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Carta da

Pro-Reitoria de Graduacéao

Caro aluno,

Com muita alegria, a Universidade de S&o Paulo, por meio de seus estudantes
e de seus professores, participa dessa parceria com a Secretaria de Estado da
Educacdo, oferecendo a vocé o que temos de melhor: conhecimento.

Conhecimento é a chave para o desenvolvimento das pessoas e das nagdes
e freqUentar o ensino superior é a maneira mais efetiva de ampliar conhecimentos
de forma sistematica e de se preparar para uma profissao.

Ingressar numa universidade de reconhecida qualidade e gratuita é o desejo
de tantos jovens como vocé. Por isso, a USP, assim como outras universidades
publicas, possui um vestibular tdo concorrido. Para enfrentar tal concorréncia,
muitos alunos do ensino médio, inclusive os que estudam em escolas particulares
de reconhecida qualidade, fazem cursinhos preparat6rios, em geral de alto
custo e inacessiveis a maioria dos alunos da escola publica.

O presente programa oferece a vocé a possibilidade de se preparar para enfrentar
com melhores condi¢cdes um vestibular, retomando aspectos fundamentais da
programacdo do ensino médio. Espera-se, também, que essa revisdo, orientada
por objetivos educacionais, 0 auxilie a perceber com clareza o desenvolvimento
pessoal que adquiriu ao longo da educacdo basica. Tomar posse da propria
formacdo certamente Ihe dara a seguranca necessaria para enfrentar qualquer
situacdo de vida e de trabalho.

Enfrente com garra esse programa. Os proximos meses, até 0s exames em
novembro, exigirdo de sua parte muita disciplina e estudo diario. Os monitores
e os professores da USP, em parceria com os professores de sua escola, estdo
se dedicando muito para ajuda-lo nessa travessia.

Em nome da comunidade USP, desejo-lhe, meu caro aluno, disposigdo e vigor
para o presente desafio.

Sonia Teresinha de Sousa Penin.

Pro-Reitora de Graduagéo.



Carta da

Secretaria de Estado da Educacao

Caro aluno,

Com a efetiva expansdo e a crescente melhoria do ensino médio estadual,
os desafios vivenciados por todos os jovens matriculados nas escolas da rede
estadual de ensino, no momento de ingressar nas universidades publicas, vém se
inserindo, ao longo dos anos, num contexto aparentemente contraditorio.

Se de um lado nota-se um gradual aumento no percentual dos jovens aprovados
nos exames vestibulares da Fuvest — o que, indubitavelmente, comprova a
qualidade dos estudos publicos oferecidos —, de outro mostra qudo desiguais
tém sido as condigcGes apresentadas pelos alunos ao concluirem a ultima etapa
da educagdo bésica.

Diante dessa realidade, e com o objetivo de assegurar a esses alunos o patamar
de formacgdo bésica necessério ao restabelecimento da igualdade de direitos
demandados pela continuidade de estudos em nivel superior, a Secretaria de
Estado da Educagéo assumiu, em 2004, o compromisso de abrir, no programa
denominado Prd-Universitario, 5.000 vagas para alunos matriculados na terceira
série do curso regular do ensino médio. E uma proposta de trabalho que busca
ampliar e diversificar as oportunidades de aprendizagem de novos conhecimentos
e contelidos de modo a instrumentalizar o aluno para uma efetiva inser¢do no
mundo académico. Tal proposta pedagoégica buscara contemplar as diferentes
disciplinas do curriculo do ensino médio mediante material didatico especialmente
construido para esse fim.

O Programa ndo s quer encorajar vocé, aluno da escola publica, a participar
do exame seletivo de ingresso no ensino publico superior, como espera se
constituir em um efetivo canal interativo entre a escola de ensino meédio e
a universidade. Num processo de contribui¢cbes matuas, rico e diversificado
em subsidios, essa parceria poderd, no caso da estadual paulista, contribuir
para o aperfeicoamento de seu curriculo, organizacdo e formacgdo de docentes.

