Reacoes inorganicas

1. Introducao

Um dos grandes objetivos da quimica é o estudo das transformagoes
quimicas (chamadas também de reagGes quimicas). A quantidade e
complexidade das reagoes fizeram com que as dividissemos em grupos
com caracteristicas semelhantes. A primeira grande divisao é entre reacoes
inorganicas, que sao nosso foco neste momento, e reacGes organicas
(especificas para composto do carbono).

Para representar as reagdes quimicas, nos utilizamos a notagao
matematica de uma equagao quimica, e algumas padronizagoes de
comunicagao sdo importantes:

* Os subscritos (s), (1), (v) ou (g) indicam o estado fisico dos reagentes

e produtos;

* 0 subscrito (aq) indica que a substéncia encontra-se em solugao
aquosa;
* Ossimbolos A e 2 indicam que a reacdo ocorre mediante aquecimento

e em presenca de luz, respectivamente.

A ocorréncia de uma reagdo pode ser detectada através de evidéncias
macroscopicas como a formagao de um precipitado, desprendimento
de um gas e mudanca de cor. Podem ocorrer também modificagoes so
perceptiveis a medidores mais finos colocados no meio reacional como
a alteracdo da condutividade elétrica.

2. Classificacao

2.1 Reacoes de sintese ou adicao

Séo reacOes nas quais, a partir de dois ou mais reagentes, se obtém
um dnico produto. Séo do tipo A + B — AB.

Ex.:
* Sintese total: H, | + ~ Oz(g) —>H,0,
* Sintese parcial: CO, + 5 0,5 — €O,

2.2 Reacoes de analise ou decomposicao

Sao reagdes nas quais, a partir de um unico reagente, se obtém dois
ou mais produtos. Sdo do tipo AB — A + B.

Ex.:

- Pirdlise ou calcinagdo: 2Hg0,, > 2Hg,, + 0,

_— A
Fotolise: 2Hl(g) = Hz(g) + IZ(S)

. e
* Eletrolise: 2HC/,, —> Gty + H,

2.3 Reacoes de deslocamento, substituicao
ou simples troca

Sao reagoes de oxirredugao do tipo
A+BC - B+AC ou A+BC —» C+BA

No primeiro caso, um metal A deslocou o cation B do sal BC. A
ocorréncia desse tipo de reagao esta condicionada a seguinte sequéncia
de reatividade:

ASSUNTO 8

Quimica I

Au<Ag<Hg<Cu<H<Pbhb<Ni<Fe<Cr<Zn<Mn<Al<
2A < 1A

(metal da direita desloca o cdtion do metal da esquerda)

Por exemplo:
Zn ) + Cus0,,, — ZnS0, ., + Cu

CuSO o —> Nao reage

No segundo caso, um ametal A deslocou o anion do sal BC. A
ocorréncia desse tipo de reagéo esta condicionada a seguinte sequéncia
de reatividade:

S<Il<Br<(C¢<0<F

(ametal da direita desloca o anion do ametal da esquerda)

Por exemplo
NaCE(aq) g —> 2NaF, + Gy
NaF C€ — nao reage

2(9)

2.4 Reacoes de dupla-troca ou permutacao

Séo reagoes do tipo AB + CD — AD + CB. A ocorréncia desse tipo
de reacao esta condicionada a trés pontos:

2.4.1 Formacgéao de um produto menos soluvel
Ex.:NaG/, + AgNO, — AgC/ + NaNO

(aq) 3(aq)
2.4.2 Formacgao de um produto mais volatil

Ex: H,80,,, + 2NaCt,, — 2HC, + Na,S0,
(0bs. volatlidade H,S0; < HNO, < HC/)

2.4.3 Formacgao de um produto mais fraco

Ex.: FeCZ( ot 3KOH,,,, — Fe(OH),, + 3KC/,
(Fe(OH), & mais fraco que KOH)

3. Principais reacoes inorganicas

a. Oxido Basico + H,0 — Base
Na,0 + H,0 - 2NaOH
Ca0 + H,0 —> Ca(0H),

b. Oxido Acido + H,0 — Acido
S0, + H,0 —» H,S0,
CEO + HO—>2HCIO

c. OXIdO Basmo + Acido — Sal + H,0
Ca0 + 2HC¢ — CaCr, + H,0
Na,0 + H,S0, —» Na2804 + H20
Ca0 + HC¢ — Ca(QH)C¢

d. Oxido Acido + Base — Sal + H,0
S0, + 2NaOH — Na,S0, + H,0
C1,0, + KOH — 2KC(0, + H.0
S0, + NaOH — NaHS0,

2

)
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Quimica | - Assunto 8

Obs.: Os 6xidos anfateros podem reagir como acidos ou basicos deacordo  r.  Sal, + Acido — Sal, + Acido
com o outro reagente. H SO )t 2NaC€ > 2HC£ w T NaSO0,

Az,0, + 6HC¢ — 2A¢Ce, + 3H,0 HCZ + CuNO,, —> HNO,,, + CuCé

Az,0, + 2NaOH — 2NaA/Q, + H,0

] ) . Lembre que deve-se formar um &cido mais volatil (dupla-troca).
e. Oxido Basico + Oxido Acido — Sal

K,0 + C£,0 — 2KC/0 s. Base, + Sal, — Base, + Sal,
Ca0 + S0, — CasSo, FeC/, -+ 3KOH,_ — Fe(OH) + 3KC/,

30 (@)
f. Oxido Duplo + H,0 — Base, + Base,

L -se f is f la- .
Pb,0, + 4H,0 — 2Pb(OH), + Pb(OF, embre que deve-se formar uma base mais fraca (dupla-troca)

g. Oxido Duplo + Acido — Sal, + Sal, + Agua > Observagdes importantes:

Fe,0, -+ BHC/ —> 2FeCe, + FeCr, + 4H,0 I.  Principais decomposigoes térmicas: A
Pb,0, + 8HC/ — 2PbC/, + PbCe, + 4H,0 Carbonatos metalicos (exceto alcalinos) —> Oxido metalico + CO,
Sulfitos metalicos (exceto aIcaIinos) -AS Oxido metlico + S0,

h. Oxido Duplo + Base — Sal, + Sal, + H,0

Pb.0 + 6NaOH — 2Na PbO. + Na.PbO. + 3H.0 Bicarbonatos / Bissulfitos 2> Oxido,metdlico + H ,0 + C0,/S0,
§e 2o z e 2 Nitratos metdlicos (exceto alcalinos) = Oxido metalico + NO + 0
i. Peroxido Metalico + H,0 — Base + H,0, Nitratos alcalinos 2> Nitritos alcalinos -+ 0,
Na,0, + 2H,0 — 2NaOH + H,0, Percloratos / Cloratos metalicos ~> Cloreto metdlico + 0,
o <A
0 Perd6xido de Hidrogénio se decompde em meio basico: Nitrito de aménio — H,0 + N,
H,0, > H,0 + 1/20,
Exemplos:
Entao:
A
Na,0, + H,0 — 2NaOH + 1/20, CaCo, _A> Ca0 + CO,
. Peroxido Metalico + Acido — Sal + H,0, 2KC10, — 2KC/ + 30,
Na,0, + HCZ — 2NaCs + H,0, 2NaHC0, — Na,C0, + H,0 + CO,
k. Superoxido Metdlico + Agua — Base + H,0, + 0, IIl. HF HC¢, HBr, HI, H,S, HCN, HNO,, HNO, e H,C — COOH sao acidos
Ca0, + H,0 — Ca(OH), + 3/20, volateis. Ja os dcidos H,S0,, oxiacidos de fosforo, oxiacidos do boro
. g oxiacidos de silicio sao fixos.
I Superoxido Metalico + Acido — Sal + H,0, + 0,
Ca0, + H,S0, — Cas0, + H,0, + 0, lll. Metais alcalinos e alcalinoterrosos deslocam o hidrogénio da agua a
frio, formando bases. Ja os demais metais que sdo mais reativos que
m. Acido + Base — Sal + H,0 0 hidrogénio, praticamente nao reagem com agua a frio, mas reagem
H.PO + NaOH — NaH.PO. + H.0 com vapor d'agua a alta temperatura, produzindo 6xidos metalicos.
HPO + 2NaOH — Na.HPO. + 2H.0 Lembrem-se que 0s metais menos reativos que o hidrogénio, nao
H,PO, + 3NaOH — Na,P0, + 3H,0 reagem com agua nem a frio nem a quente.

H NaOH + KOH — NaK 2H
S0, + NaOH -+ KOH — NaKS0, + 2H,0 IV. Principais acidos e bases instaveis:
n. Acido + Metal - Sal + H,
H,C0, —» H,0 + CO
In + H,50, » ZnS0, + H,  Cu + HC/ — stﬁs I ﬁ20 L 8022 +s

0. Metal, + Sal, —» Metal, + Sal, H,80, > H,0 + S0,

Hg(OH), — Hg0 + H,0
Zn + CuS0, — ZnSO, + Cu ng(OHi S H,0 + |_2|20
Lembre da reatividade: 2Ag0H — Ag,0 + H,0

Au, Ag, Hg, Cu, H, Pb, Ni, Fe, Cr, Zn, Mn, A/, 2A, 1A V. Austulagdo & umimportante e comum processo quimico caracterizado

pela queima de sulfetos em fornos especiais com passagem de

\

p. Sal, + Ametal, — Sal, + Ametal, corrente de ar quente. As reagoes que caracterizam esse processo
NaC¢ + F, —» 2NaF + C¢, $d0:
Lembre da reatividade: * Sulfeto de metal nobre + 0, — Metal + SO,
S,1.Br.Ce,0,F Ex.: HgS + 0, — Hg + SO,
- r « Sulfeto de metal nao nobre + 0, — Oxido de metal + SO,
0. Sal, + Sal, - Sal, + Sal, Ex.: 2208 + 30, — 2210 + 250,
NaCZa) + AgNO )—> AgC€ + NaNQ,,,

BaC/,, +NaN0 —>Ba(NO) +2NaCf

3(aq)

Lembre que deve-se formar um sal menos solivel (dupla-troca).
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VI. Asreacg0es de metais com acidos nitrico e sulfarico vém caindo muito
nos concursos militares (IME/ITA). Seguem as principais reagées:

* Metal nobre (exceto Au e Pt) + HNO,, —
Nitrato metalico + NO + H,0

Ex.: 3Cu + 8HNO, ;, — SCu(NO ), + 2NO + 4H20

* Metal nobre (exceto Au e Pt) + HNO
Nitrato metalico + NO, + H,0

Ex.: Cu + 4HNO, .. — Cu(NO) + 2NO, + 2H ,0

* Metal nobre (exceto Au e Pt) + H,SO
Sulfato metalico + S0, + H,0

Ex.: Cu + H.80,, — CuS0, + SO, + 2H,0

4(conc)

——\ EXERCICIOS NiVEL 1 \——

(MACKENZIE-SP) As equagdes | e Il representam, respectivamente,
reacées de:

3(cunc

4(conc)

I 2AgBr i) 2Ag + Br,
Il. 2NaBr + F, — 2NaF + Br,

(A) Adicéo e dupla-troca.

(B) Andlise e simples troca.

(C) Simples troca e dupla-troca.
(D) Dupla-troca e andlise.

(E) Andlise e adicao.

[ (UEPB) Analise as equagdes abaixo:

R, CsOH + HNO, — CsNO, + H,0
R, AgNO, + KC¢ — AgC¢ + KNO,
R, NH,C¢ + KOH — NH,0H + HC/¢

Assinale a alternativa correta:

(A) R, ¢ de precipitagao; R, forma base fraca; R, € de neutralizacao.

(B) R, é de precipitagao; R, € de neutralizacao; R, forma base fraca.

(C) R, ¢ de neutralizacao; R, é de precipitagdo; R, forma base forte.

(D) R, é de neutralizagao; R, é de precipitacao; R, forma base fraca.

(E) R, forma base fraca; R, ¢ de neutralizagao; R, é de precipitacao.
[E] (UCUIABA) Os carros da Formula Indy (EUA) utilizam, como
combustivel, o metanol, alcool toxico ao ser humano. Na reagao de
combustao completa deste combustivel, produz-se:

(A) CO, e SO,
(B) H,0 ¢ CO.
(C) H0 e CO,

(D) CO, & CO.
(E) H,0 e SO,

[[73 (UNESP) O gés carbonico gerado pela tripulagéo na atmosfera artificial
de submarinos e espaconaves deve ser removido do ar e o oxigénio
recuperado. O superdxido de potassio, KO,, é utilizado como um purificador
de ar porque esse composto reage com gas carbonico e libera oxigénio.
A equagao quimica que descreve este fendmeno é:

KO, + €O, —KCO,, + 0

*)
(8) 4K0,, + 2C0, — 2Kto, 2‘g)302(g)
(€) 4K0,,, + 2C0, — 2K,C0,, + 30y,
(D) 4KO,,) + 2C0,, — 2K,C0,.» + 2.0,
(

E) 4K0,,, + €O,y — 2K,C0,, 7o

2(s) 2(9)

4K0,,

@
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Reacbes inorganicas

[ (ITA-SP) Considere as reages representadas pelas seguintes
equacbes quimicas balanceadas:

. Coy, + 120, —> 1000, + 4H,0,,
I CoHoy + 9/20,, - G E?OOH £ 200, + HO,,

10° '8(s 2(g) é
. CoH, By, + 0, > 6C H,0,,
V. C,H,OH, + 0, — 20 3H20(g)

Das reac0es representadas pelas equagoes acima, sdo consideradas
reacOes de combustao:

(A) apenas I e lll.
(B) apenas I, Il e Ill.
(C) apenas Il e IV.

(D) apenas I, Il e IV.
(E) todas.

[[] (MACKENZIE-SP) Analisando a fila de eletropositividade em ordem
decrescente, verifica-se que a nica reacao que nao ocorre é:

K, Ba, Ca, Na, Mg, A¢, Zn, Fe, H, Cu, Hg, Ag, Au
- maior eletropositividade

(A) Hg + A¢(NO,), —
(B) Fe + H,S0, >
(C) Cu + AgNO, —
(D) Mg + FeSO, —
(E) Zn + HC¢ —

(UNIRIO) Uma forma genérica de se obterem &cidos é a reagao entre
seu anidrido e agua. Entre os 4cidos abaixo relacionados, ndo pode ser
obtido por esse processo o:

(A) cloridrico.
(B) hipacloroso.
(C) cloroso.

(D) clorico.
(E) perclorico.

[F] (ITA-SP) Gés natural, um recurso energético cada vez mais importante
no mundo, tem sido apontado como um combustivel “limpo” porque
sua combustao produziria menos poluentes atmosféricos do que outros
combustiveis fosseis, por exemplo, 0s derivados de petréleo. Dentre as
opgoes abaixo, contendo afirmagdes relacionadas com a combustao do
gas natural, assinale a Unica que contém a afirmagao correta. A queima
do gas natural:

(A) no produz dioxido de carbono.

(B) ndo produz monoxido de carbono, mesmo em condigdes que
favorecem combustao incompleta.

(C) produz apenas agua, se as condigdes de combustao forem
adequadamente ajustadas.

(D) praticamente n&o produz dioxido de enxofre, se o gas for purificado
previamente.

(E) praticamente produz nitrogénio, se as condig6es de combustao forem
rigorosamente ajustadas.

[Z] (UNIFOR-CE) Considere as seguintes transformagées quimicas:

Produtos
— cloro e sédio
— dioxido de carbono e cal viva

Reagentes
I cloreto de sodio (fundido)
Il.  calcério (solido)
Il dioxido de carbono (gasoso)
" edgua (liquida)

IV. hidrato de carbono (solido)

carbono (grafia) e oxigénio
(gasoso)

— glicose e oxigénio

alcool comum, didxido de carbono
e agua

— di6xido de carbono
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Quimica | - Assunto 8

Dentre as transformagoes indicadas, a que representa uma decomposicao
térmica é:

") 1. (D) IV.
() Il (E) V.
(C) In

KL (PUC-SP) Considere as seguintes equagdes quimicas:

. CaCO,, — CaQ, + GO,

Il. - NH, +HCZ —>NHCE

I, CuCé w T Zn —>2an sag T Ol
V. H,0, + 2HCZ = Crp + 2H0,
As reacgoes representadas em |, II, Ill e IV podem ser classificadas,

respectivamente, como:

decomposigao, sintese, oxirredugao e oxirredugao.
sintese, precipitagdo, metalagao e neutralizagao.
desproporcionamento, decomposigdo, corrosao e redugao.
decomposigdo, acido-base, oxirredugéo e neutralizagao.

E) decomposigao, sintese, reducao e decomposigao.

(A)
(B)
©)
(D)
(

KB} (FUVEST-SP) Quando se sopra por algum tempo em &gua de cal,
observa-se um sdlido branco. A equagao quimica que representa esse
fenémeno é:

(A) CO, + Ca(OH), — CaCO0, + H,0
(B) 2C0, + Ca(OH), —> Ca(HCO,),

(C) CO, + CaC, + H,0 — CaCO, + 2HC¢

(D) CO, + 1/20, + Ca — CaCO,

(E) 0, + 4CaCt, + 2H,0 — 4Ca0 + 4HC/ + 2C¢,

EH (PUC-PR) Fazendo-se a classificacéo das reagoes abaixo:

. CuSO, + 2NaOH — Cu(OH), + Na,S0,
Il Cu(OH), - CuO + H,0

. Zn + 2AgNO, — 2Ag + Zn(NO),

IV. NH, + HC¢ - NH,C/

A ordem correta é:

decomposigdo, simples troca, dupla-troca, adicéo.
dupla-troca, adigao, simples troca, andlise.
dupla-troca, andlise, deslocamento, sintese.
deslocamento, analise, dupla-troca, adigao.
E) dupla-troca, decomposigao, sintese, simples troca.

A)
(B)
©)
(D)
(

EE] (ITA-SP) Ao colocar-se um pedago de magnésio em uma solugio
de &cido cloridrico, verifica-se que ocorre aumento da temperatura e
desprendimento de gas. O gas que se desprende é, sobretudo:

hidrogénio.

vapor de agua.

vapor de magnésio.

mistura de vapores de magnésio e agua.

E) mistura de vapores de magnésio e hidrogénio.

A)
(B)
©)
(D)
(
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(FUVEST-SP) Colocam-se em um recipiente

de vidro dgua destilada, gotas de solugao de

fenolftaleina e, em seguida, pedagos de sodio et
metalico. Observa-se, entdo, violenta reagao do - -

metal com a dgua, resultando chama na superficie
exposta do metal e coloragao rosea na solugao. A
chama e a coloragéo resultam, respectivamente,
da queima de: -
(A) hidrogénio produzido na reagao e aumento de pH.

(B) oxigénio produzido na reacao e aumento de pH.

(C) nitrogénio do ar e aumento de pH.

(D) hidrogénio produzido na reagdo e diminuigao de pH.

(E) nitrogénio do ar e diminuigao de pH.

(FATEC-SP) O cloreto de potassio (KC¢) é um sal bastante soltvel em
agua. Essa solugao foi submetida a alguns testes, cujos resultados estao
representados abaixo:

Teste Resultado

pH Neutro.

Interacdo com solugao de AQNO,  Formacéo de precipitado.

, _ Néo ha formagao de precipitado;

Interacdo com solugao de H,S = < . ’
¢ ¢ S0, ndo ha formagao de gas.

Assinale a alternativa em que se encontra um outro sal cuja solugao aquosa,

submetida aos mesmos testes, daria resultados analogos aos observados

para a solugao de KC/:

(ITA-SP) Cite dois exemplos de Oxidos anféteros e escreva as equagoes
balanceadas de suas reagoes com solugoes aquosas muito alcalinas.

(UFPI) No que diz respeito a parafina, durante a queima de uma vela,
podemos afirmar que:

) transforma-se em mondxido de carbono e agua.
) sofre apenas um processo fisico de fusao.
) sofre uma reac&o quimica com o oxigénio.
) sofre apenas um processo fisico de vaporizagéo.

(A
(B
C
D
(E) apenas o pavio queima, pois a parafina é quimicamente inerte.

——\_EXERCICIOS NiVEL 2 \—

[[7] (UECE) “Explosdo com dinamite fere 14 criangas”. Manchete principal
do jornal O Povo de 28/04/04, que informa que a explosao destruiu
seis salas de aula de uma escola estadual localizada em ltapipoca. A
dinamite é uma mistura de nitroglicerina com material sélido absorvente.
A nitroglicerina é um liquido oleoso, amarelo palido, muito sensivel ao
choque mecanico, que ao ser submetida a agitagdo, decompoe-se:

4C,H.N

37573

Oy, — BNy, + 1200, + 10H,0, + 0

2(0)



Pode-se afirmar corretamente, que:

(A) diferentemente das reacOes de combustdo, as explosoes sao
autossuficientes.

(B) anitroglicerina é um composto nitrogenado pertencente a familia das
aminas.

(C) existem trés grupos nitro (NO,) ligados ao esqueleto carbdnico da
nitroglicerina.

(D) as explosoes da dinamite so ocorrem devido a presenca de CO, na
atmosfera.

Eﬂ (UEL-PR) Em um processo de avaliagdo experimental, um aluno
recebeu 4 rotulos contendo, separadamente, informagoes sobre 0s
seguintes reagentes: Fe(NO,),, AgNQ,, KG/ e Na,C0,. Recebeu, também, 4
frascos cada um contendo um desses reagentes, porém, sem identificago.
Com o objetivo de rotula-los adequadamente, o aluno numerou-os delalv,
conforme figura a seguir, e fez alguns testes com amostras das solugoes
de cada frasco, obtendo as seguintes informacées:

(IR (TSI (XTIATY (I
T an )

12 Com a adicao de 4cido cloridrico, houve desprendimento de géas na
amostra do frasco | e formagao de um precipitado na amostra do
frasco II;

2¢ Com adicao de cloreto de sodio, observou formagdo de precipitado
na amostra do frasco II;

3¢ Com adicao de hidroxido de sodio, observou formagao de precipitado
nas amostras dos frascos Il e IV;

4° Com aadicao de acido cloridrico, cloreto de sodio e hidroxido de sodio,
nenhuma reagao de precipitagéo ocorreu em amostras do frasco lll.

De acordo com os resultados dos testes realizados, os frascos I, I, lll e
IV contém, respectivamente:

(A) Fe(NO,),, AgNO,, KC¢, Na,CO,.
(B) Na,CO,, AgNO,, Fe(NQ,),, KCr.
(C) KC¢, Na,CQ,, Fe(NQ,),, AgNO,.
(D) Na,CO,, AgNO,, KC/, Fe(NO,),.
(E) Fe(NO,),, KC¢, AgNO,, Na,CO,.

[[E] (UFJF-MG) Baterias de carros usam écido sulfirico como um dos
seus constituintes, enquanto o &cido cloridrico (ou muriatico) € utilizado
para limpeza de pisos e calgadas. Para distinguir uma solugdo aquosa de
acido sulfurico de outra solugéo aquosa de &cido cloridrico, basta adicionar
a cada uma delas:

(A) uma solugao aquosa de hidroxido de sadio.
(B) uma solugdo aquosa de nitrato de bario.
(C) raspas de magnésio.

(D) uma porgao de carbonato de sodio.

(E) gotas de fenolftaleina.
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Reacbes inorganicas

[7] (UDESC) As reagdes de precipitagdo ocorrem quando certos pares
de ions de cargas contrarias se atraem tdo fortemente que formam um
composto iénico insolivel. Na reacdo entre o nitrato de chumbo Il e o
iodeto de potassio, sdo formados dois compostos, sendo que um deles
¢ insoluvel em agua.

Os compostos formados na reagdo e o composto insoluvel sao,
respectivamente:

) Kl'e PbNO,, composto insolivel PbNO,.
) Pbl, e KNO,, composto insolavel KNO,.
) Pbl, e KNO,, composto insoltivel Pbl,.

) Pbl e KNO,, composto insolavel Pbl.

E) Pbl e KNO,, composto insolivel KNO,.

(A
(B
©
(3]
(

[ (UFG-GO) Observe o esquema, abaixo:

__l—ﬁl*

a. Escreva a equagdo quimica que representa a reagdo que ocorrera no
Kitassato, ap0s a abertura da torneira do funil de Squibb.

b. Determine a densidade da solugdo que se formard no erlenmeyer,
considerando que todo o gas produzido reagira com a agua.
(00 = 1 0/cm?).

c. Classifique a reagao e explique qual o motivo dela ocorrer.

[[[] (UFU-MG) Quando solugdes aquosas diluidas de nitrato de chumbo
(I1) e de cloreto de potassio sao misturadas em um béquer, um precipitado
amarelo é observado.

A respeito da reagao quimica ocorrida, responda as questoes propostas.

a. Quais séo as espécies quimicas econtradas no béquer?
b. Dé& o nome do precipitado formado.

(UPE) Analise as equag0es que correspondem as reag0es quimicas
possiveis de ocorrerem.

L NaS0,,, + 2CH,C00H, —> 2CH COONaaq) + H80,,
I NaCO, s + 2HC?,, — 2NaCe,, + HO,

Il Fe,(SO SM +3Cu, > 3CuSO, v + 2Fe
|\>'/ ﬁ/; (5 N ssc? () 5 Au SOA(aq) 20)

- a 4aq)
VI 3(NH) s(aq)ﬂ-)e s0,) —>FeS , + 3(NH,),S0
VI, CuSO "+ Na,S0, ”

4(aq)

¥ 2NaOH Lo

2(s
Assinale a alternativa que contempla as equagoes quimicas corretas:
(A) 1,11, Ve VI, apenas.

(B) I, V, VI e VII, apenas.
(C) II, IV, Ve VII, apenas.

(D) Ve VI, apenas.
(E) IV, V, Ve VII, apenas.
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[[T] (FES-PE) Dispde-se de cinco béqueres contendo cada um as solugdes:

v I

NaC¢

I I v

f oo

E correto, em relacdo a essas solugdes, afirmar que:

>

BaCe,

—_—

-

AgNO,

(A) gotejando-se &cido cloridrico em cada um desses béqueres, havera
precipitado apenas nos béqueres Il e lll.

(B) as solugdes dos béqueres | e Ill reagem violentamente, originando
dois sais, apenas um sendo insoluvel.

(C) gotejando-se acido sulfdrico nos béqueres IV e V, haverd formagao de
precipitado apenas no béquer V.

(D) juntando-se aliquotas dos béqueres | e Il em um tubo de ensaio, serd
observada a formagao de um precipitado.

(E) nenhuma das solugdes acima origina precipitados, se reagirem entre
si. Apenas a solugao do béquer Ill, em contato com acido sulfdrico,
forma um precipitado.

[Z] (MACKENZIE-SP) Na reagéo entre 4cido hipofosforoso e hidroxido de
potéssio forma-se:

(A) K,PO, ou K,HPO, ou KH,PQ,, dependendo da proporgéo entre 0s
reagentes.

(B) K,HPO, ou KH,PO,, dependendo da proporgéo entre os reagentes.

(C) KH,PO,, independentemente da propor¢ao entre os reagentes, mas
nunca se formara K,HPO, nem K,PO,.

(D) K,PQ, ou K,PO, ou K,PQ,, dependendo da proporgao entre 0s
reagentes.

(E) nada se pode afirmar.

KL (ITA-SP) Quando solugdes aquosas de sulfeto de sdio e de nitrato
de prata sao misturadas, observa-se uma lenta turvacao da mistura, que
com o passar do tempo é sedimentada na forma de um precipitado preto.
Qual das equagoes quimicas abaixo é mais indicada para descrever a
transformagao quimica que ocorre?

) Na,§ + 2AgNO, — 2NaNO, + Ag,S

) Na+(aq) +NO; ) > NaNO

) S @ T 2Ag+ - Agzs(s)

) 2Na* -+ 8>+ 2Ag* o+ 2NO,”
E) Na,S & 2AgNO; —> 2NaNO|, + Ag,S

A
B
C
D (@)

(
(
(
( —> 2NaNO, + Ag,S

(

EE] (ITA-SP) Séo misturados volumes iguais de solugdes aquosas de duas
substancias distintas, ambas as solugdes com concentragao 5,00 - 103

molar. Dentre 0s pares abaixo, assinale aquele para o qual nao ird ocorrer
reacao perceptivel:

(A) Na,SO, + HC/
(B) KC/ + MgSO0,
(C) KI + Pb(NO,),

(D) CaCr, + K,CO,
(E) CO, + Ba(OH),
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EH (ITA-SP) Num mesmo copo juntam-se volume iguais das trés
solugoes seguintes, todas 0,10 molar: nitrato de prata, nitrato cuprico e
acido sulfarico. Nota-se que nessa mistura ocorre uma reagéo. A equagao
quimica que representa essa reagao é:

(B) Cu?* ,y + SOZy —> CUSO,,
(B) 2Ag" s + 8042'(aq)—>2Ag0 +so

(€) 2Cu" g + 2H" > 2 Cu,

0) 2507, + 2NB,, + 4H’ O éozo8 o + 2O, + 2H,0,
(E) 2Ag° 1o+ SO >

(ITA-SP) Em quatro tubos de ensaio foram colocados os reagentes
especificados abaixo em quantidades suficientes para completar qualquer
reacao quimica que pudesse ocorrer:

Tubo | — Ba(OH),,, + H,S0,,,  Tubo Il > AZ(OH)
Tubo Il — Ba(OH),, + NaOH_,, ~ Tubo IV — AZ(OH)

+H,50,,,
+ NaOH,,,,

3(c)
2(c) 3(c)

Examinando, em seguida, o contelido de cada tubo, deve-se verificar que
ele se apresenta da seguinte forma:

Tubo | Tubo Il Tubo Il Tubo IV
A) Trapsparente, Trarjsparente, Trar)sparente, Trar_lsparente,
incolor incolor incolor incolor
(B) Turvo, Turvo, Trar)sparente, Trar)sparente,
branco branco incolor incolor
©) Transparente, Turvo, Transparente, Turvo,
incolor branco incolor branco
D) Transparente, Transparente, Turvo, Turvo,
incolor incolor branco branco
() Turvo, Transparente, Turvo, Transparente,
branco incolor branco incolor

K] (UNIFOR-CE) Objetos de prata escurecidos, devido & formagao de
Ag,S (preto), podem ser limpos esfregando-se uma mistura, umedecida, de
aluminio com bicarbonato de sadio (NaHCO,). A reagao que deve ocorrer
é representada, corretamente, por:

(A) 3Ag* + Al — A%+ + 3Ag

(B) Ag* + Ar — A + Ag

(C) Ag + A+ — Al + Ag*

(D) Ag + H,0* - H,0 + 2H, + Ag*

(E) 2Ag + H,0 —» Ag,0 + H,

EE (UFRN) Nas cinco equages quimicas enumeradas a seguir, estdo
representadas reagoes de simples troca, também chamadas reagoes de
deslocamento:

L Fe, + 2AgNO,,
I 3Ni, + 2A/C7y0 = NICL,, + 2AL,
Il Zng + 2HC, 5 ZCr,, + H

. Sn, + 2Cu(NO,), ., — SHNG,),0, + 2Cu,,

4(a
V. 2Au +MgC£ —>2Aqu Mg(s

a —> FE(NOy),., + 2Ag

2(0)

2(aq)

Analisando essas equagoes, com base na ordem decrescente de
reatividades, pode-se prever que devem ocorrer espontaneamente apenas
as reag0es de numero:

M) 1, VeV,
(8) I, Ml eV.

(€)1, e i,
(D) I, e IV.



I3 (ITA-SP) Qual das opcdes a seguir contém a afirmagéo errada a
respeito do que se observa quando da adi¢éo de uma porgao de niquel
metalico, pulverizado, a uma solugao aquosa, ligeiramente &cida, de sulfato
de cobre?

A mistura muda gradualmente de cor.

A concentracdo de fons Ni** _ aumenta.

A concentracdo de fons Cu** _ diminui.

A quantidade de niquel oxidado € igual a quantidade de cobre reduzido.
E) O pH da solugéo aumenta.

(A)
()
©)
(D)
(

(UNIMES-SP) Um determinado processo industrial é realizado com a
queima, na presenca de ar, de um alcano. Um dos produtos obtidos nesse
processo é o chamado “negro de fumo”, o qual é utilizado como pigmento
preto para tintas.

Diante do exposto, pode-se afirmar que se trata de:

) combustdo com excesso de ar, produzindo CO,.
) combustao com limitag&o de ar, produzindo CO,.
) combustdo com limitagdo de ar, produzindo C.

) combustao com excesso de ar, produzindo C.

E) combustdo com excesso de ar, produzindo CO.

(A
B
©
)
(

K] (ITA-SP) Qual das opgoes abaixo contém a equago correta que
representa uma reagao que poderd ocorrer com o ouro (Au) nas condigoes
ambientes?

A) 2Au,, + BHC/, —> 2AUCL, ,, + 3H,,

B) Au,, + GHNO, . —> AUND,),.. + 3NO,,, + 3H,0,
N0, > BAU + NH, ) + OH,0),
D) Au,, +4CF-,, + NO;,, + BH*, —>AUCL, + NO,, + 3H0,

(A)

®)

©) 8Au +27H+
0)

(

E) Au + 3Oy, + 460y + 6H @ —>Aqu o TN, + 302@ +3H,0,
EE] (ITA-SP) Considere a seguinte série ordenada da escala de nobreza
dos metais:

Mg < A <Zn<Fe <H, < Cu<Ag <Hg

Com relagéo a informagdo acima, qual das seguintes opgoes contém a
afirmacao falsa?

(A) Solugdes de acido cloridrico reagem com mercdrio, produzindo
hidrogénio gasoso.

(B) Hidrogénio gasoso, sob 1 atm, é capaz de reduzir solugGes de sais
de cobre a cobre metalico.

(C) Solugodes de sais de prata reagem com cobre, produzindo prata
metalica.

(D) Esta escala de nobreza pode ser estabelecida a partir de reagoes de
deslocamento.

(E) Esta escala de nobreza ndo permite prever como as velocidades de
dissolugao de A¢ e Fe por HC/ diferem entre si.

——\\_EXERCICIOS NiVEL 3 \———

(ITA-SP) A adicao de glicose solida (C6H120 ) a clorato de potassio
(KC¢Q,) fundido, a 400°C, resulta em uma reagao que forma dois produtos
gasosos e um sdlido cristalino. Quando os produtos gasosos formados
nessa reagao, e resfriados a temperatura ambiente, séo borbulhados em

uma solugao aquosa 0,1 mol/L em hidréxido de sddio, contendo algumas
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gotas de fenolftaleina, verifica-se a mudanga de cor desta solugao de
rosa para incolor. O produto sélido cristalino apresenta alta condutividade
elétrica, tanto no estado liquido como em solugao aquosa. Assinale a opgao
correta que apresenta os produtos formados na reagdo entre glicose e
clorato de potassio:

) G0, ,Hz(g

) Cozm)' O Kd )

) €0, H,0, KC 6 "

) GO, CH, ), KC/O,

E) Cgzm)’ Hzo(g) K;C0q

[iF (ITA-SP) Sao descritos, a seguir, dois experimentos e respectivas

observagoes envolvendo 0ssos limpos e secos provenientes de uma ave.

I. Um osso foi imerso em uma solugdo aquosa 10% (v/v) em acido
formico. Ap6s certo tempo, observou-se que ele havia se tornado
flexivel.

IIl.  Um outro 0sso foi colocado em uma céapsula de porcelana e submetido
a aquecimento em uma chama de bico de Bunsen. Ap6s um longo
periodo de tempo, observou-se que ele se tornou fragil e quebradigo.

o

Explique as observagoes descritas nos dois experimentos.

b. Baseando-se nas observagOes acima, preveja o que acontecera se
um terceiro 0sso limpo e seco for imerso em uma solugdo aquosa 1
mg L' em fluoreto de sodio e, a seguir, em uma solugao aquosaa 10
% (v/v) em 4cido férmico.

Justifique a sua resposta.

[E] (UNICAMP-SP — adaptada) No armazém de uma empresa,
perderam--se acidentalmente os rétulos de trés barricas. Uma delas contém
nitrato de amonio (NH,NQ,), outra carbonato de sddio (Na,CO,) e outra,
nitrato de sddio (NaNO,). Todos estes sais tém o mesmo aspecto (pos
brancos). Utilizando apenas vinagre (solugdo aquosa de acido acético),
agua filtrada, copos e talheres, disponiveis na cozinha da empresa, e
também as informages abaixo, como vocé faria para identificar estes
sais?

“Os sais de amonio, em presenga de hidroxidos e carbonatos de metais
alcalinos, desprendem amonia, NH,, de cheiro caracteristico.”

“Os carbonos reagem com &cido, produzindo efervescéncia, ou seja,
desprendimento de gas carbonico. CO,.”

[Z] (UNICAMP-SP — adaptada) Vocé tem diante de si um frasco com um
p6 branco que pode ser um dos seguintes sais: cloreto de sodio (NaCs),
carbonato de sodio (Na,CO,) ou carbonato de calcio (CaCO0,). Dispondo
apenas de recipientes de vidro, agua e acido cloridrico como vocé faria
para identificar o sal?

[ (ITA-SP) 0 fogo-fatuo (o boitata dos indios e caboclos) é o nome
dado ao fenémeno decorrente da combustao espontanea de um certo
gas, normalmente emanado de sepulturas e pantanos. Qual é esse gas?

(A) H, (D) PH,.
(B) NH,. (E) CH,
(C) AsH,.
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ASSUNTO 9

Cinética quimica

Quimica I

1. Definicao

Um dos principais pontos do estudo das reagoes quimicas € entender
a rapidez com que elas ocorrem. No ramo da engenharia, por exemplo, é
comum nos depararmos com uma reagao termodinamicamente favoravel
mas cuja lenta cinética impede a aplicagéo industrial dessa reagao.

Sendo assim, neste momento, estudaremos a cinética radioativa, que é
0 estudo da velocidade das reacGes quimicas e dos fatores que a influem.

2. Velocidade média de
determinado componente

E definida com a razdo entre a variagdo da quantidade do referido
componente e 0 tempo demorado para essa variagao. Matematicamente
temos:

s Al
AT

Note que:

V gagene < 0 (indicando consumo)
> 0 (indicando formagao)

produtos

Exemplo 1: Para a reacdo de formagao de amonia, calcule a velocidade
de cada um dos componentes entre 0s tempos 0 e 10min.

Dados: Volume do recipiente = 1L

0 min 4 mols 14 mols 0 mols

10 min 2 mols 8 mols 4 mols

20 min 1 mol 5 mols 6 mols
Parao N,

Calculando a concentragao no tempo 0 — [N,] = % = 4 mol/L

Calculando a concentragao no tempo 10 — [N,] = % = 2 mol/L

AIN,]= 2 - 4= -2 mol/L

Velocidade N,: V = w=_—2 = - 0,2 moL//min (reagente
sendo consumido) AT 10

Para o H,

Calculando a concentragao no tempo 0 — [H,] = # = 14 mol/L

Calculando a concentragao no tempo 10 — [H,] = % = 8 mol/L

A[H,]=8-14= -6 mol/L
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A[HZ]:lG = - 0,6 mol/Lmin (reagente
AT 10

Velocidade H,: V =
sendo consumido)

Para o NH3

Calculando a concentragao no tempo 0 — [NH,] = % = 0 mol/L

Calculando a concentragao no tempo 10 — [NH,] = ? = 4 mol/L
A[NH,]= 4 - 0= 4 mol/L

Velocidade NH,: V = % -4 0,4 mol/Lmin (produto

sendo formado) 10

3. Velocidade meédia da reacao

Pode-se observar no exemplo anterior que cada componente da reacao
tem uma velocidade propria de acordo com os indices estequiométricos.

A velocidade média da reagao é definida como a velocidade de cada
componente dividida pelo respectivo coeficiente estequiométrico. Para
uma reacao genérica aA + bB — cC + dD, tem-se:

Vo=V Ve Ve W
reacao b c d
Para o exemplo em questao:
reagao = M = M = |VNH3|
1 3 2

Exemplo 2: Utilizando a tabela do exemplo 1, calcule a velocidade da
reacao entre os tempos 0 e 20 min.

Parao N,
Calculando a concentragao no tempo 0 — [N,] = % = 4 mol/L
Calculando a concentragao no tempo 20 — [N,] = % = 1 mol/L
AN,]=1-4= -3 mol/L
- e D 3 :
Velocidade N,: V = a =20 0,15 mol/Lmin
. ] A .
Velocidade da reagao: VV = =N 0,15 mol/Lmin
Parao H,
Calculando a concentracao no tempo 0 — [H,] = 14 14 mol/L



Calculando a concentragao no tempo 20 — [H,] = % = 5 mol/L

AIN,]= 5—14= -9 mol/L

Velocidade H: v = 2l = =% _ 0 45 moyimin

an 20
: i V| .
Velocidade da reacéo: VV = TZ = 0,15 mol/Lmin
Para o NH,
Calculando a concentragao no tempo 0 — [NH,] = % = 0 mol/L
Calculando a concentragao no tempo 20 — [NH,] = % = 6 mol/L

A[NH, ]= 6 - 0= 6 mol/L

Velocidade NH,: v = ANl = O _ .3 moymin
Z

Velocidade da reagao: V = Vg; = 0,15 mol/Lmin

Obs.: Observe que, com o tempo, a velocidade da reagdo fica menor
(exemplos 1 e 2). Por que isso acontece?

4. Teoria dos choques efetivos

Toda reagao acontece através de choques entre as moléculas de
reagente. Sao esses choques 0s responsaveis pela ruptura das ligagoes.
Alguns choques acontecem em orientagao néo perfeita e sdo tidos como
choques nao-efetivos (reagéo mais lenta). No estudo da cinética, apenas
os choques efetivos, que estdo na orientagéo adequada (reagdo rapida),
s@o0 considerados.

Sendo assim, uma reacao pode se processar por caminhos diferentes,
mas optamos sempre pelo de maior velocidade (relacionado a choques
efetivos).

0Os choques efetivos, além de estarem na orientagdo adequada,
possuem um valor minimo de energia suficiente para romperem as ligagoes
dos reagentes. Essa energia minima é chamada de energia de ativacao.

Logo, para que uma reagao acontega mais rapidamente, devemos ter
fatores que aumentem a energia das moléculas a fim de se atingir mais
facilmente a energia de ativagao. Ou seja, quanto maior for a energia inicial
das moléculas reagentes, mais rapida é a reagao.

5. Fatores que afetam
a velocidade da reacao

5.1 Temperatura

Quanto maior a temperatura, maior a agitagdo das moléculas, com
as moléculas mais agitadas temos uma maior quantidade de choques
(ocorrendo maior nimero de choques efetivos), ou seja, 0 aumento da
temperatura aumenta a velocidade da reagao (independente do sentido
da reagao).
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5.2 Energia de ativacao

A energia de ativagao é a minima energia necessaria para que ocorra
uma reagao quimica, sendo assim, quanto maior o valor da energia de
ativagao, menor a velocidade da reagao (pois devemos ter um maior tempo
para que a reagao comece a acontecer).

5.3 Superficie de contato

Quanto maior a superficie de contato, maiores sdo as possibilidades de
choques efetivos (maior contato entre as moléculas), sendo assim, quanto
maior a superficie de contato, maior a velocidade da reagdo. Além disso,
as reagoes em sistemas homogéneos acontecem com maior rapidez que
em sistemas heterogéneos, pois nos sistemas heterogéneos a superficie
de contato esta restrita a interface entre os meios reagentes.

5.4 Pressao (sistema em fase gasosa)

0 aumento de pressdo aumenta a possibilidade dos choques,
aumentando os choques temos mais contato efetivo, isso faz com que
tenhamos um aumento na velocidade da reagéo.

.5 Concentracao

Quanto maior a concentragdo dos reagentes, maior o nimero de
moléculas no sistema, isso faz com que se tenha um maior contato entre
as moléculas, gerando maior velocidade da reagao.

5.6 Estado fisico

As reacoes (devido a superficie de contato) ocorrem mais rapidamente
quando em estado gasoso, seguido do estado liquido e mais lentamente
no estado solido.

6. Velocidade instantanea

A velocidade instantanea é aquela que mede a real velocidade de
consumo ou produgdo de um participante em um determinado instante,
ou seja, € a divisao da variagao na quantidade do participante durante um
pequeno intervalo de tempo (infinitesimal dt) por esse mesmo intervalo df.

Matematicamente, temos:

dA] (s d[C]
= V=1 V. ==
Vi dt B odt 7 at

_4dio]
D7t

De maneira pratica, o calculo da velocidade instantanea se processa
através da relagao:

V = K[reagentes]?

Onde: K = constante.
[ ] = concentragéo dos reagentes (gas e solugao)
a = ordem referente a cada componente

A constante de reagao K é definida segundo a equacéo de Arrhenius:

,EA

K=A-efl

Onde: A = fator pré-exponencial (constante)
E, = energia de ativagao
T = temperatura
R = constante universal dos gases
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Na maioria das vezes, o desafio envolve a determinagdo da ordem de
reagéo:

6.1 Reacao elementar

Reacgao que se processa em apenas uma etapa. Neste caso, a ordem
coincide com o coeficiente estequiométrico na reagéo.

Exemplo 3: Sabendo que a reacao a seguir é elementar, determine a formula
da velocidade instanténea.

0y + 0yy >0

2(9) 3

Como estamos tratando de uma reagao elementar, sabemos que a
ordem coincide com o coeficiente estequiométrico, como a reacao esta
equilibrada, podemos dizer que a expressao da velocidade é:

V= K[0] [0,]

6.2 Reacao nao elementar

Reagdo que ocorre em mais de uma etapa. O célculo da ordem pode
ser feito de duas formas:

6.2.1 Quando é fornecido o0 mecanismo de reacao

0 mecanismo de reacao consiste na informagéo de cada uma das etapas
que formam a reagao, sendo cada uma dessas etapas uma reagao elementar.

Neste caso, devemos adotar para a formula da velocidade a etapa
lenta (informada de alguma forma).

Exemplo 3: Sabendo que a formacao de NO,F acontece em duas etapas
e que a 12 etapa apresenta maior energia de ativagao, apresenta a formula
da velocidade instantanea para esse processo.

Dados: 12— NO, + F, — NO,F + F
21— F + NO, - NOF

Como estamos tratando de duas etapas elementares, basta
identificarmos a etapa lenta, neste caso, a ordem sera coincidente com o
coeficiente estequiométrico desta reagéo. Como a etapa 1 apresenta maior
energia de ativagao, essa etapa sera a etapa lenta.

Portanto, a expressao da velocidade sera:
V = KINO,] [F]

6.2.2 Quando sao fornecidos valores de concentragao x velocidade

Devemos realizar um sistema de equagoes a fim de se determinar a
ordem de cada um dos componentes.

Exemplo: Em um laboratdrio, foram efetuadas diversas experiéncias para
areacéo:
2H, + 2NO — N, + 2H,0

A HAERAERE A RARE SRR RERREA R SRR SRR SRR AR

Como nao sabemos se a reagdo é elementar, devemos utilizar os dados
da tabela para descobrir a ordem da reagdo. Sabemos que:

V = K[H,J? [NOJ°
Utilizando as linhas 1 e 2, temos:

1-0,1 = K[0,1]2[0,1]*
2-0,2 = K[0,2]*[0,1]°

Dividindo 1 por 2, descobrimos o valor de a = 1 (ordem 1).
Utilizando as linhas 1 e 3, temos:

1-0,1 = K[0,1]2[0,1]°
3- 0,4 = K[0,1]7[0,2]°

Dividindo 1 por 3, descobrimos o valor de b = 2 (ordem 2).
Portanto, V = K[H,] [NO]?

Conhecendo a expressao, usamos a linha 4 para determinar o K.
V=K [H,] [NOJ?

03=K[03][01]2 K= 100 L2mol2min

6.2.3 Quando sao fornecidos valores de concentragao x tempo

Neste caso, devemos realizar linearizagOes para determinar a ordem
de reacdo. Matematicamente, temos:

V=K[A]" = —%
Entdo:
dlA] —K at
(A

Integrando de 0 a ¢, temos:
[y [
i [Al" 0
Logo:

Paran = 1:

ln{[[AA]]] =kt entao In([A]) = In([A,)) - kt

Note que caso a reagdo seja de primeira ordem, o logaritmo das
concentragdes devem variar linearmente com o tempo.

Experiéncia [H,] [NO] V(mol/Ls) Paran # 1:
1 0,10 0,10 0,10 ( 1 J[ 1 }:_kt
2 0,20 0,10 0,20 )\ (A
3 0,10 0,20 0,40 _
4 0,30 0,10 0,30 o
5 0,10 0,30 0,90 DRRT R

Determine a lei de formagédo da velocidade, a ordem e o valor da
constante de formagao.
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A 1 .
Note que caso a reacdo seja de ordem n (n=1), Tl deve variar
linearmente com o tempo. [A]

Exemplo: Adicionou-se glicose a um meio de cultura de microrganismos
e a sua remogao foi monitorada. Foram obtidos os resultados no quadro
a seguir. Determinar a ordem da reagao.

0 180
5 155
12 95
22 68
31 42
40 26

Solugao: Construindo-se o quadro abaixo,

[A] In[A] 1/IA]
0 180 52 0,00550

155 5,0 0,00645
12 95 4,6 0,01050
22 68 4,2 0,01470
31 42 3,7 0,02380
40 26 3,3 0,03846

e langando-se em grdfico [A] x ¢, In [A] x te 1/[A] x t, obtém-se que a
curva In[A] x t aproxima-se de uma reta, o que indica que a reagdo em
questao é de 12 ordem.

7. Catalisadores e inibidores

Sdo substancias quimicas ndo consumidas durante o processo que
tem por fungdo aumentar ou diminuir a velocidade de reagdo, sem alterar
a variagdo de entalpia.

Catalisador:
Aumenta a velocidade de reagéo, diminuindo a energia de ativagao.

Inibidor:
Diminui a velocidade de reagdo, aumentando a energia de ativagéo.

——\_EXERCICIOS NfVEL 1 \———

7} (UEM-PR) Sobre a combustao completa do propano (C,H,),
observou--se que 2,24 litros desse gas sdo consumidos em 10 minutos.

Considerando o sistema nas CNTP e que o propano, o 0, e o CO, sao
gases ideais, responda:

a. Qual ¢ a velocidade de consumo de C,H, em mol/min?
b. Qual ¢ a velocidade de consumo de O, em mol/min?
¢. Qual ¢ a velocidade de formagao de CO, em litros/min?
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[F (PUC-RS) Amostras de magnésio foram colocadas em solugdes
aquosas de &cido cloridrico de diversas concentragées e temperaturas,
havendo total consumo do metal e desprendimento do hidrogénio gasoso.
Observaram-se 0s seguintes resultados:

Amosta Comumida (g | om minutos
| 0,20 1
Il 2,00 5
I 4,00 10
v 4,00 20

Pela andlise dos dados contidos na tabela acima, é correto afirmar que:

(A) avelocidade média da reagéo na amostra | € maior que na amostra Il.

(B) a quantidade de hidrogénio desprendida na amostra Il é maior do que
na amostra IV.

(C) a velocidade média da reacao na amostra Il é igual & da amostra IV.

(D) avelocidade média de reagéo na amostra IV ¢ a metade da velocidade
média de reagdo na amostra Il.

(E) aquantidade de hidrogénio desprendido na amostra Ill € menor do que
na amostra IV.

m(UNIFICADO-RJ) Numa experiéncia envolvendo o processo N, +
3H, — 2NH,, a velocidade da reagao foi expressa como = 4,0 mol/L - h.
Considerando-se a nao-ocorréncia de reagoes secundarias, a expressao
dessa mesma velocidade, em termos de concentragao de H,, sera:

(A) - A[H,J/At = 1,5 mol/L -
(B) — A[H,J/At = 2,0 mol/L -
(C) - A[H,J/At = 3,0 mol/L -
(D) - A[H,J/At = 4,0 mol/L -
(E) - A[H,J/At = 6,0 mol/L -

0 0 0D O O

[73 (UNIRIO-RJ) “Yves Chauvin, ganhador do prémio Nobel de quimica
de 2005, contribuiu intensamente para a area da catalise. (...) Entre os
processos por ele estudados, estao o de produgdo de olefinas e a catalise
homogeénea, que permitiu a realizacao de reagoes bastante seletivas e a
substituigéo de catalisadores prejudiciais a0 meio ambiente.”

(Ciéncia Hoje, 2005.)
Os catalisadores sdo substancias que:

(A) diminuem a velocidade da reagéo, ao aumentarem a energia de ativagao
do sistema.

