigénio, uma solucdo de agua oxigenada a 3%, pode ser
utilizada como desinfetante. Uma das aplicagdes mais conhecidas é em feridas, para evitar a
contaminagdo por germes. Outras possiveis aplicagdes dessa solugao sao:

e Nos pés, para evitar a proliferacao de fungos que causam chulé;

e Desinfec¢ao de tecidos contaminados com sangue ou secre¢des corporais.

e Limpeza de superficies passiveis de contamina¢des por germes, como cozinha e banheiro.
Por exemplo, vocé pode mergulhar a sua escova de dentes em dagua oxigenada para

protegé-la de bactérias.
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Vale ressaltar que é preciso o cuidado de guardar o frasco ao abrigo da luz para conservar o
poder de liberagao de oxigénio do perdxido de hidrogénio.

5.7. Superoxidos

Os superdxidos mais conhecidos sdo os de metais alcalinos. Os metais alcalinos sdo tdo
reativos que formam superdxidos em contato com o ar.

Esses compostos apresentam coloracdo amarelo ou laranja e sao estaveis se mantidos
secos. Em agua, reagem violentamente, pois 0, é uma poderosa base de Bronsted-Lowry:
202_ + 2H20 - 02(g) + H202 + 20H™

Esses sais também se decompdem por aquecimento, sendo a reagao a seguir a base do uso
de superodxido de potassio em vaivéns espaciais e submarinos:

2K0, » K,0, + 0,

HORA DE

PRATICAR!

8. (ITA-2011)

Nas condicGes ambientes, assinale a opcao que contém apenas 6xidos neutros:

a) NO2, CO e A/203
b) N20, NO e CO

c) N>O, NO e NO
d) Si0,, CO, e A/203
e) Si0z, CO2 e CO

Comentarios
Os oxidos neutros sdo apenas trés: NO, NO e CO.
A/l,03 é um Oxido anfdtero, ja SiO,, CO2 e NO; sdo 6xidos acidos.

Gabarito: B

9. (ITA -2006)
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Considere os seguintes oxidos (I, II, 11, IV e V):
| Cao

[IN2Os

1 Na.O

vV P20s

VSOs

Assinale a op¢ao que apresenta os oxidos que, quando dissolvidos em agua pura, tornam o
meio acido.

a) Apenasle IV
c) Apenas ll e lll
e) Apenasllle V
b) Apenas|, llleV
d) Apenasll, IVeV

Comentarios

O o6xido de calcio (Ca0) e o dxido de sédio (Naz0) sdo éxidos basicos, porque sdo idnicos
formados por metais alcalinos e alcalinos terrosos. Sendo assim, sua dissolucao em agua torna o
meio mais alcalino, tendo em vista que eles produzem os respectivos hidréxidos.

Por outro lado, os 6xidos: pentdxido de dinitrogénio (N20s), pentéxido de disfésforo (P20s)
e triéxido de enxofre (SO3) sdo dxidos acidos, porque sao moleculares, formados por ndo-metais
com elevado nimero de oxidagao.

Todos eles produzem acidos quando dissolvidos em agua. O acido produzido é aquele em
gue o elemento central apresenta o mesmo nimero de oxidagao que apresenta no oxido.

No caso, o numero de oxidagdao do nitrogénio em N2Os é igual a +5, portanto, esse oxido
produz o acido nitrico (HNO3), em que o oxigénio apresenta o mesmo numero de oxidacdo. O
fosforo também apresenta nox igual a +5 em P;,0s, logo, esse dxido produz HsPO4 por hidratagao.
Por fim, no triéxido de enxofre (SOs), o enxofre apresenta nox igual a +6, logo, o acido formado é
H2S04, em que o enxofre também apresenta nox igual a +6.

N,O05 + H,O - 2 HNO;
P,05 + 3H,0 —» 2H3;PO0,
S0; + H,0 —» H,S0,
Portanto, os dxidos |, lll e V tornam o meio acido quando dissolvidos em dgua pura.

Gabarito: D
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10. (ITA SP - 1994)

Cite dois exemplos de 6xidos anfoteros e escreva as equacgdes balanceadas de suas reagoes
com solugdes aquosas muitos alcalinas.

Comentarios

Dois exemplos notaveis de oxidos anfoteros sdao o dxido de zinco (ZnO) e o dxido de
estanho (Il) (SnO).

Zn0 + 2NaOH (aq) -» Na,Zn0, + H,0
$n0 + 2NaOH - Na,Sn0, + H,0

Gabarito: discursiva

6. Outros Conceitos Acido-Base

Existem trés teorias famosas de Acidez e Basicidade que precisaremos conhecer nesse curso.

Bronsted-
Lowry

Figura 48: Principais Teorias Acido-Base
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A Teoria de Arrhenius foi a primeira a ser elaborada e é uma das mais conhecidas, mas se
restringe exclusivamente ao meio aquoso.

A Teoria de Bronsted-Lowry é mais ampla e veio abranger diversas reacdes semelhantes as
reacOes de Arrhenius, porém, fora do meio aquoso.

A Teoria de Lewis, por sua vez, é mais ampla que a de Bronsted-Lowry. Além das reacdes
ja estudadas por Bronsted-Lowry, ela se aplica a uma grande gama de meios reacionais.

6.1. Conceito de Bronsted-Lowry

Uma das principais limitacdes do conceito acido-base de Arrhenius é que ele se limita a
solugcdes aquosas. Porém, existem muitas outras reacdes em que é interessante utilizar o
conceito. Por isso, os quimicos Bronsted e Lowry propuseram independemente os seguintes
conceitos:

Acido: é toda espécie quimica capaz de doar prétons (H*) em uma reacdo quimica.
Base: é toda espécie quimica capaz de receber prétons numa reagdo quimica;
Base Conjugada: é o produto formado pela doacdo de prétons por um acido;
Acido Conjugado: é o produto formado pelo recebimento de prétons por uma base.

Com base nisso, a dissolucao de HCl em dgua seria melhor descrita como:
HCl + H,0 S Clgg + Hgoz-aq)
Al B2 Bl A2

Figura 49: Dissolucéo de Acido Cloridrico em Agua
A reacao da Figura 49 pode ser melhor compreendida se separada em etapas:
HCl - H* +Cl~
H,0 + H* - H;0%
Na Figura 49, observe que o HC/ doa prétons para a agua (ou protona a dgua). Dessa forma,
HC/ se comporta como um dacido de Bronsted-Lowry, enquanto que a agua se comporta como
uma base. A base CI™ pode receber prétons reconstituindo o acido HC/, por isso diz-se que Cl~

é a base conjugada de HC/. Analogamente, H;0" pode doar um préton, reconstituindo a dgua,
por isso diz-se que H;0™" é o 4cido conjugado da dgua.

TOME NOTA!
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Um acido é forte quando sua base conjugada é extremamente fraca. Por exemplo, o cloreto
€ uma base de Lewis muito fraca, porque, se ela reagisse com a dgua seria para formar o acido
cloridrico, que é uma acido forte, portanto se encontra completamente dissociado em solugao.

Cl™ + H,0 - HCl+ OHg,
Cl™ + Hy,0" > HCl + H,0

Essas reagOes acima nao ocorrem, porque o HC/ é um acido forte, portanto, assim que se
forma, se dissocia em ions, restituindo os ions cloreto.

Sendo assim, quanto mais forte for o dcido, mais fraca sera sua base conjugada.

Por outro lado, a agua pode se comportar como acido no caso da dissolucao de amdnia
representada pela equacgao:

NH; + H,0 - NHj + OH~

Nesse caso, a 4gua doa prétons para a amonia. A amonia, portanto, se comporta como
uma base de Brénsted-Lowry, cujo acido conjugado é o ion aménio NH; .

Tenha em mente que a base conjugada sempre se refere a um determinado acido. Por
exemplo, OH™ é a base conjugada da agua, pois H,0 - OH™ + H*. Por outro lado, H,0 ¢é a base
conjugada de H;0%, porque quando H;0* perde um préton se torna H,0, de acordo com a
equagdo H;0" - H,0 + H*.

HORA DE

PRATICAR!

11. (ITA-2014)

Assinale a opcdo que contém a base conjugada de OH™.

a) 0>
b) on
c) Oz
d) H.O
e) H*

Comentarios
A base conjugada é o resultado da perda de um préton por OH™, portanto:

OH™ - H* + 0%~
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Portanto, a base conjugada de 02", que é uma base muito reativa, por isso s3o
encontrados apenas vestigios desse ion numa solucdo aquosa qualquer ou mesmo em 3agua
destilada.

Gabarito: A

6.1.1. Reagdes entre dois Acidos

Uma reagao interessante é o que acontece quando se mistura os acidos nitrico (HNO3) e
sulfurico (H2S04), a famosa mistura sulfonitrica.

O acido sulfurico é tao forte que o acido nitrico se comporta como uma base diante dele.
Sendo assim, o acido sulfurico é capaz de protonar o acido nitrico.

Figura 50: Reag¢do entre o Acido Sulfurico e o Acido Nitrico

6.2. Conceito de Lewis

Esse é o conceito mais recente que abrange o maior nimero de espécies quimicas.

e Acido: toda espécie quimica que possui orbitais vazios para receber pares de elétrons
isolados, formando ligagdes coordenadas.

Ex.: H* apresenta o orbital 1s vazio.
BF;: 0 boro apresenta um orbital 2p vazio.

e Base: toda espécie quimica que cede pares de elétrons isolados, formando ligacdes
coordenadas.

Ex.: NHg
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F H F H
F—E|i + :I~|I—H — F—Eli—h|l—H
L L
acido base aduto
Figura 51: Reacdo entre trifluoreto de boro (acido) e amonia (base)
C| cl %

| 5 Cl._| _Cl
_ N
Cl Sln—CI +2C1° @ ————— C|>S.|3|\U
Cl

Figura 52: Reacdo entre tetracloreto de estanho (acido) e ions cloreto (base)

E importante observar que o boro em BF; apresenta 6 elétrons na camada de valéncia,
utilizando apenas 3 orbitais 2sp2. Apds a reacdo, o boro completa o octeto, preenchendo o orbital
2p vazio. Na reagdo da Figura 52, observe que o estanho em SnCl, apresenta todos os quatro
orbitais 5sp® preenchidos. Apds a reagdo formando o produto SnCI2~, o estanho apresenta 12
elétrons na camada de valéncia.