Prof. Sonia Maria Silva

Coordenadora da Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagdgicas



A Quimica tem sido vista como vila por muitos dos segmentos sociais que
a desconhecem. Enguanto ciéncia, ela contribui para compreendermos as pro-
priedades dos materiais, suas transformacdes e suas estruturas em um nivel de
organizagdo inacessivel aos nossos sentidos. Ja os quimicos, desempenham
um papel importante na construgdo do conhecimento sobre processos e pro-
dutos que servem ao bem estar das pessoas. Alimentos, roupas, medicamen-
tos, habitacdes sdo alguns exemplos de segmentos da indUstria e da
agropecuaria, nos quais o conhecimento quimico é fundamental.

E fato também que os impactos causados pelas atividades humanas no
meio ambiente tém sido cada vez mais graves. O aumento do efeito estufa e a
reducdo da camada de ozbnio sdo exemplos de atividades que dependem da
transformagdo dos materiais. Ainda assim, a Quimica ndo € a responsavel por
esses fendmenos indesejaveis. O conhecimento produzido pelos quimicos é
um dos instrumentos determinantes para aprofundar ou diminuir os impactos
causados pelas atividades humanas no meio ambiente. Saber aplicar esses
conhecimentos a partir de critérios e valores definidos pela sociedade é um
dos principais instrumentos para tomar decisdes sobre o controle dessas ativi-
dades e também para equacionar a complexa relacdo bem-estar social e meio
ambiente.

Os conhecimentos abordados nesse Programa fornecem uma visdo geral
da fenomenologia das transformagfes quimicas, suas interpretacGes em ter-
mos de modelos microscopicos e suas representacdes simbolicas. Conhecer
as transformagcdes significa também saber utiliza-las para nosso proprio bem-
estar. Assim, é importante conhecer aspectos quantitativos das transforma-
cOes para evitar desperdicios, utilizar racionalmente a energia envolvida no
processo, controlar a rapidez da transformacédo e seu rendimento. Estudar as
propriedades das substancias e interpreta-las em termos dos modelos de liga-
¢do quimica também contribui para evitar riscos & salde e a contaminacgdo
ambiental e para compreender os processos de producdo de novos materiais e
medicamentos.

Defendemos o estudo da Quimica que ndo seja memoristico. Como alter-
nativa, convidamos vocé a compreender processos quimicos e estabelecer
relagbes entre o conhecimento cientifico, suas aplicacdes e implicacdes so-
ciais, econémicas, ambientais e politicas.



Sabemos que as transformacgdes quimicas envolvem energia. Assim como
podemos prever as quantidades de reagentes e produtos que participam de
uma reacdo, podemos prever também a quantidade de energia liberada ou
absorvida numa transformacdo quimica.

Além de energia térmica — que vocé ja conhece das reacfes de combustdo
— as transformacBes podem fornecer energia elétrica, como nas pilhas elétri-
cas. Podem também ser provocadas pela energia elétrica, como é o caso da
obtengdo de alguns metais pelo processo da eletrdlise. Pode-se, ainda, obter
energia a partir de processos que ocorrem no nucleo de alguns atomos.

Neste modulo, vocé vai aprofundar seus conhecimentos sobre essas fon-
tes de energia, além de aprender a fazer previsfes e propor explicagdes sobre
a origem e as diferentes manifestagdes da energia em processos quimicos.

Com esse conhecimento, vocé serd capaz de entender muitos dos fatos
presentes em nosso dia-a-dia, como o funcionamento de usinas termoelétricas
e nucleares, das pilhas elétricas, comparar o poder calorifico de combustiveis,
e tera conhecimento para se posicionar frente a questes energéticas.

S&0 propostos questdes e exercicios ao longo do texto para que vocé va
interagindo com o conhecimento ja adquirido e ampliando-o com novos co-
nhecimentos. Sdo apresentados também exercicios complementares para que
vocé possa aplicar seu conhecimento em situagfes novas.

Este médulo é composto por 5 unidades:

Unidade 1 — TransformacGes Quimicas e Energia
Unidade 2 — Transformagdes Quimicas e Energia Térmica
Unidade 3 — Transformagdes Quimicas e Energia Elétrica
Unidade 4 — A Energia Nuclear

Unidade 5 — Exercicios Complementares






Para os homens das cavernas, que dispunham, inicialmente, apenas de sua
forca muscular, o controle e o uso do fogo, produzido a principio pela com-
bustdo da madeira, significou uma ruptura definitiva com a vida animal. As
transformagGes quimicas, como a coccdo de alimentos, a producdo de utensi-
lios cerdmicos, metais (como o ferro) e ligas metalicas (como o bronze), sé se
tornaram possiveis com a energia calorifica do fogo.