(B) aceleram a velocidade da reagdo quimica, ao reagirem com 0S
reagentes da reacao.

(C) diminuem a velocidade da reacdo quimica, ao anularem a energia de
ativacao da reacao.

(D) estédo sempre no mesmo estado fisico das substancias participantes
da reagao.

(E) aceleram a velocidade da reag&o quimica, ao diminuir a energia de
ativacao do sistema.
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[5 (EFOA-MG) Um procedimento muito utilizado para descolorir os
cabelos é molha-los com solugdo aquosa de peroxido de hidrogénio
(H,0,). O clareamento ¢ devido a reagbes quimicas que ocorrem entre
componentes do cabelo e moléculas de oxigénio produzidas pela
decomposigdo do peroxido de hidrogénio. A reagdo de decomposicao
pode ser acelerada por exposi¢do ao sol ou com a adi¢do de pequena
quantidade de MnQ,, conforme representado no esquema abaixo:

Luz
2H202(aq) ou Min0y 2HZO(f) + O?.(Q)

Sobre a decomposigao do peréxido de hidrogénio, é correto afirmar que:

(A) essa reagdo tem maior energia de ativagao na presenca de MnQ, do
que na sua auséncia.

(B) o aumento da temperatura néo influencia a velocidade dessa reagao.

(C) aluz é um catalisador da reagao.

(D) se aumentarmos a concentragéo de H,0
decomposigdo aumentara.

(E) a decomposicdo com MnO, presente produz mais oxigénio do que
com a presenca da luz.

,» @ velocidade de

EE (UNIFAP-AP) A velocidade de uma reagédo é dependente de varios
fatores. Considere a reagao do ferro com écidos, conforme representado
pela equacgao de reagao abaixo:

+ 2+
Fe(s)+2H (aq)—>Fe (aq)+H

2(g)

Baseado no exposto acima, faga o que se pede:

a. Compare a velocidade da reagdo quando se utiliza 1,0 g de prego de
ferro e quando se utiliza 1,0 g de palha de ago. Justifique sua resposta.

b. Escreva a equagdo quimica balanceada que representa a reagéo do
Fe,, com o HC/,,

(UNIMES-SP) Observando a reagéo abaixo:
250, + 0, —> 250

3

Pode-se afirmar que o papel desempenhado pela platina é o de promover:

(A) catalise homogénea. (D)
homoalise.

(B) catdlise heterogénea. (E)
eletrolise.

(C) heterdlise.

[T] (UFPI-PI) Qual das sugestdes para aumentar a velocidade de uma
reacao nao encontra suporte tedrico na teoria das colisoes?

(A) Aumentar a concentragao dos reagentes.

(B) Reduzir 0 tamanho das particulas que devem reagir.

(C) Dissolver os reagentes em um solvente.

(D) Aumentar a temperatura.

(E) Achar um catalisador apropriado.

Eﬂ (ITA-SP) A equagao quimica que representa a reagao de decomposi¢ao
do iodeto de hidrogénio &: 2HI | —H, +1,; AH (25°) = - 51,9 kJ.
Em relagao a essa reagéo, sao fornecufas as segumtes informagoes:

e Avariagdo da energia de ativagdo aparente dessa reagao ocorrendo
em meio homogéneo é igual a 183,9 kJ.
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o A variagéo da energia de ativacdo aparente dessa reagao ocorrendo
na superficie de um fio de ouro é igual a 96,2 kJ.

Considere, agora, as seguintes afirmagoes relativas a essa reagao de
decomposigéo:

I Avelocidade da reagdo no meio homogéneo € igual a da mesma reacao
realizada no meio heterogéneo.

Il. A velocidade da reacdo no meio homogéneo diminui com 0 aumento
da temperatura.

lll. A velocidade da reagdo no meio heterogéneo independe da
concentragéo inicial de iodeto de hidrogénio.

IV. A velocidade da reagéo na superficie do ouro independe da area
superficial do ouro.

V. A constante de velocidade da reagao realizada no meio homogéneo é
igual 2 da mesma reagao realizada no meio heterogéneo.

Dessas afirmacoes, estdo corretas:

(A) apenas I, lll e IV. (D)
apenas lle V.

(B) apenas le IV. (E)
nenhuma.

(C) apenas I, lll e V.

KL (PUC-SP) A reagéo redox que ocorre entre os ions brometo (Br) e
bromato (BrO;) em meio &cido, formando o bromo (Br,) € representada
pela equagdo

BrO; . + 5Br

.
3(a0) g T BH" i — 3Br

2(aq)

+3H,0,

Um estudo cinético dessa reagao em fungdo das concentragdes dos
reagentes foi efetuado, e os dados obtidos estao listados na tabela a seguir.

Exp. [Br0] o | [Brlicia [H* ], Velocid_ad_e
(mol-L") | (mol-L") | (mol-L) | (mol-L's)
1 0,10 0,10 0,10 1,2-103
2 0,20 0,10 0,10 24-10°
3 0,20 0,30 0,10 72-10°
4 0,10 0,10 0,20 48-103

Considerando as observag0es experimentais, pode-se concluir que a lei
de velocidade para a reagao é:

) V = k[Br0;] [Br-] [H*]

) V = k[BrO;] [Br-]° [H*]®
) V = k[BrQ;] 2[Br -]¢ [H*]*
) V = k[BrQ;] [Br-]® [H*]?
(E) V = K[BrO;] [Br ] [H*]?

A
B
C
D

—_— e~

(PUC-RS) Abaixo, encontram-se equagdes quimicas, que representam
reagoes realizadas em idénticas condi¢Oes de temperatura e pressao; suas
respectivas ordens de reagao em relagao aos reagentes; e as constantes
de velocidade, obtidas experimentalmente.

1. CHly, — CH,, +HI,

2°5°(0) 240
12 ordem em relagao ao C H

constante de velocidade a 600K =16-10°




12 ordem em relagao ao C,H;
constante de velocidade a 600K = 3,3 - 10-°

3. N0, —NO,, +NO,,
12 ordem em relagao ao N,0;
constante de velocidade a 600K = 1,2 - 102

4. €0y + NG, €O, + NO,
22 ordem em relacao ao NO,
ordem zero em relacdo ao GO
constante de velocidade a 600K = 2,8 - 102

Pela andlise dos dados acima, conclui-se que, quando a concentragao
molar dos reagentes é de 0,1 mol/L, a ordem crescente das velocidades
das reagoes é:

AV, <V, <V, <V, D)
V,<V, <V, <V,

B)V, <V, <V, <V, (E)
V,<V, <V, <V,

CV,<V, <V, <V,

m (UEM-PR) Em um recipiente fechado e sob condigoes adequadas,
areacéo:

Ay + 3By = 2By,

esta se processando de modo a obedecer & equacgdo da lei de velocidade
v =k-[A,)] - [B,]. Diminuindo-se pela metade as concentragoes de A e de
B e permanecendo todas as demais condigdes constantes, observar-se que
a velocidade da reagao:

(A) permanece constante. (D)
fica 8 vezes menor.

(B) fica 16 vezes menor. (E)
fica 16 vezes maior.

(C) duplica.

EE] (UFPE-PE) Quando a concentragdo de 2-bromo—2—-metilpropano,
C,H,Br dobra, a velocidade da reagéo

C,HBr,, + OH, — C,HOH,, + Br

aq) (aq) (aq (aq)

aumenta por um fator de 2. Se as concentragoes de C,H,Br e OH- sao
dobradas, 0 aumento da velocidade é o mesmo: um fator de 2. Com relagao
a esses dados, analise as afirmativas a seguir:

[ Alei de velocidade da reagao pode ser escrita como: v = k [C*HBr]
[OH] e, portanto, a reagdo é de segunda ordem.

IIl.  Alei de velocidade da reagao pode ser escrita como: v = k [C,H.Br]
e, portanto, a reagao € de primeira ordem.

Il Alei de velocidade da reagao pode ser escrita como: v = k [C,H.Br]
e, portanto, a reagéo € de primeira ordem, com relagéo ao C,H.Br, e
de ordem zero, com relagao ao ion OH-.

IV. Se a concentragao de ions OH- triplicar, a velocidade da reagao nao
se altera.

V. A meia-vida, t(1/2), independe da concentragao inicial dos reagentes.
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Estdo corretas:

(D) le V apenas.

(A) 1,11, IV e V apenas.
(B) (E) LI, IVeV.

I, Il IV eV apenas.
(C) I, m, IV eV apenas.

K (UFRJ-RJ) A oxidagéo do brometo de hidrogénio pode ser descrita
em 3 etapas:

. HBr, + 02, — HOOBr (etapa lenta)
Il HBr, + HOOBr,, — 2 HOBr,, (etapa rapida)
M. HOér(g) + HBr, — Br,0(g) + H,0,, (etapa rapida)

27()

V]
g

a. Apresente a expressdo da velocidade da reagdo de oxidagdo do
brometo de hidrogénio.

b. Utilizando a equagao global da oxidagao do brometo de hidrogénio,
determine o nimero de mol de Br, produzido quando s&o consumidos
3,2gde0,

EE (UNESP-SP) Quando cozinhamos os alimentos, 0 aquecimento acelera
0S processos que degradam as membranas celulares e as biomoléculas,
por exemplo, as proteinas. O efeito da temperatura na velocidade da reacao
quimica foi identificado por Svante Arrhenius no final do século XIX pela
equacgao:

Ink=InA- (Ea/RT)

Da equagao acima, é correto afirmar que:

) 0 parametro A é a constante de velocidade da reagao.

) k é o fator pré-exponencial e depende do valor da temperatura.

) k e A séo fator pré-exponencial e energia de ativagao, respectivamente.
) k e Ea independem da reagao que esta sendo estudada.

E) A e Ea sao basicamente independentes da temperatura.

(A
(B
©
()
(

I3 (ITA-SP) Considere a reagao representada pela equagao quimica 3A(g)
+ 2B )~ 4E(g). Essa reagdo ocorre em vdrias etapas, sendo que a etapa
mais (fenta corresponde a reagao representada pela seguinte equagao
quimica: A(g) + C(g) - D(g). A velocidade inicial desta ultima reagéo pode

AlA]

SEer expressa por: T 5,0 mol - s™". Qual é a velocidade inicial da

reagao (mol - s') em relagdo a espécie £?

(A) 3,8. (D) 20.
(B) 5,0. (E) 60.
(C) 6,7.

(ITA-SP) Qual foi a contribuigao de Arrhenius para o entendimento da
cinética das reag0es quimicas?

——\_EXERCICIOS NfVEL 2 \———
[1] (UEG-GO)

“Colocar o alimento no freezer retarda a agéo dos microorganismos;
usar conservantes diminui a velocidade da reagdo, ou seja, o alimento ira
Se conservar mais tempo.”

“Os aditivos atuam protegendo os alimentos dos microrganismos
e deixando inalterados a cor, 0 aroma, a consisténcia, a umidade, etc.”

“A contextualizagdo no ensino de cinética quimica”.

(Quimica nova na escola, n 11 mai. 2000.)
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Sobre cinética quimica, julgue as afirmativas:

I Estéo entre as condigGes para que uma reagdo ocorra, o contato entre
0s reagentes e a afinidade quimica.

IIl.  Considerando a reagao elementar H,0* + -OH — 2H,0, a velocidade
dessa reagao pode ser calculada pela expressao: V = K - [H,0*] - [[OH]
- [H,0].

Ill. A elevacdo da temperatura aumenta a velocidade de reagoes
quimicas exotérmicas e endotérmicas, favorecendo mais as reagoes
endotérmicas, pois essas reagdes ocorrem com absorgao de calor.

IV. Os catalisadores sdo substancias que aumentam a energia de ativacao
e, conseqiientemente, a velocidade das reagoes quimicas.

Assinale a alternativa correta:

Apenas a afirmativa | é verdadeira.
Apenas as afirmativas | e lll séo verdadeiras.
Apenas as afirmativas Il e Ill sdo verdadeiras.

(A
B
(C
(D) Apenas a afirmativa IV é verdadeira.

— =

[F (ITA-SP) Considere as sequintes afirmagdes relativas a reagdes
quimicas em que ndo haja variagao de temperatura e pressao:

I.  Uma reagdo quimica realizada com a adicdo de um catalisador é
denominada heterogénea se existir uma superficie de contato visivel
entre 0s reagentes e o catalisador.

Il. A ordem de qualquer reagao quimica em relagéo a concentragao do
catalisador é igual a zero.

Ill. A constante de equilibrio de uma reagao quimica realizada com a adi¢éo
de um catalisador tem valor numérico maior do que a da reagao nao
catalisada.

IV. Aleide velocidade de uma reagao quimica realizada com a adigao de
um catalisador, mantidas constantes as concentragées dos demais
reagentes, é igual aquela da mesma reagao nao catalisada.

V. Um dos produtos de uma reagdo quimica pode ser o catalisador desta
mesma reagao.

Das afirmagoes feitas, estéo corretas:

(A) Apenas I e lll. (D)
(B) Apenas leV. (E)
(C) Apenas |, Il e IV.

Apenas i, IVe V.
Apenas Il IVe V.

[E] (ITA-SP) Em um béquer, a 25°C e 1 atm, foram misturadas as
seguintes solugoes aquosas: permanganato de potassio (KMnQ,), acido
oxdlico (H,G,0,) e acido sulfurico (H,S0,). Nos minutos seguintes apos
a homogeneizagdo dessa mistura, nada se observou. No entanto, apos
a adicdo de um pequeno cristal de sulfato de manganés (MnSQ,) a essa
mistura, observou-se o descoramento da mesma e a liberagao de um gas.
Interprete as observagGes feitas nesse experimento. Em sua interpretacao
devem constar:

a. ajustificativa para o fato de a reagao so ser observada apos a adi¢ao
de sulfato de manganés sdlido.
b. as equagdes quimicas balanceadas das reagoes envolvidas.

[73 (UNIFESP-SP) Estudos cinéticos da reagao entre os gases NO, e CO
na formacéo dos gases NO e CO, revelaram que 0 processo ocorre em
duas etapas:
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0 diagrama de energia da reagao esta esquematizado a seguir:

A

reagentes

Energia potencial

produtos

\

Evolugao da reacdo

a. Apresente a equacéo global da reagao e a equagéo da velocidade da
reagao que ocorre experimentaimente.
b. Verifique e justifique se cada afirmagao a seguir é verdadeira:

|. areagao em estudo absorve calor.
Il. aadicao de um catalisador, quando o equilibrio é atingido, aumenta a
quantidade de gas carbonico.

[ (ITA-SP) Considere as seguintes afirmagdes relativas ao gréfico

apresentado abaixo:
A

»

I, Se a ordenada representar a constante de equilibrio de uma reagao
quimica exotérmica e a abscissa, a temperatura, o grafico pode
representar um trecho da curva relativa ao efeito da temperatura sobre
a constante de equilibrio dessa reagéo.

Il. Seaordenada representar a massa de um catalisador existente em um
sistema reagente e a abscissa, o tempo, o grafico pode representar
um trecho relativo a variacdo da massa do catalisador em fungéo do
tempo de uma reagao.

lll. Se a ordenada representar a concentragdo de um sal em solugao
aquosa e a abscissa, a temperatura, o grafico pode representar um
trecho da curva de solubilidade deste sal em agua.

IV. Se a ordenada representar a pressao de vapor de um equilibrio
liguido & gds e a abscissa, a temperatura, o grafico pode
representar um trecho da curva de pressdo de vapor deste liquido.

V. Se a ordenada representar a concentragao de NO, existente dentro
de um cilindro provido de um pistdo mdvel, sem atrito, onde se
estabeleceu o equilibrio N,0, | < 2NO,, e a abscissa, a pressao
externa exercida sobre o pistao, o grafico pode representar um trecho
da curva relativa a variagao da concentracdo de NO, em fungéo da
presséo externa exercida sobre o pistdo, a temperatura constante.

Destas afirmagoes, estao corretas:
(A) apenas le ll.

(B) apenas |, IVe V.
(C) apenas i, lle V.

(D) apenaslie V.
(E) apenas llle V.



[J (ITA-SP) Certa reagdo quimica exotérmica ocorre, em dada
temperatura e pressao, em duas etapas representadas pela seguinte
sequéncia de equagoes quimicas:

A+B>E+F+G
E+F+G->C+D

Represente, em um dnico grafico, como varia a energia potencial do
sistema em transformacgao (ordenada) com a coordenada da reagao
(abscissa), mostrando claramente a variagao de entalpia da reagao, a
energia de ativacao envolvida em cada uma das etapas da reagdo e qual
destas apresenta a menor energia de ativagdo. Neste mesmo gréfico,
mostre como a energia potencial do sistema em transformacgao varia
com a coordenada da reagdo, quando um catalisador é adicionado ao
sistema reagente. Considere que somente a etapa mais lenta da reagao é
influenciada pela presenca do catalisador.

[ZA (ITA-SP) Dentre as afirmacoes abaixo, todas relativas & acéo de
catalisadores, assinale a errada:

(A) Um bom catalisador para certa polimerizagdo também é um bom
catalisador para a respectiva despolimerizagao.

(B) Enzimas sao catalisadores, via de regra, muito especificos.

(C) As vezes, as proprias paredes de um recipiente podem catalisar uma
reacdo em uma solugao contida no mesmo.

(D) A velocidade de um reagao catalisada depende da natureza do
catalisador, mas ndo de sua concentragdo na fase reagente.

(E) Fixadas as quantidades iniciais dos reagentes postos em contato, as
concentragdes no equilibrio final independem da concentragao do
catalisador adicionado.

[T (UFRN-RN) O remédio mais utilizado no mundo € a aspirina ou acido
acetilsalicilico. Quando a aspirina é ingerida e atinge o local de agdo no
organismo, transforma-se em écido salicilico, que exerce, dentre outras,
propriedades analgésicas e antipiréticas. A reagao de hidrolise é:

G 0
i I )
C—OH C—OH ”
@( 0 + OH = @( + HC —C—0
Il
0—C—CH, OH
Aspirina Acido salicilico jon acetato
(AAS) (AS) (AC)

Observa-se, experimentalmente, que a lei de velocidade é dada por
V = k [AAS][OH].

a. Com base nessas informagoes, explique se essa reacao é elementar ou
néo.

b. Usando a reagao, indique, na figura inserida no espago destinado a
resposta, onde se localizam os reagentes, 0s produtos e 0 complexo
ativado. Represente também, nessa figura, a energia de ativagao e a
variagéo de entalpia (AH) da reacao.

A
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[Z] (UFRJ-RJ) O aspartame é um adogante usado em bebidas lécteas
dietéticas. A reacdo de degradagdo do aspartame nessas bebidas
apresenta cinética de primeira ordem em relagéo a sua concentragéo. O
gréfico a seguir relaciona a velocidade de degradagdo do aspartame com
a concentragdo, nas temperaturas de 4°C e 20°C.

= 0,75F :

= [ i

iy —20°C
A T N i
P e e~ F—
S - : : :

g B ' '

S H H

) I H H . 1
S g : : : : 1
B 0,25 frrar-zr-frrpreereeeeeeeec e
Py - ) - o : ]
= [ H H -f I EES
=4 H H ]
[&]

=] [ H H H H ]
2 0,00 b

20 180 160 140 120 100
concentragao de aspartame (mg/L)

Dois frascos A e B tém a mesma concentragao inicial de aspartame, 200
mg/L, mas o primeiro estd armazenado a 20°C e o segundo a 4°C.
Determine a razdo entre as constantes de velocidade da reacdo de
degradacao do aspartame nos frascos A e B. Justifique a sua resposta.

KL (ITA-SP) A equagdo: 24 + B —> produtos representa determinada
reagao quimica que ocorre no estado gasoso. A lei de velocidade para essa
reacdo depende da concentragdo de cada um dos reagentes, e a ordem
parcial dessa reagdo em relagdo a cada um dos reagentes é igual aos
respectivos cogficientes estequiométricos. Seja V, a velocidade da reagao
quando a pressao parcial de A e B ¢ igual a p, e p,, respectivamente, e V,
a velocidade da reagao quando estas pressées parciais sao triplicadas.

A opgao que fornece o valor correto da razao V,/ V, é:

(IME-RJ) A reagao 3CI0-— C¢0; + 2C/~ pode ser representada pelo
seguinte diagrama de energia potencial (EP) pela coordenada da reagao
Pede-se:

a. propor um mecanismo para a reagdo, composto por reagoes
elementares:
b. aexpressao da velocidade de reacéo global. Justifique a resposta.

EPA

ativagdo

ativagao

C/0; + 2C/-

Cr0; + C~+Cr0-
coordenada da reacéo

\
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EE (ITA-SP) Considere as seguintes equagdes que representam reagoes
quimicas genéricas e suas respectivas equagoes de velocidade:

l. A — produtos; v, = k, [A]
Il. 2B — produtos; v, = k [B]?

Considerando que, nos graficos, [X] representa a concentracéo de A e de
B para as reagoes | e I, respectivamente, assinale a opgao que contém
0 grafico que melhor representa a lei de velocidade das reagdes | e |l.

—A I
X |
(A
Il
tempo tempo
X1 A X A
Il
(B) (E)
' I
tempo' tempo=
X1 A
Il
tempo'

EE] (ITA-SP) Um recipiente aberto, mantido & temperatura ambiente,
contém uma substancia A( que se transforma em B , Sem a presenca
de catalisador. Sabendo-se que a reacdo acontece segundo uma equagao
de velocidade de ordem zero, responda com justificativas as seguintes
perguntas:

a. Qual a expressdo algébrica que pode ser utilizada para representar a
velocidade da reagao?
b. Quais os fatores que influenciam na velocidade da reacao?

K (UFG-GO) Observe o gréfico abaixo:

A

fragdo de moléculas que possuem
determinada energia cinética

energia cinética das moléculas
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a. Supondo que o grafico represente a distribuicao da energia cinética
das moléculas de um liquido, qual das curvas representa aquele com
temperatura mais alta? Justifique sua resposta.

b. Supondo que o grafico represente a distribuigao da energia cinética das
moléculas de dois gases, a temperatura, qual das curvas representa
0 gas de maior massa molar? Justifique a sua resposta.

(ITA-SP) A equagéo de Arrhenius k = A - e/ mostra a relagéo de
dependéncia da constante de velocidade (k) de uma reagao quimica com
a temperatura (7), em Kelvin (K), a constante universal dos gases (R),
o fator pré-exponencial (4) e a energia de ativagao (Ea). A curva abaixo
mostra a variagao da constante de velocidade com o inverso da temperatura
absoluta, para uma dada reagao quimica que obedece a equagao acima.
A partir da andlise deste grafico, assinale a opgao que apresenta o valor
da razéo Ea/R para essa reagao.

60
5,0:
4,0:
30}
E |
20 |
10}
oo b i o
00 05 10 15 20 25
1T(/K)
(A) 0,42. (D) 2,4.
% 280 (E) 5,5.

——\\_EXERCICIOS NfVEL 3 \———

m (ITA-SP) Considere a reagdo representada pela equagao quimica 3A

+2B  — 4E - Essa reagao ocorre em varias etapas, sendo que a etapa
mais ﬁenta corresponde a reacao representada pela seguinte equagao
quimica: A(g) + C(g) — D(g). A velocidade inicial desta tltima reagéo pode ser

expressa por: % =5,0 mol - s™. Qual ¢ a velocidade inicial da reacdo
(mol - s) em relagao a espécie £?

(A) 3,8.

(B) 5,0.

(C) 6,7.

(D) 20.

(E) 60.

[F (ITA-SP) Para minimizar a possibilidade de ocorréncia de
superaquecimento da dgua durante o processo de aguecimento, na pressao
ambiente, uma pratica comum é adicionar pedagos de cerdmica porosa
a0 recipiente que contém a agua a ser aquecida. Os poros da ceramica
sao preenchidos com ar atmosférico, que é vagarosamente substituido por
agua antes e durante o aquecimento. A respeito do papel desempenhado
pelos pedagos de cerdmica porosa no processo de aquecimento da dgua
sdo feitas as seguintes afirmagoes:

I atemperatura de ebuligéo da 4gua é aumentada.

Il. aenergia de ativagao para o processo de formagdo de bolhas de vapor
de agua é diminuida.

lll. apressao de vapor da agua nao é aumentada.

IV. o valor da variagao de entalpia de vaporizagao da agua é diminuido.
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Cinética quimica

Das afirmag0es acima estd(ao) errada(s): b. Calcule a velocidade média de reacéo no intervalo de 0,25 a 0,50 min
e no intervalo de 1,00 a 1,25 min.
(A) apenas I e lll. (D) apenas Il e IV. c. Utilizando dados do item b, verifique se a equagao de velocidade dessa
(B) apenas I, lll e IV. (E) todas. reacao pode ser dada por: v = k [A] onde:
(C) apenas II. v = velocidade da reagao
k = constante, grandeza que independe de v e de [A]
[E] (ITA-SP) A figura a sequir apresenta esbogos de curvas representativas [A] = concentragao de acetato de fenila

da dependéncia da velocidade de reag0es quimicas com a temperatura.  d. Escrevaaequagao quimica que representa a hidrolise do acetato de fenila.

Na figura A é mostrado como a velocidade de uma reagdo de combustao

de explosivos depende da temperatura. Na figura B é mostrado como a [ (ITA-SP) O gréfico abaixo mostra a variagéo, com o tempo, da velocidade

velocidade de uma reagao catalisada por enzimas depende da temperatura.  de troca de calor durante uma reagao quimica. Admita que 1 mol de produto

Justifique, para cada uma das figuras, o efeito da temperatura sobre a  tenha se formado desde o inicio da reagdo até o tempo . Utilizando as

velocidade das respectivas reagoes quimicas. informag0es contidas no gréfico, determine, de forma aproximada, o valor
das quantidades abaixo, mostrando os célculos realizados.

A A

30T
A B 25 |
~ = < |
s s S0}
3 = a:g [
S S S35 |
8 8 g5 |
g 2 £8107p
€305}
> |
> > 0,0 |

temperatura (va) temperatura (ua)

0 2 4 6 8 10 12
tempo (min)

[73 (FUVEST-SP) A reacéo de acetato de fenila com agua, na presenca de

catalisador, produz &cido acético e fenol. Os seguintes dados de concentragdo  a. Quantidade, em mols, de produto formado até ¢ = 4 min.

de acetato de fenila, [A], em funcao do tempo de reagéo, £, foram obtidosna  b. Quantidade de calor, em kJ mol-", liberada na reacéo até t = 11 min.

temperatura de 5°C:

[T (ITA-SP) Considere uma reagéo quimica endotérmica entre reagentes,

t/min 0 | 025 [ 050 [ 075 [ 1,00 [ 1,25 | todos no estado gasoso.
[A]/molL-" 0,81 0,59 0,43 0,31 1,23 | 1,17 a. Esboce graficamente como deve ser a variagdo da constante de

velocidade em fungao da temperatura.
a. Com esses dados, construa um grafico da concentracao de acetato  b. Conhecendo-se a fungdo matematica que descreve a variacao da

de fenila (eixo y) em fungao do tempo de reacao (eixo x), utilizando o constante de velocidade com a temperatura ¢ possivel determinar a
quadriculado abaixo. energia de ativagdo da reagao. Explique como e justifique.
¢. Descreva um método que pode ser utilizado para determinar a ordem

da reagao.

(ITA-SP) A figura ao lado representa o resultado de dois experimentos
diferentes (1) e (Il) realizados para uma mesma reagdo quimica genérica
(reagentes — produtos). As dreas hachuradas sob as curvas representam
0 nimero de particulas reagentes com energia cinética igual ou maior que
a energia de ativacao da reagao (E,).

Baseado nas informag0es apresentadas nesta figura, é correto afirmar que:

A

ndmero de particulas

energia cinética
a das particulas
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(A) a constante de equilibrio da reagéo nas condicoes do experimento | é
igual a da reagéo nas condigoes do experimento II.

(B) a velocidade medida para a reagao nas condigdes do experimento | é
maior que a medida nas condi¢oes do experimento II.

(C) a temperatura do experimento | é menor que a temperatura do
experimento I1.

(D) a constante de velocidade medida nas condigoes do experimento | é
igual @ medida nas condigoes do experimento I

(E) a energia cinética média das particulas, medida nas condigoes do
experimento |, € maior que a medida nas condigoes do experimento I.

[T] (ITA-SP) A figura abaixo mostra como o valor do logaritmo da constante

de velocidade (k) da reacao representada pela equacao quimica A—*—R
varia com o reciproco da temperatura.

A a

Ink \N
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Considere que, em relagao as informagoes mostradas na figura, sejam
feitas as afirmacoes seguintes:

I. 0 trecho a — b da curva mostra a variagdo de /n k da reagao direta
(A — R) com o reciproco da temperatura, enquanto o trecho b — e
mostra como varia /n k da reagéo inversa (R — A) com o reciproco
da temperatura.

II.  Paratemperaturas menores que 7,, 0 mecanismo controlador da reagao
em questao é diferente daquele para temperaturas maiores que 7,.

lll. A energia de ativagao da reagdo no trecho a — b é menor que a no
trecho b —c.

IV. A energia de ativacao da reagdo direta (A — R) é menor que a da
reacao inversa (R — A).

Das afirmagoes acima, esta(ao) correta(s):
(A) apenas le IV.

(B) apenas |, Il e IV.
(C) apenas II.

(D) apenas Il e lll.
(E) apenas IIl.

\._RASCUNHO X
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Cinética radioativa

ASSUNTO 1 O

Quimica I

1. Atividade radioativa (A)

A atividade radioativa é definida como o nimero de desintegragoes que
ocorreram em uma determinada amostra em um dado intervalo de tempo.
Na prética, utilizamos um aparelho conhecido como contador Geiger-Muller
para definir o valor da atividade radioativa.

As principais unidades de medida sao:

dps — desintegrag0es por segundo;
dpm - desintegragdes por minuto;
Bq - Becquerel — 1 Bq = 1dps;
Ci— Curie - 1 Ci = 3,7 - 10" Bq.

Matematicamente, a atividade radioativa é proporcional a quantidade
de atomos radioativos presentes na amostra: A = K- N

Onde:

e K = constante radioativa;
e N = numero de atomos radioativos.

A atividade também pode ser analisada como uma taxa de decaimento

aN
nuclear;: A=——
ar

aN

jo: K-N=-——

Entao: o7

Observe que a expressao acima é amesma de uma cinética de primeira
ordem. Sendo assim, apos integragao: N = N, - e

Muitas outras medidas praticas sdo proporcionais ao ndmero de
atomos:

m=m,-e*— massa
n=n,-e*— mol

A curva tipica de um decaimento radioativo (cinética de primeira
ordem) é uma exponencial decrescente:

Atividade
=
N

Decaimento exponencial

z =z
x =

0 30 60 90 120 150 180
Tempo (anos)

2. Meia-vida ou periodo de
semidesintegracao (p ou ti,2)

E definido como o tempo necessério para desintegrar metade dos
—kt1
atomos radioativos. Matematicamente temos: /0 _ Ny -€ 2
Ento: ¢, = Kin2 2

12

t1/2

t1/2
- ()= O, wm
m m X
m 0 4

2

3. Vida-meédia (V)

A vida-média de um is6topo radioativo é a média aritimética dos tempos
de vida de todos os atomos do is6topo. Matematicamente:

Vi = ! —
k(constante radioativa)

Note que a constante radioativa (K) é o parametro que diferencia
0s elementos radioativos, uma vez que a matematica do processo é a
mesma. Além disso, tanto a vida-média quanto a meia-vida séo fungoes
somente de K.

——\_EXERCICIOS NiVEL 1 \—

[l Um certo isotopo radioativo tem vida-média igual a 10 minutos.
Pergunta-se:

a. Qual sua constante radioativa?

b. Qual sua meia-vida?

c¢. Partindo-se de 80 g desse is6topo, qual a massa ndo desintegrada apds
35 minutos?

[[7 0 cobalto-60, usado em hospitais, tem meia-vida de 5 anos. Calcule
quantos mols de atomos de cobalto-60 restardo ap6s 20 anos em uma
amostra que inicialmente continha 10 g desse isdtopo.

m Um dos produtos liberados nas explosdes nucleares e nos acidentes
de usinas nucleares que mais danos pode causar aos seres vivos é o
is6topo do estroncio de nimero de massa igual a 90. Ele é um is6topo
radioativo que se acumula nos 0ssos, por substitui¢ao do célcio, € é um
emissor de particulas B com meia-vida de 28 anos.

a. Seumindividuo, ao nascer, absorver em seu organismo o estroncio-90,
com que idade tera agdo radioativa desse isétopo reduzida a 1/4?

b. Escrevaareagdo do decaimento radioativo desse isotopo, identificando
0 elemento que dela se origina.
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30 periodo de semidesintegragéo de certo isétopo radioativo ¢ de 3 h.
Partindo-se de uma massa inicial de 200 g, qual serd a massa desse is6topo
no final de 18 h?

[ Uma amostra de 64 g de uma substancia radioativa apresenta meia-
-vida de 20 h. Qual sera o tempo necessario para a amostra ficar reduzida
a2g?

[T As desintegragdes radioativas podem ser consideradas como exemplos
de reagoes de primeira ordem. O ndmero de desintegracoes por segundo,
no inicio da contagem do tempo, é igual a 4 - 10 dps. Decorridos 10
minutos, esse ndmero cai para 2 - 10'° dps. Determine o tempo necesséario
para que o numero de desintegragdes por segundo caia a 2,5 - 10° dps.

[Z4 A meia-vida do césio-137 ¢ 30 anos e o seu decaimento se dé por
emissdo da particula g transformando-se em bério. Tendo-se uma amostra

A HAERAERE A RARE SRR RERREA R SRR SRR SRR AR

de 100 g de césio-137, apos quanto tempo a relagdo massa de césio /
massa de bario fica igual a 1/7?

[F] A velocidade constante de desintegragao o do Rn-222 é 0,18 dia".
A que quantidade sera reduzida a massa de 4,5 - 10~ g desse nuclideo
depois de um periodo de 8,5 dias?

[] Um pedago de osso calcinado encontrado nas ruinas de uma aldeia
indigena na América do Norte tinha a razdo entre 0 “C e 0 *2C igual a 0,72
vezes a mesma razao em um organismo vivo. Calcule a idade do fragmento
de 0sso (meia-vida do carbono-14 = 5,73 - 10° anos).

X1 0s chamados manuscritos do Mar Morto, manuscritos dos livros do
Antigo Testamento, foram encontrados em 1947. A atividade do 'C no tecido
de linho do livro de Isaias é cerca de 11 dpm/g. Calcule a idade aproximada
do tecido. Dado: Atividade inicial do "“C é 14 dpm/get,, = 5,73 - 10° anos.

12

\_EXERCICIOS NiVEL 2 X

[[T] (UNICAMP) A Revista n° 162 apresenta uma pesquisa desenvolvida
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) sobre a produgéo
de fios de iridio-192 para tratar tumores. Usados em uma ramificagdo da
radioterapia chamada braquiterapia, esses fios séo implantados no interior
dos tumores e a radiagdo emitida destroi as células cancerigenas e néo os
tecidos sadios. O '*2Ir se transforma em 2Pt por um decaimento radioativo
e esse decaimento em fungéo do tempo € ilustrado na figura a seguir.

100

©
o

D
o

atividade da amostra

200 300
tempo / dias

400 500

a. Considerando que a radiagdo é gerada por uma liga que contém
inicialmente 20 % de '*2Ir e 80 % de '%2Pt, depois de quantos dias essa
liga se transformara em uma liga que contém 5 % de '%r e 95 % de
192Pt? Mostre seu raciocinio.

b. 0 decaimento radiativo pode originar trés diferentes tipos de particulas:
a, 3 e V. Para efeito de resposta ao item, considere apenas o € [3.
A particula B tem uma massa igual a massa do elétron, enquanto
a particula o tem uma massa igual a do nucleo do aomo de hélio.
Considerando essas informagoes, que tipo de decaimento sofre o '®2Ir,
o ou B?

Justifique.
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[F (ITA) Qual o gréfico que apresenta a curva que melhor representa o
decaimento de uma amostra contendo 10,0 g de um material radioativo
ao longo dos anos?

(A) (D)

A 4
10,0 10,0

Massa (g)
Massa (g)

\/
\/

Tempo (anos) Tempo (anos)

A
10,0

Massa (g)
Massa (g)

\
\/

Tempo (anos) Tempo (anos)

Massa (g)

»

Tempo (anos)

[E] (ITA) 0 acidente nuclear ocorrido em Chernoby! (Ucrénia), em abril de
1986, provocou a emissao radioativa predominantemente de iodo-131 e
césio-137. Assinale a opgdo correta que melhor apresenta os respectivos
periodos de tempo para que a radioatividade provocada por esses dois
elementos radioativos decaia para 1 % dos seus respectivos valores
iniciais. Considere o tempo de meia-vida do iodo-131 igual a 8,1 dias e
do césio-137 igual a 30 anos. Dados: 1n 100 = 4,6; 1n 2 = 0,69.

(A) 45 dias e 189 anos.
(B) 54 dias e 201 anos.
(C) 61 dias e 235 anos.

(D) 68 dias e 274 anos.
(E) 74 dias e 296 anos.



[ xTA) 0 2oPb desintegra-se por emissdo de particulas Beta,
transformando-se em 2;Bi que, por sua vez, se desintegra também por
emissao de particulas Beta, transformando-se em %3Po. A figura a seguir
mostra como varia, com o tempo, o ndmero de domos, em porcentagem
de particulas, envolvidos nestes processos de desintegragdo. Admita
In2 = 0,69. Considere que, para estes processos, sejam feitas as seguintes

afirmacoes:

100 1
80 1

Numero de atomos (%)

214
84P0
T T T

0 20

40 60
Tempo (min)

80 100

I. 0 tempo de meia-vida do chumbo é de aproximadamente 27 min;

Il. a constante de velocidade da desintegracdo do chumbo é de
aproximadamente 3 - 102 min~';

lll. a velocidade de formagao de poldnio é igual a velocidade de
desintegragao do bismuto;

IV. o tempo de meia-vida do bismuto é maior que o0 do chumbo;

V. a constante de velocidade de decaimento do bismuto é de
aproximadamente 1 - 102 min-'.

Das afirmagdes acima, estao corretas:

(A) apenas I, Il e Ill.
(B) apenas e IV.
(C) apenas I, lll e V.

(D) apenas Il e IV.
(E) apenas Ve V.

Texto para as questoes 05 e 06

Vivemos em uma época notavel. Os avangos da ciéncia e da tecnologia
nos possibilitam entender melhor o planeta em que vivemos. Contudo,
apesar dos volumosos investimentos e do enorme esforgo em pesquisa,
a Terra ainda permanece misteriosa. O entendimento desse sistema
multifacetado, fisico-quimico-biologico, que se modifica ao longo do
tempo, pode ser comparado a um enorme quebra-cabecas. Para entendé-
-lo, é necessario conhecer suas partes e associa-las. Desde fendmenos
inorganicos até os intrincados e sutis processos bioldgicos, 0 nosso
desconhecimento ainda é enorme. Ha muito o que aprender. HA muito
trabalho a fazer. Nesta prova, vamos fazer um pequeno ensaio na direcao
do entendimento do nosso planeta, a Terra, da qual depende a nossa vida.

[5 (UNICAMP) A matéria organica viva contém uma relagdo '*C/2C
constante. Com a morte do ser vivo, essa razdo vai se alterando
exponencialmente com o tempo, apresentando uma meia-vida de 5.600
anos.

Constatou-se que um riacho, onde ocorreu uma grande mortandade de
peixes, apresentava uma quantidade anémala de substancias organicas.
Uma amostra da agua foi retirada para analise. Estudando-se os resultados
analiticos referentes a relagéo “C/'2C, concluiu-se que a polui¢ao estava
sendo provocada por uma inddstria petroquimica e ndo pela decomposigao
natural de animais ou plantas que tivessem morrido recentemente.

a. Como foi possivel, com a determinagao da relagdo '“C/"C, afirmar
com seguranga que o problema tinha se originado na industria
petroquimica?
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Cinética radioativa

b. Descreva, em poucas palavras, duas formas pelas quais a presenga
dessa matéria organica poderia ter provocado a mortandade de peixes.

[[J (UNICAMP) Existem vérias hipoteses quanto a origem da Terra e sobre
0s acontecimentos que geraram as condigoes fisico-quimico-bioldgicas
dos dias de hoje. Acredita-se que 0 nosso planeta tenha se formado ha
cerca de 4.550 milhdes de anos. Um dos estéagios, logo no inicio, deve
ter sido o seu aquecimento, principalmente pela radioatividade. A figura
mostra a produgdo de energia a partir de espécies radioativas e suas
abundancias conhecidas na Terra.

10

energia / (unidades arbitrrias)

232Th

| *U 5|\|\_L

1 2 3 4 5
tempo / (bilhdes de anos)

a. Quantas vezes a produgdo de energia radiogénica (radioativa) era maior
na época inicial de formagao da Terra, em relagao aos dias atuais?

b. Quais foram os dois principais elementos responsaveis pela produgao
de energia radiogénica na época inicial de formagao da Terra?

¢. Enos dias de hoje, quais sdo os dois principais elementos responsaveis
pela produgao dessa energia?

(ITA) O tempo de meia-vida % do decaimento radioativo do potassio

40 (,,K*) € igual a 1,27 - 10° anos. Seu decaimento envolve os dois
processos representados pelas equagoes seguintes:

40 40 0
[ K? — ,Ca®+ fe

40 0 40
Il K®+ e — Ar

0 processo representado pela equacao | é responsavel por 89,3% do
decaimento radioativo do ,,K*, enquanto que o representado pela equagéo
Il contribui com 0s 10,7 % restantes. Sabe-se, também, que a razdo em
massa de ,,Ar'® e , K pode ser utilizada para a datagao de materiais
geoldgicos.

Determine a idade de uma rocha, cuja razao em massa de Ar‘/ K% é
igual a 0,95. Mostre os calculos e raciocinios utilizados.
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Quimica | — Assunto 10

[T (UNICAMP) Entre o doping e o desempenho do atleta, quais séo os
limites? Um certo “B-bloqueador”, usado no tratamento de asma, é uma
das substancias proibidas pelo Comité Olimpico Internacional (COl), ja
que provoca um aumento de massa muscular e diminuigao de gordura.
A concentragdo dessa substéncia no organismo pode ser monitorada
através da analise de amostras de urina coletadas ao longo do tempo
de uma investigagdo. O grafico mostra a quantidade do “B-bloqueador”
contida em amostras da urina de um individuo, coletadas periodicamente
durante 90 horas apds a ingestao da substancia. Este comportamento é
valido também para além das 90 horas. Na escala de quantidade, o valor
100 deve ser entendido como sendo a quantidade observada num tempo
inicial considerado arbitrariamente zero.

100 -
80 -
60 |
40 -
20 1

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80

Tempo em horas

Quantidade

a. Depois de quanto tempo a quantidade eliminada correspondera a 1/4
do valorinicial, ou seja, duas meias-vidas de residéncia da substancia
no organismo?

b. Suponha que o doping para esta substancia seja considerado positivo
para valores acima de 1,0 - 10 g/mL de urina (1 micrograma por
mililitro) no momento da competicdo. Em uma amostra coletada 120
horas apos a competigéo, foram encontrados 15 microgramas de
“B-bloqueador” em 150 mL de urina de um atleta. Se o teste fosse
realizado em amostra coletada logo apos a competigéo, o resultado
seria positivo ou negativo? Justifique.

[E(UNIGAMP) 0 homem, na tentativa de melhor compreender 0s
mistérios da vida, sempre langou mao de seus conhecimentos cientificos
e/ou religiosos. A datacdo por carbono quatorze é um belo exemplo
da preocupagao do homem em atribuir idade aos objetos e datar o0s
acontecimentos.

Em 1946 a Quimica forneceu as bases cientificas para a datacdo de
artefatos arqueoldgicos, usando o "C. Esse is6topo é produzido na
atmosfera pela agdo da radiagdo cosmica sobre o nitrogénio, sendo
posteriormente transformado em diéxido de carbono. Os vegetais
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absorvem o didxido de carbono e, através da cadeia alimentar, a proporgao
de "C nos organismos vivos mantém-se constante. Quando o organismo
morre, a proporgao de ™C nele presente diminui, ja que, em fungao do
tempo, se transforma novamente em '“N. Sabe-se que, a cada periodo de
5.730 anos, a quantidade de "C reduz-se a metade.

a. Qual o nome do processo natural pelo qual os vegetais incorporam o
carbono?

b. Poderia um artefato de madeira, cujo teor determinado de ™C
corresponde a 25 % daquele presente nos organismos vivos, ser
oriundo de uma arvore cortada no periodo do Antigo Egito (3200 a.C.
a 2300 a.C.)? Justifique.

c. Se o ™C e o ™N sdo elementos diferentes que possuem 0 mesmo
namero de massa, aponte uma caracteristica que os distingue.

——\_EXERCICIOS NiVEL 3 \———

[[5] Suponha que a razao entre o chumbo-206 e o uranio-238, em uma
amostra de rocha ignea, é 0,33. Calcule a idade da rocha. Dado: meia-vida
do uranio 238 = 4,5 - 10° anos.

EO carbono-14 é um B-emissor cuja meia-vida é 5.600 anos ou
1,77 - 10" se existe nos organismos vivos na proporgao de 1 para 10
atomos de carbono-12 nao radioativo.

Dado: 1 Ru = 108 dps = 10° Bq.

a. Dé aequacéo de desintegragdo do carbono-14.

b. Calcule, em rutherford, a atividade de uma amostra de negro-de-
fumo equivalente a 1 mol de carbono.

c. Determine, em anos, 0 tempo necessario para que a radioatividade
da amostra seja 90% do seu valor.

[E] (IME) Suponha que se deseja estimar o volume de gua de um pequeno
lago. Para isso, dilui-se neste lago VS litros de uma solugéo de um sal,
sendo que a atividade radioativa dessa solugao é AS bequerel (Bg). Apos
decorridos D dias, tempo necessario para uma diluicdo homogénea da
solugdo radioativa em todo o lago, é recolhida uma amostra de volume VA
litros, com atividade AA Bg acima da atividade original da dgua do lago.
Considerando essas informagOes e sabendo que a meia-vida do sal
radioativo € igual at, ,, determine uma expressao para o calculo do volume
do lago nas seguintes situagdes:

a. t,eD saodamesma ordem de grandeza.

b. t,, € muito maior do que D.

\,_RASCUNHO X\
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Solucoes: introducao

1. Dispersoes

No ambito da quimica é usual a jungdo de componentes. Quando
uma substancia tem a capacidade de dissolver outra, temos a formagao
de uma dispersdo. A substancia que esta em maior quantidade (dissolve
a outra substancia) é chamada de dispergente ou dispersante, enquanto
a substancia que estd em menor quantidade (substancia dissolvida) é
chamada de disperso.

1.1 Classificacao

Solugoes

verdadeiras Coloides

Suspensao

| Tamanho do disperso
0 ] 1 [ 100 '
|.  Homogéneas;

> Il. particulas do disperso visiveis;
lll. néo sofrem sedimentagao;
IV. néo sofrem filtragéo.

|. Heterogéneos;

Il. particulas do disperso visiveis somente nos
> Miscroscopios sensiveis;

lll. sofrem sedimentagéo;

IV. passiveis de filtragao.

|.  Heterogéneo;

Il. particulas do disperso visiveis nos miscroscopios
> comuns;

lll. sofre sedimentagao;

IV. passivel de filtragéo.

2. Solucoes

Sistema homogéneo onde uma ou mais substancias se dissolvem em
outra. Quando uma substancia estd em maior quantidade chamamos de
solvente, quando em menor quantidade chamamos de soluto.

2.1 Classificacao

2.1.1 Quanto ao estado fisico:
1. Sélido
2. Liquido
3. Gasoso

2.1.2 Quanto a natureza do soluto:
1. I6nico

{2. Molecular

2.1.2.1 Soluto iénico

As particulas do soluto sé@o ions oriundos de substancias ibnicas ou
moleculares que sofrem dissociagao.

ASSUNTO 9

Quimica II

Vamos ver como exemplo o NaC¢, um agregado iénico formado por
atracao eletrostatica. Em um primeiro momento o dipolo formado pelas
moléculas de agua, faz com que essas sejam atraidas pelas cargas do
agregado ionico.

Ocorre entdo o processo de dissociagdo, pois como a constante
dielétrica da agua é alta suas moléculas desmontam o agregado ionico.

OLIOLE)

QO Oe o 0P

Apos esse processo temos a solvatagdo, na qual os ions, oriundos
do agregado, séo envoltos por moléculas de agua.

e e

b 'O
Obs.: No caso das substancias moleculares (como os gcidos) durante
0 processo de dissociagdo a alta constante dielétrica das moléculas de

agua rompe primeiramente as ligagoes intermoleculares da molécula para
depois romper a ligacéo interatomica presente na molécula.

IME-ITA 289




Quimica Il - Assunto 9

2.1.2.2 Soluto molecular

Neste caso o soluto é formado por moléculas que ndo sofrem
dissociagao sendo diretamente solvatadas pelas moléculas de agua (quebra
das forgas intermoleculares). Usaremos como exemplo etanol em agua.

bo
/\OH b‘ ~NOH - bo
oy Solvatagdo o
N
“TN0H &y TTN0H gy
5
2.1.3 Quanto a relacao soluto-solvente:
1. Diluida
2. Concentrada
2.1.3.1 Diluida

Quando a diferenga de quantidade entre soluto e solvente é grande.
2.1.3.2 Concentrada
Quando a diferenca de quantidade entre soluto e solvente é pequena.

Obs.: Nao esqueca que a quantidade de solvente é sempre maior do que a
quantidade de soluto. Alguns autores trabalham com a definigéo de solugéo
diluida para aquelas que apresentam concentragao menor do que 1 mol/L;
enquanto solugéo concentrada para aguelas que apresentam concentragéo
maior do que 1 mol/L.

3. Coeficiente de solubilidade

Da se o nome coeficiente de solubilidade (C;) a maxima quantidade
de soluto que pode ser dissolvido em uma determinada quantidade de
solvente em uma dada temperatura.

Ex.:Coeficiente de solubilidade em agua igual 35 g / 100 g para um
composto x a 50°C, nos diz que a 50°C conseguimos dissolver em
100 g de agua 35 g do composto x.

Normalmente a solubilidade de uma substancia varia com a
temperatura. O grafico que representa a solubilidade de uma substancia
em funcao da temperatura, € denominado de curva de solubilidade.

Existem trés tipos de curvas:

e (Curvas ascendentes: representam as substancias cujo coeficiente
de solubilidade aumenta com a temperatura. Sao substancias que se
dissolvem com a absorgdo de calor, isto &, a dissolugao é endotérmica.

» (Curvas descendentes: representam as substancias cujo coeficiente de
solubilidade diminui com o0 aumento de temperatura. Sao substancias
que se dissolvem com liberagdo de calor, isto é, a dissolugao é
exotérmica.

» Curvas constantes: ndo ocorre alteragao no valor do coeficiente de
solubilidade com a alteracao de temperatura.

0Obs.1: a solubilidade de gases diminui com o0 aumento de temperatura. A
solubilidade de sélidos, geralmente, aumenta com o0 aumento de temperatura.
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0Obs.2: a dissolugéo passa por duas etapas:

I. Quebra das ligagdes que mantém unidas as particulas do soluto —
processo endotérmico;

Il. solvatagdo (formacao de ligacOes soluto-solvente) — processo
exotérmico.
Do somatorio das energias envolvidas nas duas etapas, determinamos

se a dissolugao é endotérmica ou exotérmica.

»

A

Dissolugéo endotérmica

_/

Dissolugao exotérmica

Coeficiente de solubilidade g / 100 g de solvente

»
>

Temperatura (°C)

A utilizacdo da curva de solubilidade nos permite analisar se um
composto apresenta ou ndo agua de hidratagao, pois analisando a curva de
solubilidade encontraremos uma inflexao na curva indicando a temperatura
em que 0 composto antes hidratado (sofre desidratagao) passa a ser anidro
(temperatura indicada por T).

A

Inflexdo —p»

Coeficiente de solubilidade g / 100 g de solvente

T Temperatura (°C) -
Ex.:

C, (gﬂe soluto / 100 g de H,0)

40
35 .
30
25
15 .’;O 50 T(>°C)



Poderemos dissolver 60 g de soluto em 200 g de agua, a 15°C, visto
que pelo grafico a solubilidade nessa temperatura é de 30 g de soluto /
100 g de agua.