Um fato importante sobre as reagdes acido-base de Lewis sdo muito importantes para a
dissolucao de certas espécies quimicas.
e Dissolucdo de prétons: oion HT é um acido de Lewis tdo forte que praticamente ndo existe
em solucao, reagindo fortemente com a agua:
H* 4+ H,0 - H;0"

e Complexos de Coordenagao: muitos sais insoliveis podem ser dissolvidos ou ter sua
solubilidade aumentada formando complexos de coordenacado. Por exemplo:

Agt +2NH; - [HsN — Ag — NH;]*
Cu?* + 4 NH; —» [Cu(NH5),)**
COCIZ + ZCl(_aq) - COClZ(aq)

Gostaria de ressaltar a importancia de memorizar as trés reagdes anteriores, tendo em
vista que elas sao as reagdes muito importantes e que podem vir a ser cobradas.

A formacgao de complexos de coordenagao é comum em metais de transicao, porque eles
contém orbitais d e f livres. Por exemplo, a configuragao eletronica fundamental do cation prata

é:
Ag*t:[Kr]4d°5s°
Sr2*t:[Kr]5s°
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Tanto o cation prata como o cation estréncio apresentam os orbitais 5s vazios. No entanto,
o elétron mais energético de Sr?* estd no subnivel 4p, que é bem menos energético que o
subnivel 4d, o subnivel do elétron mais energético de Ag*. Por conta disso, é bem mais facil a
prata receber um par de elétrons no subnivel 5s que o estroncio.

Além disso, a prata também utiliza o orbital 5p para receber seus pares de elétrons. A
Teoria dos Complexos de Coordenacgao é muito extensa e foge ao escopo desse livro. No entanto,
€ importante o aluno ter conhecimento de que a amoénia e o cloreto sao bases de Lewis e
poderosos agentes complexantes.

Veremos no proximo capitulo sobre Oxirreducdo que as propriedades complexantes dos
ions cloreto sdao fundamentais para a agua régia dissolver metais nobres, como o ouro e a platina.
Enquanto isso, solugdes de hidroxido de amodnio podem ser utilizadas para dissolver sais
insolUveis de prata ou cobre.

E importante observar que o Conceito de Lewis ndo importa relacdes de “Forca Acida” ou
“Forca Basica”, porque a reatividade de um acido ou base depende do seu par.

Por exemplo, a amoénia (NHs) reage facilmente como base de Lewis diante do cation prata
(Ag*), porém, o mesmo ndo acontece com o ion cloreto (C/7), que é incapaz de complexar o cation
prata, tanto é que o cloreto de prata (AgC/) é insoluvel em agua.

Em contrapartida, o fon cloreto (C/~) pode reagir facilmente com o ion cobalto (Co?*), mas
0 mesmo ndo acontece com a amonia (NHs).

Portanto, ndo podemos afirmar se um determinado acido ou base de Lewis é mais forte ou
mais fraca que o outro, como faziamos com os acidos e bases de Arrhenius e de Bronsted-Lowry.

Por fim, gostaria de trazer um leve estimulo ao pensamento.

CURIOSIDADE

Em geral, os autores citam que a Teoria de Arrhenius é englobada por Bronsted Lowry que é
englobada por Lewis. Sendo assim, um acido de Arrhenius seria necessariamente um acido de
Bronsted Lowry e de Lewis.

Porém, examinando a estrutura do HC/ e o conceito de acido de Lewis, hd algum motivo
razoavel para considerarmos que ele € um acido de Lewis? Isto é, ha algum orbital livre nessa
molécula?

H—CI

Na molécula de acido cloridrico, temos que todos os orbitais da camada de valéncia do
hidrogénio e do cloro estao ocupados. Portanto, rigorosamente pela definicdo, ele nao se
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enquadra como acido de Lewis. Na verdade, o que se enquadra como acido de Lewis é o préprio
H*, e ndo os acidos de Arrhenius.

Sendo assim, se uma questdo de prova perguntar diretamente se a Teoria de Lewis abrange
a Teoria de Arrhenius, marque verdadeiro. Porém, se houver uma questao bem especifica, que
sugira que o HC/ ndo seria um acido de Arrhenius, mas somente o H*, entdo aplique a definicdo e
marque verdadeiro.

HORA DE

PRATICAR!

12.(TFC — Inédita)

De acordo com a teoria de Bronsted-Lowry, o acido cloridrico é um acido forte, porque é um
excelente doador de prétons. Com base nisso, é correto afirmar que o ion cloreto é:

a) Acido forte.

b) Acido fraco.

c) Base forte.

d) Base fraca.

e) N3o se pode afirmar nada sobre a acidez/basicidade do ion cloreto.

Comentarios

A forga do acido e de sua base conjugada sdo inversas. Portanto, quanto mais forte for o
acido, mais fraca sera a base conjugada.

Se o acido cloridrico é um excelente doador de prétons, a sua base conjugada é um péssimo
receptor, portanto, uma base fraca.

Gabarito: D

13.(TFC - Inédita)

Assinale a alternativa que apresenta uma reagao acido-base:

a) 2NaOH + A/;03 — 2 NaAlO; + H;0
b) ZnC/ly + Mg — MgCly + Zn
C) CyH4 + HBr — CH3CH2Br

d) Al +3/2Cl, — AlC/3
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Comentarios

A letra A mostra uma interessante reacdao envolvendo um oéxido anfétero (A/203) e uma
base de Arrhenius (NaOH), com a formacdo do respectivo sal, o aluminato de sédio (NaA/O,).

Uma das melhores dicas a respeito de reconhecimento de reacdes acido-base é que elas
nao envolvem oxirredugdo. Ou seja, as reacdes acido-base ndo envolvem alteracdo no nimero
de oxidacao dos elementos.

Com base nisso, ja podemos eliminar as letras B e D. Na letra B, o zinco é reduzido, pois
passa de numero de oxidagao +2 a 0. Na letra D, o aluminio é oxidado do numero de oxidagao O
para +3.

A letra C também nado tem nada a ver com uma reacgao acido-base, mas

Gabarito: A

14.(TFC — Inédita)

O cloreto de sédio (NaC/) é mais sollivel em tetracloreto de carbono (CC/s) ou em
tetracloreto de estanho (SnC/4)?

Comentarios

Em CC/4, 0 carbono ja possui 8 elétrons na camada de valéncia e ndo possui orbitais 2d a
sua disposi¢ao, porque esta no segundo periodo.

Por outro lado, o estanho em SnC/s, apesar de ja possui os 8 elétrons na camada de
valéncia, ainda pode receber ligacdes dativas, porque possui orbitais 6d vazios.

Por esse motivo, a solubilidade do NaC/ em SnC/4 é muito menor que a solubilidade do sal
em CC/a.

Gabarito: SnC/4

15.(TFC - Inédita)

O cloreto de AgC/ e o cloreto de estroncio SrC/; devem ser mais solUveis em agua ou em

amonia?

Comentarios
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Como a agua é bem mais polar que a amonia, é natural que os sais sejam, de maneira geral,
mais sollveis em agua do que o sdo em amonia. E o caso do cloreto de estroncio (SrC/3), que é
mais soluvel em agua.

Ja o cloreto de prata é pouco soluvel em agua, mas é bastante soliuvel em amdnia devido
a formacdo do complexo diamin-prata.

Ag+ + Z:NH3 - [H3N —Ag - NH3]+

Gabarito: discursiva

1. discursiva 20.A

2. D 21.E

3. C 22.D

4. discursiva 23.F

5. discursiva 24.E

6. D 25.B

7. E 26.D

8 B 27.discursiva
9. D

28.discursiva

10.discursiva 29.discursiva

11.A 30.A
12.D 31.discursiva
13.A 32.discursiva
14.SnC/4 33.A.
15.discursiva 34.D
16.acido; acido; basico; anfétero; 35.B
basico

36.A
17.A

37.A
18.C

38.A
19.D

39.E
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8. Lista de Questoes Propostas

CONSTANTES
Constante de Avogadro (Na) = 6,02 x 10 mol?
Constante de Faraday (F) =9,65 x 10* °C mol1=9,65 x 10* As mol1 =9,65 x 10*J V''mol?
Volume molar de gas ideal =22,4 L (CNTP)
Carga elementar =1,602x10°C
Constante dos gases (R) =8,21 x 102 atm LK  mol*=8,31J K mol* = 1,98 cal K'mol*
Constante gravitacional (g) =9,81 ms?
Constante de Planck (h) =6,626 x 103* m? kg s*
Velocidade da luz no vacuo =3,0x108ms?
Numero de Euler (e) =2,72

DEFINICOES
Presdo: 1 atm = 760 mmHg = 1,01325 x 10° N m2 = 760 Torr = 1,01325 bar
Energia:1J=1Nm=1kgm?s?
CondicOes normais de temperatura e pressao (CNTP): 0°C e 760 mmHg

Condicdes ambientes: 25 °Ce 1 atm
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Condic¢des padr3o: 1 bar; concentracFao das solugdes = 1 mol L (rigorosamente: atividade
unitdria das espécies); sélido com estrutura cristalina mais estavel nas condi¢Ges de pressao e
temperatura em questdo

(s) = solido. (I) = liquido. (g) = gas. (aq) = aquoso. (CM) = circuito metalico. (conc) =
concentrado.

(ua) = unidades arbitrarias. [X] = concentrac3o da espécie quimica em mol L*

MASSAS MOLARES
Elemento Numero Massa Molar (g = Elemento Namero Massa Molar (g
Quimico Atémico mol-1) Quimico Atoémico mol-1)
H 1 1,01 Mn 25 54,94
Li 3 6,94 Fe 26 55,85
C 6 12,01 Co 27 58,93
N 7 14,01 Cu 29 63,55
0] 8 16,00 Zn 30 65,39
F 9 19,00 As 33 74,92
Ne 10 20,18 Br 35 79,90
Na 11 22,99 Mo 42 95,94
Mg 12 24,30 Sb 51 121,76
Al 13 26,98 I 53 126,90
Si 14 28,08 Ba 56 137,33
S 16 32,07 Pt 78 195,08
Cl 17 35,45 Au 79 196,97
Ca 20 40,08 Hg 80 200,59

1. (TFC-Inédita)
Determine o nome dos compostos a seguir e a quantidade de hidrogénios ionizaveis.

a)  HaCOs
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b) H>S0;3
¢) CH3COOH
d)  HPO3
e)  HsPO;

2. (TFC-Inédita)
Solugdes 0,1 mol/L de alguns dcidos foram preparadas. Assinale a op¢do que apresenta a maior

condutividade elétrica.

a) CH3COOH
b)  HC/

c) HCO

d)  H2S0;

e) H3PO4

3. (TFC-Inédita)
Sdo exemplos de dcidos fracos:
a)  HCl, CH3COOH e HNO3
b)  HF, HBre HI
c) CH3COOH, HCN e HF
d)  HNOs, H:SO4e HCN
e)  CH3COOH, HF e HBr.