A utilizagdo do fogo e da tracdo animal na agricultura desencadeou um
processo de sedentarizagdo, que culminou com a instalagcdo de grandes impé-
rios, aprofundando a divisdo do trabalho e da sociedade em classes. A energia
da mao-de-obra escrava passou a ser responsavel pela manutencdo da econo-
mia, mesmo entre povos como 0s gregos, que dispunham de tecnologia capaz
de explorar outras fontes — edlica e hidraulica, por exemplo.

Durante a Idade Média, generalizou-se 0 uso de rodas d’agua, de moinhos
de vento e da tracdo animal na agricultura.

O alto-forno a carvdo vegetal, ja no século XIV, permitiu a fabricacdo de
instrumentos agricolas, que proporcionavam maior produtividade, aumentan-
do o consumo energético. Para alimentar o alto-forno, as florestas foram sen-
do dizimadas, e o carvdo mineral, um recurso esgotavel, substituiu o vegetal.

Com o advento da maquina a vapor, no século XVII, a chamada Revolu-
¢ao Industrial ganhou impulso. A maquina passa a ser o principal instrumento
de trabalho nas fabricas, embora ainda coexistindo com formas de produgéo
artesanal. As diferengas sociais e 0 consumo energético aumentam. A grande
transformacg&o ocorre na industria téxtil, com o tear a vapor, € nos transportes,
com a locomotiva.

O petrdleo, embora conhecido desde a Antiguidade, foi obtido pela pri-
meira vez através de perfuracdo de pogos em 1859. Utilizado na solucdo do
problema de iluminacdo urbana, ¢ hoje um dos responsaveis pela movimenta-
cdo de motores de explosdo, devido as caracteristicas de seus derivados.

Os fendmenos elétricos ja eram conhecidos desde o século VI a.C., mas a
producdo de corrente elétrica de forma controlada s6 foi obtida a partir dos traba-
Ihos de Luigi Galvani (1737-1798), fisico e médico, e Alessandro \olta (1745-

1 Texto adaptado de GEPEQ. Interagdes e Transformacdes | Quimica para o Ensino Médio. Sao Paulo:
EDUSP, 2003.
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QuiMIcA

1827), fisico, ambos italianos. Volta descobriu que a corrente elétrica poderia se
manifestar na interacdo de metais e solugdes, construindo, em 1800, uma pilha.

Michael Faraday (1791-1867), mais tarde, verifica relacBes de proporcio-
nalidade entre quantidade de matéria e corrente elétrica. Dos estudos de Faraday
e de outros cientistas, péde-se concluir que as transformacdes poderiam gerar
corrente elétrica e esta poderia gerar transformagdes.

Atualmente, o grande uso das transformagdes quimicas que geram ener-
gia elétrica é na fabricagdo de diversos tipos de pilhas e baterias. Muitos pro-
dutos, como os metais, sdo obtidos a partir de transformagdes que consomem
energia elétrica.

A energia nuclear passa a ser difundida apo6s o final da Segunda Grande
Guerra, pretensamente como substituta as fontes ndo renovaveis. E possivel
obter energia elétrica a partir de transformacdes nucleares. No entanto, pro-
blemas decorrentes dessa fonte de “energia do futuro”, como proliferacdo de
armas, problemas ambientais, a questdo do lixo atdmico e os riscos de aciden-
tes, ainda ndo foram equacionados.

Algumas fontes de energia no Brasil podem ser observadas na tabela 1.

Tabela 1
Fontes de Energia
N&o renovavel
Petréleo Carvdo Gés Natural ~ Uranio
Refinaria Siderurgia Gasémetro enriquecido
GLP carvdo metaldrgico  gés
Querosene carvao-vapor
Gasolina ‘
Diesel » Termoelétrica
Oleo combustivel Q - ELETRICIDADE
A
Renovavel
Lenha Cana Biomassa Sol, Vento, Mar Quedas d’agua
Carvoaria Destilaria Biodigestor —— Hidrelétrica
Carvédo vegetal  Alcool Biogas
Lenha Bagaco
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Ao aquecer o sistema sua temperatura aumenta; portanto, o sistema recebe “algo”.
Ao se resfriar, o sistema entrega “algo”. Este “algo” foi chamado calor.