Se colocarmos 50 g de soluto em 100 g agua, a 30°C, teremos 15 g
de soluto depositado, visto que a solubilidade nessa temperatura é de 35 g
de soluto em 100 g de agua.

3.1 Classificacao segundo o coeficiente de
solubilidade
Quando a quantidade de soluto:

I é menor do que o coeficiente de solubilidade: solugéo insaturada;
Il. éigual ao coeficiente de solubilidade: solugao saturada;
lll. é maior do que o coeficiente de solubilidade:

Solugdo saturada com corpo de fundo
Solugao supersaturada

Pode parecer estranho uma solugéo apresentar mais soluto do que o
coeficiente de solubilidade, uma vez que esse define a maior quantidade de
soluto que é solubilizada numa determinada temperatura, contudo temos
constituigdes bem especiais:

3.1.1 Solugao saturada com corpo de fundo

Esse tipo de solugdo apresenta uma parte do soluto dissolvida
(seguindo o coeficiente de solubilidade) e uma parte solida (excesso ao
coeficiente de solubilidade) que compde o corpo de fundo.

3.1.2 Solucao supersaturada

Esse tipo de solugéo apresenta maior quantidade de soluto dissolvido
do que o coeficiente de solubilidade, contudo apresenta uma configuragéao
instavel, e a minima perturbagao do sistema faz com que o excesso de
soluto sofra cristalizacdo. Nesse caso, a solugao se torna saturada com
presenca de corpo de fundo.

0 preparo de uma solugdo supersaturada pode ser feito utilizando
variagao de temperatura, por exemplo, uma determinada substancia apresenta
coeficiente de solubilidade 35 g / 100 g de 4gua a 100°C e 15 g/ 100 g
de agua a 20°C. Colocamos o solvente a 100°C e conseguimos dissolver
35 gramas de soluto. Vamos diminuindo a temperatura lentamente,
tomando grande cuidado para nao perturbar o sistema; ao atingirmos 20°C
mantemos dissolvidos 35 gramas (apesar de que naturalmente so teriamos
15 gramas).

»
>

Supersaturada ou
saturada com corpo de fundo

&b
> o

Insaturada

Coeficiente de solubilidade g / 100 g de solvente

»
>

Temperatura (°C)
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Obs.: Nao existe relagao entre as classificagdes: diluida / concentrada e
insaturada / saturada / supersaturada, pois suas definicoes pertencem a
campos distintos.

3.2 Lei de Henry

Em 1801, o quimico inglés William Henry observou que a solubilidade
de um gas é diretamente proporcional a sua pressao parcial. Ou seja:
slzKH ) Pl

Em que:

s, — solubilidade do gas /;
K., — constante de Henry (varia com o gas, o solvente e a temperatura), e,
P — pressao parcial do gas /.

——\_EXERCICIOS NiVEL 1 \———

[[1] (FUVEST) A recristalizagao consiste em dissolver uma substancia a
uma dada temperatura, no menor volume de solvente possivel e a sequir
resfriar a solugéo, obtendo-se cristais da substéancia.

Duas amostras de acido benzoico, de 25,0 g cada, foram
recristalizadas em agua segundo esse procedimento, nas condigoes
apresentadas na figura 1:

a. Calcule a quantidade de agua necessaria para a dissolucdo de cada
amostra.

b. Qual das amostras permitiu obter maior quantidade de cristais da
substancia? Explique.

Dados:

Curva de solubilidade do acido benzoico em agua (massa em gramas de
acido benzoico que se dissolve em 100 g de agua, em cada temperatura),
ver figura 2.

Temperatura de Temperatura de
dissolugao (°C) | recristalizagao (°C)
Amostra 1 90 20
Amostra 2 60 30
Figura 1
o
/ /I
(=]
8° /
53 /
8
g 2=
{=)

20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 2

[[F (FUVEST) Uma mistura constituida de 45 g de cloreto de sddio e 100
mL de 4gua, contida em um baldo e inicialmente a 20°C, foi submetida a
destilagdo simples, sob pressédo de 700 mm Hg, até que fossem recolhidos
50 mL de destilado.

0 esquema a seguir representa o contetido do baldo de destilagao, antes
do aquecimento:
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Legenda

[ o8
hog
300%203

(2]
o

N
o

Solubilidade
(/100 mL H,0)

w
o
o

20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

a. De forma andloga a mostrada acima, represente a fase de vapor,
durante a ebuli¢ao.

b. Qual a massa de cloreto de sddio que esta dissolvida, a 20°C, apos
terem sido recolhidos 50 mL de destilado? Justifique.

c. A temperatura de ebulicdo durante a destilagdo era igual, maior ou
menor que 97,4°C? Justifique.

Dados:
Curva de solubilidade do cloreto de sddio em agua:
Ponto de ebuli¢ao da agua pura a 700 mmHg: 97,4°C

[E] (FUVEST) Industrialmente, o clorato de sodio é produzido pela eletrdlise
da salmoura aquecida, em uma cuba eletrolitica, de tal maneira que o cloro
formado no anodo se misture e reaja com o hidroxido de sodio formado no
catodo. A solugao resultante contém cloreto de sodio e clorato de sodio.

2NaC/

(aq)

3C¢,, + 6NaOH,, — 5NaC¢,,, + NaG/0

+ 2,0, > Ct,, + 2NaOH , + H

aq) 2(9)

+3H,0,

3(aq)

200
180 /
160 »

140
120 v

NaG/0,

100
80 =<
60

Solubilidade (g sal / 100 g 4gua)

40 NaCs0

|
20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Temperatura(°C)
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Ao final de uma eletrélise de salmoura, retiraram-se da cuba eletrolitica,
a 90°C, 310 g de solugdo aquosa saturada tanto de cloreto de sodio
quanto de clorato de sodio. Essa amostra foi resfriada a 25°C, ocorrendo
a separagao de material solido.

a. Quais as massas de cloreto de sadio e de clorato de sddio presentes
nos 310 g da amostra retirada a 90°C? Explique.

b. No sdlido formado pelo resfriamento da amostra a 25°C, qual o grau
de pureza (% em massa) do composto presente em maior quantidade?

c. A dissolugdo, em agua, do clorato de sddio libera ou absorve calor?
Explique.

[73 (FUVEST) Os sistemas a seguir contém solugdes aquosas de NaC/
em trés diferentes situagoes, mantidas a temperatura constante:

Solugdo saturada de
NaCv

—_—T \/
Corpo de chéao de

NaC¢ Solugéo diluida de
NaC¢
a. Indique qual(is) sistema(s) esta(&o) em equilibrio. Justifique sua resposta.
b. 0 que ocorrerd, em cada sistema, se for adicionada uma quantidade

muito pequena de NaC¢ sélido?

[ (UFPE) A solubilidade do oxalato de calcio a 20°C é de 33,0 g por 100
g de agua. Qual a massa, em gramas, de CaC,0, depositada no fundo do
recipiente quando 100 g de CaCZO4(S) sdo adicionados em 200 g de agua
a20°C?

IE(UFRRJ) A curva do grafico abaixo mostra a solubilidade de certo
soluto em agua. Responda as perguntas a sequir, justificando sua resposta.

A
Solubilidade
g/100¢g

Temperatura (°C)

a. Qual ou quais dos pontos do gréfico representam uma solugao saturada
homogénea?

b. Indique em que pontos do grafico existem solugbes saturadas
heterogéneas.

c. Através do conceito de solugdo insaturada, aponte no grafico o(s)
ponto(s) onde esta situagao ocorre.

d. Que procedimentos podem ser utilizados para precipitar (cristalizar)
parte do soluto da solugdo D, sem alterar as quantidades do solvente
e do soluto da referida solugao?



(ITA) Preparou-se uma solugao dissolvendo-se 40 g de Na,S0, em
100 g de agua a uma temperatura de 60°C. A seguir a solugao foi resfriada
a 20°C, havendo formagao de um solido branco.

a. Qual o sdlido que se formou?
b. Qual a concentragdo da solugdo final (20°C)?

Dados:

As curvas de solubilidade do Na,SO, - 10H,0 e do Na,S0O,, estao
representadas no grafico a seguir; a solubilidade esta indicada, nos dois
casos, em “g de Na,SO, /100 g de H,0”.

= 60 Legenda:

T '50 : curva 1
83 40 Na,S0, - 10H,0
ST 30 curva 2
55 Na,S0,
35

=

o 10

=]

=2

0

0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

[[I] (PUC-RJ) A tabela a seguir mostra a solubilidade de varios sais, a
temperatura ambiente, em g/ 100 mL:

AgNO, (nitrato de prata): 260
Az,(80,), (sulfato de aluminio): 160
NaC (cloreto de sodio): 36

KNO, (nitrato de potassio): 52

KBr (brometo de potassio): 64

Se 25 mL de uma solugdo saturada de um destes sais foram completamente
evaporados, e o residuo solido pesou 13 g, o sal é:

(A) AgNO, (D) KNO,
(B) AL,(S0,), (E) KBr
(C) NaC¢

[E] (FATEC) O processo Solvay de obtengao do Na,CO,, matéria-prima
importante na fabricagao do vidro, envolve os reagentes CO,, NH, e solugao

saturada de NaG/. Na solucao final encontram-se os ions NH,* . Na* .
Cl~ € HCO,
o, 100 NH,C¢
> 80 NH,HCO,
S
= 60 -
e NaHCGO
8 40 ’
=2
: // NaC/
3

20 40 60 80 100
Temperatura (°C)
Analisando, no grafico apresentado, as curvas de solubilidade em fungéo

da temperatura, é correto afirmar que, a temperatura de 20°C, o sélido
que devera precipitar primeiro é o:
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Solucoes: introducao

(A) Na,CO,
(B) NaHCO,
(C) NH,HCO,

(D) NaCr
(E) Na,CO,

(FEI) Tem-se 500 g de uma solugao aquosa de sacarose (C,,H,,0,,),
saturada a 50°C. Qual a massa de cristais que se separam da solugao,

quando ela é resfriada até 30°C?
Dados:

Coeficiente de solubilidade (C,) da sacarose em agua:
C,a30°C =220 g/100 g de agua
C,a50°C =260 g /100 g de agua

(A) 40,0 g. (D) 55,5 g.
(8) 28,8 g. (E) 62,54.
(C) 84,25 .

(FUVEST) O grafico adiante mostra a solubilidade (S) de K,Cr,0, solido

27277
em agua, em fungao da temperatura (f). Uma mistura constituida de 30 g

de K,Cr,0, e 50 g de dgua, a uma temperatura inicial de 90°C, foi deixada
esfriar lentamente e com agitagdo. A que temperatura aproximada deve
comecar a cristalizar o K,Cr,0,?

80 -

60 -

40 -

S (g K,Cr,0,/100 g H,0)

20 -

(A) 25°C. (D) 70°C.
% ggg (E) 80°C.

(PUC-CAMP) Abaixo sdo dadas as curvas de solubilidade de alguns
compostos inorganicos, em fungdo da temperatura.

60
50
40
30

20

% em massa do sal

10

Temperatura (°C)
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A 40°C, uma solugéo aquosa saturada de um sal inorganico revelou conter
cercade 17,5 g do sal para 32,5 g de 4gua. Com auxilio do gréfico, pode-se
afirmar corretamente que esse sal poderia ser:

(A) Ba(OH), - 8H,0
(B) Na,S0, - 10H,0
(C) Na,S0,

(D) KNO,
(E) NaC/

EE] (PUC-MG) O gréfico a seguir representa as curvas de solubilidade de
varias substancias.

\
_ 180‘ AgNO,  KNO,
(@)
T 160 / / NaN03
S 140 / d
(=) 4
S 120 / /| . |Pb(NO,),
S 10|/
=88 A A
% 60 ,/ KG/
E| 40 ,/ 1’/ MgC,

020 40 60 80100 fomperatra (1)

Com relagdo ao gréfico anterior, assinale a afirmativa incorreta:

(A) KNO, e mais solivel do que o Pb(NO,), em agua, a qualquer temperatura.

(B) A temperatura pouco afeta a solubilidade do NaCv.

(C) A substancia que apresenta maior aumento de solubilidade com o
aumento de temperatura é o KNO,.

(D) A temperatura ambiente, a substancia menos soluvel € 0 MgC2,.

(E) A 40°C, a solubilidade do KC/ e a do NaC¢ sdo iguais.

K (PUC-MG) Considere o gréfico de solubilidade de substancias a seguir.

A solubilidade (g/ 100 g de H,0)

100t

501

10

»

10203040 5060708090 100
temperatura (°C)

Assinale a afirmativa incorreta:

(A) No intervalo de temperatura de 30°C a 100°C, ha diminuigéo da
solubilidade do Na,S0,.

(B) Atemperatura de 40°C, 0 KNO, apresenta a mesma solubilidade do Na,S0,.

(C) Atemperatura de 20°C, o Na,S0, é mais soluvel que 0 KNO,.

(D) A solubilidade do KNO, a 0°C € igual a 10 g KNO, /100 g H,0.
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(UFRRJ)

A
Solubiblidade
(g/100 mL) KBr

\

Ao analisar o grafico acima, percebe-se que:

(A) a solubilidade do KC¢ é maior que a do KBr.

(B) @ medida que a temperatura aumenta a solubilidade diminui.
(C) a solubilidade do KBr é maior que a do KC.

(D) quanto menor a temperatura, maior a solubilidade.

(E) o KC/ apresenta solubilizagao exotérmica.

KT (UNESP) O gréfico a seguir mostra as curvas de solubilidade em &gua,
em fungao da temperatura, dos sais KNO, e MnSQ,.

Y 0 ZEF TEE P

20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

o

g 25

s ——KNO, |l | /] .
3 90 —&— MnS0,

3 | T — / .....
- e

e 15 7

= (] (R TR SO A )/‘ .....
z 10 7

g . // .....
8 - D

3

(=]

o

Com base neste grafico, discuta se as afirmagoes a e b sao verdadeiras
ou falsas.

a. 0 processo de dissolugao dos dois sais é endotérmico.
b. 100 mL de solugdo saturada a 56°C contém aproximadamente 10 g
de KNO,.

XA (UFES) Ao se adicionar cloreto de amonio a certa quantidade de
agua a 25°C, observa-se um resfriamento na solugéo. Com base nessa
informacao, pode-se afirmar:

(A) O processo € exotérmico e a solubilidade do NH,C¢ aumenta com o
aumento da temperatura.

(B) 0 processo ¢ endotérmico e a solubilidade do NH,C¢ aumenta com o
aumento da temperatura.

(C) O processo ¢ exotérmico e a solubilidade do NH,C¢ diminui com o
aumento da temperatura.

(D) O processo ¢ endotérmico e a solubilidade do NH,C¢ diminui com o
aumento da temperatura.

(E) O processo é endotérmico e a solubilidade do NH,C¢ independe da
temperatura.

(UFPE) O sal NaGr é adicionado gradualmente a um volume fixo de
100 mL de 4gua. Apos cada adigao se obtém a densidade da solugao.
Observando o gréfico a seguir podemos afirmar que:
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gramas de sal
adicionado
A

36 .......................................... .
25 .............................. . :

1,20

1,14
densidade (g / mL)

1,00

()0 ponto D corresponde a uma solugao supersaturada.

()0 ponto A corresponde ao solvente puro.

() Otrecho AC corresponde a regiao de solugao saturada.

() A concentragao no ponto C corresponde a solubilidade do sal.
() A concentragdo da solugdo no ponto B é igual a 20 % em massa.

EE] (CESGRANRIO — modificada) A partir da curva de solubilidade de um
sal hipotético, representada abaixo, responda:

Solubilidade
(0/100 g H,0) &
90 /

60

30

20 40 60 80 TeTnperatura (°C)

a. Qual serd a quantidade de agua necessaria para dissolver 30 g do sal
a35°C?

b. A 50°C, qual sera a quantidade maxima do sal que se consegue
dissolver em 500 g de agua?

c. 90 g de uma solugao saturada foi preparada a 50°C e resfriada, sob
constante agitagao até que atingisse 10°C. Qual amassa de precipitado
obtida?

1) (FUVEST — modificada) 1.600 gramas de uma solugdo aquosa saturada

de sacarose a 30°C sao resfriados a 0°C, sob agitagdo. Com base nos
dados de solubilidade, calcule a massa de solido precipitado.

Temperatura | Solubilidade da sacarose

(°C) (/100 g de H,0)
0 180
30 220

Solucoes: introducao

———\_EXERCICIOS NiVEL 2 \———

[10 (ITA) As notagoes AH,,, e AH, . serao utilizadas, respectivamente,
para representar as variagoes de entalpia molar de dissolugdo e hidratagao
da espécie j em agua.

160

NaNO,
140

Na,SO,
Y
I
Na,S0, - 10H,0

100 U L L L
0 20 40 60 80

120 NaC/

Solubilidade
(9 de sal anidro / 100 g de &gua)

Considerando sistemas termodinamicamente estaveis, é errado afirmar
que:

(A) A25°C, a solubilidade em agua do NaNO, é maior do que a do Na,S0O,
- 10H,0.

(B) A 25°C, uma mistura de 120 g de NaNO, com 100 g H,0 ¢ bifasica,
sendo uma das fases 0 NaNO, e aoutraa H,0 .

(C) A0°C, umamistura de 20 g de NaC¢ com 100 g de gelo é monofésica,
sendo esta fase uma solugdo aquosa ndo saturada em NaC.

(D) A 25°C, a concentragéo de ions de sddio existentes na fase liquida de
uma mistura preparada pela adicao de 6 g de NaC a 100g de H,0 é
1 mol/l.

(E) A25°C, a quantidade (mol) de ions de sddio presentes em uma solugao
preparada pela dissolugéo de 1,0 g de Na,S0, em 10 g de H,0 & maior
do que a existente em outra solugao preparada pela dissolugao de 1,0
g de Na,S0,.10H,0 na mesma quantidade de agua.
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Solucoes: unidades de concentracao

ASSUNTO 1 O

Quimica II

As unidades de concentragéo séo formas de expressar a quantidade
de soluto e solvente presente em uma solugdo. As expressoes de
concentragdo, quando ndo dependem da massa molar do soluto, sdo
conhecidas por expressoes fisicas; as que dependem séo conhecidas
por expressoes quimicas.

Dentro das formulas trabalharemos com indices que padronizaremos
como:

indice Refere-se a
2 solvente

Auséncia de indice solucdo

1. Concentracao em massa (C)

Relagao entre a massa do soluto (m,) e o volume da solugéao (V).

* Expressao matemdtica: C = %

 Unidade mais comum: g/L

2. Densidade (d)

Relagdo entre a massa da solugdo (m) e o volume da solugéo (V).

e Expressdo matematica: d :%
 Unidade mais comum: g/mL
Obs.: E muito importante ndo confundir densidade com concentragao

em massa, pois densidade se refere @ massa da solugao, e concentragao
comum, a massa do soluto.

3. Titulo (o)

Relagdo entre a massa de soluto (m,) e a massa de solugéo (m) ou
relagao entre a massa de solvente (m,) e a massa da solugao (m).
. " m My
* Expressdo matematica: o1 =ﬁ ou ©2 :F

* Unidade mais comum: adimensional
Podemos tirar algumas conclusoes acerca do titulo:

I.  Primeiramente seu valor sempre estara entre 0 e 1, uma vez que a
massa da solugao é sempre maior ou igual a massa do soluto ou do
solvente;

Il. além disso, se somarmos o titulo em relagéo ao soluto e o titulo em
relacdo ao solvente, encontraremos o valor 1.

my my M+my

G1+02=f+ 1
m m m

Sendo um valor compreendido entre 0 e 1 adimensional, o titulo
normalmente é expresso em porcentagem.
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3.1 Concentracao em partes
por milhao ou partes por bilhao

Quando trabalhamos com solugdes muito diluidas, a massa do soluto
€ muito proxima da massa da solugdo, mas mesmo assim € importante
se definir uma relagéo entre as espécies presentes.

3.1.1 Concentracao em partes por milhao (ppm)

Indica quantas partes do soluto existem em um milhdo de partes de solugdo
(em volume ou em massa). Por exemplo, soluto em mg e solugao em kg.

1 parte do soluto
105 partes da solucao

1 ppm =

3.1.2 Concentracao em partes por bilhdo (ppb)

Indica quantas partes do soluto existem em um bilhdo de partes de
solugéo (em volume ou massa). Por exemplo, soluto em mg e solugéo
em toneladas.

1 parte do soluto

1ppb=
10° partes da solugao

4. Concentracao molar ou
molaridade (M)

Relacao entre o nimero de mols do soluto (7,) e 0 volume da solugao (V).
m
v

» Expressdo matematica: M =

¢ Unidade mais comum: mol/L

Quando temos a formagdo de ions, a molaridade dos ions sera dada
por Mion = Msubsléncia "o
em que o € o grau de dissociagao do composto.

Obs.: Alguns exercicios mais antigos podem apresentar a unidade molar
que na verdade indica mol/L.

5. Fracao molar (X)

Relacao entre o nimero de mols de soluto (n,) e o nimero de mols
da solugao (n) ou relacao entre o nimero de mols de solvente (n,) € 0
numero de mols da solugéo (7).

- - n n
+  Expressdo matemética: X;=— ou X, = -2
n n

¢ Unidade mais comum:; adimensional
Podemos tirar algumas conclusoes acerca da fragédo molar:

I Primeiramente seu valor sempre estara entre 0 e 1, uma vez que o
numero de mols da solugdo é sempre maior ou igual ao nimero de
mols do soluto ou do solvente;

Il Além disso, se somarmos a fragao molar em relagéo ao soluto e a
fragao molar em relagao ao solvente, encontraremos o valor 1.



n1+n72:n1+n2:

Xi+Xo=—
TRy n

1

Sendo um valor compreendido entre 0 e 1 adimensional, a fragao
molar normalmente é expressa em porcentagem.

6. Molalidade (w)

Indica 0 nimero de mols de soluto presente em 1 kg de solvente.
m

my (kg)
* Unidade mais comum: mol/kg

» Expressdo matemdtica: W =

Atentar para o fato dessa unidade de concentragao relacionar soluto
(em mols) e solvente (em massa).

Podemos melhorar essa expressao a fim de trabalharmos com todas
as grandezas relacionadas a massa e em gramas:
m
M
= 10-3kg. Substituindo essas informagdes na expressao anterior, temos:

1000-m.
W=—> "4
Mymy,

Sabemos que: ny = e que a transformagédo de kg paragéde1g

(Utilizando todas as unidades em grama)

0Obs.: Alguns exercicios mais antigos podem apresentar a unidade molal
que indica mol/kg.

7. Normalidade

A normalidade é uma unidade de concentragdo, ndo mais utilizada pela
IUPAC, pois foi substituida pela molaridade. Apresenta como vantagem o
fato da relagéo entre os equivalentes ser sempre de 1 para 1 numa reagao
e como desvantagem a dificuldade de calculo do equivalente (pois cada
substancia apresenta um célculo de equivalente especifico).

7.1 Equivalente-grama (Eqgr)

0 equivalente-grama é a massa, em gramas, de determinado elemento
que movimenta 1 mol de elétrons ao formar uma substéncia simples
ou ainda a massa, em gramas, de substancia que, ao sofrer ionizagao,
dissociagao, oxidagao ou reducdo, movimenta 1 mol de elétrons.

7.2 Calculo do equivalente-grama

7.2.1 Substancias simples
0E,, sera encontrado dividindo-se amassa molar da substancia pela
valéncia (NOX) do &tomo de origem.
5 i M
* Expressdo matemética: Eq.gr = T
em que:
* k= valéncia do atomo.

7.2.2 Substancia composta — acido
0E, , dos acidos sera dado pela divisao da massa molar do composto
pelo namero de hidrogénios ionizaveis presentes.
< - M
* Expressao matematica: Eq.gr = n
em que:
* k= namero de hidrogénios ionizaveis.

AAEARARE N REEEEE SEEEE RS S S S SRS S SRS

Solucoes: unidades de concentragao

7.2.3 Substancia composta — base
O£, dos 4cidos sera dado pela divisao da massa molar do composto
pelo namero de hidroxilas existentes no composto.

Expressdo matematica: £q.gr = i

em que:

ek = nimero de hidroxilas.

7.2.4 Substancia composta — sal

0, dos sais sera dado pela divisdo da massa molar do composto
pela carga total (modulo do produto NOX do ion vezes o namero de ions
presentes) de cdtion ou dnion existentes no composto.

* Expressdo matematica: £q.g :%

em que:

ek = carga total do sal.

7.2.5 Substancia composta — oxidantes

0 Eq_g, da substéancia oxidante é calculado pela razao entre a massa
molar do composto e a variagao de NOX do elemento que sofreu reducao
multiplicada pelo nimero de atomos do elemento presente na substancia
oxidante.

M

¢ Expressao matematica: E.q N

em que:

e A = avariacdo de NOX;
e x = 0 nimero de atomos presentes no composto.

7.2.6 Substancia composta — redutores

0 E,da substancia redutora é calculado pela razéo entre a massa molar
do composto e a variagéo de NOX do elemento que sofreu oxidagéo multiplicada
pelo nimero de dtomos do elemento presente na substancia redutora.

M

«  Expressao matematica: Eq.g, o

em que:

e A = avariacdo de NOX;
* x =0 namero de 4tomos presentes no composto.

7.3 Numero de equivalentes-grama (€)

Relagdo entre uma quantidade de massa qualquer de determinada
substancia e a massa do equivalente-grama.

e Expressao matematica: e =

Meg-g
* Unidade mais comum: equivalentes-grama

7.4 Normalidade (IN)

Relagao entre o nimero de equivalentes-grama do soluto (e,) € 0
volume da solugéo.

e Expressdo matematica: N =%

¢ Unidade mais comum: eg-g/L

Obs.: Alguns exercicios mais antigos podem apresentar a unidade normal
que indica eq-g/L.
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8. Principais relacoes entre
as unidades de concentracao

8.1 Relacao entre densidade,
concentragao comum e titulo

m
ci=— — My=0cy-m (1
1 n 1 1 ()

=2 Sv="1
v d

Substituindo essas expressdes na concentragao comum:
m1 _ 61 -m- d
v m

C = =01" d

Podemos ainda facilitar essa expressao. Caso a concentragao comum
seja expressa em g/L e a densidade em g/mL, podemos usar a expressao
corrigida: C = 1000 - o, - d
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8.2 Relagao entre concentracao
em massa e molaridade

A expressdo da molaridade é dada por:
_h_m

VoMY
Substituindo nesta expressao a concentragdo comum, temos:

~m _C oo um,
My~ M

8.3 Relagao entre normalidade e
concentracao molar.

Através de transformages matemdticas, chegamos a seguinte relagéo:
N=k-M

\, EXERCICIOS RESOLVIDOS g

5 2,7 g de aluminio séo dissolvidos em 500 mL de uma solugéo
aquosa 1,00 molar em 4cido cloridrico. Todo o hidrogénio produzido
é recolhido. Apds a secagem, o volume de hidrogénio a pressao de 1
atm e 25° C é:

(A) 1,2 litro. (D) 3,6 litros.
E(B); ;2 :itro. (E) 12 litros.
4 litros.

Solugao: Letra D.

2A¢+ 6HC? — 2A/Cr, + 3H,

Determinagéo do reagente em excesso:
2,7

Al = o7 = 0,1 mol

HC/-n=0,5-1=0,5mol

Reagente em excesso: HC/

Assim:

2 mols de A — 3 mols de H,
0,1 mol de A¢ — x mols de H,
x = 0,15 mol

Passando para volume:

PV = nRT
1-V=0,15-0,082 - 298
V=366L

[ Uma solugéo 6,5 M de etanol em &gua tem massa especifica 0,95
g/cm?. Calcule a molalidade e a fragdo molar de etanol dessa solucao.

Solugéo:

Sendo o etanol C,H,0H, sua massa molar sera: 46 g/mol. Em 1 L de
solugao, temos: n, = 1-6,5 = 6,5 mols de etanol m, = 6,5-46 =299 ¢

No mesmo 1L, temos: m = 0,95 - 1000 = 950 g. Como m, = 299
g, m, = 950 — 299 = 651 g. Portanto, a molalidade sera:

1000-299
= ————= =9,99 mol/k
46651 molkg
Fragao molar:
Mols de 4gua em 1 L de solugao: 651 _ 36,17 mols
_ 85 o 18
1 = A - A a2 )
6,5+ 36,17

\_EXERCICIOS NiVEL 1 X

[[7] (Unicamp) A Quimica esta presente em toda atividade humana,
mesmo quando ndo damos a devida atengdo a isso. Esta historia narra
um episodio no qual esta envolvido um casal de policiais técnicos, nossos
herdis, famosos pela sagacidade, o casal Mitta: Dina Mitta, mais conhecida
como “Estrondosa” e Omar Mitta, vulgo “Rango”. A narrativa que se segue
é ficcao. Qualquer semelhanga com a realidade é pura coincidéncia.

“Enquanto estudavam a ficha cadastral do vigia, Estrondosa e Rango
resolveram tomar um refrigerante.

Numa tina com agua e gelo havia garrafinhas plasticas de um mesmo
refrigerante diet e comum. O refrigerante comum contém sacarose. O diet
é adogado com substancias que podem ser até 500 vezes mais doces do
que a sacarose. Sem se preocupar com 0s rétulos, que haviam se soltado,
Rango pegou duas garrafas que estavam bem a tona, desprezando as que
estavam mais afundadas na agua.”

Considere que um refrigerante é constituido, essencialmente, de agua
e de um adogante, que pode ser sacarose ou outra substéncia, ja que,
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para um mesmo refrigerante, todos 0s outros constituintes sao mantidos
constantes. A figura mostra os dados relativos @ massa de refrigerante em
fungao do seu volume. Sabe-se, também, que em 100 mL de refrigerante
comum ha 13 g de sacarose.

45

o 40
35 eeee
30-
25|
20|
15 eeee
10
5.

Massa de refrigerante /

0 S S S S S S S—
0 10 20 30 40
Volume de refrigerante / mL



a. Qualdas curvas, A ou B, corresponde ao tipo de refrigerante escolhido
por Rango? Justifique.

b. Calcule a porcentagem em massa de sacarose no refrigerante comum.
Explicite como obteve o resultado.

[F (UFMG) Um bom wisque possui, em média, um teor alcodlico de 40%
volume por volume. Sabe-se, ainda, que o limite de alcool permitido legalmente
no sangue de um motorista, em muitos paises, é de 0,0010 g/mL.

a. Calcule, em gramas, a massa total de alcool que deve estar presente
no sangue de uma pessoa para produzir uma concentracéo de 0,0010
g/mL. Sabe-se que o volume médio de sangue em um ser humano é
70L.

b. Calcule o volume de alcool, em mL, que corresponde a massa
calculada no item 1. A densidade do alcool é 0,80 g/mL.

c. Calcule o volume, em mL, de uisque necessario para provocar o
teor alcodlico de 0,0010 g/mL. Sabe-se que cerca de 13% do dlcool
ingerido vai para a corrente sanguinea.

[E] (UFBA) Uma solucéo de sulfato de aluminio, de densidade igual a
1,36 g/mL, é utilizado para preparar 200 mL de solugao 1,0 M de sulfato
de aluminio. Determine, em mL, o volume utilizado da solugao original,
expressando o resultado com dois algarismos significativos.

[73 (UFRJ) A nicotinamida é uma vitamina constituinte do complexo B.
Ela pode ser encontrada principalmente em carnes, gérmen de trigo e
fermento biologico. A falta da nicotinamida pode causar doengas de pele,
perturbagoes digestivas, nervosas e mentais.

0 gréfico a seguir mostra duas retas A e B que representam solugoes com
diferentes massas de nicotinamida. A reta A representa solugées com
volume constante V, = 0,1 L e areta B representa solugdes com volume
constante desconhecido V.

Molaridade
A AWV, =01L)
0,5 |ovmeemmii :
: B(V. = ?
0,1 Jooereeme M ( B )
6.1 m (9)

a. Sabendo que aformula molecular da nicotinamida é C H.N,0, determine
o valor de x.
b. Calcule o volume V, das solugbes que sao representadas pela reta 5.

[ (UERJ) Hé 2,5 bilhdes de anos, a composigdo dos mares primitivos
era bem diferente da que conhecemos hoje. Suas dguas eram acidas, ricas
em sais minerais e quase ndo havia oxigénio dissolvido. Neste ambiente,
surgiram oS primeiros micro-organismos fotossintéticos. Com a proliferagéo
destes microorganismos, houve um significativo aumento da quantidade
de oxigénio disponivel, que rapidamente se combinou com os ions Fe*3
dissolvidos, gerando os Oxidos insolaveis que vieram a formar o que hoje sao
as principais jazidas de minério de ferro no mundo. Calcula-se que, naquela
época, cada 1.000 litros de agua do mar continham 4,48 quilogramas de
ions Fe*® dissolvidos. Quando a concentragdo de sais de ferro diminuiu nos
mares, 0 0Xigénio enriqueceu 0 mar e a atmosfera; a partir desse momento,
novos animais, maiores e mais ativos, puderam aparecer.
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a. Calcule a molaridade de ions Fe+® na d4gua do mar primitivo.
b. Calcule o volume de oxigénio, em litros, nas CNTP, necessario para reagir
com os ions Fe+® contidos em 1.000 litros de agua do mar primitivo.

[T (UFRJ) No cuttivo hidropdnico de hortalicas, as plantas nao séo cultivadas
diretamente no solo. Uma solugéo que contém os nutrientes necessarios circula
entre suas raizes. A tabela a seguir apresenta a composigéo recomendada de
alguns nutrientes para o cultivo hidropénico de alface.

Nutriente mg/L
K Mg
312 | 48 ?

Foram utilizados sulfato de potassio e sulfato de magnésio para preparar uma
solugdo nutriente de acordo com as concentragoes apresentadas na tabela.
Determine a concentracdo de enxofre em mg/L nesta solugao.

24 (UFRJ) Foram misturados 50 mL de solugo aquosa 0,4 molar de
acido cloridrico, com 50 mL de solugéo de hidroxido de calcio, de mesma
concentragao.

a. Ao final da reagao, o meio ficara acido ou basico? Justifique sua
resposta com célculos.
b. Calcule a concentragao molar do reagente remanescente na mistura.

[iE] (Unicamp) A cana-de-aguicar, o engenho, o aglicar e a aguardente
estédo profundamente vinculados a historia do Brasil. A produgéo de agucar
era feita, originariamente, pela evaporagao da agua contida na garapa,
submetendo-a a aquecimento. A solubilidade do aglicar em agua é de 660
g/litro de solugao a 20° C. A garapa contém, aproximadamente, 165 g de
acucar por litro e sua densidade é 1,08 g/cm®. Considere a garapa como
sendo solugéo de aglicar em agua.

a. Qual é a percentagem, em massa, de agucar na garapa?

b. Aque fragdo deve ser reduzida um volume de garapa a fim de que, ao
ser esfriado a 20° C, haja condigOes para a formagao dos primeiros
cristais de agucar?

[Z] (UNB) A obtencéo industrial do 4cido nitrico por oxidagao é feita em
varias etapas. Nas etapas iniciais, ocorrem 0s seguintes processos:

|. aamonia é vaporizada e superaquecida a cerca de 120° C;

Il. vapor quente é misturado com ar filtrado, comprimido e aquecido,
obtendo-se um produto com 10,5% de NH, (em volume);

lll. amistura de gas é preaquecida a cerca de 230° C e passa através de um
sanduiche de malhas de fios — o catalisador —, onde a aménia é oxidada;

IV. amistura gasosa flui, entao, para um condensador, onde a 4gua obtida
na etapa anterior é condensada, produzindo uma solugao acida diluida
(de 20 a 23%).

Acerca desses processos, julgue os itens adiante como verdadeiro (V)
ou falso (F):

() A amonia, que a indastria utiliza para iniciar o processo I, néo se
apresenta no estado liquido.

() Aconcentragao em volume de NH,, no final do processo Il, indica que
solugdo tem 10,5% de solvente.

() Noprocessolll, hdumaumento de energia cinética das moléculas de aménia
e de oxigénio, aumentando a probabilidade de colisoes efetivas entre elas.

() Quando se adiciona agua a solugao &cida obtida em IV, a quantidade
de matéria total de moléculas de 4cido nitrico diminui.
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KL (FAAP) A Organizacdo Mundial de Satde (OMS) estabelece, dentre
0s seus diversos indices-padrao, em 5,63 - 10-° equivalentes-gramas
por litro de cloreto e em 10-? equivalentes-gramas por litro de célcio, o
limite maximo permitido para que uma &gua seja considerada potavel. Se
analisarmos, no laboratorio, uma amostra d’agua e esta apresentar 0,355
grama de cloreto por litro e 0,1 grama de calcio por litro, podemos afirmar
que a agua analisada:

é potavel e satisfaz os dois indices da OMS.

ndo é potavel, embora satisfaca o indice de cloreto da OMS.
ndo é potavel, embora satisfaca o indice de calcio da OMS.
nao é potavel, pois nao satisfaz a nenhum dos indices da OMS.
E) é potavel, embora néo satisfaga nenhum dos indices da OMS.

(A)
(B)
©)
(D)
(

KB (Cesgranrio) Assinale a alternativa que indica a molaridade de uma
solugéo de H,S0, 0,5 N:

25 M
M

A)
B)
C)
D)

wwnh =L oo

5
M.
M.
E) 3M.
EEA (FATEC) As industrias fotogréficas preparam massas gelatinosas as
quais adicionam um ou mais compostos de prata e, com elas, recobrem
peliculas de plastico transparente ou folhas de papel, obtendo, assim, 0s
filmes ou papéis fotograficos. Suponha que, trabalhando a 50° C, uma
industria tenha realizado a reagao entre AgNO, e NaC¢ com rendimento

de 100%, obtendo 100 kg de cloreto de prata como corpo de fundo em
20000 L de solugéo.

Dados: solubilidade do AgC/ a 50° C é aproximadamente 5 - 103 g/L.

A industria despreza a solugdo sobrenadante, jogando-a fora. A massa
total de AgC¢, em kg, produzida na reagao quimica é:

EE] (UECE) A porcentagem molar do etanol numa solugdo que contém
230 g de etanol e 90 g de agua é:

EH (UFMG) Dissolveu-se 1,0 grama de permanganato de potéssio em
agua suficiente para formar 1,0 litro de solugéo.

Sabendo-se que 1 mL contém cerca de 20 gotas, a massa de permanganato
de potdssio em uma gota de solugao é:

(A) 5,0 - 10 g.
(8) 1,0- 10 g.
(C) 5,0 - 10 g.
(D) 5,0 - 10 g.
(E) 2,0-10° g.
300 Vo3
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(UFMG) Estas indicagGes foram retiradas de um rétulo de agua mineral:

Composigao quimica potavel

Bicarbonato (HNO,) (1915 + 98) mg/L
Sddio (Na+) (510 + 20) mg/L
Célcio (Ca%*) (160 £ 10) mg/L
Fluoreto (F) (2,3 £0,2) mg/L
Silica (Si0,) (73,0 £ 2,0) mg/L
pH 6,09 + 0,11

CO, livre (2,9+0,3) g/L

Considerando-se as informagdes desse rétulo, é correto afirmar que a
agua analisada é:

uma solugao ligeiramente basica, devido a presenca de bicarbonato.
uma solugdo que apresenta excesso de cargas elétricas negativas.
uma solugao que contém diversas substéncias.

uma substancia pura que contém varios sais.

(A
B
(C
(3]

(FGV-SP) Uma lata contendo 2 kg de uma substancia fatal para os
peixes, em um nivel de 1 ppm, foi acidentalmente despejado em um riacho.
A lata esta vazando a substancia a razao de 10 mg/s; o riacho tem uma
vazdo de 10 L/s e esta se movendo a 1 km/h.

Quando a lata estiver vazia, que distancia riacho abaixo estara contaminada
pelos niveis fatais de pesticida? (Nota: Assuma que a substancia nao se
modifica por um longo tempo quando solta no meio ambiente).

(A) Aproximadamente 2 km.
(B) Aproximadamente 8 km.
(C) Aproximadamente 26 km.
(D) Aproximadamente 44 km.
(E) Aproximadamente 56 km.

(Unicruz) Que massa de permanganato de potassio esta presente em
250 mL de solug@o decinormal destinada a oxidagées no meio &cido?

X (FEI) De acordo com os dados da Cetesb, o rio Tieté, ao passar
pela Grande Séo Paulo, recebe varios dejetos industriais contendo varios
poluentes, entre eles ions Pb*2 e Hg*. Supondo que a analise destas dguas
mostrasse uma concentragdo 0,01 N, para cada ion, quais sdo as massas
por litro presentes?

——\_EXERCICIOS NfVEL 2 \———

51 (ITA) 0 rétulo de um frasco diz que contém solugdo 1,50 molal de
LiNO, em etanol. Isto quer dizer que a solugdo contém:

(A) 1,50 mol de LiNO, / quilograma de solugao.
(B) 1,50 mol de LiNO, / litro de solugao.

(C) 1,50 mol de LiNO, / quilograma de etanol.
(D) 1,50 mol de LiNO, / litro de etanol.

(E) 1,50 mol de LiNO, / mol de etanol.



[[F (IME) Sabendo-se que foi consumido 1,68 g de ferro pulverizado para
retirada completa de um dos metais presentes em 1,00 L de uma solugao
aquosa, que contém n mols de A%+, m mols de Cu?*, 0,0200 mols de
Zn?*+ ¢ 0,130 mols de C/-, responda aos quesitos abaixo:

a. Qual a equagéo representativa da reagdo que ocorreu com a adigéo
do ferro?

b. De que forma o metal é retirado da solugao?

c. Qual a concentragdo inicial do Az3+?

[E] (IME) Uma solucdo aquosa de NaOH possui as seguintes
caracteristicas:

. fragdo molar de NaOH igual a 0,01;

Il. massa especifica da solugao igual a 1,04 g - mL™";

Ill. um litro dessa solugdo neutraliza 2 litros de solugdo aquosa de acido
ortofosforico.

Calcule para a solugao de H,PO,:

molaridade;
normalidade;
concentragdoemg - L7,
molalidade.

aoowe

7] (IME) A 4gua, que nao forma espuma facilmente, é denominada “dura”
e aquela que a forma com facilidade é chamada de “mole”. A origem
principal da dureza da agua é a presenca de pequenas quantidades de sais
dissolvidos, tais como bicarbonato e sulfato de célcio. Estes sais reagem
com o sabdo, evitando a formagao de espuma com a gua. O bicarbonato
de célcio, responsavel pela dureza temporaria, é previamente eliminando por
um processo fisico. A dureza permanente, devida ao sulfato de calcio, pode
ser eliminada pela adigdo de carbonato de sodio. Se a concentragao usual
de sulfato de célcio, na dgua dos rios, é de 1,8 - 10 g/L, qual a massa de
carbonato de sddio que deve ser adicionada a 6,8 - 10° litros desta agua
para torna-la mole? Considere a dgua mole isenta de sais de calcio.

[ (ITA) Adicionou-se um excesso de solugao de sulfato de sédio a 500 mL
de solu¢ao de nitrato de chumbo, tendo-se formado um precipitado de sulfato
de chumbo de massa igual a 3 g. A concentragao inicial de sal de chumbo na
solugdo era:

(D) 5- 102 molar.

(A) 2103 molar.
B (E) 2-10"" molar.

(B) 1-102 molar.
(C) 2- 102 molar.

[TJ (ITA) Determine o menor volume de solugdo de écido cloridrico
0,250 molar necessario para dissolver completamente 13,5 g de aluminio
metalico granulado.

(ITA) Um baldo volumétrico de 250 mL contém inicialmente 200
gramas de uma solugao de cloridreto (HC¢) em agua com 30% em massa
de 4cido. A esta solugao se acrescentam 49 g de sulfeto de zinco (ZnS). Ha
formagao de sulfeto de hidrogénio gasoso até consumo total do reagente
minoritario. Terminando o desprendimento do gas, completa-se o volume
da solugao até 250 mL por adigdo de agua destilada.

Pede-se resposta, com justificativa, para cada um dos itens:

a. Qual dos reagentes ZnS ou HC/ sera totalmente consumido?

b. Quantos litros de H,S serao obtidos, caso o volume seja medido a
27°C e 0,9 atm de pressao.

c. Qual a concentragdo em mol/L de ions zinco na solug&o final?

d. Qual a concentragdo em g/L de ions cloreto na solugao final?
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Solucoes: unidades de concentragao

[T (ITA) Uma solugao aquosa 0,84 molar de 4cido nitrico tem densidade
igual a 1,03 g/cm?. A quantidade de &cido nitrico presente em 50 cm? de
solugdo é igual a:

(A) (50 - 1,03/63) - 10-3 mol; logo (50 - 1,03 - 109) g.

(B) (50 -1,03/63) - mol; logo (50 - 1,03) g.

(C) (50 -1,03/63) - mol; logo (50 - 1,03 - 10-%) g.

(D) (0,84 -50-10-%) - mol; logo (0,84 - 50 - 63 - 1079) g.

(E) (0,84 - 50) mol; logo (0,84 - 50 - 63) g.

[E] (ITA) 40 cmé de solugdo aquosa de dicromato de potéssio 0,1 molar
sdo adicionados a 60 cm? de solugao aquosa de nitrato de prata 0,1 molar,
formando-se um precipitado vermelho de dicromato de prata. Admitindo
que o volume final é igual a 100 cm?®, e que a solubilidade do dicromato
de prata é desprezivel, assinale a opgao que contém a afirmagao certa:

(A) Aquantidade de dicromato de prata é igual a (432 - 40-10-2- 0,1) gramas.

(B) A concentragao final de ions K* na fase liquida é igual a {(40 - 10-3 -
0,1) /100 - 10-%)} molar.

(C) A quantidade de precipitado é limitado pela quantidade de ions Ag*
empregada.

(D) A concentragao final de ions dicromato na fase liquida é igual a (40 -
10-3-0,1) molar.

(E) A concentragao de ions nitrato na fase liquida é igual a {(40 - 10~ -
0,1) /100 - 10-%)} molar.

KL (ITA) Sabe-se que a solubilidade do PbCs, em agua cresce com a
temperatura. A 25°C, a solubilidade ¢ de 40 milimol de PbC¢, por litro
de 4gua. Todavia, sabe-se que é possivel obter uma solugdo contendo
dissolvidos 50 milimol de PbC¢, por litro de agua, a 25°C. Dadas estas
informagoes, pediu-se a alunos que sugerissem maneiras de obter uma tal
solugao supersaturada. Os alunos sugeriram os seguintes procedimentos:

. dissolver completamente 50 milimol de PbCe, em 1 litro de dgua bem
quente; por via das duvidas filtrar  resfriar o filtrado na auséncia de poeiras;

IIl. dissolver completamente 50 milimol de PbC¢, em 2 litros de agua a
25°C e, mantendo-se esta temperatura, filtrar e deixar evaporar metade
da dgua (numa cépsula) na auséncia de poeiras;

Il acrescentar 50 milimol de PbC¢, em 1 litro de agua a 25°C, manter a
mistura durante muitos dias a 25°C sob constante agitagao e assim
todo o solido acabara se dissolvendo

Em relagdo a essas sugestoes dos alunos, quanto ao preparo de uma

solugdo supersaturada, podemos afirmar que:

(A) nenhuma delas tem chance de produzir a solugao desejada.

(B) todas elas, seguramente, resultardo na solu¢ao desejada.

(C) apenas as sugestoes | e Il poderao, eventualmente, resultar na solugao
desejada.

(D) apenas as sugestoes | e Il poderao, eventualmente, resultar na solu¢ao
desejada.

(E) apenas a sugestao | ird resultar a solugao desejada.

EE] (ITA) Deseja-se preparar 100 cm? de uma solugéo aquosa 0,100
molar de sulfato de sddio, a partir de dgua destilada e cristais do sal
hidratado Na,S0, - 10H,0 puro. Descreva detalhadamente os calculos e os
procedimentos experimentais que devem ser empregados no preparo desta
solugao. Como é pedida uma concentragao final com erro (desvio) relativo
de 1%, sua resposta deve deixar claros detalhes dos tipos seguintes:

a. Comque precisao e em que tipo de balanga convém fazer a pesagem?
b. 0 volume do liquido precisa ser medido com baldo volumétrico e/ou
pipeta, ou basta um cilindro graduado de 100 cm3?
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c. Devemos medir o volume do solvente antes do acréscimo do sal, ou
0 volume final da solugao?
d. O controle da temperatura é critico? Sim ou Nao? Por qué?

Os testes 12, 13 e 14 se referem ao seguinte problema pratico:

Precisamos preparar 500 mL de uma solugao 0,30 molar em Fe,(SQO,),.
0 sal disponivel ¢ o sal Fe,(S0,), - 9H,0. Esta solucao é preparada
colocando a quantidade correta do sal sélido num balao volumétrico de 500
mL e acrescentando dgua aos poucos, até que todo o sal esteja dissolvido.
Apds isso, continua-se a colocar até atingir a marca existente no baléo.

KF (1ITA) A quantidade, em mol, de Fe,(SO,), - 9H,0 utilizado é:

(A) 0,10. (D) 0,60.
% 8;, g (E) 0,90.

KE] (1ITA) A massa, em gramas, do Fe,(SO,), - 9H,0 utilizado é:

(A) 60. (D) 120.
(B) 63. (E) 169.
(C) 84.

K (ITA) A concentragdo, em mol/L, de ions sulfato em solugao sera:

(A) 0,10. (D) 0,60.
% 8; g (E) 0,90.

EE (ITA) A 45°C a densidade da dgua pura é 0,99 g/cm?. Partindo desta
informacéo, calcule [H,0], isto é, o nimero de mols de agua por litro de
agua pura nesta temperatura. Deixe bem claro e raciocinio utilizado nos
calculos.

K (1TA) 0 volume, em litros, de uma solugéo 0,30 molar de sulfato de
aluminio que contém 3,0 mols de cation aluminio é:

(A) 2,5. (D) 9,0.
(B) 33. (E) 10.
(C) 5.0.
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(UFF) A glicose com formula estrutural CH,,0, é um aglicar simples
e é também a principal fonte de energia para 0s seres humanos e outros
vertebrados. Aglicares mais complexos podem ser convertidos em
glicose. Numa série de reacées, a glicose combina-se com o 0xigénio
que respiramos e produz, apds muitos compostos intermediarios, dioxido
de carbono e dgua com liberagdo de energia. A alimentagao intravenosa
hospitalar consiste usualmente em uma solugdo de glicose e dgua com
adigao de sais minerais. Considere que 1,50 g de glicose seja dissolvidos

em 64,0 g de 4gua.

a. Calcule a molalidade da solugdo resultante.
b. Calcule as fragdes molares da glicose e da dgua nesta solugao.

(Mackenzie-SP) Preparou-se uma solugdo 0,2 mol/litro, dissolvendo-se
16,56 g de X(C¢0,), em agua suficiente para que fossem obtidos 400 mL
de solugao. O cation X é o:

(A) Be. (D) Sr.
(B) Mg. (E) Ba
(C) Ca.

(IME) Uma solugao de 6,5 M de etanol em agua tem uma densidade
de 0,95 g/cm®. Calcule a molalidade e a fragdo molar de etanol dessa
solugdo.

X (FUVEST) A dosagem de etanol no sangue de um individuo mostrou
o valor de 0,080 g por 100 mL de sangue. Supondo que o volume total de
sangue desse individuo seja 6,0 L e admitindo que 12% do alcool ingerido
se encontram no Seu sangue, quantas doses de bebida alcodlica ele deve
ter tomado?

Dados:
¢ 1 dose de bebida alcodlica = 20 mL;

e porcentagem aproximada, em volume, de etanol na bebida = 50%;
» densidade do etanol = 0,80 g/mL.

(A) 2. (D) 6.
(B) 4. E) 7.
(C) 5.

N\, RASCUNHO X\
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Solucoes: misturas e titulacao

ASSUNTO 1 1

Quimica II

Muitas vezes dentro dos experimentos ou das industrias quimicas, é
necessaria a mistura de solugdes a fim de aperfeigoar pregos ou ainda montar
solugoes dentro de novos padrdes de concentragdo. Todas essas misturas
sdo previamente calculadas de forma a se obter o resultado desejado.

A titulag@o € uma pratica quimica que tem como objetivo encontrar
a concentracdo de solugdes desconhecidas, fato muito comum no meio
académico e de pesquisa quimica.