4. (TFC-Inédita)
Dé o nome das seguintes bases.
a) Sr(OH);
b) Sn(OH),
c) Fe(OH)s
d) Zn(OH),
e) Cu(OH)

5. (TFC-Inédita)
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Determine a formula estrutural dos sais a seguir e determine se eles sGo soluveis ou insoluveis
em dgua.

a) Cloreto de magnésio.

b) Fosfato de potdssio.

c¢) Fosfato de cdlcio.

d) Carbonato de aluminio.

e) Nitrato de magnésio.

f) Silicato de prata.

g) lodeto de prata.

h) lodato de sodio.

6. (TFC-Inédita)
Ao se misturar duas solu¢ées, observou-se a formagéo de um precipitado. Identifique qual o
precipitado formado nos seguintes casos e escreva as reagdes balanceadas.
a) AgNO:; e Kl
b) CuSO4 e BaCl,
¢) NasPOs e CaCl;
d) Fe(NOs)2 e Na,COs3
e) K>S5i03 e AgNO3

7. (TFC-Inédita)
Um pesquisador encontrou uma substdncia X desconhecida. E, a fim de descobrir qual era ela, ele
a fez passar por trés tratamentos distintos:
e Aquecimento em atmosfera inerte;
e Reag¢do com dcido sulfurico;
e Reag¢do com hidrdxido de sodio.
Nos trés casos, o pesquisador notou a liberag¢éo de gases. Com base nisso, ele concluiu que a
substdncia desconhecida pode ser:

a)  Cloreto de Amébnio
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b) Carbonato de Sdodio
c) Bicarbonato de Sddio
d)  Sulfato de Sodio

e) Carbonato de Aménio

8. (ITA-2011)
Nas condicbes ambientes, assinale a op¢do que contém apenas oxidos neutros:
a) NO COeA’Os
b) N0, NOe CO
c) N:20, NO e NO:
d)  SiO; CO2e A/03
e) SiO; COze CO

9. (ITA-2006)
Considere os seguintes oxidos (1, 11, Ill, IV e V):
I CaO
Il N2Os
I Na>O
IV P20s
V SOs
Assinale a op¢do que apresenta os oxidos que, quando dissolvidos em dgua pura, tornam o meio
dcido.
a) ApenaslelV
c) Apenasllelll
e) ApenasllleV
b)  Apenasl|, llleV
d) Apenasll, VeV

10. (ITASP-1994)
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Cite dois exemplos de oxidos anfdteros e escreva as equag¢des balanceadas de suas reagdées com

solugbes aquosas muitos alcalinas.

11. (ITA-2014)

Assinale a op¢do que contém a base conjugada de OH".

a) 0%
b) O
c) Os

d) H>0
e) H*

12. (TFC-Inédita)
De acordo com a teoria de Bronsted-Lowry, o dcido cloridrico é um dcido forte, porque é um
excelente doador de prétons. Com base nisso, é correto afirmar que o ion cloreto é:
a)  Acido forte.
b)  Acido fraco.
c) Base forte.
d)  Base fraca.

e) Ndo se pode afirmar nada sobre a acidez/basicidade do ion cloreto.

13. (TFC-Inédita)
Assinale a alternativa que apresenta uma rea¢do dcido-base:
a)  2NaOH + A/03 — 2 NaAlO; + H20
b)  ZnCt;+ Mg — MgCl; + Zn
¢) CuHs+ HBr — CH3CH2Br
d A/+3/2Ctr— ALH

14. (TFC-Inédita)
O cloreto de sodio (NaC/) é mais soluvel em tetracloreto de carbono (CC/) ou em tetracloreto de

estanho (SnC4)?

15. (TFC - Inédita)
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O cloreto de AgC/e o cloreto de estréncio SrC/> devem ser mais soluveis em dgua ou em aménia?

16. (ITA-2019 - 22 fase)
Classifique cada uma das substéncias abaixo como d6xidos dcido, bdsico ou anfdtero.
a) SeO;
b) N>03
c) K20
d) BeO
e) BaO

17. (ITA-2018)
Em temperatura ambiente, adicionou-se uma por¢éo de dcido cloridrico 6 mol L™ a uma solugéo
aquosa contendo os ions metdlicos Co?*, Cu?*, Hg,** e Pb?*. Assinale a op¢do que apresenta os
ions metdlicos que néo foram precipitados.
a) Co* ecCu®*
b)  Co?** e Hg*
c) Cu®* eHgr*
d)  Cu*ePb*
e)  Hg* ePb*

18. (USNCO -2019 - Partl)
Um sdlido amarelo pdlido é insoltuvel em dgua ou em solugdo concentrada de aménia, mas se

dissolve em solu¢do concentrada de Na5:03. Qual é esse sdlido?

a) AgF
b)  AgC/
c) Agl

d)  Ag(CHsCO0)

19. (ITA-2012)
Considere as seguintes afirmag¢des a respeito dos haletos de hidrogénio HF, HC/, HBr e Hi:

I - A temperatura de ebuli¢do do HI é maior que a dos demais;
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I - A excegdo do HF, os haletos de hidrogénio dissociam-se completamente em dgua;
Il - Quando dissolvidos em dcido acético glacial puro, todos se comportam como dcidos,
conforme a sequinte ordem de for¢a dcida: HI > HBr > HC/>> HF.

Das afirmagbes acima, estdo CORRETAS apenas:

a) |

b) lell
c) |l

d) Ilelll.
e) .

20. (IMERJ/2016/12Fase)
A reacdo abaixo descreve a formagdo do hipoclorito de sddio:
HCIO + NaOH — NaClO + H;0
E teoricamente possivel obter os reagentes por meio da:
a)  reag¢do do anidrido hipocloroso com dgua e da reagdo do oxido de sédio com dgua.
b)  reagdo do anidrido percldrico com dgua e da rea¢do do sddio metdlico com dgua.
c) reagdo do dioxido de cloro com dgua e da reagéo do anidrido sédico com dgua.
d) eletrdlise do clorito de sédio em meio aquoso.

e) reagdo do dcido cloridrico com dgua e da reagéo do cloreto de sédio com dgua.

21. (ITA-2012)
Sdo descritos trés experimentos (I, Il e 1ll) utilizando-se em cada um 30 mL de uma solugéo
aquosa saturada, com corpo de fundo de cloreto de prata, em um béquer de 50 mL a 25°Ce 1
atm:
I - Adiciona-se certa quantidade de uma solugcdo aquosa 1 mol.L™X em cloreto de sédio;
Il = Borbulha-se sulfeto de hidrogénio gasoso na solugdo por certo periodo de tempo;
Il - Adiciona-se certa quantidade de uma solu¢éo aquosa 1 mol.L- em nitrato de prata.
Em relagdo aos resultados observados apds atingir o equilibrio, assinale a op¢éo que apresenta
o(s) experimento(s) no(s) qual(is) houve aumento da quantidade de sdlido.

a) Apenas|.
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b)  Apenaslell.
c) Apenaslelll.
d)  Apenasllelll.

e) Apenasl lIlelll

22. (ITA-2013)
Na temperatura ambiente, hidroxido de potdssio sdlido reage com cloreto de aménio sdlido, com

a liberagdo de um gds. Assinale a alternativa CORRETA para o gads liberado nessa reagdo:

a) Cbh
b)  H:
c) HC/
d)  NH;s
e) 0:

23. (ITA-2011)
Assinale a op¢do que apresenta o dcido mais forte, considerando que todos se encontram nas
mesmas condi¢cbes de temperatura e pressdo:
a)  CHsCOOH
b)  CH3CH:COOH
¢) (CH3)3C—COOH
d)  CAH:.—-COOH
e) CC4COOH

24. (ITA-2014)
Sdo feitas as sequintes comparagdes de valores de pKa de compostos orgdnicos:
I - pK, (CH3COOH) > pK, (C/ACH,COOH)
Il = pKo (CF3COOH) > pK, (CC/3COOH)
Il = pKy (CH3CH2CHCACOOH) > pK, (CH3CHC /ACH2COOH)
Obs.: pKa também é uma medida de acidez. Quanto menor o pKa de um dcido, mais forte é o

dcido.
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Das comparagbes acima, estGo CORRETAS apenas:

a) l.

b) L lell
c) lelll.

d .

e) Ilelll.

25. (ITA-1989)
Sdo misturados volumes iguais de solu¢des aquosas de duas substdncias distintas, ambas as
solugcdes com concentragdo 5,00 . 10-3 molar. Dentre os pares abaixo, assinale aquele para o
qual NAO ird ocorrer reagéo perceptivel.
a) NaySO3+HC/
b) KC/+ MgSOy
c) KiI+Pb(NO3)>
d) CaC/s+K2CO3

e) CO> + Ba(OH)

26. (ITA-2013)
Assinale a alternativa CORRETA para o par de substéncias cujas solugbes aquosas, ao serem
misturadas, produzem um precipitado amarelo:
a) ALl eKOH
b)  Ba(NO3s);e NaSOs4
¢) Cu(NOs3):e NaC/Oq4
d)  Pb(C:H302); e Ki
e) AgNOse NH,OH

27. (ITA-2006)
Sdo descritos, a sequir, dois experimentos e respectivas observag¢des envolvendo ossos limpos e

Secos provenientes de uma ave.
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I.  Um osso foi imerso em uma solu¢do aquosa 10 % (v/v) em dcido formico. Apds certo tempo,
observou-se que o mesmo havia se tornado flexivel.

Il.  Um outro osso foi colocado em uma cdpsula de porcelana e submetido a aquecimento em
uma chama de bico de Bunsen. Apds um longo periodo de tempo, observou-se que o mesmo se
tornou fragil e quebradico.

a)  Explique as observagdes descritas nos dois experimentos.

b)  Baseando-se nas observag¢des acima, preveja o que acontecerd se um terceiro osso limpo e
seco for imerso em uma solugéo aquosa 1mg L™ em fluoreto de sédio e, a sequir, em uma
solugdo aquosa a 10 % (v/v) em dcido formico.

Justifique a sua resposta.

28. (ITA-2012)
Considere dois lagos naturais, um dos quais contendo rocha calcdrea (CaCO3 e MgCO3) em
contato com a dgua.
Discuta o que acontecerd quando houver precipitacGo de uma grande quantidade de chuva dcida

(pH < 5,6) em ambos os lagos. Devem constar de sua resposta os equilibrios quimicos envolvidos.