Galileu (1613) admitia o calor como matéria. Esta matéria é extraordinaria, é
capaz de penetrar em todo corpo e sair dele. A substancia (corpo ou fluido) termdgena
ndo é gerada nem destruida e sim redistribuida entre os corpos. Ao aumentar a
quantidade de fluido termdgeno ou calorigeno no corpo, a temperatura aumenta;
diminuindo-a a temperatura também diminui. Quando n&o existe praticamente subs-
tancia termogena, a temperatura atinge o valor minimo possivel, ou seja, o zero
absoluto.

F. Bacon (1620), baseando-se ha observacao de que um pedago de ferro se aque-
ce quando submetido a fortes golpes de um martelo (fato conhecido por qualquer
ferreiro) e também no fato de ser possivel gerar fogo por atrito, concluiu: o calor € 0
resultado do movimento das particulas que constituem um corpo e a temperatura é
determinada pela velocidade com que estas particulas se movimentam.
(KRICHEYSKI, I.R., PETRIANOQV, I. V. Termodinamica para muchos. Moscou: Edi-
torial MIR, 1980) (traducdo nossa)

Desde que o homem primitivo aprendeu a utilizar o fogo para o seu bene-
ficio (aquecer-se, defender-se, cozinhar alimentos), a obtengdo de energia a
partir de transformagdes quimicas, em especial as combustdes, tem exercido
papel fundamental nas sociedades.

Durante muitos séculos, a combustdo da madeira e de outros materiais
como 6leos e gorduras foi utilizada como fonte de energia. Alcool, gasolina,
oOleo diesel, lenha, carvdo mineral, gas liquefeito de petroleo e querosene sdo
exemplos de combustiveis atualmente utilizados em diferentes setores de ati-
vidades do homem. Nossa prépria vida depende da energia proveniente da
combustdo da glicose em nossas células. Foguetes sdo colocados em 6érbita
terrestre gracas a combustdo de materiais apropriados, como o gas hidrogé-
nio. Também nas usinas termelétricas, o calor produzido em combustdes é
transformado em energia elétrica.

Muitas interpretacdes tém sido propostas para as manifestacdes de ener-
gia, como luz e calor, observadas nas transformacgdes quimicas e em especial
nas combustdes, como a teoria do flogistico e a idéia sobre o calérico admiti-
da por Lavoisier e Dalton. Nenhuma dessas teorias, no entanto, esclareceu a
origem do calor, de onde ele vem, porque se manifesta.
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QuiMIcA

TRANSFORMACOES EXOTERMICAS E ENDOTERMICAS

Considere as informagdes sobre algumas transformagfes quimicas, conti-
das na tabela a seguir.

Transformag&o

Condicdes para ocorrer a
reacéao

Envolve energia?

2 Mg (s) + O, (9) -2 MgO (s)

Os reagentes recebem ener-
gia inicial de uma chama ou
de uma faisca elétrica.

A reacéo se desenvolve com producéo
de luz e 1204 kJ de energia, na forma
de calor, por 2 mols de Mg.

C,H,0 (1) +30, (g) -2 CO, (g) +3H,0 (1)

Os reagentes recebem ener-
gia inicial de uma chama ou
de uma faisca elétrica.

Apesar da energia inicial, a reacéo se
desenvolve com produgdo de 2800 kJ/
mol de glicose, na forma de calor.

Fe,O, (s) +3CO (g) -2 Fe (s) +3CO, (9)

Fornecimento continuo de
calor.

A reacdo absorve 128,4 kJ de energia
na forma de calor por mol de Fe,O, con-
sumido.

6 H,0 (I) +6 CO, (g) ~C,H,,0, (s) +6 O, (q)

6 12

A reacdo ocorre através da
absorcéo de luz solar —ener-
gia radiante.

Séao formados no interior das células ve-
getais, hidratos de carbono e gas oxigé-
nio, com absor¢do de 2800 kJ de calor.