1. Misturas: diluicao e
concentracao de solucoes

Diluir uma solugéo consiste em se adicionar mais solvente, diminuindo
a concentragdo, enquanto concentrar uma solugéo consiste em retirar
(diminuir) a quantidade de solvente (através da evaporagdo, por exemplo),
aumentando sua concentragao.

Como se pode perceber, em ambos 0s casos nao realizamos nenhuma
alteracao do soluto, que permanece em mesma quantidade antes e depois
dos dois processos.

Dessa forma, temos: n, = n,, em que:

+ indice 1 indica estagio anterior;
* indice 2 indica estagio posterior.

Comon=C-V—C\V,=Cl,

Expandindo temos C = M - M e a massa molar do soluto nao se
altera: M.V, = M,V,.

Ainda é possivel expressar em fungéo de normalidade, poisN =k-Me
0 valor da valéncia também no se altera. Desse modo, temos: N,V = N,V,.

Pode-se assim obter informagdes sobre a solugéo em qualquer dos
estagios.

2. Misturas: solucoes
com o mesmo soluto

Ao misturar soluges com o mesmo soluto, na verdade, pegamos
a quantidade total de mols de soluto (de todas as solugdes) e estamos
diluindo num novo volume.

Equacionando: n, + n, +n, + ... +n = n,

em que:
» Indice f— indica 0 momento final, ap6s a mistura de todas as solugdes.

Assim como no caso anterior, podemos substituir o numero de mols
pelo produto entre volume e molaridade ou concentragdo comum ou
normalidade.

MV, +MV, + ..+ MV =MV,
CV,+CV,+..+CV =CV,
NV, + NV, + ..+ NV =NV,

Obs.: N&o necessariamente podemos dizer que o volume da solugéo
final serd a soma dos volumes das solugdes misturadas. Contudo,
alguns exercicios fazem essa aproximagdo. Ou seja, nao tendo posse de
informacao sobre o volume final da mistura, considere o volume como a
soma dos volumes das solugbes componentes da mistura.

3. Misturas: solucoes
com solutos diferentes

Quando misturamos duas (ou mais) solugées de solutos diferentes
(ndo reagindo entre si), calculamos a concentragdo de cada soluto na
solugdo final, como se estivéssemos realizando diversas diluicoes em
separado.

Caso os solutos reajam entre si, devemos realizar todos os calculos
(tomando cuidado com todos o0s casos especiais de estequiometria) e
considerar a formagao de uma nova solugao com caracteristicas novas.

Obs.: A consideragao do volume é a mesma do item 2 para ambos 0s
€asos.

4. Titulacao

Titular significa determinar o titulo (concentragao).

Titulagdo é uma técnica laboratorial, também designada por volumetria
(resulta da medicéo de volumes) que se utiliza em analise quimica
quantitativa, para a determinagéo de concentragGes.

Numa titulacéo adiciona-se, lentamente e com agitagéo, o titulante
(solugéo colocada na bureta) ao titulado (solugéo colocada na matriz) até
se detectar uma variagdo brusca de uma propriedade fisica ou quimica,
resultante da reagéo completa, entre o titulante e o titulado.

Conhecendo a estequiometria da reagdo, os volumes das solugoes
utilizadas e uma das concentragoes, € possivel determinar a outra
concentragdo. Para isso, a adicdo do titulante deve parar quando os
reagentes estejam nas proporgoes estequiométricas, ou seja, no ponto
de equivaléncia. O volume de titulante correspondente seria o volume
equivalente (V,,).

Experimentalmente, determina-se o ponto final da titulagdo, e sendo
este 0 volume medido na bureta o V.

0 ponto final raramente coincide com o ponto de equivaléncia,
correspondendo a um ligeiro excesso (ou defeito) de volume do titulante
adicionado. Designa-se por erro de titulagao a diferenca entre V, e V.

4.1 Titulacao acido — base

Na titulagdo 4cido — base a detecgdo do ponto final é feita por
observagao da mudancga de cor de um indicador ou da variagdo brusca
do pH do titulado.

0 ponto de equivaléncia ocorre quando as quantidades de acido e de
base estao nas proporgoes estequiométricas evidenciadas pela respectiva
equacao quimica, ou seja, quando: n(H,0*) = n(HO").

Exemplos:

. Acido e base monoprticos: HX + MOH,, — MX,

Como a proporgao é 1:1 n(H,0*) = n(HO")

+ Hzom

Il.  Uma das espécies é diprética, por exemplo, a base: 2HX
- MX,, + 2H,0,; n(H,0%) =n
Portanto, n(H,0*) = 2n(HO").

w T M(OH)
mas n(HO") =2xn

2(aq)

acido’ base
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Para realizagdo das titulagtes acido — base, utilizamos os indicadores
visuais, substéncias que apresentam variagoes colorimétricas dependendo
do pH do meio em que se encontram. Devemos atentar ao escolher um
indicador para que sua zona de viragem esteja na regiao de pH em que

ocorre o ponto final e possamos interromper a titulagao. Abaixo alguns
indicadores e suas zonas de transi¢do. Os mais importantes séo:
Alaranjado de Metila, Azul de Brometimol e Fenolfetaleina.

Alguns indicadores acido-base
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

w00 [ vioetaprstal | | | [ | | [ [ | ] |
| = vermehodecresol | | @ s 00| | | [ | @
| | | aaldefimol | | | ¥ 000 [ | | |
! | gwoseB) I 7 oy 0 o 0 [ | |
| | |  wewwwsw 24diitoferol] | | | [ [ ] | |
| |  mew | |awldebomofenst | | | | [ ]
| | [ [ mm adanjadodemetla | | | [ [ | | |
| | | wems Verdedebfomocress) | | | [ | |
[ . e vemehodemetlh | | [ | | |

@}, negodeefiocomo] | | 1 ]
| [ | |ww  |pipuradebromocfesol | | | | |
0 p | wms 0 g | ] 0 F 0 |
[ | wmw | Jaldebfomotmol | | | |
| | wm | veqmehodefenol | | ]

- | e-ese—ootofgol | [ 0 ]
. 0 ] | |wmw Jocresolffaleina | |
] | wm | fenoftaleina | | |
----------:_-

L. | | | | amaelodealgaina |

Para uma informagéo menos precisa, podemos usar o papel de tornassol
ou azul de tornassol, um corante sollvel em gua extraido de certos liquens.
Torna-se vermelho em condigOes dcidas e azul em condicdes basicas. A
mudanga de cor ocorre para variagoes no pH de 4,5 a 8,3 (a 25°C). Nao é
adequado para titulagGes porque ha alteragoes na cor para grandes variagoes
do pH. E utilizado quando se quer determinar, simplesmente, se a solugo
é 4cida ou basica, pois o tornassol ndo providencia nenhuma informagao
adicional, por exemplo, 0 pH do acido ou da base. O papel de tornassol azul &
0 indicado para se determinar se uma solucao é ou ndo 4cida. Por exemplo,
se uma gota de uma solugao 4cida pingar sobre um papel de tornassol azul,
este ird mudar de cor para vermelho.

4.2 Titulacao Redox

Baseiam-se nos processos em que ha transferéncia de elétrons
(isto &, nas reagoes de oxirredugao). Os agentes oxidantes ou redutores
apresentam diferentes atividades quimicas. Oxidantes fortes tém
pronunciada tendéncia para ganhar elétrons e sdo capazes de remové-los
de grande nimero de redutores. O mesmo acontece na perda de elétrons em
relacao aos redutores. Assim, a intensidade da agéo oxidante ou redutora
de um sistema € determinada pelo seu potencial de oxidagéo.

4.3 Titulagao por precipitacao

Uma reagdo com formagao de precipitado pode ser utilizada para
titulagdo, desde que processe com velocidade adequada, que seja
quantitativa e que haja um modo de determinar 0 momento em que o
ponto de equivaléncia foi alcangado. Na prética, essas condigdes limitam
seriamente o nimero de reagdes de precipitagao utilizaveis. Muitas reagoes
de precipitagdo precisam de tempo relativamente longo para serem
consideradas quantitativas.
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4.4 Titulacao por formacao de complexos

As titulagdes complexométricas baseiam-se na formagdo de um
complexo soluvel. Sao reacOes extremamente comuns, mas poucas
satisfazem as condigOes para serem usadas em quimica analitica: na
sua maioria, 0s complexos ndo sao estaveis bastante para permitir
uma titulagao. Os complexos que podem ser usados sao quase sempre
agentes quelatantes, e o reagente mais comum é o sal dissddico do
acido etilenodiaminotetracético (EDTA). Quase todos os metais podem
ser titulados pelo EDTA ou reagentes semelhantes, e essas titulagoes
representam um dos maiores desenvolvimentos da quimica analitica
classica nos dltimos anos.

4.5 Titulacao sem indicador

0 ponto de equivaléncia ¢ indicado pelo aparecimento de uma turbidez.
Esse € um dos métodos mais precisos de analise volumétrica para a
determinagéo da prata. A determinagao € feita pela adicao de uma solugéo
titulada de NaC+ ou NaBr, e a suspensdo é agitada até que haja coagulagao
do AgBrou AgC/ formado. A velocidade de coagulagao é uma indicagéo da
proximidade do ponto de equivaléncia, pois quanto menor a concentragao
de ions prata na solugdo, menor a carga positiva nas particulas do
precipitado. O precipitado é deixado em repouso para depositar e, entao,
um pequeno volume da solugéo titulada, diluida dez vezes, é adicionada
a solugao, cuja fase liquida estara perfeitamente limpida.

Qualquer resto de ion prata na solugao dard turbidez. Se essa turbidez
for forte, a solugéo serd novamente agitada para coagulagao, e 0 processo
repetido até que se tenha fraca ou nenhuma turbidez. Como essa titulagéo
requer habilidade e é muito trabalhosa, na pratica em geral usam-se
métodos com indicador.
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Solucobes: misturas e titulagdo

\
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\

Em um copo de 500 mL, séo misturados 100 mL de &cido cloridrico
1,00 molar em 100 mL de hidroxido de sodio 0,50 molar. A solugéo
resultante no copo é:

(A) 1,0 - 107 molar em OH-.
(B) 1,0 - 10~ molar em H*.
(C) 0,05 molar em H*.

(D) 0,25 molar em H*.
(E) 0,50 molar em H*.

Solugao: Letra D.

A reacao que esté ocorrendo é a seguinte: HC/ + NaOH — NaC/
+H,0
Nimero de mols disponiveis:

e HC/-n=0,1.1=0,1mol
¢ NaOH-n=10,1-0,5=0,05mol

Reagente em excesso = HGC/-— 0,05 mol.

Todo H* da solugdo final seria oriundo desse excesso, uma vez que
a agua nao sofre dissociagao.

0,05

EHA 50 mL de uma solugao aquosa 0,20 molar em BaCz,,
acrescentaram-se 150 mL de uma solugcéo aquosa 0,10 molar em
Na,S0,. Supondo que a precipitagdo de BaSO, tenha sido completa,
quais serao as concentragoes, em mol/L, de C¢~e SO, na mistura final?

[H] = = 0,25 mol/L

(A) 0,40 & 0,05.
(B) 0,10 € 0,00.
(C) 0,10 € 0,025.

(D) 0,05 ¢ 0,00.
(E) 0,05¢0,25.

Solucao: Letra C.
A reagdo que esta ocorrendo € a seguinte:
BaCs, + Na,S0, — 2NaC/ + BaSO,

Numero de mols disponiveis:
BaC¢,—n =0,2-0,05 = 0,010 mol
Na,S0,-n = 0,1-0,15 = 0,015 mol

Reagente em excesso = Na,SO,— 0,005 mol
Total de mols de ion na situagao final:

C¢- = 0,020 mol (oriundo do NaCr¢)
50,2 = 0,005 mol (oriundo do excesso de Na,SO,, ja que o BaSO,
sofreu precipitagao).

Concentragoes:
[Ce] = 002 _ 0,10 mol/L

0,2
0005

[50,7 =

= 0,025 mol/L

[iE] 0 fenomeno da chuva acida acontece quando existem poluentes,
derivados de dxidos de nitrogénio e de enxofre, misturados nas goticulas
de agua que formam as nuvens. Dentre 0s sérios problemas que podem
acontecer em decorréncia desta poluigao, estd a agao dos acidos sobre
as estruturas de ferro, cimento, marmores, etc. Uma das reagoes que
representam esta reagao é: CaC0,, + H,S0,,, — CaS0,,, + CO,,
+ H,0,.. Qual o volume de écido sul)furlco 0, 56QK/I que pode reagir com
25, 0 g de carbonato de célcio, nesta reagao?

Solugao: Pelo balanceamento da equagdo, temos que o nimero de mol
de CaCO0, sera igual ao do nimero de mol do H,SO,. Numero de mol
do CaC0, = 25/100 = 0,25 mol. Logo, 0 volume da solugao de H,S0,
sera 0,5 L (0,25/0,50).

\
A °

.\
\

EII(UFPE) A salinidade da agua de um aquario para peixes marinhos
expressa em concentragdo de NaC/ é 0,08 M. Para corrigir essa salinidade,
foram adicionados 2 litros de uma solugao 0,52 M de NaC/ a 20 litros da
agua deste aquario. Qual a concentracao final de NaC# multiplicada por 1007?

[ (UFPR) Necessita-se preparar uma solugao de NaOH 0,1 mol/L. Dadas
as massas atomicas: Na = 23; 0 = 16 e H = 1, pergunta-se:

a. Qualéamassade NaOH necessaria para preparar 500 mL desta solu¢ao?

b. A partir da solugao 0,1 mol/L de NaOH, como é possivel obter 1 L de
solugao NaOH, porém na concentragao 0,01 mol/L?

c. Qual o volume de HC/ 0,05 mol/L necessario para neutralizar 10 mL
de solugao 0,1 mol/L de NaOH?

Justifique suas respostas mostrando o0s calculos envolvidos.

[E] (UFRJ) Asacarina, que temmassamolecular 183 0
e formula estrutural € utilizada em adogantes I
artificiais. Cada gota de um certo adogante contém C

4,575 mg de sacarina. Foram adicionadas, a um
recipiente contendo café com leite, 40 gotas desse
adogante, totalizando um volume de 200 mL. S0

a. Determine a molaridade da sacarina nesse recipiente.

b. Quantos mililitros de café com leite devem ser adicionados ao recipiente
para que a concentragdo da sacarina se reduza a 1/3 da concentragao
inicial?

[ (UFRJ) O gréfico a seguir representa a relagao entre massa do soluto
e volume de solugéo, para duas solugdes distintas.

A

1 V(L)

A reta A representa esta relagdo para uma solugao 0,5 M cujo soluto é a
substéncia X,Y0, e a reta B uma solugao 1 N cujo soluto € X,CO,. Nesses
solutos, X e Y representam elementos a serem determinados.
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[

Qual 0 nome da substancia X,Y0,?

b. Qual a normalidade da solugdo resultante da mistura de 1 litro da
solugdo representada pela reta B com 2 litros de uma solugdo de
mesmo soluto cuja concentragéo é 2 M?

[ (UFRJ) A tabela a seguir apresenta o volume, em mL, e a concentragéo,
em diversas unidades, de trés solugdes diferentes. Algumas informagoes
nao estdo disponiveis na tabela, mas podem ser obtidas a partir das
relagOes entre as diferentes unidades de concentragéo:

Solugdo Volume (mL) Normalidade

I. - Mg(OH), 100

Il. Mg(OH), 400 1,0

lll. - Monoéacido 0,1
Solugéo Molaridade | Concentragao (g/L)

I. Mg(OH), 2,0 A

Il. Mg(OH), 29

Il Monoécido B C

a. Qual a molaridade da solugao resultante da mistura das solugoes | e
?

b. 0 salformado pela reacao entre 0s compostos presentes nas solugées
l'elilé o Mg(Br0,),. Determine os valores desconhecidos A, B e C.

m (Unicamp) Um dos grandes problemas das navegagoes do século XVI
referia-se a limitagao de agua potavel que era possivel transportar numa
embarcacdo. Imagine uma situagao de emergéncia em que restaram
apenas 300 litros (L) de agua potavel (considere-a completamente isenta
de eletralitos). A agua do mar ndo é apropriada para o consumo devido
a grande concentracao de NaC/(25 g/L), porém o soro fisiologico (10g
NaC¢/L) é. Se os navegantes tivessem conhecimento da composi¢ao do
soro fisiologico, poderiam usar agua potavel para diluir agua do mar de
modo a obter o soro e assim teriam um volume maior de liquido para beber.

a. Que volume total de soro seria obtido com a diluigao se todos os
300 litros de agua potavel fossem usados para este fim?

b. Considerando-se a presenca de 50 pessoas na embarcagdo e
admitindo-se uma distribuicdo equitativa do soro, quantos gramas
de NaCv teriam sido ingeridos por cada pessoa?

c. Uma maneira que os navegadores usavam para obter agua potavel
adicional era recolher agua de chuva. Considerando-se que a 4gua da
chuva é originria, em grande parte, da a4gua do mar, como Se explica
que ela possa ser usada como égua potavel?

(Cesgranrio) Acrescenta-se a 10 mL de solugao 3 M de H,S0, a
0,245 g do mesmo 4acido e agua, completando-se o volume a 65 mL. A
solugao resultante sera:

(A) S M. (D) 2N.
(B) 5N. (E) 1N.
(€) 2 M.

[T] (Cesgranrio) Num laboratério, necessita-se preparar uma solugéo
10 N de H,S0O,, e dispbe-se de 500 mL de outra solugao desse acido
com 90% em peso e densidade 1,81 g/cm?®. Que volume de agua
destilada deve ser adicionado a esta dltima solugéo para se atingir o
objetivo proposto?
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(A
B
©
) .
(E) 3320 mL.

[L] (Mackenzie) 100 mL de solugdo (I) aquosa de NaOH (Il) de
concentragdo 2,0 g/L (ll) foi diluida (V) até completar 250 mL (V).
Assinale a alternativa que traduz incorretamente os termos enumerados
na afirmacgao anterior:

() mistura homogénea.

(I formula de uma base.

(1 tém-se 2,0 g de soluto em 1 litro de solugéo.

(V) adicionou-se soluto, de forma que a concentragao da solugao aumentou.
) (V) adicionaram-se 150 mL de solvente, sem alterar a quantidade de soluto.

(A)
()
©)
0)
E

Bl (PuC-SP) Adicionaram-se 100 mL de solugdo de Hg(NO,), de
concentragéo 0,40 mol/L a 100 mL de solugéo de Na,S de concentracao
0,20 mol/L. Sabendo-se que a reagdo ocorre com formagéo de um sal
totalmente soltivel (NaNO,) e um sal praticamente insolivel (HgS), as
concentragoes, em mol/L, dos ions Na+ e Hg*? presentes na solugdo
final, sdo respectivamente:

(A) 0,1 mol/L e 0,2 mol/L.

(B) 0,2 mol/L e 0,1 mol/L.

(C) 0,4 mol/L e 0,2 mol/L.

(D) 0,4 mol/L e 0,1 mol/L.

(E) 0,2 mol/L e 0,4 mol/L.

(UFMG) 100 mL de uma solugéo aquosa de é&cido cloridrico 1 mol/L
foram misturados a 100 mL de uma solugdo aquosa de nitrato de prata
1 mol/L, formando um precipitado de cloreto de prata, de acordo com a
equagao: HC/ + AgNO, — AgC¢ + HNO,.

Em relagdo a esse processo, todas as afirmativas estéo corretas, exceto:

(A) A concentragao do ion nitrato na mistura é 0,5 mol/L.

(B) A reagdo produz um mol de cloreto de prata.

(C) O cloreto de prata é muito pouco soltvel em &gua.

(D) O pH permanece inalterado durante a reagao.

(E) O sistema final é constituido de duas fases.

(UFMG) O quadro apresenta as quantidades de um mesmo soluto em
trés solugoes de volumes diferentes. Considerando-se as concentragoes
das trés solugoes, é correto afirmar que:

Solugao I Il I
Quantidade de soluto/mol 1 2 3
Volume total 1 2 3

(A) amistura das solugGes | e Il resulta em uma solugdo de concentragéo
menor que a da solugéo IIl.

(B) amistura das solugdes | e Il resulta em uma solucéo de concentragéo
igual & da solugéo I

(C) a solugao | é a mais diluida.

(D) a solucao Il ¢ a mais diluida.



K (UFRRJ) Misturando-se 100 mL de solugao aquosa 0,1 molar de KC¢,
com 100 mL de solugao aquosa 0,1 molar de MgC,, as concentragoes
de ions K*, Mg*2 e G/~ na solugao resultante, serdo, respectivamente:

(A) 0,05M; 0,05 M e 0,1 M.
(B) 0,04 M; 0,04 M ¢ 0,12 M.
(C) 0,05 M; 0,05 M ¢ 0,2 M.
(D) 0,1 M; 0,15 M e 0,2 M.
(E) 0,05M; 0,05M e 0,15 M.

EH (UF-Vigosa) Misturando-se 20 mL de solucdo de NaCe, de
concentragdo 6,0 mol/L, com 80 mL de solugdo de NaC¢, de concentragéo
2,0 mol/L, sao obtidos 100 mL de solugao de NaC¢, de concentragéo, em
mol/L, igual a:

(A) 1.4 (D) 5,6.
(B) 2,8. ) 40.
(C) 4,2.

K3 (UNIRIO) Misturando-se 25,0 mL de uma solugéo 0,50 M de
KOH com 35,0 mL de solugdo 0,30 M de KOH e solugdo 10,0 mL de
uma solugao 0,25 M de KOH, resulta uma solugao cuja concentragao
normal ou normalidade, admitindo-se a aditividade de volume, é,
aproximadamente igual a:

(A) 0,24 N. (D) 0,50 N.
Eg; 822 m (E) 0,72N.

(PUC-MG) 50 mL de uma amostra contendo cido acético (CH,COOH)
foram diluidos com agua e o volume completado para 250 mL. Uma aliquota
de 25 mL dessa solugdo consumiu 25 mL de uma solugéo 0,1 mol/L de
NaOH para neutralizar o 4cido. O teor de acido acético da amostra é:

EE] (UFMG) O rétulo de uma garrafa de vinagre indica que a concentragio
de acido acético (CH,COOH) ¢ 42 g/L. A fim de verificar se a concentragao
da solugao 4cida corresponde a indicada no rétulo, 10,00 mL da mesma
solugao foram titulados com hidréxido de sédio 0,100 mol/L, gastando-
-se 25,00 mL da base para a neutralizagao. Quatro grupos de estudantes
realizaram os calculos de ambas as concentrages, a indicada no rétulo
e a obtida através da titulagao. Os resultados encontrados pelos quatro
grupos estao apresentados no quadro.

Concentragao indicada Concentragao calculada a

Grupo no rétulo (mol/L) partir da titulagao (mol/L)
I 0,25 0,25
I 0,25 0,70
] 0,70 0,25
IV 0,70 0,70

Ambas as concentragdes foram calculadas corretamente pelo grupo:

(A) 1. ©) 1.
(B) IV. (D) III.
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Solucobes: misturas e titulagdo

(UNESP) Na preparacao de 500 mL de uma solugéo aquosa de H,S0,
de concentragdo 3 mol/L, a partir de uma solugéo de concentragéo 15 mol/L
do 4cido, deve-se diluir o seguinte volume da solugao concentrada:

(A) 10 mL. (D) 300 mL.
% 128 mll:. (E) 450 mL.
mL.

EZ] (ITA) O r6tulo de um produto de limpeza diz que a concentragéo de
amonia (NH,) é de 9,5 g/L. Com o intuito de verificar se a concentragéo de
amonia corresponde a indicada no rétulo, 5,00 mL desse produto foram
titulados com 4cido cloridrico de concentragao 0,100 mol/L. Para consumir
toda a amonia dessa amostra, foram gastos 25,00 m/L do acido.

Com base nas informagoes fornecidas acima, qual a concentragéo da
solugdo, calculada com os dados da titulagao? A concentragao indicada
no rétulo é correta?

) 0,12 mol/L. Sim.
) 0,25 mol/L. Nao.
) 0,25 mol/L. Sim.
) 0,50 mol/L. N&o.
E) 0,50 mol/L. Sim.

(A
B
©
(o)
(

———\_EXERCICIOS NiVEL 2 \———

[[1] Calcule quantos mililitros de uma solugao de HC/ 0,250 mol - L' séo
necessarios para:

a. preparar 100 mL de uma solugéo de HC/ 0,100 mol - L;
. neutralizar 50 mL de uma solugao de Ba(OH), 0,200 mol - L;
¢ dissolver 0,200 g de CaCO,, de acordo com a reacao: CaCO,, +
2 H* — Ca?* + H,0 + CO,.

[F (0BQ - modificada) 10 mL de solugéo de sulfato de aménio foram
tratados com excesso de hidréxido de sddio. O gas que se formou foi
absorvido em 50mL de acido cloridrico 0,1 mol/L. Na titulagéo do excesso
de acido cloridrico foram gastos 21,5 mL de hidroxido de sddio 0,1 mol/L.
Calcule a concentragao, em quantidade de matéria, da solugao de sulfato
de aménio.

[E] (ITA) Num recipiente, mantido a 25° C, misturam-se 50 mL de uma
solugao 5,0 milimol/L de HC¢, 50 mL de dgua destilada e 50 mL de uma
solugéo 5,0 milimol/L de NaOH. A concentracéo de ions H*, em mol/L,
na solugao resultante é:

(A) 1,3-10"".
(8) 1,0-10-.
() 0,8-10°.
(D) 1,0-10°.
(E) 3,3-10°.

[ (UFRJ) Para manter bem tratada a 4gua de uma piscina, & necessario
adicionar cloro, manter o pH neutro e filirar a agua diariamente. Um
processo de cloragéo utilizado consiste na diluicdo de uma solugao
concentrada de hipoclorito de sddio. O ion hipoclorito é um oxidante
de compostos organicos e possui agao bactericida. Suponha que,
iniciaimente, a piscina contenha 36.000 litros de agua pura e que seja
alimentada com uma solugdo de concentragdo 0,149 g/L de NaOCv,
até completar o volume total da piscina de 40.000 litros. Determine a
concentragao final de ions hipoclorito (em mol/l) na piscina, supondo que
ndo exista decomposicao deste ion.
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[ (Puc-RJ) Uma solugao de 4cido cloridrico 4,0 M foi misturada com
outra solugdo do mesmo dacido 1,5 M, obtendo-se 400 mL de solugao
2,5 M. Quais foram os volumes, em mililitros, das solugoes de 4,0 M e
1,5 M de HC/ que foram adicionados?

[ 0 4cido citrico (C,H,0,) 6 um 4cido tricarboxilico presente no suco
das chamadas frutas citricas. Determine o teor de écido citrico em 1 g
de suco limdo, que necessita de 15 mL de uma solugdo 0,08 M de uma

monobase, para completa neutralizagao.

(Unificado-RJ) Em laboratério, um aluno misturou 10 mL de uma
solugao de HC¢ 2 M com 20 mL de uma solu¢éo X M do mesmo acido em
um balao volumétrico de 50 mL de capacidade. Em seguida, completou
0 volume do baldo volumétrico com dgua destilada. Na total neutralizagao
de 10 mL da solugéo final obtida, foram consumidos 5 mL de solugdo de
NaOH 2 M. Assim, qual é o valor de X?

[T] (0BQ - modificada) Um técnico de laboratério dispde de uma solugéo
de NaOH, que ndo era utilizada havia muito tempo, e em cujo rétulo esta
escrito: NaOH 0,25 mol.L-". Como esta solugdo é instavel, antes de usa--la
0 técnico decidiu titular 25,0 mL dessa solugao com uma solugao de HC/
0,25 mol.L-' e gastou 22,5 mL desta Gltima solugdo. A concentragao
indicada no rotulo esta correta?

[E] (UFF) Sabe-se que uma amostra de 10,0 mL de leite bovino continha,
inicialmente, 0,50 g de lactose (C,,H,,0,, — aclcar encontrado no leite
dos mamiferos). Ap6s algum tempo, ao realizar-se uma analise para a
determinagao da massa, em grama, de acido latico (C,H,0, —monopratico)
existente nessa amostra, foram necessarios 40,0 mL de solugao de NaOH
0,10 mol.L". Tem-se a transformacéo: C,,H,,0,, + H,0 - 2CH 0, =

2CH,,0, — 4C,H.0,. A partir dessas informagdes, determine o percentual

de lactose ainda presente nessa amostra.

KT (FUVEST-modificda) Um 4cido monocarboxilico saturado foi preparado
pela oxidagao de 2,0 g de um alcool primario, com rendimento de 74%.
Para identificar o &cido formado, efetuou-se sua titulagdo com solugao
aquosa de hidroxido de sodio de concentragdo igual a 0,20 mol L.
Gastaram-se 100 mL para consumir todo o &cido. Determine a massa
molar do alcool empregado.
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——\_EXERCICIOS NiVEL 3 \———

[[Z} Uma amostra de 1 g de uma mistura de FeO e Fe,0, foi dissolvida em
agua acidulada e titulada com solugao de KMnO, 0,1 mol/L, sendo gastos
10 mL. Qual é a percentagem em massa da mistura em Fe,0,?

[F (IME) 1 grama de mistura de carbonato de calcio e carbonato de
magnésio e tratada por 50 mL de solugdo normal de &cido sulfurico. Para
neutralizar o excesso de acido, gastaram-se 27,5 mL de solugao normal
de hidroxido de sodio. Calcular os pesos de cada um dos carbonatos na
mistura.

[E] (IME) Determinar a composigao de uma liga de magnésio e aluminio,
sabendo que 450 mg desta liga se dissolvem em 100 mL de um 4cido
normal, e que o excesso deste é neutralizado por 60 mL de dlcali da mesma
normalidade.

[[7] Em solugéo 4cida 25 mL de solugao de KMnO, sao necessarios para
reagir com 50 mL de solugao de H,C,0, 0,2 mol/L. Que volume desta
solugdo de KMnQ, sera necessario para oxidar 10mL de solugéo de Na,C,0,
0,1 mol/L?

[ (0BQ) Na titulagéo, na presenca de alaranjado de metila, de 1,000 g
de uma amostra contendo apenas NaOH e Na,CO,, foram consumidos
43,25 mL de um solugéo de HC/ 0,500 mol/L. Pode-se concluir que esta
amostra contém:

) 40% de NaOH e 60% de Na,CO,.
) 45% de NaOH e 55% de Na,CO,.
) 50% de NaOH e 50% de Na,CO,.
) 55% de NaOH e 45% de Na,CO,.
E) 60% de NaOH e 40% de Na,CO,.

(A
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Coloides

ASSUNTO 1 2

Quimica II

1. Definicao

Poderiamos comegar o capitulo dando a definicéo técnica do que
¢ um coloide, mas num primeiro momento nao ha nada que possamos
fazer com isso. Entdo vamos pensar em coloides como suspensdes de
particulas muito pequenas para serem vistas com um microscopio otico,
mas grandes o suficiente para espalhar a luz.

2. Efeito Tyndall

Esse espalhamento de luz é a primeira propriedade caracteristica dos
coloides e se chama efeito Tyndall. O leite ser branco e os lasers serem muito mais
visiveis em regides com neblina ou fumaga séo consequéncias diretas disso.

3. Movimento Browniano

4.2 Quanto ao estado fisico do dispergente e
disperso

Como o dispergente e o disperso podem ser: solidos, liquidos ou
gases, temos 0s seguintes casos a considerar:

Descoberto em 1827 pelo inglés Robert Brown quando estudava
particulas de pélen, € um movimento aleatorio e muito lento das particulas
coloidais num fluido que contribui para a ndo sedimentagao do coloide no
fundo do recipiente. Esse movimento se da em razéo do bombardeamento
constante do liquido nas particulas.

4. Classificacao

Adotaremos trés critérios de classificagéo:

a. quanto a natureza;
b. quanto ao estado fisico;
c. quanto a dispersabilidade.
4.1 Quanto a natureza
De acordo com esse critério, podemos falar em:

4.1.1 Coloides micelares

Quando as particulas coloidais sao agregados de moléculas, ions
ou atomos. Sao, neste caso, as particulas do disperso denominadas de
micelas.

Ex.:

* enxofre na dgua — micela molecular

¢ brometo de prata no filme fotografico — micela idnica
e metais coloidais como ouro coloidal — micela atbmica
4.1.2 Coloides moleculares

Quando o disperso é constituido de particulas que sao moléculas gigantes.

Ex.: amido na 4gua, hemoglobina no sangue, borracha no tolueno (borracha

coloidal).

4.1.3 Coloides i6nicos
Quando as particulas do disperso sdo fons gigantes (macro ions).
Macro moléculas com cargas elétricas em um ou mais locais.
Exemplo: proteinas na agua.

Cumpre ressaltar que os coloides micelares podem tornar-se solugées
verdadeiras. No entanto, os dispersos dos coloides moleculares e ibnicos
s6 poderao aparecer no estado coloidal e séo chamados de eucoloides.

Disperso | Dispergente Exemplos
solido solido vidro vermelh(z)l?r%tﬁg S:adlss dispersdo do
sélido liquido goma arabica na agua
sélido gas fumaca
liquido sélido geleias
liquido liquido 0leos solaveis na agua, maionese
liquido gas neblina
gas sélido pedra-pome
gas liquido espuma, chantily
gas gas Nao existe

Obs. 1: Nao existem coloides de gas em gas. Misturas gasosas sao sempre
solugdes verdadeiras.

0bs.2: No estudo dos coloides aparecem diversos termos tais como: sol,
gel, hidrossol, aerossol, emulsdo, suspensao, pectizagao, peptizacéo, etc.

e Sol - é o nome que se da ao sistema coloidal de um disperso sélido
num liquido dispergente, de modo que o sistema ndo tome uma forma
definida, pois mais predomina o estado liquido.

Ex.: tintas, goma de amido.

e Gel — é quando o sistema é constituido de um solido num liquido,
porém, mais se destaca o aspecto solido, tendo a solugdo coloidal
uma forma ja definida. Pode-se mesmo dizer que se trata de um liquido
disperso num sdlido dispergente.

Ex.: pudim de caramelo, geleias, silica-gel.

* Hidrossol e aerossol — alguns autores denominam qualquer coloide
de sol. Se o dispergente é agua, temos o hidrossol, se é ar, temos
aerossol. No entanto, nestes capitulos, ao se falar em “so/” estaremos
nos referindo & dispersao de um solido em um liquido.

e Emulsao - solugao coloidal de liquido em um outro liquido.

Ex.: maionese.

e Suspensdo — Quando trata-se de um “so/” (solido num liquido)
muito instavel e geralmente com particulas quase reconheciveis ao
microscopio, da-se o nome de suspensdo a referida solugdes coloidal.
Ex.: enxofre na dgua, ouro coloidal, suspenséo de leite de cal, etc.

e Pectizagao - é a passagem de um sol a gel. Como vimos, a diferenga
entre sol e gel esta na maior ou menor proporgao do solido em relagéo
ao liquido. Percebe-se, mesmo intuitivamente, que se tivermos uma
geleia em muita 4gua teremos um sol. Deixando-se evaporar agua da
goma arabica, teremos um gel. Esta transformagao é denomina de
pectizagao.

e Peptizagao — é o contrario do caso anterior. Adicionando-se dgua
ao leite em po, obtém-se uma solugdo coloidal e a operagao é
denominada peptizagao.
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4.3 Quanto a dispersabilidade
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5.2 Eletrodialise

4.3.1 Coloides reversiveis ou lidfilos

Séo aqueles coloides nos quais o disperso, num simples contato com
0 dispergente, forma o estado coloidal.

Quando o dispergente é a agua, o coloide recebe 0 nome de hidrofilo.
Como exemplos, temos a goma-arabica, muitas proteinas na agua,
borracha no tolueno, etc. O nome reversivel é em virtude de se poder obter
sol do gel e em seguida voltar a gel por simples evaporagao do solvente.

Em outras palavras, pode-se facilmente aplicar a pectizagéo e logo em
seguida a peptizagao, voltando assim ao estado coloidal.

COLOIDE REVERSIVEL
/ CTIZAG A
/\
SOL GEL

PEPTIZAGAO

4.3.2 Coloides irreversiveis ou liéfobos

Colocando-se enxofre em contato com a agua, mesmo por agitagao
forte, ndo se consegue obter o estado coloidal. No entanto, dissolvendo-
-se 0 enxofre no alcool temos uma solugéo verdadeira, em seguida, se
colocarmos esta solugao na agua, teremos enxofre coloidal constituido por
um agregado de moléculas de S,. Em seguida, pela eliminagao do alcool
pode-se obter o enxofre coloidal.

Este coloide é irreversivel, pois, uma vez precipitado, o gel ndo obtém
0 sol por simples contato com o dispergente. Os exemplos mais tipicos
sdo aqueles das substancias inorganicas na agua e sao denominados
coloides hidréfobos.

Exemplos: AgC/, As,S,, A¢(OH),, Fe(OH),, ouro coloidal, etc.

27y

5. Purificacao dos coloides

Muitas vezes, quando se obtém uma solugdo coloidal, no processo
de preparagdo, acompanham outras substancias que constituem com o
dispergente, solugOes verdadeiras.

5.1 Dialise
Vimos que particulas das solugGes verdadeiras atravessam, muito

mais rapidamente, membranas permedveis, como celofane, papel
pergaminho, bexiga de porco, etc.

Os ions ou moléculas da solugdo verdadeira que se encontram no sol
atravessam com muito mais rapidez a membrana, ficando retidas no sol
as particulas coloidais.

|_——— solugdo coloidal

membrana

<—Solvente puro
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E utilizado quando na solugéo coloidal existem fons em solugao
verdadeira com o dispergente. O processo é andlogo ao caso anterior.
Colocam-se agora eletrodos fora da membrana; estes atraem os ions que
atravessam a membrana com maior rapidez.

eletrodos
+
[
. A o« Vi
sol + fons /\ membranas
solvente

5.3 Ultrafiltracao

Passa-se um sistema coloidal através de um filtro. O ultrafiltro é aquele
com uma porosidade extremamente fina, como por exemplo, papel de
filtro ou porcelana porosa impregnada com um coloide. O ultrafiltro s6
deixa atravessar particulas da solugao verdadeira. Como o processo é
muito lento, deve-se acelerd-lo com compressao ou utilizagédo de uma
bomba de vacuo.

5.4 Ultracentrifugacao

Por meio de ultracentrifugagéo, pode-se “assentar” as particulas
coloidais e separa-las da solugdo verdadeira. Em seguida, pela adi¢ao de
solvente puro e agitagdo, pode-se obter uma solugao coloidal mais pura.

——\_EXERCICIOS NiVEL 1 \—
[IA (0SESC) Em relagao as afirmagées:

I. Sol é uma dispersao coloidal na qual o dispergente e o disperso séo
solidos.

Il. Geléuma dispersao coloidal na qual o dispergente é solido e o disperso
¢ liquido.

lll. A passagem de sol para gel é chamada pectizagao.

IV. A passagem de gel a sol é chamada peptizagao.

Sao corretas as afirmagoes:

(A) lell. D) I, lle IV.
(B) llell. (E) Todas.
©) 1 Mel.

[7A 0 ponto isoelétrico de um coloide é medido através:

(A) do pH.
(B) da adsorgao.

(C) da concentragao.
(D) nenhuma das respostas.

[EN (UNICAMP) Hoje em dia, com o radio, o computador e o telefone
celular, a comunicagdo entre pessoas a distancia é algo quase que
“banalizado”. No entanto, nem sempre foi assim. Por exemplo, algumas
tribos de indios norte-americanas utilizavam codigos com fumaga
produzida pela queima de madeira para se comunicarem a distancia.



A fumaca é visivel devido a dispersao da luz que sobre ela incide.
Considerando que a fumaga seja constituida pelo conjunto de substancias
emitidas no processo de queima da madeira, quantos “estados da matéria”
ali estao presentes? Justifique.

[7X (Olimpiada catarinense de Quimica) Considere o quadro a seguir:

Propriedade Mistura A Mistura B Mistura C
Atomos, ions | Macromoléculas Particulas
Nﬁ:ﬁ{é’éﬁ.ga ou pequenas ou grupo de visiveis a
moléculas moléculas olho nu
. Néo
E?\::gaddae sedimenta Nao sedimenta Sedimenta
g rapidamente
. . . Nao tao .
Uniformidade | Homogénea homogénea Heterogénea
Pode ser
Nao pode ser separada Pode ser
Separabilidade | separada por somente por separada por
filtragao membranas papel de filtro
especiais

Logo, podemos afirmar que:

(A) Aéumasolucao;B éuma dispersao grosseira e C é uma dispersao coloidal.
(B) Aéumadispersao grosseira; B é uma dispersao coloidal e C é uma solugao.
(C) Aéumadisperséo coloidal; B é uma solugéo e C é uma dispersao grosseira.
(D) Aéumadisperséo coloidal; B é uma dispersao grosseira e C  uma solugao.
(E) Aéumasolucao;B éuma dispersao coloidal e C é uma dispersao grosseira.

[ (UCSAL) Qual das misturas abaixo exemplifica uma dispersio
coloidal?

(D) Agua sanitria.
(E) Alcool hidratado.

(A) Soro fisiologico.
(B) Acido muridtico.
(C) Leite pasteurizado.

m (UFTM) A nanotecnologia e as nanociéncias contemplam o universo
nanomeétrico, no qual a dimensdo fisica é representada por uma unidade
igual a 10-*m. O emprego da nanotecnologia tem trazido grandes avangos
para a indistria farmacéutica e de cosmeético. As nanoparticulas sao,
contudo, velhas conhecidas, uma vez que nas dispersoes coloidais elas
50 as fases dispersas. Analise as combinagoes abaixo:

| gas gas
Il liquido liquido
] solido sélido
v gas liquido
) solido gas

Podem constituir dispersoes coloidais apenas:

(B) e V.
(B) I, 1ell.
©) 1, VeV.
O) L1, VeV,
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(UNESP) Solugoes ou dispersoes coloidais sao misturas heterogéneas
nas quais a fase dispersa é denominada disperso ou coloide. Quando uma
solugéo coloidal, constituida por coloides liofilos, é submetida a um campo
elétrico, é correto afirmar que:

) as particulas coloidais ndao conduzem corrente elétrica.

) as particulas coloidais irao precipitar.

) as particulas coloidais nao irdo migrar para nenhum dos polos.

) todas as particulas coloidais irao migrar para 0 mesmo polo.

E) ocorre a eliminagao da camada de solvatagéo das particulas coloidais.

(A
(B
©
(3]
(

[TA (UFPA) A diminuigao da eficiéncia dos far6is de um automovel na
neblina esta intimamente relacionada com:

) 0 movimento browniano.

) a dialise.

) o efeito Tyndall.

) a eletroforese.

E) aadsorgéo de carga elétrica.

(A
(B
©
(3]
(

[N (ITA) Em um recipiente contendo dois litros de dgua acrescentam-se
uma colher de sopa de 6leo de soja e 5 (cinco) gotas de um detergente
de uso caseiro. E correto afirmar que, ap6s a agitagao da mistura:

(A) deve resultar um sistema monofasico.

(B) pode se formar uma dispersao coloidal.

(C) obtém-se uma solugdo supersaturada.

(D) a adicao do detergente catalisa a hidrélise do dleo de soja.

(E) o detergente reage com o 6leo, formando espécies de menor
massa molecular.

———\_EXERCICIOS NiVEL 2 \——

1A 0 efeito Tyndall sera observado principalmente em:

(A) uma solugao.
(B) um sol.
(C) um gel.

(D) um solvente.
(E) uma suspensao.

[FA (UERJ) A eletroforese, um método de separagao de proteinas, utiliza
um suporte embebido em solugdo salina, no qual é estabelecida uma
corrente elétrica continua. Uma proteina colocada sobre o suporte pode
migrar para um dos dois polos do gerador. A velocidade de migracéo das
moléculas da proteina serd tanto maior quanto maiores forem a carga
elétrica de suas moléculas e a intensidade da corrente.

A carga elétrica da proteina resulta do grau de ionizagdo de seus grupos
carboxila ou amina livres e depende das diferengas existentes entre o pH
do meio que embebe o0 suporte e 0 ponto isoelétrico (pHI) da proteina.
Quanto maior o pH do meio em relagdo ao pHI, mais predomina a ionizagao
da carboxila sobre a da amina e vice-versa.

0 pHI é definido como o pH do meio onde a carga da proteina é nula.

0Os pontos isoelétricos das proteinas W, X, Y e Z estdo relacionados na
tabela a seguir.

Proteina pHI
w 8,3
X 9,2
Y 7,7
zZ 6,2
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Estas proteinas foram separadas por um sistema de eletroforese no qual
0 pH do meio que embebia o suporte era de 8,6.

A proteina que migrou com menor velocidade em dire¢o ao polo positivo
foi a identificada pela seguinte letra:

[EN (UFTM) Receita de preparacdo de um coloide:

Cologue duas gemas de ovo, sal e suco de limao num liquidificador. Com
o aparelho ligado, vé acrescentando dleo vegetal vagarosamente, até a
maionese adquirir consisténcia cremosa.

Os coloides estao presentes em diversos alimentos e em indmeras
situagoes de nossa vida didria.

Quanto as propriedades dos coloides, analise as seguintes afirmagoes:

I. Na dispersdo coloidal liéfoba, se a fase dispergente for a 4gua, a
disperséo coloidal é denominada hidrdfila.

Il. 0 efeito Tyndall é o efeito de dispersao da luz, pelas moléculas do
dispergente.

IIl. Quando uma solugdo coloidal € submetida a um campo elétrico, se as
particulas caminham para o polo negativo, o fenémeno é denominado
cataforese.

IV. Um dos fatores que contribuem para a estabilidade dos coloides é
que as particulas possuem cargas do mesmo sinal, repelindo-se e
evitando a aglomeragao ou precipitagao.

As afirmag0es corretas sdo:

(A) 1, e lll, apenas.
(B) Il e lll, apenas.
(C) II, e IV, apenas.
(D) Il'e IV, apenas.
(E) lire IV, apenas.

[7X A revista Veja, edicdo 1447 de junho de 1996, publicou um
artigo denominado “Tragédia da indiferenga” com o seguinte destaque:
“Indiferente e conformado, o pais assiste a morte em sequéncia das
vitimas da hemodialise em Caruaru. O nimero de mortos ja chegou a
52, mas a tragédia nao comove o povo nem perturba as autoridades”.
Quando uma dispersao coloidal encontra-se contaminada por impurezas
altamente sollveis, utiliza-se o processo de didlise para purifica-la. Esse
processo baseia-se na diferenga de velocidade com que ocorre a difusao
de uma solugdo e de uma dispersdo coloidal através de uma membrana
permeével ou semipermeéavel. O sangue pode ser considerado uma
disperséo coloidal e o rim, 0 6rgao responsavel pela purificagdo do sangue.
Um rim sadio filtra 0 sangue e remove os produtos residuais das reagoes
que ocorrem no organismo. As disfunces renais levam & uremia, que é
a retengao no sangue de substancias normalmente eliminadas na urina
(condicé@o que pode ser fatal). Para fazer o trabalho dos rins, utiliza-se a
hemodidlise que remove estas substancias toxicas deixando-as difundir
para fora do sangue por meio da dialise. O estoque de sangue do paciente
é conectado por tubulagdes a uma maquina que atua como rim artificial.
Esse dispositivo contém uma membrana semipermeavel, sob forma de
serpentina ou folhas paralelas. O sangue flui por um lado da membrana,
enquanto uma solugdo de didlise adequada o contacta pelo outro lado.
Produtos residuais do sangue, tais como ureia e creatinina, difundem para
essa solugdo, que é depois descartada. Nao seria necessario dizer que a
agua utilizada na solugao de dialise precisa ser tratada dentro de normas
preestabelecidas, mas nédo foi 0 que ocorreu no Instituto de Doengas
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Renais de Caruaru. A contaminagdo da solugdo de didlise por uma
toxina denominada Microsystina LR, liberada por algas encontradas em
reservatorios de dgua nao tratada, matou muitas pessoas, desestruturou
familias e reforgou uma certeza: se ndo forem tomadas atitudes sérias e
urgentes para sanar os problemas da salde publica, ficaremos a mercé
de que uma tragédia como esta nos atinja a qualquer momento.

a. As vezes a eletrodidlise é usada no lugar da didlise para purificar uma
dispersao coloidal. Indique a diferenca entre esses dois processos.

b. Comente dois outros processos que podem ser utilizados para purificar
dispersoes coloidais.

[ (UFTM) Uma solugao coloidal é uma disperséo cujas particulas
dispersas tém tamanho médio entre 1 e 100 mm. Quanto aos sistemas
coloidais, é correto afirmar que:

(A) as particulas dispersas nos coloides moleculares sao agregadas de
atomos, e nos coloides idnicos sdo agregadas de ions.

(B) pectizacao é o nome dado ao processo que ocorre quando se adiciona
um dispersante na fase gel, resultando a fase sol.

(C) adsorgao ¢ a retencao de moléculas e de ions na superficie do
dispersante.

(D) movimento Tyndall é o movimento em ziguezague das particulas
coloidais, observado em ultramicroscadpio, que decorre dos choques
entre particulas coloidais e moléculas do dispersante.

(E) coloides liofilos apresentam propriedades fisicas bastante diferentes
quando comparadas com o dispersante puro; por exemplo, a goma-
arabica torna a 4gua mais densa.

[TA (ITA) Durante a utilizagéo de um extintor de incéndio de dioxido de
carbono, verifica-se formagéao de um aerossol esbranquigcado e também
que a temperatura do gas ejetado é consideravelmente menor do que a
temperatura ambiente.

Considerando que o diéxido de carbono seja puro, assinale a opgdo que
indica a(s) substancia(s) que torna(m) o aerossol visivel a olho nu.

(A) Agua no estado liquido.

(B) Dioxido de carbono no estado liquido.

(C) Dioxido de carbono no estado gasoso.

(D) Dioxido de carbono no estado gasoso e agua no estado liquido.

(E) Dioxido de carbono no estado gasoso e dgua no estado gasoso.

0 texto a seguir, retirado de um livro de receitas, refere-se as questoes
6,7,8¢e9.

“Misture gema de ovo com suco de limao num liquidificador em velocidade
baixa. A seguir, adicione lentamente 6leo a mistura inicial. Ap6s o término
da adicdo, deixe o liquidificador funcionando por mais 2 ou 3 minutos.
Posteriormente coloque uma pequena quantidade do coloide obtido num
pedago de pdo ou biscoito e experimente.”

0 coloide citado pode ser classificado quanto ao estado fisico como:

) sol.

) gel.

) névoa.

) emulsdo.

(A
(B
(C
D
[TA Qual 0 nome comercial do produto obtido? (Caso julgue necessério,
“produza” a receita em casa.)

(A) geleia. ©) azeite.
(B) mostarda. (D) maionese.



[N Ao identificar o disperso e o dispersante do coloide formado,
encontramos respectivamente:

(A) gema do ovo e suco de liméo.
(B) dleo e suco de limao.

(C) suco de liméo e gema do ovo.
(D) gema de ovo € 6leo.

E[N Considerando a substancia (entre as citadas na questdo anterior)
que ndo é classificada como disperso ou dispersante podemos, afirmar
que ela funciona como:

(A) solvente.
(B) membrana.

———\ EXERCICIOS NiVEL 3 \———

[ (MED-GB) Um ultramicroscGpio & um tipo particular de microscopio
em que imagens sdo projetadas através de uma iluminagao:

(C) coloide protetor.
(D) coagulante.

(A) que incide obliquamente formando um “campo escuro”.
(B) por feixe de elétrons, sobre um ecran fluorescente.

(C) um feixe de fotons, incidindo sobre uma placa fotografica.
(D) acoplada de uma ampola de Crookes.

(E) em campo eletromagnético de alta tenséo.

m (MED-GB) Uma membrana dialisadora pode ser preparada com:

(A) papel celofane.

(B) coloide.

(C) papel de filtro Wheatman ne 1.

(D) membrana de ferrocianeto cuprico.