29. (TFC-Inédita)
A chuva dcida é o resultado da libera¢do de dcidos fortes na atmosfera. Os compostos de enxofre
e nitrogénio séo os principais
a) Mostre as reacgdes do dcido sulfidrico que resultam na precipitagdo de chuva dcida.
b) Mostre as reagdes do dioxido de nitrogénio que resultam na precipitacéo de chuva dcida.
c) Explique por que o nitrogénio gasoso ndo forma chuvas dcidas.
Curiosidade: O dcido sulfidrico estd presente na cebola e a mesma reagdo tratada no item a)
ocorre nos olhos das pessoas quando elas cortam cebola. Esse é o motivo pelo qual as pessoas

choram.
30. (TFC-Inédita)

Uma solugéo aquosa de 1L de HC/0,1 mol.L-1 foi titulada com uma solugdo aquosa de NaOH 0, 1

mol.L%. Assinale a alternativa que apresenta a curva de condutdncia da solugéo em fungéo do
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volume de NaOH adicionado — o eixo horizontal do grdfico vai de 0 a 2 L da solugéo 0,1 mol. L

de NaOH.

a) ’ ” ' v ’
b) ’ o ' " ’
c ° ” ! ” !

d ) 0 0,5 1 15 2

e) A condutividade da amostra permanece constante.

31. (ITA-2010)
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Foram realizadas experiéncias com dois ovos de galinha. Inicialmente, ambos foram imersos em
vinagre até a dissolugdo da casca, que pode ser considerada constituida prioritariamente por
carbonato de cdlcio. Os ovos envoltos apenas em suas membranas foram cuidadosamente
retirados do vinagre e deixados secar por um breve periodo. A sequir, um ovo foi imerso em dgua
pura e, o outro, numa solugdo saturada de sacarose, sendo ambos assim mantidos até se
observar variagdo volumétrica de cada ovo.

a)  Escreva a equagdo quimica balanceada que descreve a reagdo de dissolugéo da casca de
ovo.

b) O volume dos ovos imersos nos liquidos deve aumentar ou diminuir? Explique

sucintamente por que essas variagdes volumétricas ocorrem.

32. (TFC-Inédita)
O dcido bdrico (H3BO3) é um dcido de média forca existente na forma de cristais incolores ou sob
a forma de um pd branco. E frequentemente utilizado como inseticida, anti-séptico e adubo. A
respeito dessa substdncia, responda as seguintes perguntas:
a) O dcido borico é polar ou apolar?
b)  Esse dcido é soluvel em dgua?
c) Escreva a reacgdo desse dcido com a dgua. Desconsidere a liberagdo de ions H30".
d) O dcido bdrico é geralmente obtido pela reagdo do bérax (Na2B407. 10 H,0) com dcido

sulfurico. Escreva a reagdo envolvida.

33. (TFC-Inédita)
Um béquer contém uma solugdo saturada de cloreto de prata. Assinale a alternativa que pode
resultar na dissolugéo de parte do corpo de fundo da amostra:
a)  Adi¢do de uma solugdo aquosa diluida de hidroxido de aménio.
b)  Adigcdo um sal soluvel de prata a solugdo, como nitrato de prata.
c) Adigcdo um cloreto soluvel a solugdo, como cloreto de sddio.

d)  Adigdo de um sal de prata menos soltvel que o encontrado na mistura.

34. (ITA-2013)
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Uma aliquota de uma solugdo aquosa constituida de haletos de sddio foi adicionada a uma
solugdo aquosa de nitrato de prata, com formagéo de um precipitado. A mistura contendo o
precipitado, foi adicionada uma aliquota de solu¢éo aquosa de hidroxido de aménio, com
dissolugdio parcial do precipitado. Ao precipitado remanescente, foi adicionada uma aliquota de
solugdo aquosa diluida de hidroxido de aménio, com dissolu¢do parcial do precipitado. Ao
precipitado remanescente, foi adicionada uma aliquota de solu¢éo aquosa concentrada de
hidroxido de aménio, verificando-se nova dissolu¢do parcial do precipitado.

Sabendo que a mistura de haletos é composta pelo fluoreto, brometo, cloreto e iodeto de sddio,
assinale a alternativa CORRETA para o(s) haleto(s) de prata presente(s) no precipitado ndo
dissolvido.

a)  Brometo de prata.

b)  Cloreto de prata.

c) Fluoreto de prata.

d) lodeto de prata.

e) Brometo e cloreto de prata.

35. (ITA-2013)
Considere o produto de solubilidade (Kps) a 25°C das substéncias 1, Il e Ill:
I - Ca(OH)2; Kps = 5,0.10°°
Il - Mg(OH)2; Kps = 5,0.107*2
Il = Zn(OH)2; Kps = 3,0.107Y7
Assinale a op¢éo que contém a ordem CORRETA da condutividade elétrica a temperatura de 25°C
de solugbes aquosas ndo saturadas, de mesma concentragéo, dessas substdncias:
a) I<li<Il
b) ==
c) li<i<l
d lli<i<ll
e) <<l

36. (ITA-2011)
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A 25 °C, trés frascos (I, Il e 1ll) contém, respectivamente, solugcbes aquosas 0,10 mol.L — 1lem
acetato de sddio, em cloreto de sddio e nitrito de sddio.

Assinale a op¢éo que apresenta a ordem CORRETA de valores de pHx (x =1, Il e Ill) dessas
solugdes, sabendo que as constantes de dissociagdo (K), a 25 °C dos dcidos cloridrico (HCY),
nitroso (HNO;) e acético (CH3COOH), apresentam a sequinte relagdo:

Kucs > Kunoz > Kenzcoon

a)  pH(l)<pH (Il) < pH (Il)

b)  pH(l)<pH/(Ill)<pH (Il

c) pH(ll)<pH ()< pH ()

d)  pH(Il)<pH(Ill) < pH (1)

e)  pH(Ill)<pH(Il)<pH (I)

37. (ITA-2014 - adaptada)
Considere a reagéo do tetraborato de sddio:
NazB407. 10 H20 + H2S04 (aq) — 4 B(OH)3 + Na»S0a4 (aq) + 5 H>0 (/)
Em relagdo ao produto da reagdo B(OH)s, sdo feitas as sequintes afirmagoes:
I - B(OH)3é um dcido de Lewis;
Il - B(OH)3 é uma base de Arrhenius;
Il - O produto da primeira ioniza¢éo do B(OH)3em meio aquoso é [BO(OH).]".
Das afirmacgdbes acima, estdo corretas:
a) Apenas|.
b)  Apenaslelll.
c) Apenasll.
d) Apenaslilelll.
e) Apenaslll.
Obs.: Uma questdo bastante capciosa, que requer bastante conhecimento tedrico de Quimica do

aluno. Na prova original, ela foi anulada devido a um erro no enunciado.

38. (IME RJ/2015/12Fase)

Considere as etapas sequenciais de mistura/filtracdo do processo ndo continuo a sequir.
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Solugo aquosa de

\ I sulfato de amanio

‘:, ) Solugdo aquosa de
» Filiro 1 \ carbonato de sodio

A‘:’ > Filtro 2

Misturador 2

Mlisturador 1

No Misturador 1, antes da adi¢éo de 100 mL de uma solu¢éo aquosa de sulfato de aménio 20
g/L, encontram-se 100 mL de uma solu¢do aquosa composta por massas iguais de nitrato de
prata, nitrato cuprico e nitrato de chumbo (1), de concentragdo total 60 g/L.

Ao Misturador 2, que contém o material passante do Filtro 1, adicionam-se 100 mL de uma
solugdo aquosa de carbonato de sodio 40 g/L e uma pequena quantidade de uma solugdo de
hidroxido de sodio objetivando o adequado ajuste do pH de precipita¢do para, em sequida,
proceder a filtracGo. Sobre os produtos de filtracdo, pode se dizer que:

a) o precipitado retido no Filtro 2 é uma mistura heterogénea.

b) o precipitado retido no Filtro 1, conhecido como galena, é um sdlido ibnico resultante da
reacdo:

Pb(NO3s):(aq) + (NH4)2S(aq) 2 PbS(s) + 2NH4sNOs(aq)

¢) no misturador 2 observam-se os sequintes equilibrios iénicos:

2Ag*(aq) + COs*"(aq) > Ag2COs(s)

2Cu*(aq) + COs*>~(ag) & Cu2COs(s)

d)  ochumbo no estado sdlido pode ser obtido espontaneamente através do sdlido retido no
Filtro 1, conforme a reagdo comum as baterias de chumbo:

2PbS04(s) + 2H,0(1) 2 PbOy(s) + Pb(s) + 2S04~(aq) + 4H*(aq)

e) o precipitado retido no Filtro 2 é um sdlido molecular, metaestdvel, com baixo ponto de

fusdo e com excelentes propriedades de condugdo térmica e elétrica.
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39. (ITA-2007)
Nas condicbes ambientes, a 1 L de dgua pura, adiciona-se 0,01 mol de cada uma das substéncias
A e B descritas nas opgdes abaixo. Dentre elas, qual solugdo apresenta a maior condutividade
elétrica?
a) A=NaCleB=AgNO;
b) A=HCleB=NaOH
¢) A=HCleB=CH;COONa
d) A=KleB=Pb(NOs);
e) A=Cu(NOs);eB=2nCl;
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9. Lista de Questoes Comentadas

16.(ITA - 2019 - 22 fase)

Classifique cada uma das substancias abaixo como 6xidos acido, basico ou anfétero.
a) Se03

b) N20s

c) K20

d) BeO

e) BaO

Comentarios

Os 6xidos acidos sao formados por ndo-metal com nimero de oxidacao elevado. Os dxidos
basicos sdo formados por metal com niumero de oxidagao baixo.

Se0; e N203sao oxidos acidos por serem formados por ndao-metais.
K20 e BaO sdo oxidos basicos por serem formados por metais.

O caso do 6xido de berilio é mais complicado. Embora seja metal, o berilio esta no topo da
familia llI-A, portanto, apresenta eletronegatividade superior aos demais elementos dessa familia.
Sendo assim, o seu 6xido (BeO) possui carater intermediario entre idnico e covalente. E, portanto,
um oxido anfotero.

Esse 6xido é quimicamente inerte a baixas temperaturas. No entanto, a temperaturas mais
elevadas (cerca de 8002C), ele pode reagir tanto com dcidos como com bases.

BeO + H,S0, - BeS0O, + H,0
BeO + 2NaOH + 2H,0 - Na,[Be(OH),]
O berilio ndo se encaixa, por exemplo, como um metal tipico.

Gabarito: acido; acido; basico; anfdtero; basico

17.(ITA - 2018)

Em temperatura ambiente, adicionou-se uma por¢do de acido cloridrico 6 mol L™ a uma
solucdo aquosa contendo os ions metalicos Co?*, Cu?*, Hg.?* e Pb?*. Assinale a op¢do que
apresenta os ions metalicos que nao foram precipitados.

a) Co** e Cu**

#® Aula 06 — Fungdes Inorganicas
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Thiago Cardoso
Aula 06: Fungdes Inorgdnicas

b) Co?* e Hg*
c) Cu?* e Hg*
d) Cu?* e Pb?*

e) Hg.?** e Pb?*

Comentarios

Precisamos nos lembrar da Regra de Solubilidade dos cloretos. Todos os cloretos sao
solUveis, exceto o de prata, chumbo e mercurio (l).