(E) saco linfatico de Bufomarinus.

m Numa dispersao coloidal do tipo gel, as fases disperso e dispergente
se distribuem uniformemente uma na outra e as particulas do disperso
formam filamentos finos que mantém a fase dispergente em uma estrutura
semir-rigida. Essa estrutura tridimensional imposta pelas particulas do
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disperso em alguns géis pode ser temporariamente rompida pela aplicagao
de forga ou agitagao. Tal gel, em seguida, se reverte a sol, podendo fluir
livremente. Mantido sem perturbacéo, o gel volta a se reconstituir. Este
fenbmeno é conhecido por tixotropia. Algumas tintas sao géis tixotropicos;
elas sdo densas e viscosas na lata, tornam-se aparentemente ‘liquidas”
quando se mergulha um pincel em seu interior, engrossam sobre o pincel,
diminuindo o gotejamento, liquefazendo-se quando pintadas sobre uma
parede ou tela, de modo a correr suavemente, e tornam-se viscosas,
uma vez mais, na superficie pintada, onde secam sem escorrimento ou
gotejamento. Alguns géis que ndo sao tixotropicos também podem ser
transformados em sol e vice-versa. Explique em que condigGes isso ocorre,
como é feito e como é denominado cada um desses processos.

[A (ITA) Em relagdo a misturas de substancias preparadas e mantidas
num laboratorio de quimica séo feitas as seguintes afirmagoes:

I. O liquido resultante da adicao de metanol a etanol é monofésico e,
portanto, é uma solugao.

IIl.  Oliquido transparente que resulta da mistura de carbonato de célcio e
agua e que sobrenada o excesso de sal sedimentado é uma solugéo
saturada.

1. 0liquido turvo que resulta da mistura de hidréxido de sddio e solugao
aquosa de nitrato clprico € uma suspensao de um sélido em um
liquido.

IV. A fumaca branca que resulta da queima de magnésio ao ar é uma
solugdo de vapor de oxido de magnésio em ar.

V. Oliquido violeta e transparente que resulta da mistura de permaganato
de potassio com agua é uma solugao.

Destas afirmagoes, esta(ao) incorreta(s) apenas:

\._RASCUNHO X\
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Propriedades coligativas

ASSUNTO 1 3

Quimica II

1. Pressao de vapor

Um liquido contido em um recipiente fechado estabelece um equilibrio
dindmico entre a evaporagdo e a condensacdo. Nessas condigoes, a
pressao de vapor sobre o liquido é a pressao de vapor de equilibrio,
conhecida simplesmente como “pressao de vapor”.

No ponto de ebulicdo, a pressao de vapor de um liquido € igual a
pressao externa. O calor molar de vaporizagao de um liquido, isto €, a
energia necessaria para evaporar um mol de liquido, pode ser determinado
a0 se medir a pressao de vapor de um liquido em fungdo da temperatura
e com a equacéo de Clausius-Clapeyron. O calor molar de fuséo de um
solido é a energia necessaria para fundir um mol de sdlido.

Para cada substéncia ha uma temperatura, denominada temperatura
critica, acima da qual ndo é possivel liquefazer sua fase gasosa.

As relagoes entre as fases de uma so substancia se representam por
meio de um diagrama de fases, em que cada regido representa uma fase
pura e os limites das regioes mostram as temperaturas e pressoes nas
quais duas fases estao em equilibrio. No ponto triplo, as trés fases estao
em equilibrio.

2. Diagrama de fases

As relagoes completas entre as fases solida, liquida e de vapor podem
ser representadas de forma mais adequada se utilizarmos um grafico
conhecido como diagrama de fases, normalmente expresso em um eixo
cartesiano com duas variaveis de estado: pressao e temperatura.

Conceitos fundamentais:

I.  Ponto de ebuligao normal — é a temperatura na qual a pressao de
vapor do liquido é 1 atm. Liquido e seu vapor em equilibrio na linha
liquido-vapor.

Il. Ponto triplo — solido, liquido e vapor (ou trés fases e/ou estados
alotropicos) estao em equilibrio. Por definigdo: para a dgua, a temperatura
do ponto triplo é 273,16 K (0,01°C). A presséo é 4,585 torr.

lll. Ponto de fus@o de um sdlido a uma dada pressao P é a temperatura
na qual solido e liquido estédo em equilibrio para a dada pressao, na
linha solido-liquido.

Obs.: Para uma substéancia pura, o ponto de congelamento de um liquido
¢ 0 mesmo, a uma dada pressao, que o ponto de fusdo do seu solido.

IV. Toda substancia possui uma temperatura critica, temperatura em que
acima dela a fase gasosa nao se pode liquefazer independentemente
da magnitude da pressao que se aplique. Essa temperatura é também
amais alta temperatura na qual uma substancia pode existir na forma
liquida. Acima da temperatura critica ndo ha uma disting&o fundamental
entre liquido e gas: simplesmente se tem um fluido.

A pressao critica ¢ a minima pressao que se deve aplicar para iniciar
a liquefagdo na temperatura critica. A existéncia da temperatura critica
pode se explicar de maneira qualitativa da seguinte forma: a atragao
intermolecular é uma quantidade finita para qualquer substancia dada e
é independente da temperatura. Em temperaturas menores, essa forga é
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suficiente para manter unidas as moléculas (com uma pressao apropriada)
em um liquido. Acima de Tc, o movimento molecular se torna téo energético
que as moléculas conseguem se livrar das forgas intermoleculares.

P_
P, = 218f-——— Ponto critico
Gas
1.00F—-—--
Ponto triplo
1 1 1
1 1 1
i | |
1 : : T
./ \1, \T,
@ ‘7, (100 (374)
(0,0098)
Diagrama de fases da agua
P_
P, =728
Liquido
Solido
P, = 51—
| |
1,00F————> . ! !
’ 1 ! ! 1T
T, T, T,
-78 -56.6 31

Diagrama de fases do CO,

3. Diagrama de fases
para uma solucao

Quando temos uma solugao, ou seja, soluto dissolvido em um solvente,
a presenca do soluto vai alterar algumas propriedades do solvente (em
relagdo ao solvente puro). A essas propriedades damos o nome de
propriedades coligativas.

As propriedades coligativas sdo propriedades que dependem do
numero de particulas dissolvidas na solugao (concentragéo), independendo
da natureza dessas particulas. Sdo elas: tonoscopia, ebulioscopia,
crioscopia e osmoscopia.



A adicdo de um soluto ndo volatil altera a entropia do sistema
soluto + solvente, 0 que leva a uma modificagdo do diagrama de fases do
solvente puro, alterando a pressao de vapor, a temperatura de ebuli¢éo e
a fuséo do solvente quando em solugdo, ocasionando o que se denomina
propriedades coligativas.

Pressao
\\ ,
\ /
\ /
1 atm -
\‘ /
‘\ Liquido //
\ //
\\ //////
Solido| |\L——"
// Vapor
-| [« AT, AT~ |«
/7 \ /' \\ Temperatura
Tf (sol) Tf(agua) Teb (agua) Teb (sol)

4. Tonoscopia

E 0 abaixamento da pressdo méxima de vapor de um solvente puro
(P,) provocado pela dissolugdo de um soluto nao voldtil em temperatura
constante.

4.1 Lei de Raoult

0 cientista francés Frangois-Marie Raoult observou que a pressao de
vapor de um solvente é diretamente proporcional a sua fragdo molar em
uma solugdo. Ou seja:

P=X,..xP

v~ “solvente 0

Em que:

P, — pressao de vapor da solugao;
X wene — fragao molar do solvente;

e P, — presséo de vapor do solvente puro.

Outra maneira de olhar para a lei de Raoult é:

P, =X x P

solvente

xPy=(1-X

soluto)

><'DO_)'DV_'DOZA'Dz_Xsoluto 0

Desse modo, fica claro que, ao acrescentarmos soluto, a pressao de
vapor do liquido diminui.

Obs. 1: A lei de Raoult ndo € valida para qualquer concentragao de soluto; ela
S0 é vélida para solugoes ideais, isto é, em que as interagoes soluto-soluto,
solvente-solvente e soluto-solvente sao todas iguais. Quanto mais diluida, mais
uma solugdo real se aproxima da idealidade. Para concentragoes inferiores a
0,1 M, solugdes de nao eletrolitos fornecem uma aproximagao razoavel para
0 NOSSO proposito; ja soluges de eletrolitos, em que a forga eletromagnética
influencia mais, concentragoes inferiores a 0,01 M servem a nosso propésito.

Obs. 2: “Para solugdes diluidas de soluto ndo volatil e ndo idnico, 0
abaixamento relativo da pressao maxima de vapor da solugao é diretamente
proporcional & molalidade da solugdo.”

AP K, xW

R
K, = constante tonoscdpica
W = molalidade da solugao
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Propriedades coligativas

Em que:

__M, eW:1'000m‘
1.000 m,m,

——\, EXERCICIOS RESOLVIDOS \—————

[ENA pressao maxima de vapor da agua pura, a 20°C, é de 17,54 mmHg.
Dissolvendo-se 36 gramas de glicose (massa molecular = 180 g)
em 500 g de agua, quais serao os abaixamentos absoluto e relativo
da presséo de vapor?

K[

Solucao:
— Calculo de K;:
M 18 018
1.000 1.000
— Calculo de W:
_1.000m, _1.000-36 _, ,
Mm, ~180-500
Portanto:
AP

-5 =0018:0,4=0,0072=0,72% (apaixamento relativo).

0
Assim:

AP = 0,0072P, = 0,0072 - 17,54 = 0,127 mmHg.
P,—P=0,127 = P = 17,41 mmHg.

5. Ebulioscopia

E a elevagao da temperatura de ebuligdo do solvente puro, provocada
pela dissolugdo de um soluto ndo voldtil sob pressao constante. Um
solvente s0 entra em ebulicio quando a pressdo maxima de seus vapores
for igual a pressao externa do meio ambiente.

Aelevagao do ponto de ebulicdo de um liquido provocada pela presenca

de um soluto nao volatil (efeito ebulioscopico) é diretamente proporcional
a molalidade da solugéo.

K, = constante ebulioscopica
W = molalidade da solugao

Em que:

2
K- F
1,000 L,

Sendo: R = 2 cal/K - mol
L, = calor latente de vaporizagao do solvente puro (cal/g)
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———\\ EXERCICIOS RESOLVIDOS N\

[ADissolvendo-se 20 g de sacarose (C,,H,,0,,), 8 g de glicerina
(C,H;0,) e 2 g de glicose (C,H,,0,) em 800 g de agua, pergunta-se:
qual o ponto de ebuligao da solugao?

(Constante ebuliométrica da agua = 1,86)

Solucao:
Célculo de W (para cada uma das substancias):

W,=W, +W,+W,
1.000-20

=——— =0,0731W
' 342.800
A =M =0,1087W
92-800
A =M =0,0139W
180800
W, = 0,196W
Assim:

AT=K_ -W=1,86-0,196 = 0,36°C.

6. Criometria

A criometria é o estudo do abaixamento da temperatura de
congelamento de um liquido, provocado pela dissociagdo de outra
substancia.

“Para solugoes diluidas de soluto nao volatil e ndo iénico, o
abaixamento da temperatura de congelamento da solucao (At) €
diretamente proporcional @ molalidade da solugdo.”

K,= constante crioscopica
W = molalidade da solugao

RT?
Em que: K- = 5005,

Sendo: R = 2 cal/K - mol
L, = calor latente de fusao do solvente puro (cal/g)

——\\ EXERCICIOS RESOLVIDOS \———————

EﬂDissoIvendo-se 2,0 g de um composto X em 60,0 g de um liquido
cujatemperatura de solidificagao é de 27°C e cujo calor latente de fusao
¢ igual a 60 cal/g, verificou-se que a temperatura de solidificagao da
solucao era igual a 26°C. Qual o peso molecular do composto X?

Solugao:
Calculando a constante K.

__Ar_ 2:300° _
* ~1.000L, 1.000-60
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[E)Dissolvendo-se 2,0 g de um composto X em 60,0 g de um liquido
cuja temperatura de solidificagao é de 27°C e cujo calor latente de fusao
é igual a 60 cal/g, verificou-se que a temperatura de solidificagéo da
solugao era igual a 26°C. Qual o peso molecular do composto X?

Solugao:
Calculando a constante K :

R 2.300°
°1.000L, 1.000-60

7. Osmometriall

A osmose, sem dividas, é a propriedade coligativa que mais influi no
nosso dia a dia. Mas o que é exatamente a osmose?

E a passagem de solvente através de uma membrana semipermeavel (que
nao permite a passagem de soluto, mas a de solvente sim) de um meio mais
concentrado (hipertdnico) para um menos concentrado (hipotonico), até que
se estabeleca o equilibrio das concentragdes e 0s meios se tornem isotonicos.

Imagine agora duas colunas d’agua a mesma altura, a principio, pois
estdo submetidas a mesma pressao atmosférica e separadas por uma
membrana semipermeavel.

Adicionando-se soluto a uma das colunas, interferimos no equilibrio
de concentragoes e a dgua do recipiente menos concentrado comecard a
fluir para o recipiente mais concentrado. Isso faz com que o nivel de agua
se desequilibre e uma das colunas fique mais alta que a outra.

Naturalmente, surge uma pressao tentando impedir esse fluxo de agua de
uma das partes para a outra; caso contrario, a agua fluiria indefinidamente.
Essa pressdo denomina-se pressao osmotica e é calculada por:

n = MRT

0bs.: Tendo-se duas solugbes, & mesma temperatura, com pressoes
osmoticas , € m,, dizemos que:

 asolugéo A ¢ hipertonica em relacao a solugao B, quando , > m,;
» asolugéo A ¢ isotonica em relacao a solucao B, quando rt, = .
 asolucéo A ¢ hipotonica em relacao & solucao B, quando r, < ,.

———\\_[EXERCICIOS RESOLVIDOS \———————

[[7] Uma solugzo contendo 9 g de glicose (massa molecular = 180 g) em
200 mL de solugao é isotonica a uma solugao de ureia (massa molecular
= 60 g). Qual a concentracdo da solugédo de ureia?

Solugao:

Calculo da molaridade da glicose:

M= _ 9 _025moll
V T180-0,2

M

molecular

Sendo as solugdes isotonicas, temos que elas apresentaram a
mesma pressdo osmotica; como a temperatura é a mesma, temos
que as concentragoes molares devem ser as mesmas.

Célculo da concentragdo da ureia:

C=M-M =0,25-60 =15 g/L.

molecular




8. Propriedades coligativas
em solucoes ionicas

Os efeitos coligativos s&o mais acentuados nas solugdes idnicas do
que nas moleculares; isso ocorre devido a dissociagao idnica.

Fator de corregdo de Van't Hoff (): E um ntmero que, multiplicando
o efeito molecular (efeito coligativo), é capaz de torna-lo igual ao efeito
produzido pela substancia ibnica. Deve ser utilizado porque substancias
ionicas se dissociam em solugdo, aumentando o nimero de particulas
em relagao a uma solugdo de mesma concentragéo com soluto molecular.

i=1+a(@-1)

e g - Numero de ions existentes na formula do acido, da base ou do
sal;

* o - Grau de ionizacdo (o = numero de moléculas ionizadas sobre 0
namero de moléculas dissolvidas).

Ex.: Ca(OH), (. = 90%) — Ca?* + 2 OH~ = 1 carga positiva + 2 cargas
negativas = q = 3.

i=1+4+09(3-1) =248. Assim, o efeito coligativo dessa solugao
é 2,8 vezes mais intenso que o de outra solugdo de soluto molecular de
mesma concentragdo.

———\_EXERCICIOS NIVEL 1 \————

(UFPE) Considere uma solugdo contendo 17,1 g de sacarose (PM = 342)
em 180 g de agua (PM = 18). Qual serd a presséo de vapor dessa solugdo,
em atm, a 20°C? (Dado: P, da 4gua a 20°C = 17,54 mmHg.)

[[F (UNESP) Foram preparadas quatro soluges aquosas de glicose (1),
fosfato de sodio (2), cloreto de magnésio (3) e cloreto de sddio (4), todas
de mesma concentragdo molal. A seguir, foram determinadas as pressoes
osmoticas dessas solugoes por meio de um método conveniente. A ordem
encontrada para as pressoes osmaticas é:

A 1<4<3<2
B)1<3<2<4
C)3<1<4<2

D) 2<1<4<3.
(E) 4<3<2<1.

[E] (VUNESP) A uma dada temperatura, possui a menor pressao de vapor
a solugéo aquosa :

(A) 0,1 mol/L de sacarose.

(B) 0,2 mol/L de sacarose.

(C) 0,1 mol/L de &cido cloridrico.
(D) 0,2 mol/L de &cido cloridrico.
(E) 0,1 mol/L de hidroxido de sadio.

[73 (ITA) Qual das opgdes abaixo contém a sequéncia correta de ordenagao
da pressao de vapor saturante das substancias seguintes, na temperatura
de 25°C?

CO,; Br,: Hg

pCO, > pBr, > pHg.
pCO, = pBr, > pHa.
pCO, ~ pBr, ~ pHg.

pBr, > pC0, > pHg.
E) pBr, > pCO0, ~ pHg.

(A)
(8)
©)
D)
(
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[ (UFPE) Foi observado que o cozimento de meio quilo de batatas em
1 litro de agua é mais rapido se adicionarmos 200 gramas de sal a dgua
de cozimento. Considere as seguintes possiveis explicagoes para o fato:

I Aadigdo de sal provoca um aumento da temperatura de ebuligdo da agua;

Il. aadicéo de sal provoca um aumento da pressao de vapor da agua;

lll. o sal adicionado ndo altera a temperatura de ebulicao da agua, mas
reage com o0 amido das batatas.

Estd(ao) correta(s) a(s) explicagao(oes):

(A) I'apenas. (D) Iell apenas.
(B) Il apenas. (E) L reln.
(C) il apenas.

[ (UFPE) Uma solugao é preparada pela dissolugéo de 1 g de etilenoglicol
(C,H,0,) em 200 g de agua. Sabendo-se que a constante criométrica da
agua é de 1,86°C e que a temperatura de congelamento da agua é de 0°C,
qual a temperatura de congelamento da solugéo, em °C?

(Dados: M.AA:C=12;H=1,0=16))

(FGV) Em paises onde 0s invernos sao rigorosos, coloca-se sobre 0 leito
de ruas consideradas prioritarias ao transito uma mistura de sal (NaC¢), cloreto
de calcio (CaCc,) e areia, para diminuir 0s riscos de derrapagens dos veiculos,
durante os periodos de nevadas. Cada um desses produtos tem uma fungao
definida, que associadas sao muito eficientes. Indique a afirmagao correta.

(A) 0 sal abaixa o ponto de congelamento da dgua, o cloreto de calcio, quando
se dissolve, absorve calor, e a areia aumenta a aderéncia dos pneus ao solo.

(B) O sal eleva o ponto de congelamento da &gua, o cloreto de célcio, quando
se dissolve, absorve calor, e a areia aumenta a aderéncia dos pneus ao solo.

(C) O salabaixa o ponto de congelamento da dgua, o cloreto de calcio, quando
se dissolve, libera calor, e a areia aumenta a aderéncia dos pneus ao solo.

(D) O salabaixa o ponto de congelamento da agua, o cloreto de célcio dissolve-
se afravés de uma reagao endotérmica, e a areia aumenta a aderéncia dos
pneus ao solo.

(E) Osaleleva o ponto de congelamento da gua, o cloreto de célcio dissolve-
se através de uma reagao endotérmica, e a areia aumenta a aderéncia dos
pneus ao solo.

L] (IME) Uma solugéo contendo 0,994 g de um polimero, de formula
geral (C,H,)n, em 5,00 g de benzeno, tem ponto de congelamento 0,51°C
mais baixo que o do solvente puro. Determine o valor de n.
(Dado: Constante crioscopia do benzeno = 5,10°C/molal.)

[E1(UFMS) Em meio aquoso, uma solugdo 0,13 mol - L' de glicose a
—23°C éisotdnica de uma solugao de cloreto de célcio a 27°C. Sabendo-se
que o fator de Van't Hoff (/) é igual a [1 + o(q — 1)] e que o grau de
dissociacao ionica do sal é de 80%, calcule a concentragéo em quantidade
de matéria da solugéo de cloreto de calcio. Para efeito de resposta, expresse
0 resultado em mmol - L', com dois algarismos significativos.

(UFPI) “In recognition of the extraordinary services he has rendered
by the discovery of the laws of chemical dynamics and osmotic pressure
in solutions”. Esse foi 0 motivo do prémio Nobel de:

(A) Jacobus Henricus Van't Hoff.

(B) Hermann Emil Fischer.

(C) Svante August Arrhenius.

(D) Sir William Ramsay.

(E) Johann Friedrich Wilhelm Adolf von Baeyer.
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EEJ (ITA) Qual das opgdes a seguir contém a substancia no estado sélido que,
adicionada a 100 mL de gua pura na temperatura de 25°C e em quantidade
igual 20,10 mol, produzird uma solugao aquosa com maior pressao osmotica?

EB (ITA) Uma solugdo aquosa 0,15 mol/L de um 4cido fraco HX é
isotbnica com uma solugdo aquosa 0,20 mol/L de glicose. Qual o grau
de dissociagdo, o = [X7]/ ([X7] + [HX]), do HX na solugéo 0,15 mol/L?

EE] (UFMG) Esta figura mostra dois termometros — A e B —, cujos bulbos
estao dentro de uma caixa fechada e isolada termicamente:

Termometro A —__ o lermometro B

Chumaco de Chum_ago de
algodao molhado — algodao molhado
com etanol com solugao de

acticar em etanol

7

Etanol

Os bulbos e 0s chumagos de algodao dos termémetros A e B estao em
contato com a atmosfera saturada de vapor de etanol e todo o sistema
estd a 25°C.

Usando-se as seringas mostradas na figura, molha-se o chumaco
de algodéo preso no bulbo do termémetro A com etanol puro e,
simultaneamente, o chumago de algodéo preso no bulbo do termdémetro
B com uma solugéo de aglicar em etanol.

a. Indique se, no momento em que ambos 0s chumagos de algodéo séo
molhados pelos respectivos liquidos, a mesma temperatura, a presséo
de vapor do etanol no algoddo do termémetro A é menor, igual ou maior
que a pressdo de vapor da solugéo no algodao do termometro B.
Justifique sua resposta.

Depois de os chumagos terem sido molhados com os respectivos liquidos,
observa-se um aumento da quantidade de liquido que molha o algodéo
no termometro B.

b. Indique se a temperatura no termémetro B diminui, permanece
constante ou aumenta.
Justifique sua indicagéo, comparando a velocidade de evaporagao e
condensacao do solvente sobre o liquido no termdmetro B.

c. Indique se a temperatura do termémetro A, ap6s ser molhado com
etanol, diminui, permanece constante ou aumenta.
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(ITA) Uma solugao aquosa de NaC¢ é aquecida num recipiente aberto.
Em relagao a esse sistema, qual das afirmativas é falsa?

(A) A solugdo entrara em ebulicdo quando a sua pressao de vapor for
igual a pressdo ambiente.

(B) Amolaridade da solu¢ao aumentara a8 medida que prosseguir a ebuligao.
(C) Atemperatura de inicio de ebuligao é maior do que a da agua pura.
(D) Atemperatura da d4gua aumenta a medida que a ebulicéo prossegue.
(E) A composigao do vapor desprendido é a mesma da solugao residual.
(PUC) Agua potavel pode ser obtida pelo bombeamento de dgua do mar
contra uma membrana semipermeavel que permite somente a passagem
de parte da agua, de acordo com o diagrama ao lado. Por esse processo,
obtém-se uma corrente de dgua pura e outra de rejeito, concentrada em
sal. Disponha as correntes aquosas 1, 2 e 3, em ordem crescente de
temperaturas de congelamento e pressao atmosférica.

o| Agua de rejeito

1 N4 3

L —————— Q;&/ ———

Agua do mar| \M” Agua pura

(SF) Com 2,28 g de As,S, e agua destilada prepararam-se 100 mL
de um sistema coloidal. A pressao osmotica desse coloide foi medida,
encontrando-se um valor igual a 0,01 atm, sob temperatura de 27°C.
Entao, qual o nimero de moléculas de As,S, que constituem a micela do
coloide? (Dados: M.A.: As = 75; S = 32.)

(UCS-RS) Inundagdes em bibliotecas podem levar ao encharcamento
de livros antigos e raros. Um livro encharcado pode ser recuperado se for
imediatamente colocado em um freezer a temperatura aproximada de — 20°C
e, apos congelado, for submetido a véacuo.

Considere o seguinte diagrama de fases da agua.

P
(atm)
Liquido
1 Solido
Vapor
0,06 T
0.01 100 T(°C)

Com base no texto e no diagrama, é correto afirmar que a recuperagao de
livros encharcados é possivel porque a agua, nessas condigoes:

(A) passa por uma transformacao quimica, produzindo H, & 0, gasosos.
(B) passa por uma transformagao fisica denominada sublimacao.

(C) passa por uma transformagao quimica denominada fusdo.

(D) passa por uma transformagao fisica denominada evaporagao.

(E) apresenta as trés fases em equilibrio.



——\ EXERCICIOS NiVEL 2 \——

[[1} (VUNESP) Isolou-se uma proteina de uma amostra de soro sanguineo.
Uma dispersao coloidal de 685 mg da referida proteina, em agua suficiente
para formar 10,0 mL de solugdo, tem uma pressdo osmotica de 0,28 atm
a 7°C. Considerando a proteina um composto covalente tipico, qual a sua
massa molecular, em g/mol?

[ (ITA) Qual das substéncias abaixo apresenta menor valor de pressao
de vapor saturante na temperatura ambiente?

[E] (UEM-PR) Considere as figuras a seguir, a 25°C, e dé a soma da(s)

alternativa(s) correta(s).

] ] I
| © = 1% 5 = 1900 9t
i i 10 i 1 %6 O
i ) i i O | e o ol
S — S — S —
| | | | ! I

01. A25°C, os trésliquidos, A, B e C, possuem presséo de vapor diferentes,
portanto possuem volatilidades diferentes.

02. Se forem adicionados 1 g de NaC/ em C e 1 g de sacarose em B, a
diferenga entre 1, e h, aumentara.

04. 0 liquido B é o mais voldtil dentre os trés liquidos.

08. 0 valor da pressao de vapor de cada um dos liquidos pode ser obtida
por meio do respectivo valor de h, da densidade do liquido dentro do
mandmetro e do valor da aceleragdo da gravidade.

16. O liquido B deve ser menos polar que os liquidos A e C.

32. Caso se duplique o volume do recipiente B, na temperatura de 25°C,
a pressdo de vapor do liquido remanescente caira a metade.

64. Se a densidade do liquido dentro dos mandmetros diminuir, 0s valores
de h,, h, e h, também diminuirao.

Soma: ( )

[} Brometo de etileno e 1,2-dibromopropano formam uma série de solugdes
ideais, em toda a faixa de composicao. A 85°C, as pressoes de vapor desses
dois liquidos puros sao, respectivamente, 173 mmHg e 127 mmHg.

a. Se 10 g de brometo de etileno sdo dissolvidos em 80 g de
1,2-dibromopropano, qual a pressdo parcial de cada um deles e a
pressao total da solugao?

b. Calcule a composigao do vapor em equilibrio com a solugao citada,
expressando-a em termos de fragao molar de brometo de etila.

[ (1TA) Considere que sejam feitas as seguintes afirmagdes em relagio

a pressdo de vapor saturante de liquidos e/ou sdlidos:

I.  As pressoes de vapor da agua liquida e do gelo tém o mesmo valor
a—10°C.

Il. Tanto a pressao de vapor de liquidos como a de s6lidos aumentam
com o aumento de temperatura.

lll. A pressao de vapor de um liquido depende das forgas de interagao
intermoleculares.
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IV. No ponto triplo da d4gua pura, a pressao de vapor do gelo tem 0 mesmo
valor que a pressao de vapor da agua liquida.

V. A pressao de um vapor em equilibrio com o respectivo liquido
independe da extenséo das fases gasosa e liquida.

Qual das opgoes abaixo se refere a todas as afirmacoes corretas?

M) lell.
(B) lelV.

©) 1,1, e V.
) I, 11, IV e V.
(E) 11,11, IV e V.

[[J (FUVEST) Duas panelas abertas contém liquidos em continua ebuligao:
apanela 1tem agua pura e a panela 2 tem dgua salgada. Qual dos gréaficos
abaixo melhor representa a variagao de temperaturas dos liquidos em
fungao do tempo?

(A) (D) 2
2 /
1 1
(B) (E) 2
1
2 1
(©) 2
% 1

(UERJ) O Mar Morto apresenta uma concentragdo salina de 280 g/L,
enquanto nos demais mares e oceanos essa concentragao é de 35 g/L.
Considere as trés amostras abaixo, admitindo que as solugdes salinas
apresentadas contenham os mesmos constituintes:

e amostra A: dgua pura;

e amostra B: solugéo salina de concentracéo idéntica a do Mar Morto;

e amostra C: solugao salina de concentragdo idéntica a dos demais
mares e 0ceanos.

a. Indique a amostra que apresenta a maior temperatura de ebuligao,
justificando sua resposta.

b. Calcule o volume da amostra B a ser adicionado a 7 L da amostraA para
formar uma nova solugao salina que apresente a mesma concentragao
da amostra C.

[EJ(ITA) O abaixamento da temperatura de congelamento da &gua
numa solugcdo aquosa com concentragdo molal de soluto igual a
0,100 mol kg~ é 0,55°C. Sabe-se que a constante crioscopica da agua é
igual a 1,86°C kg mol'. Qual das opg0es abaixo contém a formula molecular
correta do soluto?

(A) [Ag(NH,)]C". (D) K,[Fe(CN),].
(B) [Pt(NH,),Cr,]CY, (E) K,[Fe(CN),].
(C) Na[A¢(OH),].
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[E] (ITA) Considere as seguintes solugdes diluidas:

. x mol de sacarose/quilograma de agua

Il. y mol de cloreto de sddio/quilograma de agua

lll. zmol de sulfato de magnésio/quilograma de agua
IV. w mol de cloreto de magnésio/quilograma de agua

Para que nessas quatro solugdes, durante o resfriamento, possa comegar
a aparecer gelo @ mesma temperatura, digamos a — 1,3°C, é necessario
que, em primeira aproximagao, tenhamos:

A x=y=z=w.
B)y1x=2y=4z=4w.
C1x=2y=2z=3w.

(D) X1 =y/2 =22 =w/3.
(E) X1 =y/2=2/4=w/4

KL (Puc-SP) A dissolugao de 3 g de uma substancia desconhecida em
100 g de CC/, eleva o ponto de ebuli¢ao do CC¢, de 0,60°C. A constante
ebuliométrica, K,, de CG¢, vale 5,03°C/molal, enquanto a constante
criométrica, K, vale 31,8°C/molal para 0 mesmo solvente. Para uma
solugdo com a composi¢ao acima indicada, calcule:

a. 0 abaixamento do ponto de congelamento do CC¢,.
b. 0 peso molecular do soluto desconhecido.

EEB (ITA) Considere as duas solugdes aquosas seguintes, ambas & mesma
temperatura :

* Solugao I — Contém 1,0 milimol de glicose e 2,0 milimols de cloreto
de calcio, GaC¢,, por quilograma de agua;
* Solugao Il - Contém apenas sulfato férrico dissolvido em agua.

Supondo solugoes ideais e eletrolitos completamente dissociados, as duas
solugoes terao 0s mesmos valores para as suas propriedades coligativas
se a solugao Il contiver, por quilograma de 4gua, a seguinte quantidade
de Fe,(S0,),:

(A) (6,0/5) milimol.
(B) (3,0/1) milimol.
(C) (4,0 - 5) milimol.

(D) (7,0/5) milimol.
(E) (5,0 7) milimol.

EFA(UERJ) Para evitar alteragdes nas células sanguineas, como a
hemdlise, as soluges utilizadas em alimentagdo endovenosa devem
apresentar concentragoes compativeis com a pressao osmética do sangue.
Foram administradas a um paciente, por via endovenosa, em diferentes
periodos, duas solugées aquosas, uma de glicose e outra de cloreto de
sodio, ambas com concentragéo igual a 0,31 mol - L-"a 27°C. Considere
que:

— a pressao osmotica do P,
sangue, a 27°C, ¢ igual a 7,62 A

atm; B
— a solugdo de glicose
apresenta comportamento ideal;
— o0 cloreto de sodio
encontra--se 100% dissociado.

a. Calcule a pressao osmotica t
da solugdo de glicose e
indique a classificagdo dessa solugao em relagao a pressao osmotica
do sangue.

b. Ascurvas de presséo de vapor (P,) em funcao da temperatura (f) para
as solugdes de glicose e de cloreto de sodio sdo apresentadas no
gréfico anterior. Aponte a curva correspondente a solugao de glicose.
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(UEG-GO) Analise o grafico abaixo, 0 qual representa o diagrama de
fases da agua, e julgue as afirmagoes posteriores.

A

pressao

liquido

s6lido

temperatura

I. No ponto A, coexistem as fases sdlida, liquida e gasosa da agua.

Il. A posicéo do ponto triplo da agua nao sofrera influéncia pela adicao
de um soluto nao volatil.

lll. Espera-se que com 0 aquecimento, no vacuo, as particulas de gelo
passem diretamente para a fase gasosa.

Assinale a alternativa correta:

(A) Apenas as afirmacoes | e Il sdo verdadeiras.

(B) Apenas as afirmacoes | e Ill séo verdadeiras.
(C) Apenas as afirmacges Il e lll sdo verdadeiras.
(D) Todas as afirmacgGes sao verdadeiras.

EZ3 (ITA - adaptada) Um dos sistemas propelentes usados em foguetes
consiste em uma mistura de hidrazina (N,H,)e peroxido de hidrogénio
(H,0,). Sabendo que o ponto triplo da hidrazina corresponde a temperatura
de 2,0°C e a pressdo de 3,4 mmHg, que o ponto critico corresponde
a temperatura de 380°C e a pressdo de 145 atm e que na pressao de
1 atm as temperaturas de fusao e de ebuligdo sdo iguais a 1,0 e 113,5°C,
respectivamente, pedem-se:

a. um esbogo do diagrama de fases da hidrazina para o intervalo de
presséo e temperatura considerados neste enunciado.

b. aindicacdo, no diagrama esbogado no item “a”, de todos os pontos
indicados no enunciado e das fases presentes em cada regiao do

diagrama.

EE (1ITA) Na pressao de 1 atm, a temperatura de sublimagao do GO, eigual
a195 K. Na pressao de 67 atm, a temperatura de ebulicao € igual a 298 K.
Assinale a opgao que contém a afirmacéo correta sobre as propriedades
do CO,.

(A) A presséo do ponto triplo esta acima de 1 atm.

(B) Atemperatura do ponto triplo esta acima de 298 K.

(C) A uma temperatura acima de 298 K e na pressao de 67 atm, tem-se
que o estado mais estavel do CO, € o liquido.

(D) Na temperatura de 195 K e pressdes menores do que 1 atm, tem-se
que o estado mais estavel do CO, € o solido.

(E) Natemperatura de 298 K e pressoes maiores do que 67 atm, tem-se
que o estado mais estavel do CO, € o gasoso.

————\_EXERCICIOS NfVEL 3 \———

[1] (UFPA) As pressdes de vapor do hexano e do heptano puros a 20°C
5d0, respectivamente, 122 mmHg e 36 mmHg. Supondo que uma solugéo
com uma fragao molar de 0,40 de hexano apresenta comportamento ideal,
qual sera a pressao total dessa mistura, em mmHg?




[EA(1TA) Dois frascos abertos, um contendo gua pura liquida (frasco A)
e 0 outro contendo 0 mesmo volume de uma solugao aquosa concentrada
em sacarose (frasco B), sdo colocados em um recipiente que, a seguir, é
devidamente fechado. E correto afirmar, entdo, que, decorrido um longo
periodo de tempo:

(A) os volumes dos liquidos nos frascos A e B nao apresentam alteragoes
visiveis.

(B) ovolume do liquido no frasco A aumenta, enquanto o do frasco B diminui.

(C) ovolume do liquido no frasco A diminui, enquanto o do frasco B aumenta.

(D) o volume do liquido no frasco A permanece 0 mesmo, enquanto o do
frasco B diminui.

(E) o volume do liquido no frasco A diminui, enquanto o do frasco B
permanece 0 mesmo.

[E] (ITA) Explique por que dgua pura exposta a atmosfera e sob pressio
de 1,0 atm entra em ebulicéo a uma temperatura de 100°C, enquanto agua
pura exposta & pressdo atmosférica de 0,7 atm entra em ebuliao a uma
temperatura de 90°C.

[ (ITA) A figura abaixo representa um sistema constituido por dois
recipientes, A e B, de igual volume, que se comunicam através da valvula
V. Agua pura é adicionada ao recipiente A através da valvula V, que é
fechada logo a seguir.

A P,

Uma solugéo aquosa 1,0 mol/L de NaC/ é adicionada ao recipiente B através da
vélvula V,, que também é fechada a seguir. Apos o equilibrio ter sido atingido,
0 volume de agua liquida no recipiente A é igual a 5,0 mL, sendo a pressao
igual a P,; e o volume de solugéo aquosa de NaC¢ no recipiente B ¢ igual a
1,0 L, sendo a presséo igual a P,. A seguir, a valvula V/ & aberta (tempo ¢t =
zero), sendo a temperatura mantida constante durante todo o experimento.

a. Em um mesmo grafico de pressdo (ordenada) versus tempo
(abscissa), mostre como varia a pressao em cada um dos recipientes,
desde o tempo ¢ = zero até um tempo t = .

b. Descreva o que se observa nesse experimento, desde tempo ¢t = 0 até
t = oo, emtermos dos valores das pressoes indicadas nos medidores
e dos volumes das fases liquidas em cada recipiente.

EE(ITA) Descreva como se poderia determinar, experimentalmente, a
pressao de vapor do etanol na temperatura de 30°C. Sua descrigao deve
incluir um esquema da aparelhagem que poderia ser utilizada.

[T (ImA SP/1988) Consideremos um recipiente de paredesinertes eindeforméveis.
A capacidade desse recipiente é de aproximadamente 25 litros. Ele é provido
de um manémetro absoluto e é mantido numa sala termostatada a 20°C.
A unica comunicagdo do recipiente com o exterior é feita através de um
tubo provido de torneira. Inicialmente extraimos todo o ar contido no
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recipiente com o auxilio de uma bomba de vacuo. Feito isso, introduzimos
no recipiente, continua e lentamente, agua pura (isenta de ar) até um total
de 40 g de agua.

Qual dos gréficos abaixo descreve corretamente a variagao da pressao
no recipiente versus massa de agua introduzida ap6s evacuagao prévia
do recipiente?

0 m
€) Py
0 m

XA (ITA) Algumas gotas de uma solugéo concentrada de 4cido cloridrico
foram adicionadas a 100 mL de uma solugao aquosa de sacarose
0,10 mol/L. A solugéo resultante foi dividida em duas partes. A primeira
foi imediatamente resfriada, anotando-se a temperatura 7, de inicio de
solidificagao. A segunda foi imediatamente colocada em banho-maria a
90°C, por um periodo de 24 horas. Apos esse periodo, a segunda solugao
foi resfriada, anotando-se a temperatura 7, de inicio de solidificagao.
Considerando-se T, a temperatura de solidificacao da agua pura, qual das
opgoes abaixo esta correta?

(A) (T,=T)=(T,~T) (D) (ry)=2(T))
(B) (T,-T)=2(T,-T) (E) 2(T) =T,
©) 2(T,-T)=(T,-T)

[T (ITA) Considere um copo contendo 50 mL de 4gua pura em ebuligéo,
sob pressdo ambiente. A temperatura de ebulicdo da agua diminuira
significativamente quando a esse copo for(em) acrescentado(s):

(A) 50 mL de agua pura.

(B) 50 mL de acetona

(C) 1 colher de cha de isopor picado.

(D) 1 colher de cha de sal de cozinha.

(E) 4 cubos de agua pura no estado solido.
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Propriedades fisicas dos compostos organicos

ASSUNTO 1 3

Quimica III

Introducao

As propriedades fisicas, como pontos de fuséo, pontos de ebuli¢éo e
solubilidade, em compostos orgéanicos sao determinadas com base nos
mesmos critérios que utilizamos em compostos inorganicos.

Tais critérios sao: tipo de interagao intermolecular, massa molecular e,
para compostos organicos, numero de ramificagoes na cadeia.

Revisao dos tipos de interacoes
intermoleculares

Tipo de interagdo Forga relativa Espécies envolvidas

jons e moléculas

lon-dipolo Forte polares
Dipolo-dipolo Moderadamente forte ~ Moléculas polares
Dipolo-dipolo . Molécula polar e
induzido S i outra apolar
. . . Qualquer tipo de
Dipolo instantaneo- . . ) e
dipolo induzido Muito fraca molécula, incluindo
as apolares
Moléculas
que possuem
Ligagao de hidrogénio Forte IMEETETE M6 &

elemento bastante
eletronegativo como
FNeO.

*Em geral essas forgas sao fracas, mas, uma vez que aumentam com a superficie de contato
entre as moléculas, podem se tornar intensas.

Critérios para comparacao entre
pontos de fusao e de ebulicao

* Intensidade do tipo de interagGes intermoleculares para compostos
com cadeias comparaveis;

e Massa Molar: Compostos de maior massa molar tendem a apresentar
maiores pontos de fuséo e de ebuli¢do, desde que as intensidades das
forgas de interag&o intermolecular sejam similares;

» Namero de ramificagées da cadeia: Quanto mais ramificada for uma
cadeia carbonica (sendo similares a massa molar dos compostos e
intensidade das forgas de interagéo intermolecular), menores tendem
a ser 0s pontos de fusdo e de ebuligéo.

Solubilidade

Segue-se a regra que diz que substancia polar é mais bem dissolvida
por solvente polar e que substancia apolar é mais bem dissolvida por
solvente apolar.

Obs.:
I.  Monois de até trés atomos de carbono s@o completamente misciveis
na agua;

IIl. Sendo a cadeia carbonica apolar, quanto maior for a cadeia, menos
solivel em solventes polares sera o composto;

lIl.  Embora haja uma polaridade consideravel devido aos grupos funcionais
da classe dos ésteres, os lipidios (ésteres derivados de &cidos graxos)
ndo séo sollveis em agua.

Saboes e detergentes

A sujeira a ser removida é composta, em sua maioria, por 6leos e
gorduras que sdo obtidos a partir de acidos graxos (4cidos carboxilicos
de cadeia longa). Os sabdes e detergentes tem a origem no mesmo tipo
de substancia (acidos graxos) e essa semelhanga na origem explica o
tipo de interagéo que permite remover a sujeira pela agdo dos sabdes.

Sabdes e detergentes sdo substancias que apresentam em sua
estrutura um grupamento polar (hidrofilico, hidrossoldavel ou lipofobico)
e também um grupamento apolar ou muito pouco polar (lipofilico,
lipossolavel ou hidrofabico).

Trata-se de sais de acidos carboxilicos ou sais de acidos sulfonicos.
A parte hidrossoluvel do sab&o corresponde a ligagéo idnica que origina
0 sal e a parte lipossolivel corresponde a cadeia longa do acido.

Processo de obtengao de sabao:

R-COOH + R'-~0H — R-COO0R’ + H,0
R-COOR’ + NaOH — R - COO-Na* + R’ - OH

Quando o alcool utilizado é o glicerol, estaremos diante de um
glicerideo como produto da primeira etapa. A saponificagdo consiste na
reacao do glicerideo com hidroxido de sddio.

Processo de obtengéo de detergente:

R—OH + H,50, - R— 0SOH + H,0
R—0SO,H + NaOH — R— 0S0,Na* + H,0

Podemos imaginar que uma mistura de agua e 6leo é heterogénea,
mesmo que a agitemos. Ao gotejarmos detergente e agitarmos o sistema,
formaremos uma emulséo. Isso ocorre, pois o detergente atua como um
tensoativo, reduzindo a tenséo superficial da dgua e facilitando a dispersao
do 6leo nela.

Dessa forma, a parte hidrossolivel do sabdo interage com as
moléculas de agua (solvatagdo dos ions presentes na molécula do sabéo),
enquanto a parte lipossoluvel interage com as moléculas de gordura.

@~

Cauda Hidrofébica

Cabeca Hidrofilica

O
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Gordura
(sujeira

apolar)

Micela
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Micela Reversa

\_EXERCICIOS NiVEL 1 X

[[1] (UEPG PR - 2007) Considere os seguintes compostos e assinale o
que for correto:

OH OH 0
C:
\YO
OH HO
o

%/%

(Ir)

(A) 0 composto | apresenta ponto de fusao mais elevado.

(B) 0 composto Il é totalmente soldvel em agua.

(C) No composto I, ocorrem forgas intermoleculares mais intensas.

(D) Os compostos apresentam isomeria Gtica.

(E) Se hidrogenados em condigOes adequadas, ambos 0s compostos
formam o mesmo produto.

m(PUG-SP — 2007) Foram determinadas as temperaturas de fusao
e de ebulicdo de alguns compostos aromaticos encontrados em um
laboratorio. Os dados obtidos e as estruturas das substancias estudadas
estdo apresentados a seguir.

amostras t de fusao (°C) t de ebuligao (°C)
1 -95 110
2 -26 178
3 43 182
4 122 249
0 OH 0 H
e Ne” OH CH,
acido benzaldeido fenol tolueno
benzoico
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A andlise das temperaturas de fuséo e ebulicdo permite identificar as
amostras 1, 2, 3 e 4, como sendo, respectivamente:

(A) &cido benzoico, benzaldeido, fenol e tolueno.
(B) fenol, 4cido benzoico, tolueno e benzaldeido.
(C) tolueno, benzaldeido, fenol e acido benzoico.
(D) benzaldeido, tolueno, acido benzoico e fenol.
(E) tolueno, benzaldeido, acido benzoico e fenol.
[E] (ITA-SP — 2007) Assinale a opgao que indica a substancia que, entre
as cinco, apresenta a maior temperatura de ebuligdo a pressao de 1 atm:

(A) H,CCHO
(B) H,CCOCH,
(C) H,CCONH,

(D) H,CCOOH
(E) H,CCOOCH,

[ (ITA-SP — 2007) Realizaram-se testes de solubilidade de pequenas
porgdes de compostos organicos constituidos de cinco atomos de
carbono, denominados de A, B, C, D e E.

Séo fornecidos os seguintes resultados dos testes de solubilidade em
Vvarios solventes:

1. 0s compostos A, B, C, D e E sao soluveis em éter etilico.

2. Somente 0s compostos B, C e D sao solliveis em agua pura.

3. Somente os compostos B, C e E sao sollveis em uma solugao aquosa
diluida de hidroxido de sodio.

4. Somente os compostos D e £ s@o soluveis em uma solugao aquosa
diluida de 4cido cloridrico.

Considere sejam feitas as seguintes identificagoes:

I. 0 composto A é 0 n-pentano.

IIl. 0 composto B é o 1-pentanol.

lll. 0 composto C € o propionato de etila.
IV. 0 composto D é a pentilamina.

V. 0 composto E é o 4cido pentanoico.

Entdo, das identificagOes acima, estdo erradas:

) apenas |, Il e IV.
) apenas |, lll e IV.
) apenas Il e IV.
) apenas il e V.

(A
(B
C
D
(E) apenas Ve V.
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[ (PUC-RS - 2006) Pela andlise do quadro, conclui-se que a ordem
crescente dos pontos de ebuligao dos compostos indicados é:

I.  n—-pentano

Il. neopentano

lll. pentanol

IV. 1,5—pentanodiol

V. 2-cloro— 2—metilpropano

A l<ll<li<IV<V
B)Yll<l<V<Il<IV.
Cyll<V<l<ll<V.

DyMm<V<l<li<V
E) NV<ll<V<I<I.

[] (UEG GO - 2006) Chama-se ponte de hidrogénio ou ligagdo de
hidrogénio a forte atragdo que se estabelece entre o hidrogénio e 0s
atomos de elementos pequenos e com altas eletronegatividades, como,
por exemplo, o flior, 0 oxigénio e o nitrogénio. Considerando este assunto,
responda ao que se pede:

a. Represente as pontes de hidrogénio que existem entre moléculas de
etanol, CH,CH,0H.

b. Considerando as substancias He, CC/,, CO, e NaC¢, indique em
quais delas as forgas de atracdo intermoleculares séo devidas,
principalmente, as ligacoes de Van der Waals? Justifique sua resposta.

(UNIFESP-SP - 2006) Solubilidade, densidade, ponto de ebuli¢éo (P
E.) e ponto de fusao (P. ) sdo propriedades importantes na caracterizagao
de compostos organicos. O composto 1,2-dicloroeteno apresenta-se na
forma de dois isdmeros, um com PE. 60° C e outro com PE. 48° C.

Em relagao a esses isémeros, é correto afirmar que o isémero:

cis apresenta P E. 60° C.

cis é o mais sollvel em solvente nao polar.

trans tem maior polaridade.

cis apresenta formula molecular C,H,C/,.

E) trans apresenta forgas intermoleculares mais intensas.

A)
(B)
©)
(D)
(

[T] (Efoa-MG - 2006) A substancia de formula molecular C,H,0 que
apresenta maior temperatura de ebuligao é:

(A) propan-1-ol.
(B) éter etil metilico.
(C) propan-2-ol.

(D) éter dietilico.
(E) propanona.

[Z] (PUC-SP — 2006) A andlise da férmula estrutural de isomeros
possibilita comparar, qualitativamente, as respectivas temperaturas
de ebulicdo. Na andlise devem-se considerar 0s tipos de interagao
intermolecular possiveis, a polaridade da molécula e a extensdo da
superficie molecular.

Dados os seguintes pares de isomeros:

.
0 0

Il Il

HC —C HC

T oM ~0— CH,

CH

|
HC—CH—CH, e

3

CH,CH,CH,CH,
0
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C¢ Cr Cv H
/ AN

Pode-se afirmar que o isbmero que apresenta a maior temperatura de
ebulicéo de cada par é:

(A) 1. 4cido etanoico;
II. butano;
IIl. trans—1,2—dicloroeteno.
(B) I. metanoato de metila;
Il. metilpropano;
IIl. trans—1,2—dicloroeteno.
. acido etanoico;
Il. metilpropano;
IIl. cis—1,2—dicloroeteno
. acido etanoico;
II. butano;
IIl. cis—1,2—dicloroeteno
(E) I. metanoato de metila;
II. butano;
IIl. trans—1,2—dicloroeteno

KT (UFPI-PI - 2006) Uma mistura de 50 mL de 4lcool etilico, com igual
quantidade de agua, na temperatura ambiente, tem um volume inferior a
100 mL. Sobre essa informagdo, explique porque isto ocorre.

EEJ (UFRRJ - 2006) As duas substancias mostradas na tabela abaixo

apresentam grande diferenca entre seus pontos de ebuli¢ao (PE.), apesar
de possuirem a mesma massa molecular:

Substancias

PE. (°C
CH0) ”
. (.:HSCHQC.(AJZH 141
(acido propionico)
CH,CO,CH, 575

(acetato de metila)

Justifique a diferenga entre os pontos de ebuligdo, considerando as
interagOes intermoleculares existentes.

(PUC-RS —2005) Sobre os acidos maleico e fumarico, que apresentam
as formulas estruturais abaixo:

acido maleico acido fumarico
H\ /H H\ p COOH
C=C¢C C=¢C
HoOC ™~ S C0OH  HOOC” 1 2 O H

pode-se afirmar que:

|. os dois acidos apresentam igual ponto de fusdo, pois possuem a
mesma massa molecular.

Il. os aomos de carbono indicados com 0s nimeros 1 e 2, no acido
fumarico, séo carbonos assimétricos.

lll. esses acidos formam um par de isémeros geométricos.

IV. o0 acido maleico é mais sollvel em agua, pois a sua molécula é mais
polar que a do &cido fumarico.
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Pela andlise das afirmativas, conclui-se que estdo corretas apenas:

) lell. () el
% :|e |:{/ ) Llel.
e1v.

EE] (UNESP-SP - 2005) Existem trés compostos diclorobenzeno diferentes
de formula molecular C,H,G,, que diferem em relagao as posigoes dos
atomos de cloro no anel benzénico, conforme as figuras 1, 2 e 3.

(1) @) @)

Ce¢ Ce Ce
Ce

Cs

Das trés figuras, é polar a férmula apresentada em:

(A) 3, somente.
(B) 1e 2, somente.
(C) 1e 3, somente.
(D) 2 e 3, somente.
(E) 1,2e3.

——\_EXERCICIOS NfVEL 2 \——

[T} (UNESP-SP — 2005) A pressao de vapor de uma substancia é fungéo
das suas propriedades moleculares. Considerando que 0s isdmeros
geométricos cis-dibromoeteno e trans-dibromoeteno sao liquidos a
temperatura ambiente:

a. escreva as formulas estruturais destes compostos;
b. indique, com justificativa, qual liquido é mais volatil a temperatura
ambiente.

[iF] (UFC-CE - 2003) O cabelo humano é composto principaimente de
queratina,cuja estrutura proteica varia em fungao das interagoes entre 0s
residuos aminoacidos terminais, conferindo diferentes formas ao cabelo (liso,
ondulado, etc). As estruturas relacionadas abaixo ilustram algumas dessas
interagoes especificas entre pares de residuos aminodcidos da queratina.

5 5

O=q r—- - — — I|\I-H
H-(}-CHZCHZCHZCHQ\LNH; 00CH,CH,C-C-C
H-N - C0

S 2

§ § § §
0C N-H o NA
H-(IS-Cstg $H,C-C-H H-(IE-CHZQH7 9=S$HZC-(IJ-H
H-N C0 H-N oH GO

5 § § §

3 4 5 6
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Assinale a alternativa que relaciona corretamente as interages especificas
entre os residuos 1-2, 3-4 e 5-6, respectivamente:

A) Ligagao idnica, ligagdo covalente e ligagdo de hidrogénio.

B) Ligagao i6nica, interagao dipolo-dipolo € ligagéo covalente.

C) Ligacéo covalente, interagdo ion-dipolo e ligagao de hidrogénio.

D) Interagao dipolo-dipolo induzido, ligagéo covalente e ligagéo ionica.

E) Ligacdo de hidrogénio, interagao dipolo induzido-dipolo e ligagao
covalente.

(
(
(
(
(

[E] (UFTM-MG - 2003) Forcas intermoleculares sdo forgas que
mantém unidas as particulas (ions ou moléculas) de uma substancia.
No estado liquido, substancias que apresentam o mesmo tipo de forgas
intermoleculares (ligagGes de hidrogénio) sao:

(A) CH,OCH, e CH,CH,OH.
(B) CH,OCH, e H,0.
(C) HBr e HF.

(D) HBre H,0.
(E) HF e CH,CH,0H

[73 (UFMA-MA — 2003) Organize os isdmeros estruturais com formula
molecular C,H,0H em ordem crescente de:

a. ponto de ebuligao;
b. solubilidade em agua.

[ (UFAC-AC —2003) Cada fio de cabelo é composto de muitas cadeias de
aminoacidos mantidas juntas na forma de polimeros chamados proteinas.
As cadeias individuais podem se conectar com outras cadeias conforme
0S nimeros apresentados na figura a seguir:

1
Do
.-

—— NH; . 0—¢—
0
@)
— CH,—S —S— CH, —

proteina proteina

Estas interagdes sdo denominadas:

(A) 1 - ponte salina; 2 - ligacao dissulfeto; 3 — ponte de hidrogénio.
(B) 1 - ligacao dissulfeto; 2 — ponte de hidrogénio; 3 — ponte salina.

(C) 1 - ponte de hidrogénio; 2 — ponte salina; 3 - ligacéo dissulfeto.

(D) 1 - ponte de hidrogénio; 2 - ligagao dissulfeto; 3 — ponte salina.

(E) 1 - ponte salina; 2 — ponte de hidrogénio; 3 — ligagéo dissulfeto.
[J (UMG-MG - 2003) Recentemente, os quimicos tém investigado uma
nova classe de materiais — os liquidos idnicos. A novidade desses materiais
€ que, nas condicGes ambientais, as substancias idnicas mais comuns
sdo solidas. A estrutura exemplifica um liquido iénico:

— - +

| L]




Essa substancia tem propriedades interessantes:

* ¢ liquida, nas condigdes ambientais;
e ¢ soluvel em agua;
e ¢ um bom solvente para muitas substancias polares e apolares.

a. Combase nas caracteristicas estruturais dessa substéncia, justifique
o fato de ela ser um bom solvente para muitas substéncias apolares.

b. Analise a estrutura dessa substancia e, com base na interagao
eletrostatica entre seu cation e seu anion, justifique o fato de ela ser
liquida.

(ACAFE-SC - 2002) Uma toalha de tecido apresenta uma mancha de
gordura. Para remové--la é mais eficiente aplicar, antes da lavagem:

agua pura.
benzina.

agua destilada.
agua oxigenada.
E) alcool.

(R)
(B)
(C)
(D)
(

[T] (EFEI-SP - 2002) Observando os frascos |, Il e lll, qual dos itens abaixo

nao corresponde aos possiveis conteidos que podem estar representados
nesta ordem, a temperatura de 25° C e 1 atm de presséao?

Metanol, chumbo, hélio.
Etanol, NaG¢, CO,.
Acetona, Kl, argonio.
Butano, ferro, etanol.

E) Eter etilico, CaCO0,, metano.

(A)
(8)
(©)
D)
(

[E] (ITA-SP - 2002) Um béquer de 500 mL contém 400 mL de 4gua pura
a25°C e 1 atm. Uma camada fina de talco é espalhada sobre a superficie
da agua, de modo a cobri-la totalmente.

a. 0 que devera ser observado quando uma gota de detergente é
adicionada na regiao central da superficie da agua coberta de talco?

b. Interprete 0 que deverd ser observado em termos das interagoes
fisico--quimicas entre as espécies.
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Propriedades fisicas dos compostos organicos

(UFG-GO - 2001) Quando uma pessoa inala benzeno, seu organismo
dispara um mecanismo de defesa que o transforma no catecol, uma
substancia hidrossoltvel, como representado, a seguir:

. OH
Enzima

0, + —
OH

Benzeno Catecol

a. Por que o catecol é mais solivel em &gua que o0 benzeno?

b. Explique por que a temperatura ambiente e a 1 atm, o0 oxigénio é gas,
0 benzeno é liquido e o catecol é sdlido.

EEJ (ITA-SP — 1998) Nas condigdes ambientes, misturam-se 100 mL
de n-hexano (C,H,,) com 100 mL de n-heptano (C,H,;). Considere as
seguintes afirmagdes em relagao ao que ira ocorrer:

I.  Formagao de uma mistura bifasica.

IIl.  Produgao de um polimero com formula minima C,,H,,.

lll. Formagao de uma mistura homogénea de varios hidrocarbonetos com
cadeias menores.

IV. Produgao de um polimero com formula minima C,,H,, e liberagdo de
H, gasoso.

V. Produgao de efeito térmico comparavel aquele produzido na formagao
de 100 mL de C.H., apartirdeH, e C

6" 14

2 (9) (grafite)

Qual das opgoes abaixo contém apenas a(s) afirmagao(oes) correta(s)?

(A) I

B)I,IVeV.

) I

(D) e V.

(E) Nenhuma das afirmagoes esta correta.

(ITA-SP —1998) Considere grandes superficies de agua em repouso,
como por exemplo a de uma piscina sem banhista, com as bombas
desligadas e nao sujeita a ventos.

I. Sobre uma superficie deste tipo, coloca-se suavemente uma gota de
hidrocarbonetos pouco volateis, como 0s constituintes do dleo diesel.

IIl.  Sobre outra superficie deste tipo, coloca-se suavemente uma gota de
um &cido carboxilico de cadeia longa, tal como o0 &cido oleico.

Valendo-se de palavras e de figuras, mostre o que vai acontecer com 0
formato e a extensdo do que foi colocado na superficie da agua em cada
uma das alternativas acima.

N\ RASCUNHO &\
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ASSUNTO 1 4

Quimica III

1. Introducao

3. Efeitos indutivos

Na Quimica Orgénica, os &cidos apresentam grau de ionizagéo (o)
baixo, quando comparados aos acidos inorganicos. A caracterizacao de
um acido segundo sua forga requer um estudo mais detalhado em relagao
as espécies envolvidas. Para isso devemos analisar teorias acido-base
mais modernas e abrangentes, de modo a conseguirmos compreender e
prever o comportamento de um determinado acido em relagdo a outro.

No caso das bases organicas, também temos peculiaridades e a
classificagdo ndo segue 0s mesmos critérios das bases inorganicas.

2. Teorias modernas acido-base

2.1 Teoria de Arrhenius

Segundo a definicdo de Arrhenius, acido é a substancia molecular
que, em solucdo aquosa, libera como unico ion positivo o cation H* (ou
H,0+). Base € a substancia ibnica que, em solucéo aguosa, libera como
Gnico fon negativo o anion OH-.

Ex.: HCé(aq) - H+(aq) + Cr-
NH,0H

(aq)
g = N + OH

Ateoria de Arrhenius fica restrita a necessidade de estar a substancia
em solugado aquosa e a obrigatoriedade do acido de possuir atomo de H
e da base de possuir grupamento OH.

2.2 Teoria de Bronsted-Lowry

Segundo a teoria de Bronsted-Lowry, acido é a substancia doadora/
fornecedora de protons (H*), e base é a substancia receptora de prétons
(H*).

Ex.:HNO,, + H,0 — H3O+(aq) + NO,-

3(aq) 3 (aq)

H,0 atua como base, pois recebe o proton, e HNO, € o 4cido por doar
0 proton. Dizemos que NO, & base conjugada com o acido HNO, e que
H,0* ¢ cido conjugado com a base H,0.

0> + H,0 » OH + OH-

H,0 atua como &cido, pois fornece o proton ao 0* (anion oxido).
Dizemos que OH- é base conjugada ao acido H,0 e que OH- é 4cido
conjugado a base 0%

2.3 Teoria de Lewis

Um &cido de Lewis & uma substéncia capaz de receber par de elétrons
(possui orbital vazio para acomodar o par de elétrons) e uma base é uma
substéncia doadora de par de elétrons (possui par de elétrons disponivel).

Ex.: BF, + NH, — BF,NH,

No NH, ha par de elétrons disponivel (no atomo de nitrogénio) e atua como
base de Lewis, e 0 BF, possui orbital vazio capaz de acomodar esses elétrons,
logo é 0 acido. Notemos que o dtomo de Boro esta hibridizado na forma sp?,
com trés orbitais hibridos incompletos e um orbital “p” puro, vazio.
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3.1 Radicais elétron-atraentes

Grupamentos que atraem os elétrons para si (apresentam afinidade
por carga negativa).

Ex.: cations ou atomos de elementos eletronegativos.

3.2 Radicais elétron-repelentes

Grupamentos que afastam os elétrons (apresentam afinidade por
carga positiva).

Ex.: anions.

3.3 Efeito indutivo

Decorre da polarizagdo de uma ligagao simples (sigma) feita entre um
grupamento qualquer e uma cadeia carbonica.

Esse efeito é caracteristico de compostos que possuem cadeia
carbdnica saturada.

3.3.1 Efeito indutivo negativo (- Is)

Causado por puxadores de elétrons (radicais elétron-atraentes) que,
quando ligados a um atomo, deslocalizam os elétrons no sentido de
afasta-los da cadeia carbonica.

F>—Cl>—Br>—|>—0—C— > — NH,

3.3.2 Efeito indutivo positivo (+ Is)

Causado por empurradores de elétrons (radicais elétron-repelentes)
que, quando ligados a um atomo, deslocalizam os elétrons no sentido de
aproxima-los da cadeia carbonica.

CH, CH, H H
| I I I

—(C—0CH,> —C—CH, > —C—CH,> —C— H

CH H H H

3

3.4 Efeito mesomero

Decorre da atracao ou repulséo dos elétrons = de ligagGes mdltiplas
por acao de radicais ligados a cadeia carbonica.

Esse efeito é caracteristico de compostos que possuem cadeia
carbonica insaturada e s elétrons entram em ressonancia com os demais.

3.4.1 Efeito mes6mero negativo (- Ms)

Ocorre quando o radical ligado a cadeia atrai para perto de si os elétrons
de uma ligagdo = de uma cadeia carbonica.
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0 0 0
Y | 4 Y
—C 7 —C—C 4 —C 7
OH
carbonila acila carboxila
0
Vi 0
—Cc=N —C 0
/ _oo —
AN 0 —c N =0
N
ciano éster nitro

3.4.2 Efeito mesb6mero positivo (+ Ms)

Ocorre quando o radical ligado a cadeia empurra os elétrons de uma
ligagdo = para a cadeia carbonica.

i c/
‘N’ oo —_— -_— -
PN NN / |
| H | ¢ ~ C ~
H H / AN
amina 12 amina 22 amina 32
— OH —ZZ—<|> — —f
hidroxi alcoxi flior
—¢: —d =
cloro bromo iodo

Obs.:

I. Carbocations: espécies positivas geradas a partir da heterélise da
ligacéo C — grupamento (cétion monovalente do carbono);

Il. Carbanions: espécies negativas geradas a partir da heterdlise da
ligagéo C — grupamento (anion monovalente do carbono);

lll. Radicais livres: espécies neutras geradas a partir da homolise da
ligacéo C — grupamento;

IV. Carbocéations apresentam comportamento de acidos de Lewis,
enquanto carbanios comportam-se como bases de Lewis;

V. Ordem de estabilidade:

Carbocations
terciario > secundario > primario

Carbanions
terciario < secundario < primario

Radicais livres
terciario > secundario > primario

Acidez e basicidade em compostos organicos

4. Acidos organicos
Acidos carboxilicos:

OH 0

“Quanto mais fraca for a base conjugada, mais forte sera o &cido original.
Quanto mais forte for a base conjugada, mais fraco serd o acido original.”

Justificando: A base conjugada € o anion carboxilato. Quanto mais fraca
for essa base, menor serd sua capacidade de receber prétons, segundo
0 modelo de Bronsted-Lowry. Essa baixa capacidade (necessidade) de
receber prétons indica que o anion é estavel, e, consequentemente, que
0 cation H* permanecera liberado do &nion.

Caso a base conjugada seja forte, apresentard alta capacidade de
receber protons, impedindo que o cation H* permanega ionizado.

5. Comparacao entre
forca dos acidos

5.1 Efeitos indutivos e forca dos acidos

Grupamentos empurradores de elétrons aumentam a densidade
eletrbnica aparente da cadeia, logo a torna mais propensa a receber o
proton. Concluimos, entdo, que esse tipo de grupamento é capaz de
reduzir a forga do 4cido.

Grupamentos puxadores de elétrons diminuem a densidade eletronica
aparente da cadeia, tornando-a mais propensa a deixar o cation H*
ionizado. A forca do &cido é aumentada.

5.2 Efeito da distancia

Quanto mais proximo do grupo carboxila, mais intenso é o efeito
indutivo. Dessa forma:

Empurrador de elétrons mais perto da carboxila — acido mais fraco;
Empurrador de elétrons mais afastado da carboxila — acido menos fraco;
Puxador de elétrons mais perto da carboxila — acido mais forte;

Puxador de elétrons mais afastado da carboxila — acido menos forte.

Obs.:

I.  Quanto mais estruturas de ressonancia distintas com energia equivalente
puderem ser escritas, mais estavel sera o anion. Por isso 0 4cido
carboxilico é o composto de maior acidez dentre 0s compostos organicos:

- -
R—(&) = R—@D‘
0—H 0"

: di:
R—2C

N\

0
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Il. Hidrogénios ligados a carbonos sp sdo mais acidos que hidrogénios
ligados a carbonos sp?, que por sua vez sao mais acidos que hidrogénios
ligados a carbonos sp®. A justificativa é que, ja que o orbital s € menos
energético que o orbital p, quanto maior o percentual de orbital s no
orbital hibrido do carbono menos energético, mais estavel este sera.
Assim, 0 anion gerado sera mais estavel quando derivado de um alcino;

lll. Ordem decrescente de acidez dos principais compostos organicos:
acido carboxilico > derivados de acido > fenol > agua > alcool > amina
IV.

Na—>% H, +R—-ONa

R — OH + < NaOH — Nao ocorre reagao
NaHCO, — Néo ocorre reagéao

Na—>1 H, + Ar—ONa
2

Ar—OH+{NaOH — H,0 + AR—ONa
NaHCO, — N&o ocorre reagao

Na—>% H, +R—COONa

R—COOH+{ NaOH — H,0 + RCOONa
NaHCO, — CO0, +H,0 + RCOONa

V. Fenol é mais acido (depois do acido carboxilico), pois a ressonéncia
do anel aromatico atua como puxador de elétrons;

V1. Alcool é menos écido, pois o radical alquila é empurrador de elétrons;

VII. Nos aldeidos, os hidrogénios alfa sdo 0s mais acidos.

6. Bases organicas

As aminas sao 0s compostos mais basicos dentro da Quimica
Organica. O parisolado do nitrogénio confere o caréter basico das aminas
com base na Teoria Moderna de Lewis.

Nas amidas, esse carater basico é bem menos pronunciado devido
a0 oxigénio da carbonila, que, por ser muito eletronegativo, dificulta o
compartilhamento do par eletronico.

6.1 Efeitos indutivos e carater basico

Como ja vimos anteriormente, a presenca de grupos empurradores de
elétrons diminui a forga do dcido e, consequentemente, aumentam a forga
da base. Esperamos, entéo, que quanto mais substituida for uma amina,
maior deva ser seu carater basico. Esse comportamento é seguido pelas
aminas primarias e secundarias: amina secunddria & mais substituida, e,
portanto, mais basica que a amina primaria. A amina terciaria foge a esse
padréo, pois ocorre 0 que chamamos de “impedimento estérico”.

Os grupos ligados ao nitrogénio sao tdo maiores que o hidrogénio que
atrapalham a chegada de espécies para o compartilhamento do par isolado
do nitrogénio (falta espago para que o compartilhamento ocorra entre 0
par isolado do atomo de nitrogénio e a espécie). Com isso, uma amina
terciaria, em teoria, tem forte tendéncia a compartilhar o par isolado do
nitrogénio, mas na pratica esse processo € dificultado pelo tamanho dos
grupos substituintes da amina.
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No caso de uma amina aromatica, como também ja vimos, o
anel aromatico atua como puxador de elétrons e também dificulta o
compartilhamento.

Dessa forma, a ordem decrescente de basicidade nas aminas é:

amina secundaria > amina primaria > amina terciaria > amina
aromatica

Ressalta-se o fato de que quanto maior for o radical substituinte, maior

serd o efeito sobre a basicidade. Como exemplo podemos comparar o fato
de que a metilamina é menos bésica que a etilamina.

————\_EXERCICIOS NiVEL 1 \————

m (UEM-PR) Assinale a alternativa incorreta:

(A) Efeito indutivo é a atragdo ou a repulsdo de pares eletronicos
formadores de ligagGes simples (ligagoes o), decorrente da diferenca
de eletronegatividade dos atomos formadores da ligagao.

(B) Tém carater aromatico todos os compostos ciclicos de anéis planos
contendo 4n + 2 elétrons =, sendo n um ndmero inteiro.

(C) Tautomeria é o caso particular de isomeria funcional em que os dois
isdmeros ficam em equilibrio dindmico.

(D) A isomeria de posigdo ocorre quando os isdmeros tém a mesma
cadeia carbonica, mas diferem pela posigao de ramificagoes ou de
ligagOes duplas ou triplas.

(E) Os compostos cis-1,2-dicloro-eteno e o trans-1,2-dicloro-eteno sao
isémeros cis-trans e apresentam 0 mesmo ponto de fusao.

[iF (ITA) Considere os seguintes &cidos:

. CH,COOH V. CHC/,CH,COOH
Il CH,CH,COOH V. CG¢,CH,CO0H
lll. CH,C¢CH,COOH

Assinale a opgao que contém a sequéncia correta para a ordem crescente
de carater 4cido:

B I<ll<ll <<V
B ll<l<ll<V<V.
C)ll<l<V<N<I.

O M<N<V<i<l
E V<N<li<l<l

[E] (UERJ) O vinagre ¢ uma solugao aquosa diluida que contém o 4cido
acético ionizado. As formulas moleculares e estrutural desses acidos estao
abaixo representadas:

Férmula molecular: H,C,0,

H
0
V
Férmula estrutural: H— C —=C 7
H 0 —H

0 segundo membro da equagao quimica que representa corretamente a
ionizagéo do 4cido acético aparece na seguinte alternativa:

(A) H* + H,C,0, (©)
(B) 2H* + H,C,0,~ (D)

3H* + HC,0,*
4H+ + 0,



I3 (UERJ) Os 4cidos organicos, comparados aos inorganicos, sdo bem
mais fracos. No entanto, a presenga de um grupo substituinte, ligado ao
atomo de carbono, provoca um efeito sobre a acidez da substancia, devido
a uma maior ionizagao.

Considere uma substancia representada pela estrutura abaixo:

T 0

x—c—o/
AN
H OH

Essa substancia estara mais ionizada em um solvente apropriado quando
X representar o seguinte grupo substituinte:

[ (UERJ) Supondo condigdes idénticas, amolécula cuja solugao aquosa
apresenta maior capacidade de captura de cations hidrogénio é a da
seguinte substancia:

etanoamida.
dietilamina.
etilamina.
etanoico.

E) etanol.

(A)
(8)
©)
D)
(

[T (1ITA) Qual das opgaes abaixo contém a afirmagao falsa, considerando
condigOes ambientes?

(A) O metanol é um liquido incolor, inflamavel e solivel em dgua em
qualquer proporgao.

(B) Solugao aquosa de fenol em dgua é écida.

(C) Glicerina tem trés grupos — OH, mas suas solugées aquosas ndo sao
alcalinas.

(D) Acido etanoico pode ser obtido pela fermentagao aerdbica de vinhos.

(E) C¢—0OH é uma espécie quimica que tem carater basico e esta presente
em solug0es de gas cloro em agua.

(PUC-MG) O carbono, assinalado em negrito, tem menor densidade
eletrénica na seguinte espécie quimica:

)
)
)CHCH OH
)

[[T] (UFSCAR) O carater 4cido dos compostos organicos difere bastante
um dos outros. Uma comparagdo da acidez pode ser feita por meio das
estruturas e das constantes de ionizagao, Ka. Os valores das constantes
ao redor de 102, 10-'® e 10-'° podem ser atribuidos, respectivamente, a:

fendis, alcoois e alcanos.
fendis, alcanos e élcoois.
alcoois, fendis e alcanos.
alcanos, fenois e alcoois.
E) alcanos, dlcoois e fenais.

(A)
(8)
©)
0)
(
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Acidez e basicidade em compostos organicos

[Z] (UFU - Desafio) Considere os compostos de | a IV e seus respectivos
pKa em agua.

A i) /\
H H
FC OH

pKa ~ 16,5 pKa ~ 10,0 pKa ~ 0,5 pKa ~ 15,7
Com relagao a esses compostos, coloque-os em ordem crescente de

acidez, justificando essa ordem através dos efeitos eletrénicos.

KL (UFU - adaptada) Considere os seguintes compostos organicos
derivados da aménia:

NH,
H,CNH, (CH,),NH
Metilamina Dimetilamina
Fenilamina
(anilina)

A metilamina e a dimetilamina sao gases provenientes da decomposigéo
de certas proteinas e sdo responsaveis pelo desagradavel cheiro de
peixe podre. A fenilamina ou anilina é uma amina aromatica largamente
empregada na sintese de corantes e medicamentos.

a. Explique por que esses compostos sao denominados bases organicas.
b. Dé a ordem de basicidade dos compostos acima.

———\_EXERCICIOS NiVEL 2 \——

[[1] (UFRJ) Estudo recente associou o consumo de batatas fritas na
adolescéncia a um maior risco de cancer na vida adulta.

0 risco se deve a presenca de acrilamida, produzida durante a fritura,
quando a glicose e determinados aminoacidos presentes na batata, como
a asparagina, reagem entre si, conforme representado a seguir:

0 H H 0
2
\\C — (|: — l —C + glicose — WNH outros
H \N J/ | | - 0 produtos
| He N
asparagina

a. Indique as fungOes orgdnicas presentes na asparagina e escreva o
nome da acrilamida segundo a nomenclatura IUPAC.

b. Disponha os hidrogénios H?, H®, H¢ e HY, presentes na asparagina, em
ordem crescente de acidez.

[[F (UNIRIO) O metanol e o etanol séo soliveis em agua em todas as
proporgdes, mas, a medida que o nimero de atomos de carbono na
molécula do alcool aumenta, verifica-se uma diminui¢&o da solubilidade
em agua.
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Alcool Fragao molar (x) a 20°C

metanol 1
etanol 1
butano 0,02
octanol 0,0008

Apesar de a presenga ou nao de ligagdes de hidrogénio ter um efeito
pronunciante sobre a solubilidade, outro fator determinante que pode
explicar o fato acima sdo os efeitos indutivos positivos e negativos
ocorrentes nestas cadeias.

Com base nesses efeitos, justifique a ordem de solubilidade apresentada
na tabela acima, a partir das estruturas planas de cada alcool.

[E] (UFRJ) Os écidos organicos tém a sua acidez alterada pela substituigao
de atomos de hidrogénio na cadeia carbonica por grupos funcionais.
A tabela a seguir mostra as constantes de acidez de alguns acidos
carboxilicos, em agua, a 25°C.

Composto N° Estrutura Ka
0
| I 1,54 x 10°
OH
0
I /\Cg)‘\OH 1,39 x 10
0
i er S 30 x10°
OH
Cr 0 ;
v 8,9 x 10-
AN,

a. Disponha os compostos em ordem crescente de forga do acido.
b. Explique o papel exercido pelo atomo de cloro na diferenga de acidez
observada entre os compostos I e Il.

[73 (UFU-MG) A penicilina V, um antibiético potente, possui a seguinte
formula estrutural plana:

-/

/ H H 5 CH?
H | H
N CH?
N
C ‘ \: H «—1IV
0 O
H
HO 0
Penicilina V /4

Com referéncia a esse composto, apresentado acima, o hidrogénio mais
acido assinalado na estrutura é:

(A) IV. (C) .
B) II.

—_
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[ (UFU-MG) As aminas caracterizam-se por sua basicidade e natureza
nucleofilica. Em relagao as aminas, responda:

a. Qual a origem da basicidade das aminas?

b. Quais sao as formulas estruturais da trimetilamina e do acido etanoico?

c. Qual a equagao quimica balanceada representativa da reagao da
trimetilamina com 4cido etanoico?

[ (Unificado-RJ) De acordo com a teoria 4cido-base de Brénsted Lowry,
“&cido é toda substancia capaz de ceder protons (H*)”.

CH,OH

O

CH,NH

]
2 2
I, @
CH,
I, @/OH
C00

N, @

Assim, na série de compostos organicos acima, a sequéncia correta em
ordem decrescente de acidez é:

T

A) 1> 11> 1l > V. (D) V>l > 1> .
B) II>1> V>l ) V>l > 1> 1.
©) >N >1>1.

(UFG) Segundo Lewis, acido é todo receptor de par de elétrons e base
é todo doador de par eletrénico. Utilizando esse conceito, responda:

a. Qual o par acido-base conjugado quando o HC/ reage com H,0?

b. Dos reagentes a seguir, escreva apenas aquele(s) que possue(m)
carater acido no atomo em negrito. Justifique a resposta.

NH, +NO, .CH, CH,0-

) :€Cr, R-Mg-X R-C¢ ALY,

3 2

m(UFF) 0 nitrogénio ocorre em diversas classes de compostos
organicos, dentre as quais uma das mais importantes é a classe das
aminas, substancias orgéanicas que reagem com acidos formando sais.

a. Explique, com base em efeitos eletronicos, por que a dimetilamina é
mais basica do que a etilamina.

b. Dé as formulas estruturais das aminas trifenilamina, difenilamina
e fenilamina, colocando-as em ordem decrescente de basicidade.
Justifique.



Reacoes organicas

ASSUNTO 1 5

Quimica III

1. Introducao

Uma das condigOes para que uma reagao quimica acontega é a coliséo
entre as moléculas, que provocam rupturas de ligagoes e possibilitam a
formagao de novas ligagoes.

Na Quimica Organica é relevante entender como essas rupturas
ocorrem e que tipo de espécies sdo formadas. Com isso podemos
compreender alguns mecanismos que explicam os tipos de produtos
formados.

2. Rupturas de ligacao

Cisao homolitica ou homolise

AeeB—>Ae+Be Originam radicais livres.

Cisao heterolitica ou heterdlise

AeeB — (Aee) + B+ QOriginam ions.

Obs.:

I Radicais livres sdo espécies neutras, altamente reativas e sua formagao
é favorecida mediante agente fisico (luz, calor, ...) ou catalisador e/ou
reagentes apolares;

Il. Os ions gerados na heterolise sao favorecidos pela agao de
catalisadores e/ou reagentes polares;

lll. A espécie negativa gerada na heterolise do reagente é denominada
nucledfilos e a espécie positiva é denominada eletrdfilo;

IV. Eletrofilos atuam como &cidos de Lewis e nucledfilos atuam como
bases de Lewis;

V. Se um dos reagentes sofre um tipo de ruptura em suas ligagoes
(homolise ou heterolise), o outro reagente tende a sofrer 0 mesmo
tipo de ruptura de ligagoes;

VI. Carbocdtions: cétions orgénicos cuja carga foi originada na heterolise

de uma ligagéo C —R;

Carbanions: anions organicos cuja carga foi originada na heterélise

de uma ligagéo C —R;

Tanto carbocations como carbanions sdo espécies reativas.

VII.

VII.

3. Classificacao geral das reacoes
organicas

As principais reagoes orgéanicas sdo classificadas como adigao,
eliminagdo, substituigao e oxidagao (oxidagoes, ozonolises e combustoes).
Adicao

A+B—AB
Ex.: CH, = CH, + HBr — CH, — ?Hz

I
H Br

Eliminacao
AB—>A+B
Ex.: CH, — ?HZ — CH, = CH, + H,0
OH

Substituicao
AB+C—>AC+8B
AB + CD — AD + CB

Ex.: CH, + Br, — CH,Br + HBr

Oxidagoes
Aumento de ligagGes entre carbono e oxigénio.

Ex.: R— CHO + [0] -» R— COOH

As reacGes de adicéo e de substituigao ainda podem ser diferenciadas
de acordo com o primeiro ataque sofrido pelo carbono (mecanismo da
particula reagente).

0 primeiro ataque sofrido pelo carbono do composto organico define o
mecanismo, assim as adigoes podem ser classificadas como nucleofilicas,
eletrofilicas ou via radicais livres, bem como as substituigdes também podem
ser classificadas como nucleofilicas, eletrofilicas ou via radicais livres.

Obs.:

I As reacOes de substituicdo nucleofilica podem ser classificadas em
SN1 e SN2, de acordo com 0 mecanismo e cinética;

IIl. De maneira geral, as reagoes de eliminagdo ndo apresentam
classificages relevantes para o nivel de estudo pretendido, sendo
denominadas E1 e E2, seguindo 0 mesmo critério das substituiges
nucleofilicas.

3.1 Nogoes de mecanismos de reagoes
organicas

3.1.1 Adicao eletrofilica
Reacao caracteristica dos alcenos.

12 etapa: esta etapa é considerada a etapa lenta da reagéo.
Ataque do eletrofilo ao substrato.

R R R
+ HC7 —— RA~—_|‘_~R + 7
R R
H

Na primeira etapa da reacao é formado um cétion, e a carga positiva
desse cation esta sobre um atomo de carbono; esse cation €, portanto,
chamado de carbocation.

22 etapa: esta etapa é considerada a etapa rapida da reagdo de adicéo,
pois é apenas a uniao do carbocation com o anion.
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R R R R
wp—n + g — o
H H Z
Entao ja somos capazes de determinar o resultado de algumas reagoes.
CH,
H,C X + HI

CH,

A primeira etapa do mecanismo forma carbocation, como demonstrado
anteriormente. Porém, neste caso, é possivel a formagao de dois
carbocdtions:

CH!

CH,

(|)H3 CH;§

Percebemos que os carbonos sp? estao ligados a radicais diferentes,
logo, formarao carbocations diferentes (H e CH,, e, CH, e CH,). Sabe-se que 0
carbocation mais substituido & mais estavel, assim como o carbanion menos
substituido. Dessa forma, a espécie mais estavel dentre as duas possiveis é:

CH,

CH_
HSC/ \C+/

CH,

0 eletrdfilo (H*) ataca o carbono menos substituido da insaturagao,
enquanto o nucledfilo ataca o carbono mais substituido da insaturagao.

0 enunciado anterior é mais conhecido como Regra de Markovnikov.

Assim:
I I
s CH CH
+ H — Hac)\( 3+ HSC/\{/ 3
CH, CH,

Produto majoritario

CH

HSC/\(

CH,

Produto minoritario

3.1.2 Adicao via radicais livres

Para exemplificar este tipo de adigao, utilizaremos uma reagao que
segue o0 mecanismo Kharasch-Mayo:
Peroxido

/\/CHZ
H.,C + HBr
luz ou A

0 peroxido na presenca de luz ultravioleta ou de aquecimento sofre
uma cisao homolitica, produzindo radicais livres.

R—0—0—R WZUA Hp_g

R—0 +H—Br > R—0—H+Br
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0 radical Br™ precisa de elétrons para atingir estabilidade. Para isso,
ataca a insaturagao, porém o ataque ndo é direcionado por cargas (radicais
livres s@o neutros). O ataque é orientado pelo tamanho do radical. Como o
radical Br* é maior, busca o carbono que oferece maior espago, ou seja,
0 menos substituido.

Br + H.cZA~\~CH; luz, erCHa + H luz erHa

Br Br
radical alquila 1-bromobutano
3.1.3 Adicao nucleofilica
Adicéo caracteristica dos compostos carbonilados.

A adicdo ocorre na ligagdo C = 0, na qual o atomo de oxigénio é
mais eletronegativo e polariza a ligagéo da seguinte maneira: C+ — O~

0 ataque direcionado ao carbono é nucleofilico, portanto a reacéo é
classificada como adigéo nucleofilica.

R—CH=0->R—C*H—0"
H—C=N->H"+C=N"

1¢ ataque: R— C*H— 0+ C=N-— R—CH(CN) — O~

2¢ ataque: R — CH(CN) — O~ + H* —- R — CH(CN) — OH
3.1.4 Substituicao eletrofilica

Reacao caracteristica dos anéis aromaticos.

Analisando primeiro as reagoes de Friedel-Crafts, nas quais o
catalisador € AZX; ou FeX,, em que X representa um halogénio, notamos
que os catalisadores atuam como 4cidos de Lewis, o que favorece a
polarizagéo dos reagentes:

AIX, + X, > AX; + X+
AlX,+ R—X > AX; + R
AIX, + R— COX > AX,” + R— CO*

A presenca de elétrons r ressonantes no anel aromético atrai o eletrofilo
e a ressonancia dificulta a adigao. Vejamos o exemplo da bromagéo do
benzeno:

Br— :E:ir:/-l_-\ﬁeBr3 —— Br—Br-FeBr,

e g\ Br _
(j??ﬁr— BreFeBr, — (jrgr B, O + H* + FeBr,

HBr + FeBr,

Raciocinio analogo pode ser empregado nas reagoes de nitragao e de
sulfonagéo do benzeno, como veremos mais adiante.
3.1.5 Substituicao via radicais livres

Reacao tipica dos alcanos.

De maneira geral, ocorre homadlise da molécula de X, em presenca
de luz. Assim, geramos dois radicais do tipo X. A homdlise dessa ligacéo
favorece a homdlise da ligagao C — H, gerando C e H.

X—X by X4+ X
R—H+X %, R—X+H
H+ X 25 H—X

Assim:R—H+X—X 25 R—X+H—X



3.1.6 Substituicao nucleofilica

Existem dois mecanismos importantes para este tipo de reagéo:

I.  Acdo simulténea de entrada do nuclecfilo (Nu-) e saida grupo
substituido (X-, chamado grupo de saida). Notamos que quanto maior
for a concentragdo do nucledfilo (Nu-), maior serd a velocidade da
substituicao. O mesmo é observado em relagao ao composto que
sofrera o ataque do nucledfilo. Dessa forma, notamos que ambos
0s reagentes interferem na cinética da reacéo, caracterizando uma
substitui¢éo nucleofilica bimolecular (SN,).

Nucledfilo
R/C\/)i M O TR

Grupo de saida

Nota: Esse mecanismo é favorecido quando o carbocation gerado
apos a saida do grupo X for pouco estavel.

Il. Nesse caso, ocorre primeiro a formagao de um carbocation intermediario
a partir da heterolise da ligagao C — X. Essa é a etapa lenta da reagdo
e nao depende da concentragdo do nucledfilo. Apds a saida do grupo
X-, em uma segunda etapa, ocorre a entrada do nucledfilo (Nu-).
As duas ag0es sdo sucessivas, e nao simultaneas, e como a etapa lenta
depende da concentragao de apenas um dos reagentes, caracterizamos
a substituicéo nucleofilica monomolecular (SN,).

~

/\ CH? -
H X —_— 2 + X
| "~
Grupo de saida
CH+/_\
L P

Nucledfilo

Nota: Esse mecanismo é favorecido quando o carbocation gerado
apods a saida do grupo X for mais estavel.

4. Reacoes organicas

4.1 Sintese de alcanos

Sintese de Wurtz:

Reacédo de substituicdo envolvendo derivado monohalogenado
saturado e aciclico com sddio metdlico aquecido. O sddio metalico retira
0 halogénio e o radical alquila resultante se liga a outro.

Ha aumento da cadeia carb6nica.

2R—X+2Na —>2NaX+R—R
3R—X+3R—X+6Na —— 6NaX+R—R+R—R +R—R’

AAEARARENEEA REEEEE SEEE S RS S S S S S SRS S R SRR SRS

Reacgdes organicas

Método de Grignard

Tratamento de um derivado de Grignard (RMgX) com &gua (hidrolise),
com hidracido halogenado ou com derivado halogenado (nesse Ultimo
caso ha aumento da cadeia carbonica).

Nas reagoes com derivados de Grignard, obrigatoriamente, 0 composto
quaternario sofrera uma cisao heterolitica entre o Mg e o radical organico,
produzindo um radical organico negativo e MgX*.

H,0 — MgOHX + R — H
AMgX + {HX — MgX, + R —H
R - X —MgX, +R - R’

Meétodo de Sabatier-Senderens

Consiste na hidrogenagao ou redugéo catalitica de um hidrocarboneto
aciclico e insaturado pelo hidrogénio molecular, na presenga de niquel,
platina ou paladio e aquecimento.

Para cada ligacao = rompida utilizamos 1 mol de H,.

R—CH=CH—R + H2 TN R—CHZ—CHZ—R'
R—C=C—R +2H, M2, R—CH,—CH,—R'
Meétodo de Moisson

Método laboratorial de obtengao do metano e consiste na hidrolise do
carbureto (ou metaneto) de aluminio A¢,C,.

ACC, + 12 H,0 - 3 CH, + A¢(OH),
Meétodo de Dumas

Consiste da descarboxilagao de sal alcalino derivado de um 4cido
monocarboxilico saturado quando tratado pela cal sodada (mistura de
Ca0 - catalisador — e NaOH — reagente) produzindo carbonato de sédio e
alcano com um carbono a menos que o sal utilizado.

R — COONa + NaOH —%2_, Na,CO, + R—H
Para lembrar:

R —(COONa + NaoR) 23 Na,CO, + R— H

Meétodo de Kolbe

Consiste na eletrolise de uma solugdo aquosa contendo um sal
organico alcalino aciclico e saturado. No catodo da cuba eletrolitica havera
formagao de gas hidrogénio e no anodo havera formagéo de CO, e alcano
(que tera o dobro do ndmero de carbonos do sal utilizado menos 2 carbonos
que foram transformados em CO,).

2R —COONa + 2H,0 - 2R - CO0™ + 2Na* + 2H" + 20H"

{237000* —200,+R—-R+2¢"
anodo

. 20H"
2R -C00 +2Na* +2H" + 20H ——
2Na*
catodo
2H' + 2" > H,

3RCOONa + 3R'COONa —— 6C0, + 6Na* + R—-R+R'-R'+ R-R"
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Meétodo de Berthelot

Tratamento de &lcool saturado por Hl e aquecimento. Ocorre formagéo
de 4gua, iodo molecular e alcano.

R—OH+2H —> R—H+HO +1,

4.2 Principais reacoes dos alcanos:
substituicao via radicais livres

Halogenacao

Reacao de um alcano com X,, (em que X é um halogénio) em presenca
de luz. Ocorre substituico via radical livre. O produto principal corresponde
a substituigao do hidrogénio no carbono menos hidrogenado.

R—H+X, == R—X + HX

Nota: Ordem de reatividade dos principais halogénios utilizados nesse
tipo de reagéo: G¢, > Br, > |,
Nitracao

Reagdo com 4cido nitrico, gerando nitro composto.

R—H + HNO, —*> R—NO, + H,0
Sulfonacao
Reagdo com 4cido sulfirico, gerando acido sulfonico.

R—H + H,S0, —# > R—SOH + H,0

Obs.: Preferéncia na substituicao: H H

terciario secundario primario

Combustao

Queima, reagdo com oxigénio molecular destruindo totalmente a
molécula. Quando a combustéo é completa produz-se CO, e H,0. Em caso
de combustao incompleta, forma-se GO ou C em vez de CO,.

CH, ,,+ (37 + 1)/2)0,—nCO, + (7 + 1)H,0 AH <0

no2n +2

4.3 Sintese de alcenos

Hidrogenacao parcial de alcinos

R—C=C—R +2H, %% 5 B CH=CH—R’

Desidratacgao intramolecular de 4lcoois

Tratamento de um alcool pelo 4cido sulfirico a uma temperatura de
aproximadamente 170°C ou pela alumina (Az,0,). Ocorre eliminagao
da hidroxila juntamente com hidrogénio do carbono vizinho menos
hidrogenado (Regra de Saytzeff) e formagéo de ligagao =, produzindo dgua.
Em caso de empate no nimero de hidrogénios nos carbonos vizinhos, o produto
principal serd aguele em que a ligagao = fique localizada mais ao centro da cadeia.

OH
CH,CH = CHCH,

2H,0 +1 +
CH,CH,CH = CH,

| 10f
2CH,CH, — CH — CHSM.

OH
| CH,CH,CH = CHCH,CH,

2CH,CH,CH, — CH — CH,CH,—24%~2H,0+4 +
CH,CH,CH,CH = CHCH,
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Nos exemplos acima, CH,CH = CHCH, e CH,CH,CH = CHCH,CH,
sdo os produtos principais em cada caso e daqui por diante daremos
preferéncia a apresentagao do produto principal de cada reagao.

Obs.: Desidratacdo intermolecular de alcodis ocorre sob temperatura
média de 140°C, também catalisada por H,SO,. Havera formagéo de éter,
utilizando 2 moléculas de alcool para cada molécula de agua formada.

2CH,CH,CH — OH — "0 1 0 4 GH.CH,CH — O — CHCH,CH,

|
CH, CH CH

Desidroalogenacao de derivados monoalogenados

Eliminagao do halogénio juntamente com hidrogénio do carbono vizinho
menos hidrogenado (Regra de Saytzeff) quando tratado pela soda (NaOH)
ou potassa (KOH) em solugéo alcoolica. Ha formagao de ligagéo = com a
retirada do halogénio pelo metal, produzindo hareto de metal alcalino.

3 3

C/
I
CH,CH— CH—CH, + KOH —® KC¢ + H,0 + CH,C = CHCH,
|
CH, CH

3

Nota: Caso o processo ocorra em meio aquoso em vez de alcoolico,
a reagao sera de eliminagao e obteremos um alcool.

Para as quest6es com as quais nos depararemos nos cONcursos,
podemos utilizar a regra de que o “produto é contrario ao meio”, ou seja,
meio alcoolico favorece formagao de agua, enquanto meio aquoso favorece
formagéo de dlcool.

Contudo, o mecanismo envolvido (eliminagdo ou substituigdo)
depende da estabilidade da espécie intermedidria (carbocation) que se
forma durante o processo.

C¢ OH

| |
CH,CH — CH — CH, + KOH __4aso_, KC/ + CH,CH — CH — CH,

|
CH, CH

Desalogenacao de derivado dialogenado

Eliminagdo dos dois atomos de halogénio de um derivado dialogenado
pelo tratamento com zinco em pod. Se o derivado for vicinal, o produto sera
um alceno com manutengao de cadeia carbonica. Em caso de derivado
geminado, ocorre formagao de um alceno com duplicagao de cadeia. Caso
0 derivado seja isolado, havera formagao de ciclo.

3

?z (I:z
CH,CH,CH— CH, Zn,, — ZnC/CHCH,CH = CH,
2CHCHCHCH — O + 220, — 220G+, + CH.CH.CH.CH = CHCH,CH.CH,

Cr
CH.CH — CH, —CH, + Zn,, > Zn, + A_cm
Cr Cr

4.4 Principais reacoes dos alcenos: adicao
eletrofilica e adicao via radicais livres

Reducéo catalitica ou hidrogenacao

R-CH=CH-R +H, —%“*> R—CH,-CH,-R



Halogenacao

Quebra da ligacao = sob a agéo de X, (X é halogénio) em presenca
de haleto alcalino que, em geral, contém o halogénio adicionado. Ocorre
formacao de derivado dialogenado vicinal.

Ce G
o0
CHacI = CH, + Cr, N2, CH3(|3 —CH,
CH, CH,

Obs.: Uma solugéo denominada agua de bromo, constituida de Br,
dissolvido em CC¢, e que apresenta coloragao vermelha, ¢ um dos
métodos utilizados para diferenciar alcenos de cicloalcanos. O composto
que apresentar ligagao = descora a dgua de bromo devido a adi¢éo dos
halogénios (resposta positiva ao teste). Compostos que nao apresentarem
essa ligaco sdo inertes perante a solugdo, nao a descorando (resposta
negativa ao teste). Essa reagao ocorre via adicéo de radicais livres, pois
0 catalisador € apolar.

Br Br
I I
CH,CH = CH, + Br, _CC«  CH,CH — CH,

A+ Br,—CC%, nada ocorre

Hidroalogenacao

Quebra da ligagdo = de um alceno pela acéo de um hidracido
halogenado e catalisado por haleto de metal alcalino que contenha o
mesmo halogénio que serd adicionado. Os produtos sdo derivados
monoalogenados saturados que seguem a regra de Markovnikov.

i i
CH,C = CHCH, + HCZ 2L, GH,C — CH,CH,
|
Cr

0bs.: Efeito Kharasch-Mayo:

Na reagao entre um alceno e HBr em presencga de peroxido organico
(peroxido de benzoila) o produto da reagdo é contrario a regra de
Markovnikov. Ocorre uma cisdo homolitica (catalisador apolar) e as
particulas sdo adicionadas de acordo com seu tamanho, ou Seja, 0
bromo entra no carbono que tiver mais espago — 0 mais hidrogenado — e
0 hidrogénio entra no menos hidrogenado. Na pratica so6 o HBr apresenta
esse comportamento, ou seja, outro haleto de hidrogénio na presenga
de perdxidos sequira a regra de Markovnikov, essa regra é chamada de
Regra de Kharasch-Mayo.

ICH3 CH,
CH,C = CHCH, + HBr %% (1 ¢ — CHCH,
|
H Br

Formacao de haloidrina ou halogenidrina:

OH

|
HC — (|)—?H2 + HBr

H,C — l(_)|= CH, + Br, + H,0
H Br
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Reacgdes organicas

Hidratacao
Quebra da ligagao = sob a agdo da agua utilizando H,S0, como
catalisador. Um maior rendimento é conseguido obedecendo-se a regra
de Markovinikov, segundo a qual a particula negativa entra no carbono
menos hidrogenado da insaturagao.
OH

|
R—CH=CH, + H,0 "% , R— CH—CH,

Oxidacao
Aumento do namero de ligagoes de carbono com oxigénio.

|.  Oxidagao enérgica: Tratamento do hidrocarboneto por mistura oxidante.
As principais misturas oxidantes sdo a mistura sulfomanganica
(H,50, + KMnO, concentrado, a quente) e a mistura sulfocromica
(H,S0, + K,Cr,0, concentrado, a quente). Essas misturas produzem

oxigénio atdmico ([0]), o qual provoca a quebra total da insaturagéo
(ligagoes o e =), oxidando os carbonos insaturados do composto.

Nota:
a) Qualitativamente temos:
KMnO, + H,S0, — K,S0, + MnS0, + H,0 + [0]
K,Cr0, + H,50, — K,S0, + Cr,(S0,), + H,0 + [0]
b) Dependendo do tipo de carbono presente na insaturagao, podemos ter
diferentes tipos de produtos na oxidagéo, logo, caso tenhamos nas duplas:

carbono primario—%— C0, + H,0
carbono secundario—%— COOH
carbono tercidrio—%—» — C —

I
0

CH,C(CH,) = CH, +4[0]

. I
Kin0,-H -4, GH,CCH, + CO0, & H,0

. I
CH,CH,C(CH,) = CHCH,CH, + 3[0] %A GH GH,CCH, + CH,CH,COOH

Il. Oxidacao Branda (Reativo de Bayer): O Reativo de Bayer é uma
solugao diluida de KMnO,, a frio e em meio basico, que apresenta
coloragéo violeta. E um segundo teste usado, principalmente, para
diferenciar alcenos de ciclanos, pois 0s compostos que apresentam
ligacao = descoram o reativo adicionando hidroxilas nos carbonos de
dupla-ligagao, formando um diol vicinal (glicol).

Um possivel mecanismo para explicar a formagdo do glicol é:

0
/\
CH,CH,CH = CH, + [0]KMn0,.,- 0 afio CH,CH,CH — CH,

0 OH OH

/N
CH,CH,CH — CH, + H,0

| ]
CH,CH,CH — CH,
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Simplificadamente:

(l)H (l)H
CH,CH,CH = CH, + [0] + H,0 _KMn0...-0H afio CH,CH,CH — CH,

Ozondlise:

Reagdo de um alceno seguida de hidrolise, em que a insaturagdo é
quebrada totalmente e cada carbono de dupla-ligfagdo serd transformado
numa carbonila e ha formacéo de peroxido de hidrogénio (H,0,).

carbonos primarios e secundarios + 0, —2>— carbonila aldeidica
carbonos tercirios + 0, —>— carbonila cetonica

R R’
|/0\
R—C=CH— R+ 0 R—(l) (l.'iH—R”
0 —o0

R
| O/\ .
R—C CH— R”
|‘) %-‘| _HO | R—(|; + CH —R” +HO,

0 0

Nota: A presenca de zinco inibe a ac&o oxidante do perdxido de hidrogénio
formado. Esse, caso ndo fosse inibido, poderia oxidar aldeidos formados,
gerando acidos carboxilicos ou dioxido de carbono.

Zn + H,0, > Zn0 + H,0

Combustao

Queima total de um alceno em presenca de oxigénio do ar atmosférico,
produzindo CO, e H,0, além de calor. Em caso de combustdo incompleta,
ocorre formagao de CO.

CH, + 37”02 G0, + 1H,0

4.5 Sintese de alcinos

Hidroélise do carbureto de calcio (CaC,)
Essa reagao produz o principal alcino verdadeiro, que é o acetileno.

CaC, + H,0 — Ca(OH), + CH,
Obs.: O acetileno é um alcino verdadeiro (carbono primario de tripla)
e, quando tratado por sodio metdlico aquecido, pode sofrer mono ou
dissubstituigdo, formando acetileto dcido de sodio ou acetileto de sddio,
respectivamente. Os acetiletos, quando tratados por haletos, poderao
produzir os demais alcinos.

C,H,Na —2—>HC =CNa + %Hz

HC=CNa+R—-X ->HC=C- R +NaX
HCzC—R+NE|L>NEICEC—H+%H2

NaC=C-R+R'-X—>R'-C=C-R+NaX
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Desidratacao intramolecular de diol vicinal
OH OH

|
R—CH-CH-R-A&0:A R C=C—R+2H,0

Desalogenacao de tetra-haletos vicinais
X X

R—C—C—R’+2In,,

X X

Desidroalogenacao de di-haletos vicinais
X X

R—C=C—R + 2InX,

R—CH—CH—R + 2KOH " +R— CH=CH—R’ + 2KX + 2H,0

4.6 Principais reacoes dos alcinos

Reducéo catalitica ou hidrogenacéo

(Ja vista quando estudamos alcanos)
H H

. |
Ni _ r_ 0 p
n R (|3 C—R

H H

R—C=C—R +2H,

T
R—C=C—R +H 9. R—C=C—R
BaS0O

4

Halogenacao (adicao eletrofilica)

X X
||
R—C=C—R +2X, — R—C—C—R
||
X X

X X
||
R—C=C—R +X,——R—C=C—R

Reagao com HCN (adigao nucleofilica)
HCN — H* + CN~
HC = CH+ CN™ — [HC = CHCN']
[HC = CHCN]" +H" — H,C = CH - C =N (acrilonitrila)

Hidroalogenacéao (adicao eletrofilica)
R—C=C—R +HC¢ X% R—CH=C—R’

H C¢

Cs

R—C=C—R + 2HC/ % R —CH—C —R’

Ce



Hidratacao

Reagéo entre quantidades equimolares de alcino e dgua. Inicialmente
forma-se enol, que é instavel e sofre tautomerizagéo, transformando-se
em carbonila. Enéis primérios produzem aldeidos e enois secundarios
produzem cetonas.