Portanto, serdo precipitados Hg,C/, e PbC/,. Permanecem em solug3o, portanto, os ions Co?*
e Cu?*, porque os seus respectivos cloretos s3o sollveis.

Gabarito: A

18. (USNCO - 2019 - Part )

Um sdélido amarelo palido é insoluvel em dgua ou em solugdo concentrada de amdnia, mas se
dissolve em solug¢ao concentrada de Na;S;03. Qual é esse sélido?

a) AgF

b) AgC/

c) Agl

d) Ag(CHsCOO)

Comentarios:
O AgF e 0 Ag(CH3COO) sao ambos soltuveis em agua.

O AgC/ é insoluvel em agua, mas é branco e soluvel em solucdo concentrada de amonia,

devido a formacdao do complexo diamin-prata.
AgCl (s) + 2NHs(aq) - [Ag(NH3),]" (aq) + Cl™(aq)
O Agl, por sua vez, é amarelo pdlido e insoluvel em d4gua. Ele também é insoluvel em

concentrada de aménia, porque, como o raio idnico do ion I~ (aq) é maior que o do ion Cl™(aq),

isso torna suas interagcdes com a amonia mais fracas.
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Portanto, a energia de solvatacao dos iodetos sdo menores que as dos cloretos, portanto, os

iodetos tendem a ser menos soluveis.

Gabarito: C

19.(ITA - 2012)

Considere as seguintes afirmacdes a respeito dos haletos de hidrogénio HF, HC/, HBr e Hi:
I - A temperatura de ebulicdo do HI é maior que a dos demais;
Il - A excecdo do HF, os haletos de hidrogénio dissociam-se completamente em agua;

lll = Quando dissolvidos em acido acético glacial puro, todos se comportam como acidos,
conforme a seguinte ordem de forg¢a acida: HI > HBr > HC/>> HF.

Das afirmacdes acima, estao CORRETAS apenas:

a) l.

b) lell.
c) I.

d) e lll.
e) Il.

Comentarios
Vamos analisar cada uma das afirmagdes.

| — A maior temperatura de ebulicao entre os haletos citados deve ser a do HF, porque é o
unico que forma ligagdes de hidrogénio. Afirmagao errada.

Il — De fato, o HF é um 4cido fraco, enquanto os demais sao acidos fortes. Afirmacao
correta.

[l — Como o ion iodeto possui maior raio idnico, ele comporta melhor a carga negativa,
logo, o acido iodidrico deve ser o mais forte.

Seguindo a tendéncia de raio i6nico, temos que a ordem de forga acida é HI > HBr > HC/ >
HF. Afirmacao correta.
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Melhor Distribuicao da Nuvem Eletronica

. >
Raios
A - 133 181 196 220
I6nicos (pm)
pKa 3,2 -6 -8 -9
P>
Aumento da For¢a Acida
Portanto, as afirmacdes Il e lll estdo corretas.
Gabarito: D
20.(IME RJ/2016/12Fase)
A reacdo abaixo descreve a formacado do hipoclorito de sddio:
HCIO + NaOH — NaClO + H,0
E teoricamente possivel obter os reagentes por meio da:
a) reacao do anidrido hipocloroso com agua e da reacao do 6xido de sdédio com agua.
b) reacdo do anidrido perclérico com agua e da reacao do sédio metalico com agua.
c) reagao do dioxido de cloro com agua e da rea¢ao do anidrido sédico com agua.
d) eletrdlise do clorito de sodio em meio aquoso.
e) reagao do acido cloridrico com agua e da reag¢ao do cloreto de sédio com agua.

Comentarios

Os reagentes sdo o acido hipocloroso (HC/O) e o hidroxido de sédio (NaOH), que podem
ser obtidos pela rea¢ao do anidrido hipocloroso e do éxido de sddio com a agua, respectivamente.
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CL,0 + H,0 - 2HCLO
Na,0 + H,0 -» 2NaOH

E importante ressaltar que, no anidrido hipocloroso, o niimero de oxidac¢do do cloro deve
ser o mesmo que se verifica no acido hipocloroso, que é +1.

Vejamos os erros das outras alternativas.

Na letra b), sugere-se a reacdo do anidrido perclérico com a agua, porém, essa reacdo
produzird o 4cido percldrico (HC/Oa4), ndo o hipocloroso.

Cl,0, + H,0 - 2HCIO,

Na letra c), o didxido de cloro (C/O;) é um anidrido misto, que possui nimero de oxidacdo
igual a +4. Como ndo existem oxiacidos do cloro com esse numero de oxidacao, a hidratacdao do
didxido de cloro produz uma mistura de dois acidos, com numero de oxidacdao +3 e +5, que sdo,
respectivamente, o acido cloroso (HC/O;) e o clérico (HC/Os).

2C10, + H,0 > HCLO, + HClO;

Aletra d) é bastante fora do foco, pois a eletrdlise do clorito de sédio produz sédio metalico
e cloro gasoso.

1
NaClO, - Na(s) + EClz(g) + 0,(9)

Por fim, a letra e) esta errada, porque o acido cloridrico e o cloreto de sddio ndao reagem
com a agua. Pelo contrdrio, formam solu¢des aquosas estaveis.

Gabarito: A

21.(ITA-2012)

Sao descritos trés experimentos (I, Il e lll) utilizando-se em cada um 30 mL de uma solugao
aquosa saturada, com corpo de fundo de cloreto de prata, em um béquer de 50 mLa 252Ce 1
atm:

I — Adiciona-se certa quantidade de uma solucdo aquosa 1 mol.L™* em cloreto de sddio;
Il = Borbulha-se sulfeto de hidrogénio gasoso na solu¢do por certo periodo de tempo;

Il - Adiciona-se certa quantidade de uma solucdo aquosa 1 mol.L-! em nitrato de prata.

Em relagao aos resultados observados apods atingir o equilibrio, assinale a opg¢ao que
apresenta o(s) experimento(s) no(s) qual(is) houve aumento da quantidade de sdlido.

a) Apenas .
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b) Apenas | e ll.

c) Apenas | e lll.
d) Apenas ll e lll.
e) Apenas |, Il e lll

Comentarios

E importante ressaltar que a solucdo saturada de cloreto de prata contém ainda uma
pequena concentracdo de ions Ag* e CI” que ainda podem ser precipitados, caso seja adicionado
um ion que forme com algum deles um sal insoluvel.

| — A adicao de cloreto de sédio aumenta a quantidade de precipitado, porque, qualquer
ion prata ainda presente em solugao sera precipitado pela adi¢ao de cloreto, com a formacao de
cloreto de prata — AgC/ (s). Afirmacgao correta.

Il — A adicdo de ions sulfeto (S?°) & mistura com ions prata (Ag*) provoca a formac3o de
sulfeto de prata — Ag,S (s), que também é um sodlido. Afirmacgao correta.

[l — A adigdao de mais ions prata também promovera a precipitagao de AgC/, tendo em vista
que ainda existe em solu¢do um pequeno teor de ions cloreto (C/7). Afirmacgdo correta.

Portanto, em todos os casos, ocorrera o aumento na quantidade de precipitado.

Gabarito: E

22.(ITA - 2013)

Na temperatura ambiente, hidréxido de potdssio sélido reage com cloreto de amonio sdlido,
com a liberacdo de um gas. Assinale a alternativa CORRETA para o gas liberado nessa reacao:

a) Cl,
b) H>
c) HC/
d) NHs
e) 02

Comentarios

Quando é adicionada uma solucdo alcalina a uma solu¢do de um sal de amoénio (NHa4"),
ocorre a formacao do hidréxido de amoénio (NH4OH), que é instavel.
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NH} + OH™ - < NH,OH > - NH; (g) + H,0 (1)
Ocorre, portanto, a liberacdo de amoénia gasosa.

Gabarito: D

23.(ITA - 2011)

Assinale a op¢ao que apresenta o acido mais forte, considerando que todos se encontram
nas mesmas condi¢des de temperatura e pressao:

a) CHs;COOH

b) CHsCH,COOH

c) (CH3)3C—COOH
d) C/CH, - COOH
e) CC/3COOH

Comentarios

A adi¢ao de elementos eletronegativos a molécula reforga o seu carater acido. Portanto, a
molécula que tem o maior niumero de atomos de cloro é o acido mais forte. No caso, é o acido
tricloroacético.

Os acidos das letras A a C ndo possuem nenhum grupo que exerce o efeito indutivo
removedor de elétrons.

Os unicos acidos com removedores de elétrons sdo o cloroacético e o tricloroacético. E o
efeito removedor de trés atomos de cloro, com certeza é superior.

o o CHy o H cl
/ A [ 0 D0
CHs—C CHiCH—C[  cHy—c—C” ¢ _¢? c—&lc”
OH OH [ OoH ) o~ e on
CHs H Cld
Gabarito: E

24.(ITA - 2014)

Sao feitas as seguintes comparagdes de valores de pKa de compostos organicos:
I — pKs (CH3COOH) > pK, (C/CH2,COOH)
Il - pKa (CF3COOH) > pK, (CC/3CO0H)
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I = pKa (CH3CH2CHC/COOH) > pKa (CH3CHC/CH2COOH)

Obs.: pKa também é uma medida de acidez. Quanto menor o pKa de um acido, mais forte é
o acido.

Das comparac¢des acima, estao CORRETAS apenas:

a) l.

b) L, 1l elll.
c) [elll
d) Il.

e) e lll.

Comentarios

Devemos nos lembrar que, quanto maior o pKa de um acido, mais fraco ele é. Portanto,
nas comparacoes |, Il e lll, devemos descobrir se o acido da esquerda é mais fraco que o acido da
direita.

| — De fato, o acido acético (CH3COOH) é mais fraco que o acido cloroacético (CH,CICOOH),
porque, no segundo caso, existe um efeito indutivo removedor de elétrons provocado pelo dtomo
de cloro. Afirmacao correta.

0 H
4 A
CH:—C  ¢g—c—c”
“oH bﬂl “OH

Il - O efeito indutivo removedor de elétrons do atomo de fldor é mais forte que o do atomo
de cloro. Portanto, o acido fluorado é mais forte que o dcido clorado. Logo, o acido trifluoroacético
(CF3COOH) é mais forte que o acido tricloroacético (CC/3COOH). Portanto, a comparagao esta
errada.