OH

I
R— C=C—R +H0-R—CH= fl;—ﬁ'—ﬁ--“*”“’”“eriza #4R—CH,—C—F

o

?H i
R— C=C—H + H0 >R — CH = CH Zuomerzacag B — CH,CH
Trimerizacdo do acetileno

Aquecimento (em torno de 500°C) do acetileno em presencga de
ferro metalico como catalisador. Ocorre a unido de trés moléculas iguais,
produzindo o benzeno.

302H2 Fe, 500°C CeHe

Oxidacéo enérgica
Tratamento do hidrocarboneto por mistura oxidante sulfomanganica
ou sulfocrémica, transformando os carbonos de tripla em:

carbono primario —2— €0, + H,0
carbono secundario —%— — COOH

CH,— CH =CH, + 3 [0] + H,0 — CH,— C = 0 + CO, + HO
|

OH

Oxidagao branda

Tratamento do hidrocarboneto por solugéo aquosa diluida de
permanganato de potdssio em meio alcalino ou levemente basico,
transformando os carbonos de tripla em carbonilas:

HCECH+H20—>H—h}—(")—H
0 O

Ozondlise

Na ozonolise de alcino cada atomo de carbono de tripla transforma-se
em carboxila.

CH,C=CH + 0, —"°— CH,COOH + HCOOH

Reacoes particulares dos alcinos verdadeiros

0 alcino verdadeiro possui H polarizado que pode ser substituido por
metal, formando acetiletos. O alcino falso ndo reage.

2Na—>2/-?—CEC—Na+%H2

2R -C=C—H+{2AgNO, —% 2R G =C - Ag+HNO,
Cu,Ct, —"% 4 9R —C =C - Cu+ 2HC/

R—C=C—R + AgNO3 —"—> no reage
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Reacgdes organicas

Combustao

CH, ,+ ? 0, - nC0, + (1 - H,0

4.7 Sintese de alcadienos

Sintese de Wurtz

2R—CH=CH—X+ 2Na —2» 2NaX + R—CH =CH —CH =
CH—R

Desidratacao intramolecular de diol conjugado ou
de diol isolado

OH
)\/’\ Aoy e +2HD
OH

Desalogenacao de tetra-haletos

Br Br

+2Zn RO |
Br Br

Desidroalogenacao de di-haletos

m + 2KOH —FRoH ,

Br Br

NN 42208y,

X+ 2KBr + 2H0

4.8 Principais reacoes dos alcadienos

Alcadienos sofrem adigdes e oxidagoes, de maneira geral, como
alcenos. Destacamos alguns casos que requerem maior atengéo:

Hidrogenacao e halogenacao

Dienos acumulados:

- Hz /\ — Para 1 mol de H,
— P
/\ — Para 2 mols de H,
Br
BV\/K
—Para 1 mol
- Br,/CCR, Br
m — Para 2 mols
Br
Br Br
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Dienos isolados:

/\/\ — Para 1 mol de H,
Pt N

—Para 2 mols de H,
Br

Br
—Para 1 mol de Br,

/
Br,/CCY,
M —2--4 Br r

—Para 2 mols de Br,

Br Br
Dienos alternados (conjugados):

AN

—Para 1 mol de H,

\/\
\/\ Para 1 mol de H, (ressonéncia)
SN —Para 2 mols de H,
Br
\)\/Br —Para 1 mol de Br,
Br

B
\/\ 3r/CCK, \/\/Br_ Para 1 mol de Br, (ressonancia)

m —Para 2 mols de Br,

Br Br

Nota: Nos casos em que temos ressonancia, ocorre 0 que chamamos
de adicdo 1,4, que é caracteristica dos dienos conjugados. Essa adi¢ao
gera o produto mais estavel (produto termodinamico). No caso de adi¢ao
nas posigoes 1 e 2, temos um produto formado de maneira mais rapida
(produto cinético), porém menos estavel.

x )\/12
/\/WN"'/\/ |Z/\J14)

Adicao de D1els Alder

200°C

—

)/\/
it

0 0
(+ @@ij+/mo
N\ \
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Hidratacao
N M NN ——
\/LH\ \/Il\

OH

W — Para 1 mol de H,0
T LU

— Para 2 mols de H,0

— Para 2 mols de H,0
(sem ressonancia)

\w
M —Para 2 mols de H,0
OH  (com ressonancia)

OH
Oxidacoes e ozondlise

Similar a alcenos.

Atencao para os dienos acumulados: na oxidagéo branda, o carbono
sp produzird carbonila; Na oxidagéo enérgica e na ozonolise, o carbono
sp produzira CO,.

4.9 Sintese de cicloalcanos

Desalogenacéao de di-haletos isolados ou alternados

(T‘Hz— CH,— CH,— (|3H2 +In — CH,— (|)H2—|CH2 + ZnBr,

Br Br CH,—CH,

Hidrogenacéao de aromaticos
© +
Adicao de Diels Alder, seguida de hidrogenacao

C = O
SIE

200 atm
300°C




4.10 Principais reacoes dos cicloalcanos

CICLANO H, X, HX
ii CH,CH,CH, X-CH,CH,CH,~X CH,CH,CH,~X
Adicao (Ni; 120°C) Adicao Adicéo
CH,CH,CH,CH, | X-CH,CH,CH,CH,~X | CH,CH,CH,CH,-X
Adigao (Ni; 200°C) Adicdo Adicao
X
Q Adigao muito dificil G +HX Ndo hé reagdo
Substituigao
X
+ HX
Adigao muito dificil N&o ha reagéo
Substituicdo

4.11 Sintese de cicloalcenos

Para obter cicloalcenos, podemos sintetizar o cicloalcano
correspondente, fazer uma halogenagdo e posteriormente uma
desidroalogenacao.

4.12 Principais reacoes dos cicloalcenos

Cicloalcenos reagem, de maneira geral, como alcenos. Merecem
destaque as seguintes reagoes:

KM"O wil] |-|

H
2 ""”H

(Hidroxilagao sin — Presenga de permanganato)

()=

(Hidroxilagéo anti —

RCO H
H,0"

il H

""”IOH
Presenca de peramdo
4.13 Sintese de hidrocarbonetos aromaticos

A partir do CaC,

CaC, + 2H,0 — Ca(OH), + C,H,
3C,H, 50 G H,

Friedel-Crafts (alquilagao)
Reacao entre um hidrocarboneto aromético e derivado halogenado
em presenca de A¢C/, anidro.

ACC,

+R—X + HX
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Reacgdes organicas
Método de Grignard

X R
Y o — (Y e

Nota: Industrialmente os hidrocarbonetos aromaticos séo obtidos a
partir de alguns tipos de petroleo e principalmente a partir da hulha (tipo
de carvao vegetal). A fragao que contém o0s compostos aromaticos é o
alcatrao da hulha.

4.14 Principais reac¢oes dos hidrocarbonetos
aromaticos

Reagéo caracteristica: substituigéo eletrofilica.

i + H H H
+E'—>@<E<—> E —> E) «—> E
+ +

Reacoes de Friedel Crafts:
Catalisadores: A¢C¢, ou FeC¢, (acidos de Lewis);
Subproduto: HX;

* Halogenagao — X, + ACX, > AX, + X+

Br
+Br, T8 +HBr

* Alquilagao — R - X + AX, > AX; + R*

+RC¢ AéCé
+ HC¢

* Acilagao — R — COX + A/X, —» AX, + R~ CO+

0
+ _ MGy
R +HC/
©/\/\< _ MGy (Dé HO

Nitracao
Tratamento de aromatico com mistura nitrante (HNO, em presenca
de H,50,).

HNO, + H,S0, > H,0 + HS0,” + NO,*

NO,
© + HNO, ©/
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Sulfonacao
SO.H
+ H,S0, (conc) —— ©/ + H,0
SO.H
+ S0, _.HZSO“

Observagoes importantes sobre reagdes com aromaticos:

I Ahidrogenacao ocorre em condigOes mais agressivas que nos alcenos
e alcinos:

+ 3H, 200 atm

300°C
Il Halogenagao: Quando tratamos o benzeno por halogénio em presenca
de luz, a reagdo obtida sera de adicéo (é uma das poucas reagoes de
adicéo de anel), Quando o halogénio é o cloro, ocorre a formagdo de
um derivado hexalogenado denominado BHC. Até o final da década
de 70, o BHC era o principal inseticida utilizado na agricultura.

Cr
Cr Cr
+3Cs, _Luz
Cr Cr

Cr

Ill. Quando tratamos um HC aromatico com cadeia alifatica com halogénio
em presenca de luz, a reacao serd semelhante a halogenagao de alcanos:
substituimos o H da cadeia alifatica mais reativo e menos hidrogenado.

Luz

ALX,

X
CH,
© + X + HX
CH, CH, CH,
X
2 + 2%, + + 2HX
IV. Oxidagao enérgica: O anel aromatico resiste a agao de mistura oxidante.
Ao tratarmos composto aromatico ramificado por mistura oxidante,
provoca-se oxidagao no carbono o (vizinho ao anel), transformando-o
em carboxila. Ocorrendo mais de um carbono o na estrutura, todos

serdo oxidados a carboxila. Os outros carbonos presentes na
ramificacao sao degradados a CO,,.
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0
I(Jl
N
KMn04 ©/ 0H+ 2002 + ..
H,S0,

Em condicGes especificas, pode ocorrer a reagao:

KMnO, Q 0
+600] 4
H,S0, HO OH

V. Ozonolise: ocorre ozondlise no anel aromatico, gerando etanodial.

0 0
Zn i "

VI. 0 anel benzénico nao descora a 4gua nem o reativo de Baeyer.

VII. Os aromaticos polinucleares condensados, quando tratados por
misturas oxidantes, sofrem oxidagdo em um dos anéis. Para o
naftaleno, o produto obtido é o &cido ftalico, e para o antraceno, o
produto é uma cetona ciclica chamada antraquinona.

0

KMnO
+7|0|_.“ %I:I+2002+H20
H.50,

0
0
KMnO,
+ 30| + H,0
H,S0,
0

NO,
+HNO3 HZ_SO“, + H,0
~60°C
NO,
+HNO3 @“. + H,0
> 160°C

IX. 0 anel oxidado é aquele em que ha maior densidade eletronica, ou
seja, em que o efeito de grupamentos eletronatraentes for maior ou
em que o efeito dos grupamentos elétron-repelentes for menor.

X. A presenca de grupos substituintes no anel aromdtico direcionam a
proxima substituicéo.
Podemos dividir os grupos substituintes em duas classes (conforme

a respectiva influéncia no anel):

* 0Os que tornam o anel mais reativo (grupos doadores de elétrons):
grupos ativadores.

« 0Os que tornam o anel menos reativo (grupos retiradores de elétron):
grupos desativadores.



Grupos ativadores: fazem com que o reagente eletréfilo entre em uma
posi¢ao de tal forma que o anel fique com radicais na posicao orto-para. Sao eles:

* Ativadores fortes: NH,, NHR, NR, OH , O~
* Ativadores moderados: NHCOCH,, NHCOR, OCH,, OR
* Ativadores fracos: CH,, C,H,, R, CH,

Grupos desativadores: fazem com que o reagente eletrdfilo entre em
uma posicao de tal forma que o anel fique com os radicais em posicao

meta (exceto os halogénios).

o Desativadores fortes: NO,, NR,*, GF,, CC/,
« Desativadores moderados: CN, SO,H, CO,H, CO,R, CHO, COR

Os grupos desativadores fracos séo orientadores orto-para, ja que sao
melhor estabilizados por efeito indutivo. Sao eles os halogénios (F/ C¢/Br/1).

De maneira geral, os radicais saturados (so6 ligagbes o ou que
apresentam um Unico elemento) ligados ao anel aromatico aumentam
a reatividade do anel. Esses radicais sao chamados de ativantes, 12
ordem ou 12 classe, orientam novas substituigoes nas posigoes orto e
para (rendimento um pouco maior) e dificultam substituigdes em meta.
Os radicais insaturados (ligagdes = e/ou ligagdo coordenada) ligados
ao anel aromdtico diminuem a reatividade do anel. Esses radicais sao
chamados de desativantes, 22 ordem ou 22 classe, e favorecem as
substituicoes em meta, pois desativam as posigoes orto e para.

Introducao a reacoes
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Reacgdes organicas

Orientadores orto/para (saturados sdo os principais)
Densidade negativa maior em o, p, onde entra o eletrofilo.

. ® @ @
QOH OH OH OH
e o
S

SJ

Orientadores meta (insaturados e — SO,H sao os principais)
Desnidade positiva maior em o, p, e 0 eletrdlito entra em m.

S) y© ©

\ng \C Y \C/ \C Y
-
@ H@Q - @ - ©®
©)

\_EXERCICIOS NiVEL 1 X\

m (UFJF-MG) Considere as reagdes |, Il e Il abaixo:
Br

|
CH,CHCH, + NaOH —* CH,CH = CH,
OH

H+
I CH,CH = CH, + H,0 — CH,CHCH,
OH 0

+

H
Il CH:CHCH; + KCr,0, — CH,CCH,

As reacoes I, Il e Il podem ser classificadas, respectivamente, como:

(A) adicdo, substituigao e redugéo.
(B) eliminagao, adigéao e oxidagao.
(C) oxidagao, adigdo e substituigao.
(D) redugao, hidrolise e oxidagao.
(E) eliminagdo, oxidagdo e hidrdlise.

[F (UFRN) 0O oxigénio (0,) e o ozonio (0,) protegem a Terra da
radiagdo ultravioleta, que, em excesso, é prejudicial aos seres vivos.
As reag0es responsaveis por essa protegao sao as seguintes:

l. 0, + fotons - 20 Il. 0, + fotons - 0,+ 0

0 buraco na camada de oz6nio vem aumentando devido, principalmente,
ao alto nivel de clorofluorcarbonos (CFCs) langados na atmosfera pela agéo

do homem. Usando-se o Freon 12 (CCZ,F,) como exemplo, 0 processo
de consumo do O, é mostrado abaixo:

ll. CC,F, + fotons — GC/F, + Cl
IV. C/+0,—C0+0,
V. C.0+0—->Cr+0,

Considerando-se as reagoes |, Il e lll, é correto afirmar:

) areagdo Il é uma reagdo de sintese.

) nas reagoes I, Il e Ill, sdo formados radicais livres.
) nareacao Ill, a ligagao C - F, na molécula de CC/,F,, ¢ idnica.
)

(A
B
(4
(D) as reacdes I, Il e Il produzem o mesmo numero de moléculas.

[E] (UEPB) Analise as seguintes equagdes quimicas:
. CH, = CH-CH, + HBr — CH,_CHBr - CH,

Il. CH,C¢ + OH — C,H,0H + Cr-
. CH,CH, + G, C,H,CH,C¢ + HCY

Marque a alternativa que corresponde ao mecanismo de reagéao
representada pelas equagoes |, Il e Ill, respectivamente:

(A) Adicao eletrofilica, substituigao nucleofilica, substituigéo via radical livre.

(B) Substituigao nucleofilica, substituigao via radical livre, adigéo eletrofilica.

(C) Substituicdo via radical livre, adicdo eletrofilica, substitui¢do
nucleofilica SN1.

(D) Adicao eletrofilica, substituicdo via radical livre, substitui¢do
nucleofilica SN2.

(E) Eliminagéo nucleofilica, eliminagao, substituigao eletrofilica.

[73 (INTEGRADO-RJ) As reagdes organicas podem ser classificadas como
sendo de adicao, substituicao e eliminagao.
Analise as equagoes quimicas apresentadas abaixo:

. CH,C/ + KOH — CH,0H + KC/
Il CH, = CH, + Br/CC, — BrCH, — CH,8r + CC/,
lll. CH,CH,CH,- OH + HC¢ — CH,CH, = CH + H,0 + HC/
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A opgao correta é:

(A) | caracteriza uma reacao de adigao eletrofilica.

(B) Il caracteriza uma reagdo de eliminagao.

(C) Il caracteriza uma reagdo de substituigdo nucleofilica.
(D) I caracteriza uma reacao de hidrogenagao.

(E) Il caracteriza uma reagao de substituigao eletrofilica.

[ (UFGO) Radicais so espécies quimicas com pelo menos um elétron
desemparelhado. Considerando esse conceito e 0s exemplos abaixo, é
correto afirmar:

Ce G/  CH,

01. Radicais podem ser obtidos por cisdes heteroliticas.

02. Os radicais sao instaveis e eletricamente negativos.

04. Os radicais sdo muito reativos, podendo reagir com outros radicais
ou com moléculas.

08. Reagindo | com II, forma-se um cloreto alquila.

16. Uma cetona pode ser obtida reagindo | com lIl.

32. Da combinagéo de Il com Ill, forma-se um derivado halogenado de
massa molecular igual a 32.

Soma: ()

——\_EXERCICIOS NIVEL 2 \———

m00loque 0s seguintes intermediarios em ordem crescente de
estabilidade. Justifique:

a. Cétions:
+
5 ) e
CH +
‘ HCF o, HGT S CH,
1 2 3 4
b. Anions:
CHo  (CH).C CH,
5 6
7 8
c. Radicais:
. Ph .
CH,
9 e Q CH)C *
Ph 10 Ph 12

11
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[F (UERJ) Vérios explosivos apresentam, em sua composicao, TNT, sigla
correspondente ao 2,4,6-trinitro-tolueno.

A sintese dessa substancia pode ser realizada em duas etapas descritas
a sequir.

Etapa |: benzeno + clorometano —2 5 tolueno + acido cloridrico
Etapa II: tolueno + écido nitrico —*5% 5 TNT + agua

0 mecanismo reacional das duas etapas, dentre outros fatores, é favorecido
por uma propriedade eletronica apresentada pelo anel benzénico e, também,
pela ago catalitica do &cido sulfurico, que & mais forte do que o acido nitrico.

a. ldentifique a propriedade eletronica apresentada pelo benzeno e
classifique, quanto ao mecanismo da particula reagente, a reacao
ocorrida na etapa I.

b. Indique a equagdo quimica que representa o equilibrio acido-base entre
0s 4cidos que participam da etapa Il e a formula estrutural plana do
acido sulfdrico.

[E] (MACK-SP) Com relagao ao fon abaixo, podemos afirmar:

H
|©
H—CS
|
H

(A) E um carbocation.

(B) Formou-se por cisao heterolitica.

(C) E estavel.

(D) 0 atomo de carbono é menos eletronegativo que o dtomo de hidrogénio.
(E) Formou-se por cisdo homolitica.

[ (UFSC) A nogéo de agente nucledfilo e agente eletrdfilo, em reages
organicas, envolve os conceitos de acidos e base de Bronsted-Lowry.
Assinale a(s) espécie(s) que podem funcionar como agente nucledfilo.

01. OH- 08. ZnC¢,
02. OR- (R = radical organico) 16. H*
04. : NH,

Soma: ( )

[ (Puc-SP) Das ligagoes abaixo, qual tem a maior tendéncia de sofrer
ruptura heterolitica?

(A) CH,-N (D) CH, - NH,
(B) CH, - CH, () CH,—F
(C) CH, - NO,

Reacoes de alcanos

——\_EXERCICIOS NfVEL 1 \——

[1] (Puc-PR) A monocloragdo do 2-metilpentano pode fornecer varios
compostos, em proporgoes diferentes.

Dos compostos monoclorados, quantos apresentarao carbono quiral ou
assimétrico?

(A) 4. D) 2.
(B) 5. (E) 3.
€)1



[[F (FUVEST-SP) A reagao do propano com cloro gasoso, em presenga
de luz, produz dois compostos monoclorados.

Cr
2 CH,CH,CH, + 2/, CH,CH,CH,— C¢ + CH,— (% —CH, + 2HC/
H

Na reacao do cloro gasoso com 2,2-dimetilbutano, em presenca de luz,
0 nimero de compostos monoclorados que podem ser formados e que
nao possuem, em sua molécula, carbono assimétrico é:

(A) 1. (D) 5.
(B) 4. (E) 3.
(©) 2.

[EJ(ITA-SP) Uma mistura de 300 mL de metano e 700 mL de cloro foi
aquecida no interior de um cilindro provido de um pistao mével sem atrito,
resultando na formagao de tetracloreto de carbono e cloreto de hidrogénio.
Considere todas as substancias no estado gasoso e temperatura
constante durante a reagao. Assinale a opgao que apresenta o0s volumes
corretos, medidos nas mesmas condigGes de temperatura e pressao, das
substancias presentes no cilindro apds reagao completa.

Volume Volume | Volume tetracloreto | Volume cloreto

metano cloro de carbono de hidrogénio
(mL) (mL) (mL) (mL)
(A) 0 0 300 700
(B) 0 100 300 600
(©) 0 400 300 300
) 125 0 175 700
) 175 0 125 700

[73 (INTEGRADO-RJ) As reagdes de substituicio do tolueno com Ce,
podem gerar diferentes produtos, dependendo das condigbes em que
ocorram. No caso em que essa substitui¢ao é realizada com aquecimento
e na presenca de luz, o produto organico formado é:

CH, CH,Cs
Ce
(A) ()
Cr CH,
(B) (E) C Ce
G/ (W)
(W
Ce

[ (UFG-GO) Os hidrocarbonetos saturados apresentam pouca
reatividade, sendo, por isso, chamados parafinicos. Podem, entretanto,
sofrer reagao de substituigdo radicalar, como a halogenagéo.

a. Escreva a equagdo de substituigao radicalar entre o alcano de menor
massa molar e o cloro molecular.
b. Escreva os nomes IUPAC dos possiveis produtos dessa reagao.
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Reacgdes organicas

([ (PUC-RJ) A reacéo abaixo foi realizada na presenca de luz:
(CH,),CHCH, + Br, —»

Seus principais produtos sao:

(A) (CH,),CHCH,Br + HBr
(B) (CH,),CHCHBr + H,
(C) (CH,) (CH,Br) CHCH, + HBr
(D) (CH,),CBICH, + HBr
(E) (CH,Br),CHCH, + H,

(UFCE) Quantos compostos diclorados podem ser obtidos a partir do
metilpropano?

(A) 1. (D) 4.
(B) 2. (E) 5.
(C) 3.

[T] (MACKENZIE-SP) Do butano, gés utilizado para carregar isqueiros,
fazem-se as seguintes afirmagoes.

.- Reage com o cloro por meio de reagao de substituicao.
Il. Eisémero de cadeia do metil-propano.
lll. Apresenta, no total, treze ligagoes covalentes simples.

Dessas afirmagoes:

(A) somente | esta correta.

(B) somente Il e lll estdo corretas.

(C) somente | e Il estéo corretas.

(D) somente | e Il estéo corretas.

(E) 1, II'e Il estdo corretas.

[Z] (UFPB-PB) A férmula molecular do composto R — C¢ (em que R é
um radical alquila), usado na obtengéo do alcano de massa molecular 86,
pelo método de Wurtz, é:

(A) CH.C
(B) C,H.C
(C) CH, Cr
(D) C,H,C
(E) CH,.C

KL (ITA-SP) 13,7 g de um brometo de alquila ¢ aquecido com sddio
metdlico em excesso. Forma-se 0,05 mol de um hidrocarboneto.
0 hidrocarboneto pode ser:

(A) propano.

(B) iso-butano.

(C) 2-Metilbutano.

(D) iso-octano.

(E) 2,5-dimetilhexano.

(PUC-RJ) Da reacédo do sodio metalico com uma mistura de iodo
metano e iodo etano, obtém-se:

) propano.
) etano.

) butano.

) etano + propano.

E) etano + propano + butano.

(A
B
©
(o)
(
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——\ EXERCICIOS NiVEL 2 \——

[[5] (FUVEST-SP) Alcanos reagem com cloro, em condigdes apropriadas,
produzindo alcanos monoclorados, por substituicdo de atomos de
hidrogénio por a&tomos de cloro, como esquematizado:

CH,CH,CH, + Ct, 5%1_26 C¢CH,CH,CH, + CH3(|)HCH3

Cs
57%
Ce

|
CH3(|)HCH3 +Co, 2'?“»20 C(CHztl)HCHS + CHa(l)CHs

43%

CH, CH, CH,

Considerando os rendimentos percentuais de cada produto e o niimero de atomos
de hidrogénio de mesmo tipo (primario, secundario ou tercidrio), presentes nos
alcanos acima, pode-se afirmar que, na reacao de cloragéo, efetuada a 25°C:

* um atomo de hidrogénio terciario é cinco vezes mais reativo do que
um atomo de hidrogénio primario;

e um atomo de hidrogénio secundario é quatro vezes mais reativo do
que um atomo de hidrogénio primario.

0bs.: Hidrogénios primario, secundario e terciario sdo 0s que se ligam,
respectivamente, a carbonos primario, secundario e terciario.

A monocloragéo do 3-metilpentano, a 25°C, na presenca de luz, resulta
em quatro produtos, um dos quais é o 3-cloro-3-metilpentano, obtido
com 17% de rendimento.

a. Escrevaaformula estrutural de cada um dos quatro produtos formados.
b. Com base na porcentagem de 3-cloro-3-metilpentano formado, calcule
a porcentagem de cada um dos outros trés produtos.

[[F (UNESP-SP) O composto organico 2,2-dimetil-3-metil-butano é um
hidrocarboneto saturado que apresenta cadeia organica aciclica, ramificada
e homogénea. Escreva a reagdo de cloragao desse hidrocarboneto,
considerando apenas a obtengao do produto formado em maior quantidade.

[(E] Na monoalogenagéo de metilpropano em presenca de luz, obteve-se
0 composto orgdnico A, que reagiu em seguida com sodio metalico,
formando o composto B. A e B sdo, respectivamente:

[ Na reagao de Wurtz, um haleto de alquila reage com sodio metélico
produzindo um alcano. Dé os produtos das reagoes abaixo:

a. CH,CH,CH,Br + 2Na —
b. CH,C/+ CH,CH,C/ —

Reacoes de alcenos

——\ _EXERCICIOS NiVEL 1 \————

[1} (UEG-GO) Os alcenos sao compostos quimicos utilizados como
matéria-prima na fabricagao de produtos com as mais variadas aplicagoes
industriais. A reatividade de suas moléculas estd associada & presenga de
uma ligacao dupla, na qual os elétrons r(pi) sao susceptiveis ao ataque de
varios reagentes quimicos. Sobre a reagao dos alcenos, e considerando o
gréfico abaixo, que descreve a variagdo da energia durante as etapas de
reacdo do 1-propeno com HBr, julgue as afirmagoes posteriores.
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[estado de transigao 1]*

[estado de transigao 2]*

Energia livre

A
CH,CH = CH,
+

HBr

AGH
etapa 1

[ Coordenada de reacao >

I. 0 composto A é um carbocation.
Il. SeB é o produto principal da reagdo, entao ele & o 2-bromopropano.
lll. Aetapa 1 é mais lenta que a etapa 2.

Assinale a alternativa correta:

(A) Apenas as afirmacoes | e Il sdo verdadeiras.
(B) Apenas as afirmacoes Il e Il sdo verdadeiras.
(C) Apenas as afirmacdes | e Ill sdo verdadeiras.
(D) Todas as afirmagoes séo verdadeiras.

mlndique a formula do principal produto que se obtém tratando
2-metil-2-buteno com:

a. H, em presenca de platina.
b. agua em meio acido.

¢.  KMnO, em meio de H,S0,.
d. bromo (Br,).

m(UFMA) 0 terpineno ¢ um monoterpeno de aroma agradavel extraido
do oleo de manjericdo. A hidrogenagéo catalisada por paladio consome
2 moles de hidrogénio, produzindo um composto de formula molecular G, H,0.
A ozondlise e redugdo com zinco/4cido acético fornece dois compostos:

0

0 0

\_/ I
Assinale a opgao que mostra a estrutura do terpineno:
(A) Q (D)
(B) Q (E) |

I
(©) ;@\
=z



[73 (PUC-PR) A reagdo de ozondlise dos alcenos produzird como produto
moléculas de:

alcoois ou fendis.

cetonas ou aldeidos.

alcoois ou acidos carboxilicos.
cetonas ou 4cidos carboxilicos.
E) didlcoois ou &cidos carboxilicos.

(A)
(B)
(©)
(D)
(

m(UFMS) A tabela que segue apresenta varios alcenos que foram

tratados com ozona, 0,, seguido por zinco e dgua, originando como
produtos aldeidos e/ou cetonas.

. CHS CH, ~C(CH,) = CH—CH,— CH,

I 3 ~ (CH,), - CH = GH — CH, — CH,
i, 3 — (CH,), - CH = C(CH,) - CH, - CH,
V. CH,— (CH,),—CH = CH— (CH,), — CH,
V. C(CH3)2=CH (CH,), - CH,

VI CH,—C(CH,) = C(CH,) - CH,

Com base nas informagoes fornecidas, é correto afirmar que:

01. os alcenos denominam-se, respectivamente: 3-metil-3-hexeno; 3-octeno;
3-metil-3-hepteno; 5-deceno; 2-metil-2-hexeno e 2,3-dimetil-2-buteno.

02. 0 composto IV originou um dnico aldeido, enquanto o composto VI,
uma Unica cetona.

04. os compostos I, lll e V originaram unicamente cetonas.

08. os compostos I, IV e VI originaram unicamente aldeidos.

16. os compostos |, II, Il e V originaram aldeidos e cetonas.

Soma: ( )

[[] (CESGRANRIO) Um alceno X foi oxidado energicamente pela
mistura sulfomanganica. Os produtos da reagao foram butanona e acido
metilpropanoico. Logo, o alceno X é:

Um produto organico X apresenta as seguintes propriedades:

» (a4 teste de Bayer positivo (descoramento de solugdo aquosa diluida
fria de KMnO,, fracamente alcalina);

« reage com HC/ dando cloro-2-dimetil-2,4-hexano;

*  reage com HBr, na presenca de perdxidos, dando cloro-3-dimetil-2,4- hexano.

Pede-se:

a. afdrmula estrutural plana e a nomenclatura do composto X.

b. aformula estrutural plana e a nomenclatura do produto de adigéo da
reacao com o reagente de Bayer.

[T] (UNICAMP) Um mol de um hidrocarboneto de formula C,H,, reage com

um mol de bromo (Br,), produzindo um mol de um composto com dois atomos

de bromo em sua molécula. Esse mesmo hidrocarboneto, em determinadas

condicdes, pode ser oxidado a acido adipico, HOOC — (CH,), — COOH.

a. Qual a formula estrutural desse hidrocarboneto?
b. Escreva a equagdo da reagao desse hidrocarboneto com o Br,,

[E] (UFMS) E dada a seguir uma série de diferentes reagentes com o eteno.

. CH, = CH, + HOH* >
I CH, = CH, + H,80,,,, >

i, CHZ = CHZ + NaOH/OH- -
V. CH, = CH, + Br,/luz -
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Reacgdes organicas

Assinale a alternativa em que consta(m) a(s) série(s) cujos reagentes nao
levam a formagao de produtos:

(A) lell (D) Somente II.
(B) Somente IV. (E) Llelv.
(C) Somente .

(UFRN) O propeno é um gas proveniente da inddstria do petréleo.
Esse gas pode dar origem a varias outras substancias através de reagoes
quimicas. Ele é usado principalmente na fabricagdo do polipropileno
(PP), um dos mais importantes polimeros da atualidade. O PP, por ser
um termopldstico, pode sofrer recuperagdo secundaria, podendo ser
remoldado e reutilizado, reduzindo os problemas de poluicdo ambiental
provenientes do lixo plastico.

a. Complete 0 esquema, inserido no espago destinado a resposta, com
a formula estrutural e 0 nome dos principais produtos da reacéo do
propeno com 0s reagentes indicados.

HBr em H,
auséncia de luz (Ni, A)
CH, = CH—CH,
propeno
Ct, HBrem
em CCv, peroxido/luz

b. Escreva a reagao de obtengéo do PP e classifique-0 de acordo com
esse tipo de reagao.

(UERJ) Os alcenos, ao sofrerem reacao de oxidagao enérgica com
solugéo de permanganato de potassio, aquecida e acidulada, produzem
diferentes compostos de carbono, como gas carboénico, cetonas e acidos
carboxilicos. Analisando os produtos dessa reagao, pode-se identificar o
alceno reagente e determinar a posicdo de sua insaturagao.

Considere que a oxidagao de 3,50 g de um alceno tenha produzido uma
cetona e 1,12 L de gas carbénico, medidos nas CNTP.

Em relacéo ao alceno reagente:

a. classifique seus atomos de carbono insaturados como primario,
secundario ou terciario.

b. apresente sua formula estrutural plana e indique o nome oficial do
aldeido de cadeia normal isbmero da cetona produzida.

——\_EXERCICIOS NiVEL 2 \—

M(UNIMAR-SP) 0 B-caroteno é um pigmento amarelo presente
na cenoura e em muitas outras plantas, e é um polieno com formula

molecular C,H;. A hidrogenagao completa do 5 -caroteno fornece um
Quantas ligagoes

hidrocarboneto saturado com formula molecular C,H..
duplas e quantos anéis estao presentes no B -caroteno, respectivamente?
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[F (UFTM-MG) Danca de moléculas rende prémio Nobel de Quimica de
2005 para o francés Yves Chauvin e para os americanos Robert Grubbs
e Richard Schrock. Os pesquisadores desenvolveram a metatese, uma
espécie de quadrilha molecular. As moléculas com atomos de carbono
unidos por ligagoes duplas trocam as metades de suas estruturas umas
com as outras, formando novas moléculas.

Para uma melhor compreensédo da metatese, a figura representa a danga
das moléculas.

. um “dangarine™ que
comanda a troca|de

.. forma uma “reda” _junch & se solta, deixando

com outres dois grupas
orgdnices ..

um novo par criado,
A partir dai, ele pode

confinuar o processo
com autros "dancarings”.

4 &
(7

™
Q@@ < "4/ catsisaser (/)

ﬁﬂqfulisudnr

A metatese é uma técnica que permite a produgéo ecologicamente correta
de forma simples, rapida e barata de novos compostos organicos, como
farmacos, plasticos e outras moléculas de interesse industrial.

(Adaptado de Folha de S.Paulo, 6/10/2005.)
a. Considere a ocorréncia de reacao de metatese para o propeno:

H\ /H H\
C=¢C + C=¢C
/ AN / AN
H CH, H CH,
Dentre os produtos formados nessa reagao, dois sao isdmeros entre si.
Dé as formulas estruturais e 0s nomes desses isomeros.
b. Utilizando os conceitos da cinética quimica, explique a fungéo do

catalisador e o significado quimico da “roda” formada na danga das
moléculas.

/H catalisador

_

—

[E] (FUVEST-SP) Uma mesma olefina pode ser transformada em &lcoois
isoméricos por dois métodos alternativos:

Método A : Hidratacéo catalisada por &cido:

/\/\/—/\/\(

OH
Método B: Hidroboragao:

NN ——

No caso da preparagéo dos alcoois

CH,
CH,
. I
OH
CH,
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e com base nas informagGes fornecidas (método A e método B), dé a
formula estrutural da olefina a ser utilizada e 0 método que permite preparar:

a. oalcooll.

b. odlcool Il.
Para os itens a e b, caso haja mais de uma olefina ou mais de um
método, cite-o0s todos.

c. Copie, nafolha de respostas, as formulas estruturais dos alcoois I e Il e,
quando for 0 caso, assinale com asteriscos 0s carbonos assimétricos.

[ (UEPB) Quando pesquisadores conseguem obter uma substancia
por intermédio de uma reacao quimica, diz-se que houve uma sintese. As
reacGes organicas, Seus mecanismos e as aplicagoes de seus produtos
constituem um campo vasto e ilimitado, sendo responsaveis por uma
infinidade de novas descobertas: medicamentos, alimentos, corantes,
fibras e diversos outros materiais. E impossivel, portanto, desvincular
as aplicagoes dos produtos das reagoes organicas do nosso cotidiano.
Analise as proposigoes abaixo, relacionadas aos diferentes tipos de reagoes
organicas:

I. - Um método 0til de preparagao de alcoois é por meio da hidrdlise de
alcenos, em meio 4cido.

Il. Paul Sabatier juntamente com J. B. Senderens descobriram o processo
de hidrogenagao catalitica dos 6leos, transformando-0s em gorduras
solidas, que conhecemos por margarinas.

lII. O cloroférmio (CHC¢,), muito utilizado como solvente industrial, foi
um dos primeiros anestésicos usados na medicina (com o tempo
substituido por outros menos toxicos) e é obtido por meio de reagées
de substituicéo de um alcano.

Marque a alternativa correta:
(A) Apenas Il e Ill.

(B) Apenas I.
(C) Apenas I e lll.

(D) Apenas II.
(E) Todas estao corretas.

[ (UFG-GO) Observe a formula geral a seguir:

Sendo R, = R, = - CH, e R, = — G,H,, temos a substancia A,
sendo R, = - CH, e R, = R, = — C,H,, temos a substancia B;
e sendo R, = R, = - C,H, e R, = - CH,, temos a substancia C.

Sobre essas substancias é correto afirmar que:

01. apenas as substéncias A e C apresentam isomeria cis-trans;

02. a substéncia A é denominada 3-metil-3-hexeno;

04. todas as substancias, por ozonolise, formam cetonas;

08. areagdo da substancia C comHC¢ gasoso produz o 3-metil-3-cloro-hexano;
16. formam apenas élcoois terciarios por hidrolise acida.

Soma: ()

[[] (UFG-GO) A adigdo de um 4cido halogénio gasoso & dupla-ligagao de
um alceno produz apenas o 2-cloro-4-metil-hexano.

a. Escreva a equagao que representa essa reagao.
b. Explique 0 mecanismo para essa reagao.



(UFG-GO) As reagoes de hidrdlise de alquenos sao muito usadas na

industrias para a produgao de alcoois. Por exemplo, a hidrélise acida do

metil-propeno pode originar dois produtos diferentes. Pergunta-se:

a. Qual a equagao quimica que representa essa reagao?

b. Qual o produto predominante? Justifique com base na estabilidade
dos intermedidrios.

[T] (UFG-GO) Haletos de alquilas, compostos importantes em sinteses

organicas, podem ser obtidos a partir da reagao entre alquenos e

halogenetos de hidrogénio (HC¢, HBr, etc.) sob a forma de gas seco, e

ndo em solugéo aquosa. Por qué?

[E] (Fuvest-SP) Considere os seguintes dados:

L

=-117 kJ/mOI

Q

=-105 kJ/moI

Q +H, ——
CH,

(B)

o¥
CH,

Qual dos alcenos (A ou B) é o mais estavel? Justifique. Neste caso,
considere valido raciocinar com entalpia.

E——

(UNIRIO) A desidratagao de um alcool exige a presenca de um &cido e
aplicagéo de calor. Por exemplo, acido fosforico e temperatura da ordem de
170°C. Ha casos em que ocorre a formagao de alguns produtos isdmeros,
em que um deles predomina sobre 0s demais, por possuir maior estabilidade.
Escreva areagéo de desidratagao do 3-metil-1-butanol, indicando, apenas,
0 isdmero mais estavel.

(UNIFESP) Um composto de formula molecular C,H,Br que apresenta
isomeria otica, quando submetido a uma reacao de eliminagéo (com KOH
alcodlico a quente), forma como produto principal um composto que
apresenta isomeria geométrica (cis e trans).

a. Escrevaas formulas estruturais dos compostos organicos envolvidos
na reagao.

b. Que outros tipos de isomeria pode apresentar o composto de partida
C,H,Br? Escreva as formulas estruturais de dois dos isomeros.

Reacoes de alcadienos/alcinos

——\_EXERCICIOS NfVEL 1 \——

(UFJF-MG) O etino é conhecido pelo nome trivial de acetileno. Ele pode
ser usado como combustivel nos chamados magaricos de oxi-acetileno,
uma vez que sua chama é extremamente quente (3.000°C). Do ponto
de vista industrial, a partir dele pode-se obter uma infinidade de outros
compostos usados para fabricar plasticos, tintas, adesivos, fibras téxteis,
etc. Ele pode ser obtido a partir da seguinte sequéncia de reagoes:
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Reacgdes organicas

. CaC0y —55c— Gal, + GO,

2.400°C

AH=+1.207,0kJ/ mol

II. a0, + 3C ) —5c—> CaCyq, +CO(g)
)+ CoHag)

. CaG,, +2H,0,, —— Ca(0H),,,

a. 0 acetileno na forma gasosa é bastante instavel e susceptivel a
explosdes. Sua estabilizagdo pode ser obtida por meio de sua
solubilizagdo em acetona. Qual a fungéo quimica do acetileno e qual a
caracteristica que faz com que ele seja soldvel em acetona e nao em
agua? Justifique.

b. Indique, dentre as substéncias participantes do processo de sintese
do acetileno, uma que apresente ligag0es polares e cuja molécula seja
apolar e uma que apresente ligag0es polares e cuja molécula seja polar.

c. Areacao | representa um processo exotérmico ou endotérmico? Justifique.

d. Na adicéo de 1 mol de cloro a 1 mol de acetileno, pode-se formar
uma substancia que admite isémeros geomeétricos. Escreva a formula
estrutural dos isdmeros citados.

e. Calcule o AH de combustdo do acetileno a partir das energias de

ligagdo fornecidas.
Ligacao  H, (kJ/ mol)
C—H 412
0=0 496
H—O0 463
C=0 743
C=C 837

[F (UFAM-AM) Os alcinos sao compostos que sofrem facilmente reages
de adigéo, sendo considerados muito reativos. Essa caracteristica é devida:

I apresenca de uma tripla ligagéo;

Il. & existéncia das ligagoes pi, que sdo mais fracas;

lll. ao fato de, na area da tripla ligagao, a molécula ser linear e 0s atomos
de carbono apresentarem hibridagao sp;

IV. ao fato de o orbital sigma dos carbonos da tripla ligagao ser ligante.

Das afirmagdes acima, as que explicam coerentemente essa caracteristica sao:

A) I e V.
B) todas
C)lelv.
D) I, lIelll.
E) lelll

[E] (UNESP) Na reagdo de adicdo de agua em alcinos (reagdo de
hidrataco), apenas o etino (acetileno) produz um aldeido (etanal); os
demais alcinos produzem cetona em decorréncia da regra de Markownikoff.
Das reagoOes relacionadas, a que representa a hidratagao do etino
produzindo etanal é:

H,S0, / HgS0, H.C
L TAL-LL<) o K

(A) HC—C=C—H + HO —C=CH, > HC—C—CH,

OH 0
enol (instavel)

HS0./HaSO. y c C—H—>HC—C 0

H OH H
enol (instavel)

B)H—C=C—H+H0
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(C)H—C=C—H + H,0 H50/HS0% ¢ CH,—OH

D HC—C=C—H+H0 MHSC—CHZ—?=O
H

(E) H—C=C—H + H,0 150/H80: 4 ¢ cooH

[73 (PUC-RJ) Dada a reagao a sequir, conclui-se que o composto X é:

Br Br
. [

X + oy, Catalisador y o ¢ __ oy
[

Br Br

(A) CH,CHCH,
(B) CH,CH,
(C) CH,CCH.

(D) CH,CH,CCH.
(E) CH,CH,CH,

[5] (MACKENZIE-SP) Considerando a reagéo entre 2-butino e um mol de
moléculas de bromo, é correto afirmar que:

(A) € uma reagdo de substituigdo.

(B) produz isémeros cis-trans.

(C) um dos reagentes é um hidrocarboneto saturado.

(D) a molécula de bromo apresenta angulo diferente de 180°.
(E) produz 2,2-dibromo-2-buteno.

EE (UEPB-PB) Algumas reaces quimicas se processam dando origem
a produtos, que por serem instaveis, convertem-se rapidamente em
compostos isomeros, numa situagao de equilibrio. Um exemplo € a reacéo
de adigao de agua ao 2-butino (CH,C = CCH,) para formar um composto
A, que logo em seguida produz um composto B até atingir o equilibrio,
que ocorre conforme a equagéo: CH, = CCH, —*°» A=B
Considerando as informagdes acima:

a. complete, no caderno de respostas, a equacéo, dando as estruturas
dos compostos A e B.
b. diga como séo denominados, especificamente, 0s isémeros A e B.

(PUC-RJ) Dada a reagao X + 2 HBr — CH, - CH, — CBr, - CH,,
assinale a opgéo que indica a substéancia X:

(A) 1-butino. (D) 2-buteno.
E(B); f-gutino. (E) butadieno.
-buteno.

[[[] Trés amostras, A, B e C, de hidrocarbonetos, submetidos ao teste com
Reativo de Bayer, forneceram:

A: Glicol
B: Dicetona
C: Aldo-cetona.

0s compostos A, B e C sdo, respectivamente:

(A) alcino verdadeiro, alcino verdadeiro e alcino falso.
(B) alceno, alcino verdadeiro e alcino falso.

(C) alceno, alcino falso e alcino verdadeiro.

(D) alcino falso, alceno e alcino verdadeiro.

(E) alceno, alcino falso e alcino falso.
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Reacoes de ciclanos, ciclenos e
aromaticos

——\\_EXERCICIOS NfVEL 1 \———

[[5] (UFAM) Dos compostos ciclicos abaixo, qual o (inico que, ao reagir
equimolarmente com H,, com as devidas condiges reacionais, tem sua
estrutura de anel desestabilizada, dando origem a uma cadeia aberta?

00000
| I 1] \Y v
(A) IV. D) V.

() I. E) .

() .

m(UEPB-PB) Com relagdo ao ciclo-hexano, pode-se afirmar que ele
pode ser encontrado em duas formas, segundo as figuras A e B a seguir:

(A) (®)

Analise as proposigoes:

I As duas formas mostradas nas figuras A e B sao conhecidas como
forma de barco e de telhado, respectivamente.

Il. AformaA é mais estavel que a B, porque permite maior distanciamento
entre os ligantes dos atomos de carbono.

lll. Uma forma pode se transformar na outra em temperatura ambiente e
com pequena variagao de energia.

IV. Os atomos de carbono desse ciclano ndo estdo num mesmo plano.

Estédo corretas:

(A) 1,11, e IV,
B) I, llelV.
(C) II, e IV,
(D) e V.

(E) lell.

[E] (UFG-GO) A combustao completa de uma amostra de um hidrocarboneto
de formula molecular G,H,, produziu 11,2 L de CO, nas CNTP. Na auséncia de
luz, esse hidrocarboneto nao reage com solugdo de bromo.

a. Determine a massa, em gramas, da amostra de hidrocarboneto.
b. Proponhauma férmula estrutural plana, condizente com os fenémenos
quimicos descritos.

[ (ITA-SP) Explique por que a temperatura de hidrogenagdo de
cicloalcanos, catalisada por niquel metalico, aumenta com o aumento da
quantidade de atomos de carbono presentes nos cicloalcanos.

[ (UFG-GO) Segundo a Folha de Sdo Paulo, uma das substancias toxicas
encontradas em um aterro sanitario, em Maua (SP), é 0 o-pineno. Essa
substancia é muito volatil e pode reagir segundo a equagao:



Br
Br
2 + 2HBr — +

Sobre 0 a-pineno e a reagado representada, julgue os itens:

(
(
.
e
V. (

) Essa reagao é uma adigao eletrofilica.
) O a-pineno € voldtil por apresentar baixa pressao de vapor.
) Na adigdo de &cido halogenidrico forma-se uma mistura
quimolecular.
) O produto formado segundo a regra de Markovnikov possui
trés carbonos assimétricos.

[ (FUVEST-SP) A adigéo de HBr a um alceno pode conduzir a produtos
diferentes caso, nessa reagao, seja empregado o alceno puro ou 0 alceno
misturado a uma pequena quantidade de perdxido.

CH, (|:H3
H,C = C-CH, + HBr —— Hz(ll —(|)—CH3
H Br

(i‘Ha CH,

I
H,C = C - CH, + HBr "% ZC—(l)—CHa
H

I
Br

a. 0 1-metilciclopenteno reage com HBr de forma analoga. Escreva,
empregando formulas estruturais, as equagdes que representam a
adicéo de HBra esse composto na presenca e na auséncia de peroxido.

b. Dé as formulas estruturais dos metilciclopentenos isoméricos
(isdbmeros de posigao).

c. Indique o metilciclopenteno do item b que forma, ao reagir com HBr,
quer na presenca, quer na auséncia de peroxido, uma mistura de
metilciclopentanos monobromados que sao isomeros de posigao.
Justifique.

(UMG-MG) Um composto orgéanico A, de formula molecular C,H,,
produz, por hidrogenagao catalitica, um composto B, néo ramificado, de
formula molecular G,H, .

a. Represente as estruturas dos compostos A e B.

b. Represente a estrutura de um composto C, que é um isémero de A,
mas consome, na reagao de hidrogenagdao completa, apenas 1 mol
de hidrogénio por mol de C.

c. Calcule a massa de hidrogénio que é consumida na reagao de 2,7 g
do composto A, considerando a sua total transformagao em B. (Deixe
seus calculos registrados, explicitando, assim, seu raciocinio.)

[T (UFF-RJ) Quando o ciclo-hexanol ¢ tratado com H,S0, e aquecimento,
ha producdo de um hidrocarboneto. Esse hidrocarboneto reage com o
acido bromidrico, formando um dnico produto.

a. Represente as equagGes quimicas de ambas as reagoes.
b. D& o nome (IUPAC) dos produtos formados em ambas as reagGes.
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[Z] (UFSC) O benzeno, descoberto por Faraday em 1825, € a substancia
fundamental da quimica dos aromaticos. E utilizado como ponto de partida
na sintese de diversas substancias:

o, @
H,S0,

CH,C/ KMnO,

Fecr, HCZ/H 0

Q.

NaOH 300°C

o:

Qe
Q”
EaO
i

De acordo com as informagées fornecidas acima, assinale a(s)
proposigao(0es) correta(s):

01. O benzeno possui trés (3) elétrons pi ().

02. O ciclo-hexano pode ser obtido por oxidagao do benzeno.

04. A reacao de mononitragdo do benzeno, seguida de redugdo catalitica
do grupo nitro, produz a anilina.

08. Otolueno pode ser obtido a partir do benzeno, por alquilagéo de Friedel
Crafts.

16. A reacao de sulfonagao do benzeno, seguida de fusdo alcalina do
acido benzenossulfonico e acidificago, produz o ciclo-hexano.

32. Areacao do tolueno com permanganato de potassio, em meio acido,
produz o &cido benzoico.

Soma: ( )

(UNESP) Considere uma molécula com um anel benzénico na qual
houve uma reagao de substituicao, tendo sido adicionado ao anel um grupo
R. Em relagdo a esse grupo, as outras posi¢oes do anel sao classificadas
como orto, meta e para.

orto orto

meta meta

para
N

a. Para R = NO,, escreva a reacéo balanceada da molécula (I) com
excesso de Br,.

b. Para R = CH,, escreva a reacao balanceada da molécula (I) com
excesso de Gz,

——\_EXERCICIOS NiVEL 2 \———

[[1] (UEG-GO) Nas reagdes de substituigao aromatica eletrofilica, o grupo
ligado ao anel aromético influencia diretamente a posi¢ao em que o eletrofilo
se ligara no anel. A reacéo de nitragao do fenol é um exemplo dessa reagéo
e leva a formacdo preferencial dos isomeros A e B. Considerando essa
reacao, responda aos itens abaixo:
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OH [ (UFG-GO) Considere as equagdes quimicas a seguir:
NO, NO, CH, CH, CH,
= HNO HNO, HNO, CH,Br CH.Br CH,
| —S()ab A+B H,50, H.S0, @ FeBr, FeBr, +
H,S0, vel. = v,/2 vel. = v, vel. = v, vel. = 2v,
NN 0N M B 5 I
lFeBr3 ’
vel. = v,
a. Classifique o grupo hidroxila como um grupo ativador ou desativador ) Br
do anel aromdtico em reacGes de substituigao eletrofilica.
b. Considerando a monossubstituicao do anel aromdtico, fornega a lErzB
A eBr,
estrutura dos isbmeros A e B. vel, = v2
) Br Br
[F (UEG-GO) Os compostos arométicos geralimente apresentam baixa @ + /©/
polaridade, tendo, desse modo, baixa solubilidade em &gua. Alguns B B

exalam cheiro agradavel. Alids, o termo aromatico deve-se a presenca do

anel benzénico nos compostos extraidos do benjoim e da baunilha, por  a. Classifique o grupo substituinte do anel aromatico nas substancias A,

exemplo, que tém aroma agradavel. Be C, de acordo com sua influéncia sobre a reatividade e a orientagéo

de substituicéo.

a. Considerando-se a formula molecular C,H,0, escreva a formula  b. Cite outro grupo que apresente influéncia sobre a reatividade do anel,
estrutural de trés compostos aromaticos que sejam isémeros de semelhante a apresentada pelos presentes em A e B.
fungao.

b. Fon(‘}]ega a formula estrutural dos principais produtos A e B paraa KL (UESPI) Analise a reagao abaixo e as afirmativas a seguir:
sequéncia de reagoes abaixo: Dado: MM(B) = 202 g mol-

HNO Br. A
0, 3 CHO
[[E] (EFOA-MG) Trinitrotolueno (TNT), representado a seguir, além de ser ) ) ] N
um sélido amarelo cristalino, instavel, ¢ um explosivo muito potente. I 0 grupo — GHO €& um orientador do tipo metadirigente.
Il. 0 produto A é o aldeido 3-gtil-benzoico.
TNT Il Areacao € catalisada por um 4cido de Lewis.
CH, IV. Trata-se de uma reagdo de adi¢ao do tipo Friedel-Crafts.
V. 0 produto A é predominantemente o aldeido p-etil-benzoico.
ON NO,
Estd(ao) correta(s):
(A) | apenas. (D) I, 1l e IV apenas.
NO (B) IV apenas. E) LI, VeV
2

(C) I'e lll apenas.
Sobre esse composto, é incorrete afirmar que: (FUVEST-SP) Quando se efetua a reagao de nitragao do bromobenzeno,

(A) 0 TNT ¢ preparado pela reagdo de nitragdo do tolueno. $d0 produzidos trés compostos isoméricos mononitrados:

(B) ainstabilidade do TNT pode ser explicada pela presenca de trés grupos

nitro (NO,) doadores de elétrons. Br
(C) o &cido nitrico é utilizado na preparagéo de TNT. NO,
(D) o anel da molécula de TNT possui 6 elétrons 7. orto

(E) amolécula de TNT possui um anel aromatico tetrassubstituido.

m (UERJ-RJ) A anilina (amino-benzeno), um composto quimico utilizado Br Br
na produgao de corantes e medicamentos, é sintetizada em duas etapas.
Na primeira, reage-se benzeno com &cido nitrico, empregando como
catalisador o 4cido sulfurico. A segunda etapa consiste na redugao do
composto organico obtido na primeira etapa.

Em relagao a anilina, apresente:

meta

Isdmeros

NO,

a. suaformula estrutural; para
b. aequagdo quimica que representa a primeira etapa de seu processo
de sintese. NO

2
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Efetuando-se a nitragdo do para-dibromobenzeno, em reagao analoga, 0
nimero de compostos mononitrados sintetizados é igual a:

(A) 1. (D) 4.
(B) 2. (E) 5.
()3

[T] (Fuvest-SP) As equagdes abaixo representam, de maneira simplificada,
0 processo de tingimento da fibra de algodao.

Certo corante pode ser preparado pela reagao de cloreto de benzenodiazonio
com anilina:

N=N*Cr
Cr NH
+

HC/ +

—

corante
NH,

A fixagéo desse corante, ou de outro do mesmo tipo, a fibra de algodéo
(celulose) néo se faz de maneira direta, mas sim através da triclorotriazina.
Abaixo estd representada a reagao do corante com a triclorotriazina

/ﬁ
QNH %N/

- )\ )\ + et
corante

trlclorotnazma

0 produto orgénico dessa Ultima reacao é que se liga aos grupos OH da
celulose, liberando HC/. Dessa maneira;

a. escreva a formula estrutural do composto que, ao reagir com o
cloreto de benzenodiazonio, forma o corante crisoidina, cuja estrutura
molecular é:

crisoidina
H,N

b. escreva a férmula estrutural do produto que se obtém quando a
crisoidina e a triclorotriazina reagem na proporgdo estequiométrica
de 1 para 1.

c. mostre como uma molécula de crisoidina se liga a celulose, um
polimero natural, cuja estrutura molecular esta esquematicamente
representada abaixo.
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CH,0H

HO

OH

[F] (UFG-GO) Considere o esquema de reages de monossubstituigao, a
seguir, em que o benzeno é o reagente de partida para a preparagao das

substancias C e E.
CHC¢ 4 HNO, B

0
Ao
AcCe, AlCY, H,S0, l

| HNO, Fe/HC/

H,S0, C
E

a. Escreva as formulas estruturais planas das substancias de A a E.
b. Indique o(s) isbmero(s) que predomina(m) na sintese das substancias
B e E. Justifique.

Dé os produtos das seguintes reagoes:

a ©0H3+ HNo, S0y

b. ©N02+ HNo, S0y
@CHS +Br, L

d @CHZ ~CH, + CHCr AChy
€. @CHS +Br, 12

Rl Dé os produtos das seguintes reagdes:

2 ()

b. CH, — CH = CH, + HC/ —

C. O + Br, L,

d. CH,—CH = CH, + KMnO,

2

+H Pd ou Pt

NaOH

e. CH,-C=CH+H0 2% »
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f. CH,=CH — CH = CH, + HBr — h ©OCH3 +CHCH,Cr el
g. CH, + C/, s, FeBr,
i @ﬁ_O_CHa +Br, M
0

\,_RASCUNHO X
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Reacoes organicas — Funcoes oxigenadas

ASSUNTO 1 6

Quimica III

1. Sintese de alcoois

Hidratacao de alceno
CH,CH=CH, +H,0—==—

H,50,

%%, GH CH(OH)CH,

Reducéo catalitica de aldeidos, cetonas, ésteres ou
acidos carboxilicos

0
R (1) LiAcH, / éter > R—CH-OH
2) H,0
oH (2) H,
0
1) NaBH
R ) NaBfl, R—CH,~OH + R, — OH
2) H,0
- @H,
0
R MUAM, | R_CcHOH-R
- (2) H,0

1

Obs.: Gomo redutores fortes podemos utilizar o LIAIH, (mais forte) ou NaBH,.

Hidrdlise alcalina de derivado halogenado
E areacao entre derivado halogenado e soda ou potassa em solugao aquosa.

Quando tratamos o derivado halogenado por soda ou potassa, o
produto da reacao serd contrrio ao meio da dissolugao, isto &, se a solugéo
foralcodlica, obteremos agua e alceno e, se 0 meio for aquoso, um alcool.
Na 12 hipotese, a reagao € de eliminagdo e, na 22 de substituigao.

CH,CH,CH(C/)CH, + NaOH —429¢2_, NaG/ + H,0 + CH,CH = CHCH,
CH,CH,CHC /CH, + NaOH —4252_, NaG¢ + CH,CH,CH(OH)CH,

Hidroxilacdo de alcenos
Reagdo com KMnQ, ou 0s0, (Reagdo Sin — OH do mesmo lado):

HO,  OH
3H,C=CH, + 2 KMnO, + 4 H,0 — 2KOH + 2Mn0, + 3 \—/

Reagao com peracido (Reagao Anti — OH em lados opostos)
H,C=CH, + H,C —/< fpoddagio QM "
+ —>
0-0-H A H+ OH

Meétodo de Gringnard

E o principal método laboratorial de obtengao de lcool. Consiste na
reacdo entre um derivado de Gingnard e um aldeido ou cetona e em seguida
0 organomagnesiano sofre hidrdlise. Utilizando-se o metanal (aldeido
formico) obteremos um élcool primario. A utilizag&o de um aldeido diferente
do formico dara origem ao alcool secundario, e um alcool terciario sera
obtido a partir de uma cetona.

H,0/H*

R — CHO +R'MgX —» R — CH(OMgX) — R —™2*_ MgOHX +R — CH(OH) -R

0Obs.: Umareagao semelhante é a do 6xido de etileno com composto de Grignard:

o)
/ "\ + RMX —> R — CH, — CH,0MgX -2~ R — CH, - CH, - OH + Mg(OH)X

Hidrdlise acida de éster

E uma reacao reversivel entre éster e dgua catalisada por acido forte
(H*). A reagdo contraria & hidrolise é chamada de esterificagdo.

R—-COOR'+H,0 «*— R—-COOH+R'-0H

Hidrélise Alcalina de Ester

E o tratamento da um éster por uma solugao aquosa de uma base
de metal alcalino.

Inicialmente ocorre com a hidrolise do éster e em seguida o &cido
produzido sofre neutralizagao.

R—COOR'+H,0«*—R—COOH +R'-0H
R-COOH +NaOH — R -COONa +H,0
Logo:

R-COOR'+NaOH —R-COONa +R'-0H

Obs.: Se o éster utilizado for um glicerideo, o processo passa a ser
chamado de saponificagao.

Glicerideo é um éster de acido graxo com glicerol ou glicerina (propano
triol). Os acidos graxos naturais apresentam cadeias normais contendo
de 12 a 20 atomos de carbono e sao monocarboxilicos. Se o glicerideo
for constituido por acidos graxos saturados sera denominado de gordura;
e se for constituido por &cidos graxos insaturados sera denominado de
0leo (comestivel). O sal alcalino se &cido graxo é chamado de sabéo.

0
OH o—L ¢
0 H,S0
3R+ O == 0—R + 3H0
OH 0
oH 0 —F*
0

Reacéo de derivado halogenado com 6xido de prata
umido

R— X + AgOH —> AgX +R — OH

Reacao de amina alifatica primaria com acido nitroso

Aminas primarias sao substancias resultantes da substituicao de 1 atomo de
Hdaamonia (NH,) por um radical alquil. Nareagao entre a amina alifatica primaria
e 0 acido nitroso (HNO, ou HO — NO), frocamos o grupamento ~NH, amina
pelo grupamento —OH do acido, produzindo &gua, alcool e nitrogénio gasoso.

R—NH, +HNO, > R—-0H+N, +H,0
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2. Principais reacoes dos alcoois

Esterificacao
acido + alcool — éster + H,0
R—COOH+R'- OH«*—R - COOR'+H,0

Desidratacao

Otratamento de um dlcool pelo H,S0, a temperatura de aproximadamente
170° C ou pela alumina aquecida (A¢,0,) provoca uma desidratagéo intra-
molecular (saem a OH e H do carbono vizinho da mesma estrutura).

0 tratamento de um alcool pelo H,SO, a = 140°C provoca uma
desidratacao intermolecular (entre duas moléculas do dlcool ocorre a
desidratacéo nas OH) produzindo um éter.

CH,CH,CH,CH, — OH —5°C_, GH GH,CH = CH, + H,0
2CH,CH,CH,CH, — OH — 82100, GH GH,CH,CH, — 0 — CH,CH,CH,CH, +H,0

Obs.: Para alcoois secundarios, a desidraagao intramolecular ocorre na
faixa dos 80°C, e para tercidrios, a temperatua ambiente.

Oxidagao
0 tratamento de um alcool primério por mistura oxidante (sulfomanganica
ou sulfocrémica) inicialmente produz um aldeido que em seguida é oxidado

a acido carboxilico. Um dlcool secundario oxidado produz cetona. Um
alcool terciario resiste a oxidagao.

KMnO, H,S0, KMnO, H,S0,

R—COOH

R-CH -OH R-CHO
R —CH(R) - OH—%: 50 ,R_ QO —R!
R—C(R")(R") — OH—X"2.A:50: ;N0 ocorre reagao

Reacgéo com sédio metalico

Qualquer composto orgénico hidroxilado é capaz de reagir com o
sodio metalico produzindo desprendimento de H, (g). Na reagao, o sodio
metalico desloca o H da hidroxila. A reagdo com o sodio metalico pode
serusada na pratica para diferenciar alcool de éter (substancias isémeras)
e também &cido carboxilico de éster (idem).

R—OH+Na—A—>R—ONa+%H2

0Obs.: 0 nimero de meios mols de H, liberados na reagao indica o namero
de hidroxilas presentes no alcool.

Reacao com haletos de hidrogénio

R—OH+HX—>R-X+H,0

Obs.: Teste de Lucas

0 reativo de Lucas é uma solugdo aquosa contendo acido cloridrico
(HC?: reagente) e cloreto

de zinco (ZnC¢,: catalisador).

E utilizado para diferenciar os monéis entre si. Um monol tercidrio
reage, imediatamente (turvagdo imediata da solug@o); um secundério,
leva alguns minutos(=5) para completar a reagao (turvagéo nao imediata
da solugao); e o primario, praticamente ndo reage (a turvagéo da solugao
S0 comega a ocorrer em aproximadamente duas horas.)

R—OH+HC€MM&>HZO+R—CIZ
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Desidrogenacao (ou reducao catalitica)

0 tratamento de um élcool com o Cu aquecido (=250°C) transforma o
composto hidroxilado em substancia carbonilada. Para um alcool primario,
0 produto é um aldeido e para o secundario, cetona. Um terciario nao
sofre desidrogenacao.

R-CH(RY) - OH—%2 »H, +R—CO R’

Formacao de derivado halogenado

Qualquer composto hidroxilado tratado por PX;, PX, ou SOC, tera sua
hidroxila trocada por halogénio. Para o PX,, o complemento da reagéo ¢ a
producao do HPO, e para o PX,, HX + POX; (haleto de fosforila) e para SOC,

3R—-0H + PC¢, — 3R - C¢ + H,PO,
R-OH + PC¢, - R—C¢ + HC¢ + POCe,
Ar—0H + PCz, — Ar—C¢ + HC/ + POC,
3R - COOH + PCz, — 3R - COC/ + H, PO,
R-OH + S0C¢, > R-C¢ + SO, + HC¢
Reacao com haleto de acila (R — COX)

Reagao irreversivel, utilizada na obtengao de éster.

R-0H + R - COX — R’ - COOH + HX

3. Sintese de fenois

Fusao alcalina de benzenossulfonato de soédio

Industrialmente é pouco utilizado nos dias de hoje, mas laboratorialmente
ainda é um método bastante utilizado.

SO,H SO, Na*
2©/ + Na,50, —» 2©/ + H,0 + S0,
SO,Na* fusi 0-Na*
©/ Na,S0, + H,0 + ©/

usdo
+2NaOH —»
350°C

O'Na* H

0
©/ +H,0 +C0, —> ©/ + NaHCO,

A partir da amina aromatica

A amina é tratada pelo acido nitroso em meio cloridrico produzindo
um sal de diazonio, a reagdo ocorre a frio (0° a 5° C). Sob temperatura
ambiente o sal de diaz6nio sofre hidrdlise, produzindo fenol.

NH,
(j + NaNO, + 2HC/ —>
N, G- OH

+HO0 —>  HCr+N,+ (j

Industrialmente, os fendis s&o obtidos através da destilagdo fracionada
do alcatrao da hulha.

N, C¢-
+2H,0 + NaC¢



Reacao entre derivado halogenado aromatico e
NaOH ou KOH sob pressao e temperatura elevadas

A,200atm

Ar —Cl+NaOH —&=2*"_ NaCl + Ar —OH

Oxidacao do cumeno
Tratamento do cumeno (isopropilbenzeno) por mistura oxidante. Como

produtos, teremos fenol e acetona.
OH
0
+ )k
H,C CH,

KMnO,
H SO

E

4. Principais reacoes dos fenois

Os fenois apresentam propriedades écidas relativamente aumentadas,
isto &, sdo capazes de reagir com metais alcalinos e hidroxidos desses
metais e ndo reagem com 0s bicarbonatos desses metais.

Formacéao de sais

Nal—>1H2 +Ar—0ONa
2

Ar —OH+ /NaOH — H,0 + Ar —ONa
R-CO0H—H,0+Ar-00-R
NaHCO, — Néo ocorre reagao

Formacao de éster

Um fenol nao reage diretamente com acido carboxilico; ndo havendo a reagdo
de esterificagéo, podemos obter o éster tratando o fenol por haleto de acila.

Ar—0H+R-CO0X — Hx +R - COOAr

Reacobes de Friedel Crafts

Além de nitragao e sulfonagao da mesma maneira que ocorre com 0
hidrocarbonetos aromaticos, considerando-se a dirigéncia do grupo — OH;

Reacéao de Kolbe
E a reagao com CO, em meio alcalino e em presenca de pressdo e
temperatura elevadas. Essa reagéo produz cido carboxilico fenclico.

OH OH
©/ oo Neo
+ —
2 P T elevadas OH

0

+2H,0

Obs.: 0 composto orgéanico que ao ser tratado com sal férrico (Fe;’) produzir
composto colorido, é, obrigatoriamente, um fenol.

5. Sintese de éteres

Desidratagao intermolecular de alcoois: aquecimento a 140° C em
presenca de acido sulfurico.

2R-OH—*£ ;R _0-R+H,0

Uma mistura de alcodis, ao sofrer desidratagao intermolecular gera uma
mistura de éteres, com predominancia para o éter formado por dlccois diferentes.
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Reagbes organicas — Fungoes oxigenadas

3R-0H+3R'-OH—*€ ;R _0-R+R-0-R+R-0-R'+H,0

Nota: Com temperatura de 170° C pode haver predominio na desidratacao
intramolecular, formando alceno. Ja com temperatura em torno de
140° C ocorre formagao predominante de éter, em processo de
desidratacéo intermolecular.

Devido a impedimento espacial, um alcool terciario deve apresentar
baixo rendimento na formacao de éter.

Sintese de Williamson

E a reacdo entre derivado halogenado e alcoolatos ou fenolatos
alcalinos. Os alcoolatos e os fenolatos sdo produzidos no momento da
reacao tratando-se o alcool ou o fenol pelo metal alcalino correspondente
(em geral 0 metal é o sodio).

R-C¢ + R -0Na— NaC/ + R-0-R’

R-C¢ + Ar—0ONa— NaC¢ + R-0-Ar

Reacéao entre derivado halogenado e éxido de prata seco:

2R-X+Ag,0 »2Ag-X+R-0-R

6. Principais reacoes dos éteres
Dentre 0os compostos organicos, o0s éteres sao 0S menos reativos e
por esse motivo séo utilizados como solventes organicos.

As principais reagdes de que os éteres participam séo a reagao de
combustao e a reagao com hidracido halogenado:

R-0-R"+HX—>R-X+R-0H

Os éteres nao reagem com sddio metalico aquecido, logo esta
reacao pode ser utilizada para diferenciar alcoois de éteres. Havendo
desprendimento gasoso, 0 composto apresenta hidroxila.

6.1 Epdoxidos

Sdo éteres ciclicos que apresentam reatividade relativamente
acentuada. Os principais métodos de obtengéo séo:

|.  Tratamento de alceno por peréacido organico:
0 perdcido provoca a oxidagdo da ligagdo =, ndo tendo influéncia na
ligaco o. Os perdcidos organicos mais usados sao:

Alceno + peracido organico — 4cido carboxilico + epoxido
H,C = CH, + R—CO00H — R - COOH + {O)

Il. Halogenidrina tratada por soda ou potassa:

H,C - HC = CH, + HC/0 — H,C — HC(OH) — CH,(C?)

o)
H,C ~ HC(OH) - CH,(C/) + NaOH — NaC/ + H,C — / "\
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6.2 Propriedades quimicas do epoxidos
Hidrélise
Em quimica orgénica a hidrdlise geralmente é identificada pela

presenca de solugdo aquosa diluida de &cido cloridrico. No caso dos
epoxidos produz-se diol vicinal.

HC/ (diluido)  Ro OH

A+H20 _— \ /

Reagéo com acido cianidrico e posterior hidrélise
o c HO CN
{ : + HCN . \ /
0
HO CN HC/ (diluido) HO OH
\ / +2H0 — NH, +

Reducgéo catalitica em presenca de hidreto de litio
e aluminio

LaH, O

_—

CO) +2 |H|

Reacgao com derivado de Grignard e posterior hidrélise

A utilizagdo de epoxietano (xido de etileno) leva a formacgéo de alcool
primario. O nimero € o tipo de ramificagdes nos epoxidos levam a formagao
de &lcoois secundarios ou tercidrios.

o) Xigo R’
{: + RMgX ———» \ /

xMg0 R HG/ (it HO R
+H,0 MOAEIG0) oy
—_— \ /
o XMg0 R
/ \ +RMgx —>
R R
>—/ +H0 —— MgOHX + >—/
R R
o} XMg0 R
e
R” R R”
XMg0 R HCY (diluido) HO R
>v/ +H0 ——  MgOHX +
R R” R R”

7. Sintese de aldeidos e cetonas

Ozondlise de alcenos
R-C(CH,) =CH, +03M>R—CO—CH3 +HCHO
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Oxidacao de alcool primario ou secundario

Tratamento do alcool com mistura sulfocrdmica ou com mistura
sulfomanganica.

Alcool primario — aldeido — acido carboxilico
Alcool secundario — cetona
Alcool tercidrio — ndo ha reagao

R—CH, — OH+| 0| X% /%020 ,R_ GHO + H,0
R—CHO+| 0| —% /%S0 _,R _COOH

R - CH(OH) —R'+] 0| —%/%S% R _ 6O —R'+H,0

Hidratacoes de alcinos

HC =CH + H,0 - CH, = CH-0H — CH, - CHO

CH, - C = CH + H,0 — CH, — C(OH) = CH — CH, - C(0) — CHO

Método de piria

Consiste na pirdlise, calcinagao ou decomposigao térmica de sais
organicos de Ca ou Ba. Obteremos carbonato de alcalinoterroso e uma
substancia carbonilica. O formiato dara origem ao matanol, um sal diferente
do formiato dard origem a uma cetona simétrica. Uma mistura de formiato
e um outro sal produzira um aldeido diferente do metanal e uma mistura
de dois sais diferentes do formiato, uma cetona assimétrica.

0

0
R A
Ca** — (aCo0, + R —<

o R

Acilagao de Friedel e Crafts

E o tratamento de um composto aromatico por haleto de acila em
presenca de A¢CZ, anidro.

Ar—H+R - CX0—25 Ar —CO—R +HX

Reducéo de halogeneto de acila

Quando tratamos um halogeneto de acila (R — CXO) pelo hidreto de
litio e aluminio (LiA¢H,) havera redugao do halogensto produzindo aldeido.

R-CX0 —2% R CHO +HX

Desidrogenacéao de Alcoois

Tratamento do alcool com o cobre metalico aguecido (alcool terciario
nao reage).

R—CH, - OH—%/2 ,R—CHO +H,

R - CH(OH) —R'—%2 ,R—CO—R"+H,



8. Principais reacoes de
aldeidos e cetonas

A carbonila, grupamento funcional que identifica aldeidos e cetonas,
reage preferencialmente por adi¢ao nucleofilica.

Adigao nucleofilica
Adicao de HCN ou de composto de Grignard, sendo ambas seguidas

de hidrolise.
R - CHO + HCN——R - CH(OH) - CN
R — CH(OH) — CN + 2H,0—"—NH, + R — CH(OH) - COOH

R—C0—R"+R"MgX——>R — C(R")(OMgX) —R'
R - C(R")(OMgX) — R'+ H,0—*—>R — C(R")(OH) — R+ MgOHX
Adigao de éalcool

Adicao nucleofilica de alcoois a aldeidos e a cetonas. Aldeidos formam

hemicetais e, posteriormente, podem formar acetais. Cetonas s6 podem
formar hemicetais.

0 OH
—{ won —= 1

H 0-R

hemicetal
OH 0-R

R_< +R-QH —» R—< + H,0

0-R 0-R

acetal

0 OH

R —< +R-0H — R 7<

R” R” 0-R

hemicetal

Oxidagao

E a principal reacao utilizada na pratica para diferenciar um aldeido de
uma cetona. Os aldeidos facilmente sdo oxidados a &cidos carboxilicos e
as cetonas resistem aos agentes oxidantes normais.

Condensacéo alddlica

Reacao entre duas moléculas de aldeido que contenham hidrogénio alfa,
em meio alcalino, produz um composto contendo as funges alcool e aldeido.

OH
0

NaOH 0

2 — R
R H " ]

2\
H 0 H 0
R H R H
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Reagbes organicas — Fungoes oxigenadas

Diferenciacao entre aldeidos e cetonas

I Reativo de Tollens: ¢ uma solugéo amonical contendo nitrato de prata.
Em contato com um aldeido havera a oxirredugao, sendo o aldeido
oxidado a 4cido carboxilico e a prata reduzida a prata metalica que
se deposita nas paredes do tubo de ensaio formando uma superficie
espelhada. Uma cetona nao sofre ndo sofre reacao e em consequéncia
nao produz o espelho de prata.

Il. Reativo de Fehling: sao solugées azuladas contendo sulfato clprico
(CuSQ,) e NaOH com tartarato duplo de sddio e potassio; quando em
contato com um aldeido ocorre uma oxirredugao. O aldeido é oxidado a
acido carboxilico e o cobre é reduzido, formando 0Oxido cuproso que é
um precipitado vermelho-tijolo. As cetonas ndo reagem com este reativo
e consequentemente ndo produzem o precipitado vermelho-tijolo.

lll. Reativo de Benedict: semelhante ao de Fehling, SO que o tartarato é
substituido por citrato de sodio.

IV. Reativo de Schiff; é a fucsina previamente descorada. Os aldeidos
restituem a cor résea da fucsina.

V. Reagdo de Cannizzaro (auto-oxirredugdo), em meio bésico: s6 ocorre
com aldeidos que ndo possuem carbono o.

Redugao Catalitica

Reagao com gas hidrogénio em presenca de niquel, paladio ou platina,
provocando a redugao da carbonila a hidroxila alcodlica.

Aldeido ao ser reduzido gera alcool primario;
Cetona ao ser reduzida gera alcool secundario.

0 _ H  OH
Ni
R—{ +H, S RA
H A H

0 . H OH
Ni

R—{ +H, RA<
R A

Reacéo com hidroxilamina (HO - NH,)

Nesse caso a reagao ocorre na carbonila, formando agua e um
composto quaterndrio denominado oxima (aldoxima ou cetoxima,
dependendo do reagente). A redugdo catalitica de uma oxima produz dgua
€ amina primdria.

R

0 N - OH
R—<+ HO - NH, —» RfLP—OH —> R—( +H,0
H H A H
N - OH 0
R—( — R—<
H A NH,
N - OH i
R +2H, — >R\ +H0
H NH,

Reagéo com amina primaria
Nesse caso ocorre formagdo de composto ternario denominado imina (dupla
ligagao entre C e N). As iminas, vulgarmente, sdo chamadas de bases de Schiff.

0 N-R
R—< +R-NH, ——> R—< +H,0
R R
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Reagédo com PX,

Essa reacao substitui o oxigénio da carbonila por dois halogénios,
produzindo um derivado dialogenado geminado.

0 X X
R—{ + PX — RA< + POX
R R

. Tratamento com fenil hidrazina (Ar— NH — NH,), produzindo aldo fenil
hidrazona ou ceto fenil hidrazona, dependendo do reagente.

0 NH - NH,
R+ .
R
NH - N _<
Y o

——\_EXERCICIOS NiVEL 1 \—

Reacoes de alcool e fenol

[[1] (UFF) Os fendis sdo compostos organicos oxigenados. Muitos
sdo utilizados como desinfetantes para uso doméstico e alguns séo 0s
principais constituintes do carvao mineral. Indica-se, a sequir, as estruturas
de componentes do carvao mineral, alguns dos quais estao presentes no
desinfetante conhecido por “creolina”.

586.8

fenol cresol m- cresol p- cresol

Considere a reagao:
OH

+CHCt ———>
AIC¢

3

Nesta reacdo, os produtos principais sdo 0s que apresentam suas
estruturas indicadas por:

360 Vol.3

A HAERAERE A RARE SRR RERREA R SRR SRR SRR AR

[F (PUC-PR) A redugao dos compostos a seguir produz, respectivamente:

0
Vi

HC-C  +H, ———
\
H

HC-C—CH,+H, ——»

[
0

(A) alcool primario e terciario.

(B) alcool primario e acido carboxilico.

(C) alcool primario e secundario.

(D) acido carboxilico e alcool primario.

(E) alcool secundario e terciario.

[E] (UFSM) Observe as equagdes de reagdes de substituigao eletrofilica
em compostos aromaticos:

FeBr,

+ Br, — A + HBr

2

benzeno OH

H,0/H*

+3Br, ——» B + 3HBr

fenol
Os nomes corretos dos produtos A e B sao, respectivamente:

(A) 1,4-dibromobenzeno e 4-bromofenol.
(B) 1,2,3-tribromobenzeno 2 e-bromofenal.
(C) 5-bromabenzeno e 2,4-dibromofenol.
(D) 1,2-dibromofenil e 1,1,3-tribromofenal.
(E) bromobenzeno e 2,4,6-tribromofenol.

[73 (UNESP) O etanol pode ser submetido as seguintes reagoes:

I.  De desidratagdo, em presenca de acido sulfdrico.
Il. De oxidacao, em presenca de dicromato de potassio e acido sulfdrico.

No total, podem se formar quatro produtos diferentes. Indique as formulas
estruturais e 0s nomes oficiais de dois desses produtos.

[5 (UNIFESP) O sabor e 0 aroma (buqué) que o vinho apresenta dependem
da uva empregada, de alguns fatores climaticos e do seu processo de
produgdo. Os principais compostos responsaveis pelo buqué sdo aldeidos
e ésteres, sendo que no vinho existem ainda agucares, acidos € o principal
produto da fermentacao da glicose, o etanol. A intensificagdo do aroma do
vinho no seu envelhecimento deve-se a formacgao de ésteres no interior da
garrafa. Estes compostos se formam no envelhecimento do vinho através
da:

) oxidagao do alcool.

) reagdo do dlcool com acido carboxilico.
) oxidagdo do aldeido.

) reacao do alcool com aldeido.

(A
(B
C
(3]
(E) oxidagao do acido carboxilico



[[[J (UNAERP-SP) Estamos vivendo tempos em que sao registrados um
aumento nas temperaturas médias da Terra e maior intensidade dos raios
ultravioleta do sol. Sendo a exposigao ao sol inevitavel, devem ser usados
filtros solares que ajudam a bloguear a radiagéo UV antes que cause danos
a pele. Para serem eficazes, esses protetores devem ser a prova d’agua
e 0s agentes de prote¢cdo mais conhecidos sdo compostos organicos
sintéticos como o composto abaixo:

0 OH
0CH,
2-hidroxi-4metoxi-benzofenona
(ozibenzona)

Sao feitas as seguintes afirmagoes:

. Possuiafungdo dlcool, 0 que 0 torna mais soluvel e sai mais facil na agua.

Il. Reage com NaOH produzindo um fenolato de sédio.

Ill. Apresenca do grupo éter diminui a solubilidade em agua, melhorando
a fixagéo do produto na pele.

IV.  Um grupo cetona pode ser obtido pela oxidagéo de um dlcool secundario.

Estéo corretas:

(A) somente Il e IV.
(B) somente I e ll.
©) LN, e V.

(D) somente II, Il e IV.
(E) somente I, il e IV.

A (UEPB) pesar de todos os élcoois apresentarem o grupo hidroxila,
OH, suas aplicagoes sao bastante diversificadas. Dependendo do tipo de
cadeia e/ou da posi¢ao em que 0 grupo OH se encontre ligado, diferentes
reacOes quimicas podem ser produzidas com consequente obtencéo de
uma grande variedade de produtos quimicos. Por exemplo, alcenos sao
importantes na fabricagéo de plasticos, acidos carboxilicos e ésteres sao
usados na inddstria de cosméticos e de alimentos e éteres sdo muito
usados como solventes e intermedidrios de sinteses organicas.

Os élcoois primarios sao facilmente oxidados na presenca de um agente
oxidante adequado. Por exemplo, o mal-estar de que o individuo é
acometido, ap0s a ingestao de certa quantidade de etanol (C,H,0H), advém
das reagoes de oxidacéo que ocorrem durante o metabolismo enzimatico,
e que produzem diversas substancias indesejaveis como, por exemplo, 0s
produtos A, B e C das reagoes 1 e 2 abaixo.

Indique, no caderno de respostas, as estruturas de A, B e C.

(reagdo 1) CH,CH,0H %> A 9, B
(reagdo 2) CH,CH,0H + B —"—C

[T] (UEM-PR) Um composto orgénico de formula molecular C,H,0
(composto A) € oxidado pelo KMnO, em meio acido, formando o composto
B, que, por sua vez, é novamente oxidado, formando o composto C.
Escreva as estruturas dos compostos A, B e C, sabendo que 0 composto
C é 0 cido propanoico. Indique todos 0s atomos envolvidos € 0s tipos de
ligagoes entre os atomos (ligagoes simples, ligagdes duplas ou ligagoes
triplas) e dé o nome (usual ou IUPAC) aos compostos A e B.
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Reacgoes organicas — Funcoes oxigenadas

&) (UNIFESP) Compostos orgénicos com enxofre, chamados tidis, ou
mercaptanas, compdem uma classe de compostos quimicos que possuem
odores altamente desagradaveis. Eles podem ser percebidos mesmo quando
se encontram em concentragoes de até uma parte de tiol em 400 milhdes
de partes de ar. A sintese de um tiol pode ser feita de acordo com a reagéo:

CH,
_ H,S0, I
CHS—?—CHZ + HS ——> HC—C—SH
H H

() ()

0 éngulo de ligagdo C—-C-C em | e o produto da oxidagdo com
permanganato de potéassio do alcool andlogo a Il sdo, respectivamente:

(A) 120° e cetona.
(B) 120° e aldeido.
(C) 120° e &cido carboxilico.

(D) 109,5° e acido carboxilico.
(E) 109,5° e cetona.

(UFLA-MG) Um alcool de formula molecular C,H, 0, quando oxidado,
fornece uma cetona. Quando o alcool é desidratado e o alceno resultante
¢ oxidado, o resultado sao duas moléculas de acido carboxilico. O alcool
tem sua estrutura representada por:

(A) CH,CH,OCH,CH,
(B) CH,CH 20H CH,0H
(€) C(CH,),0H

(D) CH,CH(OH)CH,CH,

(UFU-MG) O acido vanilmandélico é um produto do metabolismo da
adrenalina e outras catecolaminas. A constatagdo do excesso deste acido
no organismo pode ser verificada no exame de urina. Este é um diagnostico
chamado de feocromocitoma (tumor produtor de catecolaminas).

0

HO
OH

acido vanilmandélico —»

OCH
OH
Em relacéo a este 4cido, assinale a alternativa correta.

(A) Eum composto de cadeia mista, aromatica, insaturada e homogénea.

(B) A oxidagao da OH (do dlcool) produz uma carbonila.

(C) A ordem de acidez dos grupos dcidos é: —OH (do fenol)
< —0H (do élcool).

(D) E insoluvel em H,0.

<—COOH

(UFG-GO) Considere um sistema reacional constituido por um béquer
aberto, onde o0s reagentes possuem pontos de ebuli¢&o iguais a 351,5
°C e 78,2 °C e ocorre a reacao representada pela equacao:

CH, - CH,0H + CH,
CHs - (CH2)14

~ (CH,),, — COOH =
— COOCH,CH, + H,0
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Nesse sistema:

o rendimento da reagao é maior a 300° C que a 70° C.
obtém-se produtos sollveis em agua.
a reagdo inversa corresponde a uma hidrélise.

1
2
3
4 um dos reagentes, segundo a [UPAC, é o 4cido hexadecanoico.

—~ e~~~

)
)
)
)

Reacoes de éter, aldeidos e cetonas

EE] (UFMS) Alcoois podem ser preparados pela reagéo de aldeidos e
cetonas com compostos de Grignard seguido de hidrolise. Essa reagao
deve ser desenvolvida com reagentes e recipientes secos antes da adicao
do composto de Grignard. Sobre essas reagdes com compostos de
Grignard, é correto afirmar que:

01. o composto de Grignard apresenta duas ligagdes idnicas com o0 atomo
de magnésio e, por isso, é extremamente reativo.

02. o &cido carboxilico pode ser formado nessa reagao se o sistema
reacional (reagentes e recipiente) no estiver totalmente seco.

04. o metanal sempre leva a formagao de élcoois secundarios.

08. 0 2-propanol pode ser obtido da reagao entre cloreto de metilmagnésio
e etanal.

16. o terc-butanol pode ser obtido da reagéo entre propanona e cloreto de
metilmagnésio.

K (UFAM) Um composto A ao reagir com cloreto de etil-magnésio em
solugao aquosa forma um composto organico B. O composto B por sua
vez ao reagir com dacido cloridrico resultou em um composto C e agua.
0s compostos A, B e C que se encaixam nessa descrigao sao, respectivamente:

(A) Propanona; 1-metil-2-butanol; 2-metil-2-cloro-butano.
(B) Propanal; 2-metil-2-butanol; 3-cloro-pentano.

(C) Propanal; 3-pentanol; 2-metil-2-cloro-pentano.

(D) Acetona; 3-pentanol; 2-cloro-pentano.

(E) Propanona; 2-metil-2-butanol; 2-metil-2-cloro-butano.

EH (UERJ) Um dos processos mais utilizados para obtengdo de
alcoois consiste na reagao de compostos de Grignard com substéncias
carboniladas, seguida de hidrolise.

Observe a sequéncia reacional a seguir, que exemplifica essa obtencao,
onde R representa um radical alquila.

R-MgC¢ + propanona — X

X —— 2,3-dimetil-2-butanol + Mg(OH)C¢

a. Nomeie o composto de Grignard utilizado e apresente sua férmula
estrutural plana.

b. Foram determinadas as porcentagens em massa dos elementos
quimicos da propanona e de seus isomeros, a fim de diferencia-los.
Explique por que esse procedimento ndo é considerado adequado e
apresente a formula estrutural plana de um isémero da propanona que
possua somente carbonos secundarios.

K3 (1ITA) 2-metil-1,1,1-tricloro-propanol-2 tem atividade anestésica e
hipnotica, podendo ser preparado a partir de acetona (propanona) por uma
reacao de adicao em meio alcalino. Qual dos compostos citados abaixo
poderia ser usado nessa adi¢éo?

(A) Pentacloreto de fosforo.

(B) Cloro em excesso.

(C) Cloroférmio.

(D) Cloreto de metilmagnésio (reagente de Grignard).
(E) Cloreto de acetila.
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(FUVEST-SP) Quando acetaldeido é tratado com solugcdo aquosa de
hidroxido de sodio, forma-se um aldol (composto que contém 0s grupos
OHeC =0):

/ /0 (IJH 0

/ /4 /

He—C +He O NaOH@a ¢ cH—cH,— ]
; H H H
Carbono alfa Aldol

Essa reagdo, chamada de reagao aldolica, ocorre com aldeidos e cetonas
que possuem pelo menos um atomo de hidrogénio ligado ao atomo de
carbono o. em relagao ao grupo carbonila.

Considere 0s compostos:

0 0 0

SO~ O
H H C(CH,),

a. Seos compostos acima forem tratados, separadamente, com solugéo
aquosa de hidroxido de sodio, apenas um deles produzira um aldol.
Escreva a formula estrutural completa (com todos os &omos de C,
H e 0) desse reagente. Justifique por que os demais compostos nao
dardo a reacéo aldolica nessas condigoes.

b. Escrevaaequagdo quimica que representa a transformagao citada no
item &, dando a formula estrutural do aldol formado.

(UESPI) Sobre o citronelal (6leo de eucalipto) abaixo é correto afirmar.

/ CHO

(A) Sofre redugao, formando como produto principal dlcool secundario.
(B) Nao sofre reagao de oxidorredugéo.

(C) O grupo aldeido reduz o reativo de Fheling e oxida o cobre II.

(D) A parte aldeidica reage com HCN.

(E) Apresenta dois elétrons pi.

(PUC-RJ) Recentemente foi registrada na midia uma polémica sobre
0 uso do éter metil terc-butilico como aditivo a gasolina em substituicao
a0 alcool etilico. O éter metil terc-butilico, que tem formula:

CH,
7/
G —CH
\

CH

H,C—=0 -

3

3

¢ produzido a partir de:

H, (metano) + CH, - CH, - CH = CH, (buteno-1)

H, (metano) + CH, - C CH,=CH, (isobuteno)

H,0H (metanol) + CH, - C CH,= CH, (isobuteno)
H,0H (metanol) + CH, — CH, - CH = CH, (buteno-1)
CH, —CH, -CH=CH,

CH; —CH=CH-CH,

(mistura buteno-1 e buteno-2)

(A) C
(B) C
() C
D) C
(

E) CH,OH (metanol) + {



X (PUC-RJ) A reagao de hidrogenagao de aldeidos e cetonas necessita
de um catalisador, usualmente platina ou niquel.

Assinale a opgdo que melhor representa o resultado da hidrogengao
catalitica do benzaldeido abaixo:

0
20
c —
NH Pt
A D
() OH + CH, ® +00 +H,
® CH, ® CH, - OH

v
—C —H

2] (UESC-BA) O teste do bafémetro é baseado na reagao de oxidagdo
do etanol, representada pelas etapas:

Se um motorista estiver alcoolizado, ao soprar o bafémetro, o etanol
existente no ar expirado serd oxidado, e se observara uma coloragao verde
devido a formagao de ions Cr3+.

Em relagao & oxidacéo dos dlcoois, é correto afirmar:

(A) O etanol é oxidado na primeira etapa a acido acético.

(B) O etanol é oxidado a aldeido, ganhando dois elétrons.

(C) O etanal é oxidado, formando uma cetona.

(D) Havendo metanol no ar expirado, havera formagao de aldeido acético.
(E) Havendo 2-propanol no ar expirado, havera formagao de acetona.

——\\_EXERCICIOS NfVEL 2 \———

Reacoes de Alcool e Fenol

[[3] (UFF) Observe o esquema abaixo:

cana-de-aglcar

Fermentagao
Destllagao

KMnO,
[eHo] —— [X]

(|)

H,S0,
+OHO — = G0, +
(i Y
A partir da analise deste esquema:

a. Represente as equagGes quimicas das reagoes | e Il.

b. Especifique 0s produtos X e Z.

c. Informe as formulas estruturais e 0s nomes dos produtos X e .
d. Classifique as reagoes quimicas | e II.
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Reagbes organicas — Fungoes oxigenadas

[F (UFF) Para cada reacéo a seguir, indique o produto e também as
respectivas nomenclatura e fungao organica deste produto.

a.  CH,CH,COH+ CH,CH,0H——

b. CH,CH,CH,CH0————

KyCr,0; H*
ONa"

¢. H,CCH,CH, - Br Solventg

[] (UFG-GO) A butanona, ao ser reduzida cataliticamente, produz um
racemato em que um dos isdbmeros pode ser representado por:

OH

I
(A) H—C— CH,

CH,CH,
H

I
(B) H—C— CH,

I
CH,CH,

() H — ¢ — CH,— OH
CH,CH,

73 (UFF-RJ) As substancias a seguir indicadas provocam aumento da
massa muscular e diminuigao da gordura dos atletas. O uso indiscriminado
dessas substancias, porém, pode provocar efeitos colaterais Sérios.
Observe as estruturas.

() @)

Nandiolone Dianabol

CH, OH CH, OH

05 Lol |

0 0
Quais os produtos da oxidagao da fungéo dlcool das substéncias cujas

estruturas s@o apresentadas acima?
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[ (Puc-MG) 0 S0, & 0 4cido sorbico sdo utilizados como conservantes em
vinhos e tm agao complementar. Enquanto o SO, tem agao antibacteriana, o
acido sorbico € um fungicida. Sem 0 SO,, 0 &cido sorbico | é transformado por
bactérias em alcool sorbico Il e este, na presenca do etanol do vinho, se converte
no composto lll, que da um gosto muito ruim a bebida.

0

AN,

acido sorbico |
lbactérias

NN on

acido sorbico I

lCHSCHZOH

NN OCH,CH,
I

Sobre essas reagoes, € correto afirmar que:

(A) a transformacgao do 4cido sorbico em dlcool sorbico é uma reagao
de oxidagéo.

(B) o composto IIl é um éster.

(C) o dlcool sorbico representado acima é um alcool insaturado.

(D) otratamento do composto Ill com excesso de hidrogénio, na presenga
de um catalisador, como paladio/carvéo, levaria a formacéo de uma
substancia saturada de formula G,H,,0.

[] (UFMS) Os seguintes experimentos foram conduzidos em um

laboratdrio de quimica organica para a identificagao de alguns compostos.

Experimento |

A um frasco, que podia conter um dos dois alcoois, A ou B, foram
adicionadas gotas de solugao aquosa de KMnQ,, observando-se o
desaparecimento da cor purpura do permanganato de potassio e a
formagéo de um precipitado marrom.

A B

OH
H,C OH

Experimento I

A um frasco, que podia conter um dos dois compostos, C ou D,
adicionou-se solucao aquosa 4cida de Na,Cr,0,, observando-se que a
cor alaranjada do dicromato de s6dio nao se modificou.
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C D

OH CH,
Experimento Il

A um frasco, que podia conter um dos dois compostos, E ou F, foi
adicionado NaOH aquoso, observando-se a solubilizagéo do composto.

E F

OH OH
: : _Br : :

Considerando os experimentos |, Il e lll, é correto afirmar que os frascos
analisados continham, respectivamente, 0s compostos:

(A) A, CeE. (D) B,DeE.
%g\geg (E) B,CeE.
,UEeFr

(UNESP) Os esquemas a seguir representam as condigoes em que
ocorrem algumas reagoes com o etanol e que conduzem a formagéo de
produtos distintos.

. CH,CH,0H—%%% 5 CH,CHO
. CH,CH,0H—"%_, CH,COOH
lll. 2 CH,CH,0H—%[CH,CH,],0+ Y

a. Osesquemas | e Il representam reagoes de oxidagao do etanol. Para
cada uma delas, escreva o nome do produto e 0 nome da respectiva
fungao organica.

b. Nareagéo lll, sdo formados dois produtos, um orgénico e outro inorganico,
identificado por Y. Fornega os nomes desses dois compostos.

[T (UFRJ) Algumas reagées quimicas podem ser acompanhadas pela
mudanca de cor do meio reacional. Por exemplo, na figura abaixo, a
adigao de 2-propanol a uma solugao aquosa acida de Na,Cr,0, (solugao
alaranjada) produz uma solugdo de coloragdo verde, caracteristica da
presenca de ions Cri+.

OH
H,C A CH

Cr+3
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Esta reagao se passa conforme a seguinte equagao:
3 C,H,0 + Na,Cr,0, + 4 H,S0, » 3 X + Na,S0, + Cr,(S0,), + 7 H,0

Dé a nomenclatura IUPAC do produto organico (X) formado e escreva a
equagao da semirreacao de redugao.

Reacoes de éter, aldeidos e cetonas

[E] (FUVEST) Na chamada condensagao aldélica intermolecular, realizada
na presenca de base e a uma temperatura adequada, duas moléculas de
compostos carbonilicos (iguais ou diferentes) reagem com a formagao de um
composto carbonilico insaturado. Nessa reagéo, forma-se uma ligagéo dupla
entre o carbono carbonilico de uma das moléculas e o carbono vizinho ao grupo
carbonila da outra, com a eliminacdo de uma molécula de agua.

H H
I |l
H—C—C C—¢C E——
I N
H
H H
|
H—(IZ—C\\O_C/H + H,0
H | A
H 0

Analogamente, em certos compostos di-carbonilicos, pode ocorrer uma
condensacdo alddlica intramolecular, formando-se compostos carbonilicos
ciclicos insaturados.

a. A condensacao alddlica intramolecular do compostso di-carbonilico
pode produzir duas ciclopentenonas ramificadas, que séo isoméricas:

0
g
H3C 7NN CHZ/ CHZ N ﬁ/ CHZ N CH3

Mostre as formulas planas desses dois compostos.

b. A condensagdo alddlica intramolecular de determinado composto
di-carboxilico, X, poderia produzir duas ciclopentanonas ramificadas.
No entanto, forma-se apenas a cis-jasmona, que é a mais estavel.
Mostre a formula estrutural plana do composto X.

CH,

0 CH,
Il |

He- C~¢~ CH~ oy 2CH

2
| Il
HZC _C\ CH3
cis-jasmona

KT (FUVEST) Aldeidos podem reagir com 4lcoois, conforme representado:
OH
0 |
H,C _C\H+ HOCH,CH,= H,C — (|3 — OCH,CH,
H

Reacgoes organicas — Funcoes oxigenadas

Esse tipo de reagdo ocorre na formagdo da glicose ciclica, representada
por:

HO

OH

Dentre os seguintes compostos, aquele que, ao reagir como indicado,
porém de forma intramolecular, conduz a formagao da glicose ciclica é:

0 OH OH
A H
(%) HO OH OH
OH OH
(B) HO \MI/H
OH O
(C) HO OH OH 0
\N\/\ H
OH OH
0) HO OH OH OH
0
OH OH
(E) HO\/\/\/\
0 OH OH

EEJ (UNESP) Cetonas séo compostos organicos que possuem grupo
arbonila ligado a outros dois grupos organicos. A cetona mais comum é a
dimetil-cetona (nome usual) ou acetona (nome comercial), que é um liquido
incolor, inflamavel e de cheiro agradavel. Antigamente, a dimetil-cetona
era preparada industriaimente, por hidratagdo do propino na presenca de
acido sulfarico (H,S0,) e sulfato de mercurio(ll) (HgSO,). A dimetil-cetona,
atualmente, é produzida industrialmente a partir da oxidagéo do cumeno
(isopropil-benzeno), processo industrial moderno, que produz também
fenol, composto organico de grande importéncia industrial. Com base
nas informagoes do texto, escreva:

a. 0 nome oficial da dimetil-cetona (IUPAC) e sua formula estrutural.

b. aequagéo quimica da reacdo de obtencéo da dimetil-cetona, a partir
da oxidagao do cumeno (isopropil-benzeno) pelo oxigénio do ar.
EE3 (IME) Um composto organico A, de formula molecular C,H,, quando
tratado com hidrogénio, na presenga de um catalisador, fornece um
composto B de massa molecular duas unidades maior que A. Oxidando A
ou B com KMnQ, e KOH, obtém-se o composto G, de formula molecular
C,H,0.K. A reacao de B com uma solucao de HNO, e H,SO, fornece dois
isomeros D e E. Finalmente, quando A € tratado com O, e, em seguida, com
zinco em po, obtém-se um composto F, com férmula molecular C,H,0, o qual
apresenta resultado negativo no teste de Tollens. Com base nas informagoes
acima, fornega as formulas estruturais planas dos compostos A, B, C, D, E

e F e justifique sua resposta, apresentando as respectivas reagoes.
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EE] (UNIFESP) As afirmacoes seguintes descrevem corretamente as
propriedades do aldeido propanal.

. Eum liquido, em condi¢Ges ambientais, soldvel em dgua.

Il. As forgas intermoleculares, no estado liquido, sao do tipo dipolo
permanente.

Ill. Reage com solugao de nitrato de prata amoniacal, formando espelho
de prata.

IV. Produz um alcool quando reduzido com H, em presenca de Ni/calor
como catalisador.

Para a cetona alifatica mais simples, a propanona, sao corretas as
afirmagoes:

(A) lell, apenas.
(B) Il e lll, apenas.
(C) II'e IV, apenas.
(D) I, e IV, apenas.
(E) I, e IV, apenas.
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(PUC-SP) Sabe-se que 0s compostos A e B podem ser representados
pela mesma formula molecular C,H,0 e que o ponto de ebulicao da
substancia A é maior que o da substancia B. Por outro lado, 0s compostos
G e D apresentam, ambos, a formula geral C,H,0 e diferem pelo fato de o
composto C reagir com o reativo de Tollens, enquanto o composto D nao
o faz. Pede-se, explicando a resposta:

a. indicar as fungoes de cada uma das substéncias A e B e seus
respectivos nomes.

b. especificar as fungoes de cada uma das substancias C e D, bem como
Seus nomes.

EE (IME-RJ) Um quimico obteve em laboratério uma mistura constituida
de butanona e butiraldeido. Uma aliquota dessa mistura, pesando
0,500 g, foi tratada com KMnO,, em meio basico. O produto organico
obtido por destilagéo apresentou massa de 0,125 g.

Determine a percentagem, em mol, dos componentes da mistura.

N\, RASCUNHO X\
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