[l — O efeito indutivo se propaga em cadeia. Quanto maior a distancia do atomo de cloro
ao grupo — OH

Gabarito: E

25.(ITA-1989)

Sao misturados volumes iguais de solugdes aquosas de duas substancias distintas, ambas as

solugdes com concentracdo 5,00 . 10-3 molar. Dentre os pares abaixo, assinale aquele para o
qual NAO ird ocorrer reacdo perceptivel.
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a) NapS03 + HC/
b) KC/ + MgSOg
c) KI + Pb(NO3)2
d) CaC/7 + KoCO3
e) CO7 + Ba(OH)2

Comentarios

a) A adicdo de acidos a um sulfito provoca o aparecimento do H,SOs que é instdvel em
solucdo e se decompde em H,0 e SO, (didxido de enxofre), que é gasoso. Logo, ocorre reagado
perceptivel devido a liberacao de gas.

Na,S0; + 2HCl - 2NaCl + H,0 + S0, (g)

b) Entre KC/ e MgS0a4, ndo ocorre nenhuma reagao perceptivel. Nao ha formacdo de
precipitado nem a liberacao de gas.

c) Quando se mistura iodeto de potdssio (KI) e nitrato de chumbo (Pb(NOs)2), observa-se a
formacgao de um precipitado, que é o sal insolivel iodeto de chumbo (Pbl,).

2KI + Pb(NO3), — Pbl, + 2 KNO,

d) Nessa mistura, ocorre a formacdo de precipitado devido a formacdo do sal insoluvel
carbonato de calcio (CaCO3).

CaCl, + K,CO; » CaC05(s) + 2KCl
e) Observa-se a formacdo do precipitado carbonato de bario (BaCO3).

CO, + Ba(OH), » BaCO05 (s) + H,0

Gabarito: B

26. (ITA-2013)

Assinale a alternativa CORRETA para o par de substancias cujas solugdes aquosas, ao serem
misturadas, produzem um precipitado amarelo:

a) A/lC/3 e KOH

b) Ba(NO3)2 e NaxSO4
c) Cu(NOs3); e NaC/O4
d) Pb(C,H302)2 e Kl
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e) AgNOs e NH4OH

Comentarios

z

Infelizmente, essa é uma daquelas questdes, para as quais é dificil se preparar. E, no

minimo, complicado para o aluno saber todas as cores de sais.

a) Ocorre a precipitacdo de Al(OH)s, que é branco.

b) Ocorre a precipitacdo de BaSOs, sulfato de bario, que é branco. E um sal bem
importante, pois é utilizado para a extracao de radiografias.

c) N3do ocorre nenhuma precipitacdo, pois tanto o perclorato de cobre [Cu(C/Qa4)2]
como o nitrato de sddio (NaNQs3) sdo soluveis.

d) Ocorre a formagao de Pbly, que é amarelo.

e) N3o ocorre nenhuma precipitacdo, pois o hidroxido de amoénio ajuda a dissolugdo
dos ions prata.

Gabarito: D

27. (ITA - 2006)

Sado descritos, a seguir, dois experimentos e respectivas observa¢des envolvendo 0ssos
limpos e secos provenientes de uma ave.

l.Um osso foi imerso em uma solugdo aquosa 10 % (v/v) em acido férmico. Apds certo
tempo, observou-se que o mesmo havia se tornado flexivel.

I. Um outro osso foi colocado em uma capsula de porcelana e submetido a
aquecimento em uma chama de bico de Bunsen. Apds um longo periodo de tempo, observou-
se gue o mesmo se tornou fragil e quebradico.

a) Explique as observagdes descritas nos dois experimentos.

b) Baseando-se nas observagGes acima, preveja o que acontecerd se um terceiro 0sso
limpo e seco for imerso em uma solucdo aquosa 1mg L™ em fluoreto de sédio e, a seguir, em
uma solugdo aquosa a 10 % (v/v) em acido férmico.

Justifique a sua resposta.

Comentarios
O o0sso é composto basicamente por:

o Agua;
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¢ Uma matriz organica, formada principalmente por proteinas, como o colageno;
e Minerais, principalmente carbonato de célcio (CaCOs) e hidroxiapatita (Cas(OH)(POa)s).

a) No procedimento |, o acido féormico dissolve o carbonato de calcio e a hidroxiapatita,
provocando a desmineralizacdo do osso.

CaCO; + 2H* - Ca?* + H,0 + CO,
Cas(OH)(PO,)s + H* - 5Ca?* + H,0 + 3P03~

No procedimento Il, o aquecimento elimina a agua e decompde a matriz organica do 0sso,
restando somente a parte mineral. A parte mineral é formada por compostos idnicos que, de fato,
tém por caracteristica serem frageis e quebradicos.

b) A imersdo na solucdo de fluoreto de sédio provocara a producado de fluoroapatita a partir
da hidroxiapatita. Como a fluoroapatita nao reage com acidos, o 0sso se tornara mais resistente
a desmineralizacao pela solucdo acida.

Gabarito: discursiva

28.(ITA - 2012)

Considere dois lagos naturais, um dos quais contendo rocha calcarea (CaCO3 e MgCOs) em
contato com a 4gua.

Discuta o que acontecerd quando houver precipitacdo de uma grande quantidade de chuva
acida (pH < 5,6) em ambos os lagos. Devem constar de sua resposta os equilibrios quimicos
envolvidos.

Comentarios
O ion carbonato em meio acido reage liberando gas carbonico:
CaCOy) + 2H* 2 Caflyy + Hy0 + COyqq)
MgCOs) + 2H* 2 Mg(yy + Hy0 + COyqq)
Portanto, na presenca de acidez, a rocha calcarea se dissolve, liberando gas carbdnico.

Gabarito: discursiva

29.(TFC - Inédita)
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A chuva 4cida é o resultado da liberacao de acidos fortes na atmosfera. Os compostos de
enxofre e nitrogénio sao os principais

a) Mostre as reagdes do acido sulfidrico que resultam na precipitacao de chuva acida.

b) Mostre as reagdes do dioxido de nitrogénio que resultam na precipitacdao de chuva
acida.

c) Explique por que o nitrogénio gasoso nao forma chuvas acidas.

Curiosidade: O acido sulfidrico esta presente na cebola e a mesma reacgao tratada no item
a) ocorre nos olhos das pessoas quando elas cortam cebola. Esse é o motivo pelo qual as
pessoas choram.

Comentarios

3
a) HZS(g) + 502 - SOZ(g) + HZO

O didéxido de enxofre ainda pode se oxidar, formando o tridxido de enxofre:

1
502(9) + 5 02(9) = 503(9)

Na presenca de agua, esses 6xidos de enxofre formam os respectivos acidos:
SOZ(g) + H20 g H2503(aq)
SOZ(g) + HZO i HZSO4-(aq)

b) 2NO, + H,0 —» HNO, + HN O,

¢) O nitrogénio gasoso N,: N = N é formado por uma ligagao tripla, que é muito forte. Sendo
assim, é dificil rompé-Ila, por isso, ele ndo reage com o 0, a baixas temperaturas.

E interessante observar que, em condigdes mais intensas, como o que acontece em uma
descarga elétrica, o nitrogénio gasoso pode reagir com o oxigénio formando 6xidos, entre eles, o
NO,, que é o mais estavel.

N,(g) + 20,(g) - 2N0,(g)

Felizmente, essa reacdo ndo acontece com facilidade, pois existe nitrogénio suficiente na
atmosfera terrestre para consumir todo o oxigénio aqui existente.

Gabarito: discursiva

30. (TFC - Inédita)
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Uma solugdo aquosa de 1L de HC/ 0,1 mol.L-1 foi titulada com uma solugdo aquosa de NaOH
0,1 mol.L. Assinale a alternativa que apresenta a curva de condutancia da solu¢do em funcdo
do volume de NaOH adicionado — o eixo horizontal do grafico vai de 0 a 2 L da solugao 0,1 mol.
L't de NaOH.

d) 0 05 1 15 2
e) A condutividade da amostra permanece constante.

Comentarios
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No inicio da titulacao, ocorre uma queda na condutividade, porque o acido e a base reagem
formando agua, que nao estd dissociada na forma de ions.

HCl + NaOH - NaCl + H,0

dissociado dissociado dissociado nao-
dissociado

Enquanto a neutralizacdo acontecer, a condutividade elétrica da solucdo se reduz. Quando
o volume de NaOH adicionado atinge exatamente 1 L, a neutralizagcdao se completa.

A partir de entdo, a medida for sendo adicionado mais hidréxido de sddio, a condutividade
da solugcdao aumentara. Exatamente como consta no item A.

Gabarito: A

31.(ITA-2010)

Foram realizadas experiéncias com dois ovos de galinha. Inicialmente, ambos foram imersos
em vinagre até a dissolucao da casca, que pode ser considerada constituida prioritariamente
por carbonato de calcio. Os ovos envoltos apenas em suas membranas foram cuidadosamente
retirados do vinagre e deixados secar por um breve periodo. A seguir, um ovo foi imerso em
agua pura e, o outro, numa solucao saturada de sacarose, sendo ambos assim mantidos até se
observar variagao volumétrica de cada ovo.

a) Escreva a equacdo quimica balanceada que descreve a rea¢ao de dissolucdo da
casca de ovo.

b) O volume dos ovos imersos nos liquidos deve aumentar ou diminuir? Explique
sucintamente por que essas variagdes volumétricas ocorrem.

Comentarios
A casca do ovo é dissolvida pelo vinagre de acordo com a seguinte equacao:
CaCO05(s) + 2H;CCOOH (aq) — Ca(H;CC00),(aq) + H,0(l) + C0,(g)

O volume do ovo tende a aumentar por osmose quando ele é imerso em dgua pura, pois
esse é um meio hipotonico. Por outro lado, tende a diminuir por osmose quando ele é imerso em
solucdo saturada de sacarose, pois € um meio hipertonico.

Gabarito: discursiva

32.(TFC — Inédita)
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O acido bodrico (H3BO3) é um acido de média forca existente na forma de cristais incolores
ou sob a forma de um pé branco. E frequentemente utilizado como inseticida, anti-séptico e
adubo. A respeito dessa substancia, responda as seguintes perguntas:

a) O acido bdrico é polar ou apolar?

b) Esse acido é soluvel em agua?

c) Escreva a reacdo desse acido com a agua. Desconsidere a liberagao de ions H3O".
d) O 4cido bérico é geralmente obtido pela reacdo do bdrax (Na2B20O7 . 10 H,0) com

acido sulfurico. Escreva a reagao envolvida.
Comentarios

a) O acido bdrico apresenta geometria triangular, com trés ligantes iguais. Portanto, é
apolar.

OH
|

B
HDK \DH

b) O acido bdrico é soluvel em agua, pois pode formar com ela pontes de hidrogénio.

c¢) O 4cido bérico é um 4acido de Lewis, pois o boro apresenta um orbital 2p vazio.

OH OH
| " e @
XB\\ + 0—H ———= HD—I?—El}—H
HO” “OH A OH H

d) Identificar a reagdo é mais facil se o aluno perceber que, no anion tetraborato B,027, o
boro possui o mesmo numero de oxidagcao +3 que apresenta no acido bérico. Vejamos. Se o
ion tem carga total igual a -2 e o0 oxigénio tem nox -2, temos que nimero de oxidacao b do boro
é:

4b+7.(=2) = -2

4h — 14 = -2
~4b=14-2=12
12
b:TZB

Dessa maneira, podemos ja desconfiar que o tetraborato é proveniente de alguma
desidratacdo do acido bérico.
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Sendo assim, devemos adicionar alguma quantidade de dgua para produzir o acido bérico
a partir dele.

B,02™ + H,0 » B(OH),

Vemos, no entanto, que essa equac¢ao nao fecha, porque faltam cargas positivas. Como
existe a presenca de acido sulfurico em solu¢cao, podemos adicionar moléculas de H™.

B,0% + H,0 + H* > B(OH),

Agora, conseguimos balancear a equag¢ao. Como temos 4 boros do lado esquerdo,
precisamos de 4 no lado direito. Como temos 2 cargas negativas do lado esquerdo, precisamos
de duas positivas pra equilibrar.

B,0% + H,0 + 2H* - 4B(0H);

Do lado direito, temos 12 atomos de hidrogénio. Como sé temos 2 no lado esquerdo,
precisamos adicionar mais 10. Para isso, basta completar com 5 H,O.

B,0%™ + 5H,0 + 2H* > 4B(0H),

E, pronto, a equagao esta balanceada. Podemos verificar que temos 12 oxigénios de cada
lado.

Portanto, basta apenas completar com o cation sédio, o anion sulfato e as moléculas de
agua presentes no sal hidratado:

Na,B,0,.10H,0 + HyS04aq) = NayS04aq) + 4B(OH)5 + 5H,0¢,

Gabarito: discursiva

33.(TFC - Inédita)

Um béquer contém uma solucdo saturada de cloreto de prata. Assinale a alternativa que
pode resultar na dissolucao de parte do corpo de fundo da amostra:

a) Adicdo de uma solucdo aquosa diluida de hidréxido de amoénio.

b) Adicdo um sal sollivel de prata a solugdo, como nitrato de prata.

c) Adicao um cloreto soluvel a solu¢dao, como cloreto de sodio.

d) Adicao de um sal de prata menos soluvel que o encontrado na mistura.

Comentarios

E importante lembrar que a solucdo saturada de cloreto de prata (AgC/) contém uma
pequena quantidade de ions prata (Ag*) e cloreto (C/7).
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Adicionar qualquer sal que contenha um ion comum ocasionara a formacao de mais
precipitado, por isso B, C e D estdo erradas. Nas letras B e D, a adicdo de mais cations prata (Ag*)
provocara a precipitacao desses cations adicionados com o pouco de cloreto que restou em
solugao.

O mesmo acontece, se for adicionado o cloreto de sédio como proposto pela letra C. A
adicdo de mais ions cloreto fara que o excesso de ions cloreto seja precipitado com o pouco de
ions prata que restou em solugdo.

No entanto, é possivel dissolver o precipitado, adicionando-se hidréxido de amonio, uma
vez que o cation Ag™ é um acido de Lewis que reage com a amdnia (base de Lewis), formando
um cation complexado:

Gabarito: A.

34.(ITA-2013)

Uma aliquota de uma solu¢ao aquosa constituida de haletos de sddio foi adicionada a uma
solu¢do aquosa de nitrato de prata, com formacdo de um precipitado. A mistura contendo o
precipitado, foi adicionada uma aliquota de solu¢ao aquosa de hidréxido de amonio, com
dissolucao parcial do precipitado. Ao precipitado remanescente, foi adicionada uma aliquota
de solucao aquosa diluida de hidréxido de amonio, com dissolucao parcial do precipitado. Ao
precipitado remanescente, foi adicionada uma aliquota de solu¢dao aquosa concentrada de
hidréxido de amoénio, verificando-se nova dissolucao parcial do precipitado.

Sabendo que a mistura de haletos é composta pelo fluoreto, brometo, cloreto e iodeto de
sodio, assinale a alternativa CORRETA para o(s) haleto(s) de prata presente(s) no precipitado
nao dissolvido.

a) Brometo de prata.

b) Cloreto de prata.

c) Fluoreto de prata.

d) lodeto de prata.

e) Brometo e cloreto de prata.

Comentarios

A formagao de precipitado se deve a formagao de haletos de prata AgX, sendo que, dentre
esses, apenas o AgF é soluvel. No entanto, esses haletos se solubilizam na presenga de amoénia
devido a reacdo acido-base de Lewis:
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Ag+ + Z:NH3 - [H3N —Ag - NH3]+

Dentre os demais haletos, o cloreto de prata é o mais sollvel e o iodeto é o menos soluvel.
Isso acontece porque o raio id6nico do cloreto é menor, o que possibilita maior solvatacdo desse
sal.

Sendo assim, com a primeira adicdo de solucdo de hidroxido de amdnio, é mais provavel que
o cloreto de prata (AgC/) seja capaz de dissolver antes dos demais haletos de prata.

Com a adicdo da solucdo mais concentrada, o brometo de prata (AgBr) se dissolve. O
brometo de prata é mais facil de se dissolver do que o iodeto de prata (Agl), porque o seu raio
ibnico é menor que o raio i6nico do iodeto.

Sendo assim, o precipitado final que resta é composto pelo sal mais dificil de se dissolver,
que é o iodeto de prata (Agl).

Gabarito: D

35.(ITA-2013)

Considere o produto de solubilidade (Kps) a 25°C das substancias |, Il e lll:
| — Ca(OH)2; Kes = 5,0.107°

Il — Mg(OH)y; Kps = 5,0.10712

Il = Zn(OH)2; Kps = 3,0.107Y

Assinale a opgdo que contém a ordem CORRETA da condutividade elétrica a temperatura de
25°C de solugdes aquosas ndo saturadas, de mesma concentracao, dessas substancias:

a) [<Il<1
b) =11=1l
c) <1<l
d) <1<l
e) m<ir<l

Comentarios

Todos os hidroxidos de metais sdao bases fortes. Com base nisso, podemos imaginar uma
situacdo em que temos trés solucdes de mesma concentracdo muito baixa, por exemplo, 1078
mol/L de cada um dos hidroéxidos citados.

O que podemos concluir é que o pouco que se dissolve esta 100% dissociado.
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Ca’*t OH~ Mg?*t OH~ Zn?t OH~
OH~ OH~™ OH~

Ca(OH), 108 mol/L Mg(OH), 10® mol/L Zn(OH), 108 mol/L
3.108 mol/L de ions 3.108 mol/Lde ions 3.10°® mol/L de ions

A importancia dos produtos de solubilidade (Kps) fornecidos para os hidroxidos de metais
diz respeito ao quanto se consegue dissolver. Porém, ainda que um hidréxido seja pouco soluvel,
o pouco que se dissolve encontra-se 100% dissociado.

Por isso, se as trés solugdes possuem a mesma concentracdo do hidrdxido, elas também
possuem a mesma concentracdo de ions. No caso, se a soluc3o é 10 8 mol/L em qualquer um dos
trés casos corresponderd a 3.10¥mol/L de ions.

Sendo assim, as condutividades das trés solugdes sao aproximadamente iguais.

Gabarito: B

36.(ITA-2011)

A 25 °C, trés frascos (I, Il e 1ll) contém, respectivamente, solu¢des aquosas 0,10 mol. L™ tem
acetato de sddio, em cloreto de sddio e nitrito de sédio.

Assinale a opcdo que apresenta a ordem CORRETA de valores de pHx (x = I, Il e Ill) dessas
solucdes, sabendo que as constantes de dissociacdo (K), a 25 °C dos acidos cloridrico (HC/),
nitroso (HNOz) e acético (CHsCOOH), apresentam a seguinte relacdo:

Khcs > Kuno2 > KcHzcoon

a) pH (1) < pH (I1) < pH (II)
b) pH (1) < pH (Il1) < pH (1)
c) pH (I1) < pH (1) < pH (111)
d) pH (1) < pH (1) < pH (I)
e) pH (111) < pH (I) < pH (I)
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Comentarios

No caso de acidos, que sdo moleculares, a constante de dissociacdo (K) se relaciona com a
forca do acido ou com o seu grau de ionizagao.

O 4cido cloridrico (HC/) é considerado um acido forte. Sendo assim, na sua solucdo 0,10
mol/L, praticamente todo o 4cido se apresentara na forma de ions.

HCI - H*(aq) + Cl” (aq)
0,10 mol/L 0,10 mol/L 0,10 mol/L

Sendo assim, serdo produzidos 0,10 mol/L de H*.

J4 o 4cido nitroso (HNOz) e o 4cido acético (CH3COOH) sao fracos, sendo o 4cido acético o
mais fraco. Isso significa que eles tém um menor grau de ioniza¢do. Suponha, a titulo de ilustragao,
qgue o acido nitroso tenha ionizacdo de 50% e que o acido acético tenha ionizacao de 30%. Nesse
caso, teriamos.

HNO, - H%(aq) + Cl (aq)
0,10 mol/L 0,05 mol/L 0,05 mol/L

’O’Ow /

CH;COOH  — H*(aq) + CHsCO00~ (aq)
0,10 mal/L 0,03 mol/L 0,03 mol/L

0’07 w /

Dessa maneira, podemos ver que a concentrac¢ao de ions H* produzida segue a ordem de
forca dos acidos (HC/ > HNO; > CH3COOH).

Porém, lembre-se que, quanto menor o pH, maior é a acidez da solugdo. Portanto, a
solugao de menor pH é a do HC/ e a solugdao de maior pH é a do CH3COOH.

pH (I) < pH (II) < pH{II)

Gabarito: A
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37. (ITA-2014 - adaptada)

Considere a reagao do tetraborato de sodio:
Na2B407. 10 H,0 + H2S04 (aq) — 4 B(OH)s + Na2S0a4 (aq) + 5 H20 (/)
Em relacdo ao produto da reacdo B(OH)s, sdo feitas as seguintes afirmacoes:
I — B(OH)3 é um acido de Lewis;
Il - B(OH)s; é uma base de Arrhenius;

Il = O produto da primeira ionizacdo do B(OH)3em meio aquoso é [BO(OH)2]".

Das afirmacgdes acima, estdo corretas:

a) Apenas |.

b) Apenas | e lll.
c) Apenas Il.

d) Apenas Il e lll.
e) Apenas Ill.

Obs.: Uma questdao bastante capciosa, que requer bastante conhecimento tedrico de
Quimica do aluno. Na prova original, ela foi anulada devido a um erro no enunciado.

Comentarios
Vamos analisar os itens.

I — O acido bodrico é sim um acido de Lewis, porque o boro apresenta apenas 6 elétrons na
camada de valéncia, portanto, tem um orbital vazio. Uma das rea¢gdes mais importantes desse
acido é com a proépria agua, formando um complexo de coordenagao. Afirmagao Correta.

OH OH
| . e @
XE\ + 0—H —:—HD—Eli—El}—H
HO” “OH A OH 1

Il - Apesar da forma como foi escrita, o acido bérico (H3BO3) ndo é uma base, mas sim um
acido de Arrhenius, pois libera H*, e ndo OH™ quando dissolvida em meio aquoso. Afirmacao
Errada.

Il = Em um item para |4 de ITA, quando ionizado, o acido bérico produz B(OH)4~, e ndo
[BO(OH),]™. Vejamos.
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OH [|}H )
&
HD—B:@—c'}ﬁﬁ ——— |HO—B—OH| + H°
OH H OH

A razdo para isso € que a carga negativa em B(OH)s~ é mais bem distribuida, ja que pode
se localizar em qualquer um dos quatro oxigénios.

Se considerassemos a ionizagdo com base puramente com base na estrutura do B(OH)s,
teriamos realmente a formacdo de [BO(OH):]", porém, nesse anion, a carga ndo é tdo bem
distribuida, ja que ela tenderd a se concentrar mais no dtomo de oxigénio que ndo esta ligado a
nenhum hidrogénio.

|
IO S R

HDK \DH HO OH

|
H

Logo, a afirmacao Il estd errada. Somente a | esta correta.

Gabarito: A

38.(IME RJ/2015/12Fase)

Considere as etapas sequenciais de mistura/filtracdo do processo ndo continuo a seguir.

Solugdo aquosa de

\ | sulfato de amanio

. Solugéo aquosa de
é: i Filtro 1 \ carbonato de sodio

{ S

Misturador 2

Misturador 1

Filtro 2
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No Misturador 1, antes da adicao de 100 mL de uma solugdo aquosa de sulfato de amonio
20 g/L, encontram-se 100 mL de uma solugdo aquosa composta por massas iguais de nitrato
de prata, nitrato cuprico e nitrato de chumbo (Il), de concentracdo total 60 g/L.

Ao Misturador 2, que contém o material passante do Filtro 1, adicionam-se 100 mL de uma
solucdo aquosa de carbonato de sédio 40 g/L e uma pequena quantidade de uma solugdo de
hidréxido de sodio objetivando o adequado ajuste do pH de precipitacdao para, em seguida,
proceder a filtracdo. Sobre os produtos de filtracao, pode se dizer que:

a) o precipitado retido no Filtro 2 é uma mistura heterogénea.

b) o precipitado retido no Filtro 1, conhecido como galena, é um sdlido i6nico
resultante da reagao:

Pb(NOs)2(aq) + (NHa)2S(aq) & PbS(s) + 2NH4NOs(aq)
c) no misturador 2 observam-se os seguintes equilibrios idnicos:
2Ag*(aq) + COs*(aq) & Ag2COs(s)
2Cu*(aqg) + CO3%7(ag) 2 Cu2COs(s)

d) o chumbo no estado sélido pode ser obtido espontaneamente através do solido
retido no Filtro 1, conforme a reacdo comum as baterias de chumbo:

2PbS04(s) + 2H20(1) 2 PbO4(s) + Pb(s) + 2504%(aq) + 4H*(aq)

e) o precipitado retido no Filtro 2 é um sélido molecular, metaestavel, com baixo ponto
de fusdo e com excelentes propriedades de conduc¢ao térmica e elétrica.

Comentarios
O aluno precisa conhecer bem as regras de solubilidade para resolver esse tipo de questao.

No filtro 1, a solugao de sulfato de amonio ((NH4)2SO4) provoca a precipitagdo de ions
chumbo (Pb?*) devido a formac3o do sal insoltvel sulfato de chumbo (PbSOa). Portanto, a letra B
esta errada, porque ndo é o sulfeto de chumbo (PbS), mas sim o sulfato de chumbo (PbSO4) que
se forma.

No filtro 2, os ions prata (Ag*) e ciprico (Cu?*) ser3o precipitados pela adi¢cdo de carbonato
(COs%).

249" (aq) + €03~ (aq) » Ag,COs(s)
2Cu*t (aq) + CO2~(aq) - CuCO05(s)

O erro da letra C, portanto, esta no composto de cobre formado, que ndo é o CuCOs, mas
sim o CuCOs.
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O precipitado retido no filtro 2 serd, portanto, uma mistura de carbonatos de prata e
cuprico (Ag2C0O3 e CuCO:s). Portanto, a letra A esta correta.

O erro da letra D é que a reagao citada n3ao é espontanea, ja que o sulfato de chumbo
(PbS0Oa4) é um sal estavel em solucdo aquosa, seja ela neutra, alcalina ou acida.

A letra E esta bastante errada, porque o composto retido no filtro 2 é, na verdade, uma
mistura de sdlidos idnicos, estavel, que possui elevado ponto de fusdo e baixas condutividades
térmica e elétrica.

Gabarito: A

39.(ITA - 2007)

Nas condicdes ambientes, a 1 L de agua pura, adiciona-se 0,01 mol de cada uma das
substancias A e B descritas nas opc¢des abaixo. Dentre elas, qual solu¢dao apresenta a maior
condutividade elétrica?

a) A =NaCl e B=AgNO3

b) A =HCl e B=NaOH

c) A =HCl e B=CH3COONa
d) A=Kl e B =Pb(NO3);

e) A = Cu(NOs)2 e B=17nCl;

Comentarios

Devemos nos lembrar que a condutividade elétrica de uma solu¢ao depende diretamente
da quantidade total de mols de ions presentes em solugao.

Ao misturar os reagentes, havera precipitacdo na maioria dos casos. Essa precipitacdo
reduzira a quantidade de mols de substancias dissolvidas.

NaCl + AgNO; = AgCl(s) + NaNOs
HCl+ NaOH — NaCl + H,0(1)
HCl + CH3;COONa - NaCl + CH3;COOH(aq)
2KI + Pb(NO3), — PbI,(s) + 2KNO;

O acido acético (CHsCOOH) nao precipita, porém, é um eletrdlito muito fraco, portanto, a
sua formacado diminui a quantidade de mols em solucao.

Na solucdo da letra E, ndo ocorre nenhuma precipitacao, porque o cloreto de cobre (CuC/>)
e o nitrato de zinco (ZnNOs). Portanto, o nimero de mols de ions dissolvidos serd igual a soma
direta do numero de mols de ions produzidos pelas substancias misturadas. Para isso, devemos
lembrar que tanto o nitrato de cobre como o cloreto de zinco liberam 3 mols de ions.
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x =3.0,01 + 3.0,01 = 0,06 mol

Essa andlise de precipitacdo é suficiente para responder a questdo, até porque, em
nenhuma outra alternativa, estdo presentes duas substdncias que liberam 3 mols de ions.
Portanto, necessariamente, as demais alternativas produzirdo uma quantidade menor. Porém,
podemos fazer a conta de quantos mols de ions restarao ao final de cada

Podemos calcular para o primeiro sistema a quantidade de ions presentes.

Total
NacCl + AgNO; - AgCl(s) + NaNO; de fons
.. 0,01 0,01 0 0 0,04
Inicio
mol mol mol mol mol
0,01 0,01 0,01 0,01
Reage
mol mol mol mol
0,02
. 0 0 0,01 0,01 mol
Final
mol mol mol mol (somente
NaNOs3)
Para o segundo sistema, temos:
Total
HCl + NaOH - NacCl + H,0 de fons
.. 0,01 0,01 0 0 0,04
Inicio
mol mol mol mol mol
0,01 0,01 0,01 0,01
Reage
mol mol mol mol
0,02
. 0 0 0,01 0,01 mol
Final
mol mol mol mol (somente
NaC/)

Para o terceiro sistema, podemos calcular o nimero de mols de ions, considerando que o
acido acético ndo se ioniza. Na verdade, a quantidade de mols de ions é ligeiramente maior devido
a ionizacdo do acido, porém, ainda ndo é suficiente para que a letra C seja a resposta.

HCl + CH3C00Na —  NaCl  + CHCOOH Total
de Ions
. 0,01 0,01 0 0 0,04
Inicio
mol mol mol mol mol
0,01 0,01 0,01 0,01
Reage
mol mol mol mol
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0,02
. 0 0 0,01 0,01 mol
Final
mol mol mol mol (somente
NaCl)

No caso da letra D, também podemos calcular, mas é um pouco mais complicado, porque
precisamos de 2 mols de Kl para cada mol de Pb(NO3s), para a precipitacdo. Logo, a quantidade
existente de Kl (0,01 mol) é suficiente para reagir com apenas 0,005 mol de Pb(NO3),.

Tota

2KI + Pb(NO3), - PblI,(s) + 2KNO; lde

fons
Inicio 0,0 0,01 0 0 0,05

1 mol mol mol mol mol

Reag 0,0 0,00 0,00 0,0
e 1 mol 5 mol 5 mol 1

Final 0 0,00 0,00 0,0 0,03
mol 5 mol 5 mol 1 mol 5 mol

O total de mols nessa solucao pode ser calculado, considerando que o nitrato de chumbo
libera 3 mols de ions, enquanto que o nitrato de potdssio libera 2 mols de ions. Lembre-se que o

iodeto de chumbo (Pbl;) é sélido, portanto, ndo se dissocia.
x = 3.0,005+ 2.0,01 = 0,015+ 0,02 = 0,035 mol

Sendo assim, de fato, a mistura da letra E é aquela que, de fato, produz a maior quantidade
de mols de ions, que é igual a 0,06 mol.

Gabarito: E
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10. Consideracoes Finais

INTERVALO

Chegamos ao final de mais uma aula.

O assunto de Fung¢des Inorganicas é bastante cobrado pela prova do ITA, portanto, vocé
precisa estar bem afiado.

N3o hesite em entrar em contato pelo Forum de Duvidas. Suas duvidas sao muito
importantes ndao sé para vocé, mas também para mim, pois elas me ajudam a melhorar esse
material.

Também se sinta livre para falar sobre o que vocé gostou desse curso e o que vocé nao
gostou, pois nds buscaremos melhorar.

Bons estudos para vocé e até a nossa proxima aula.

Continue devorando esse material. Seu esforco valera a pena.
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