Nz (g) +3 Hz (g) -2 NH3 (g)

A reacdo ocorre a cerca de
500°C e sob pressao de 200

A reacdo ocorre com absorcéo de 46 kJ
de energia por 2 mol de amonia.

a 300 atm.

Os dados tabelados mostram que as transformacBes quimicas sdo sempre
acompanhadas de efeitos energéticos, podendo ocorrer com produgdo ou ab-
sorcdo de energia.

Reacdes que produzem energia sdo chamadas exotérmicas e as que a ab-
sorvem sdo chamadas endotérmicas. A combustdo do etanol (C,H,O) e a oxi-
dagdo do metal magnésio sdo exemplos de transformagdes exotérmicas, pois
se realizam com liberagdo de energia, na forma de luz e calor. Por outro lado,
a obtencdo de metais como o ferro e a fotossintese sdao exemplos de transfor-
macdes endotérmicas, pois se realizam com fornecimento continuo de ener-
gia. O calor associado a uma transformacdo quimica é chamado calor de rea-
cdo e recebe o nome da transformacgdo ao qual corresponde. Se a transfor-
macgdo envolve a formacdo de uma substancia, ele é chamado calor de
formacéo.Se envolver a combustéo, é chamado calor de combustéo etc.

A quantidade de calor mobilizada numa transformacdo quimica pode ser
incluida na equagdo que a representa, como um reagente, no caso de absor-
¢do de calor, ou como produto, no caso de liberacdo de calor. Essa quantidade
de calor relaciona-se proporcionalmente as massas dos reagentes e produtos
envolvidos nessa transformacéo.

Atividade

Levando em conta essas idéias, represente as transformacgoes citadas na
tabela incluindo a energia — ou como reagente ou como produto —, conside-
rando também que a energia relaciona-se proporcionalmente as massas dos
reagentes e produtos envolvidos.

O que representam os valores de energia incluidos nas equag@es escritas?

12



MODULO V

ENTALPIA DE REACAO

A energia associada a uma transformagdo, quando reagentes e produtos estdo
a mesma pressdo, € denominada entalpia de reacdo ou calor de reacgdo, sendo
representada pelo simbolo AH (variagdo de entalpia). Sendo assim, uma outra
forma de expressar a energia mobilizada numa transformagdo é usar a notacéo
AH (lembrando que também se pode expressa-la incluindo-a na equacéo que a
representa, como ja visto).

Convencionou-se que o sinal positivo que precede o valor do AH significa
calor fornecido e o sinal negativo, calor produzido.

Considerando que nas transformacdes exotérmicas o conteudo de energia
decresce quando os reagentes se transformam em produtos, o sinal negativo
do AH significa também decréscimo do contetdo de energia, ocorrendo o
oposto no caso das transformagdes endotérmicas.

Ex.:
a) Formagdo da amonia: N, (g) + 3 H, (9) -2 NH, (g) AH =-46 kJ
b) Decomposicdo da agua: H,O (g9) - H, (9) + % O, (9) AH= + 241,6 kJ

Atividade
Considere novamente a equacdo que representa a obtengdo de ferro

2 Fe,0, (s) + 6 CO (g) + 256,8 kJ ~4 Fe (s) + 6 CO, (9)
Reescreva essa equagao:

a) para um mol de ferro; para um mol de CO; para um mol de Fe,O,;
b) usando a notacdo AH.

Faca agora vocé

1. (Fuvest) Considere as reacOes de fotossintese e de combustdo da glicose,
representadas abaixo.

6 CO, (9) + 6 H,0 (I) _clerafils  CH_ O, (s) +6 O, (q)

6 12

CH,O, (5) +60,(g) ==, 6CO,(g)+6Ho0 (

6 12

Sabendo-se que a energia envolvida na combustdo de um mol de glicose é
2,8 . 10%), ao sintetizar meio mol de glicose, a planta

a) libera 1,4 . 10°J
b) libera 2,8 . 106 J
c) absorve 1,4 . 10°J
d) absorve 2,8 . 106 J
e) absorve 5,6 . 106 J

2. Muitos atletas, ao sofrerem contus@es, na falta de gelo ou &gua quente,
podem fazer compressas com bolsas plésticas contendo agua e um soélido,
que pode ser cloreto de célcio anidro ou nitrato de amdnio. Estas substancias
ficam separadas no interior do recipiente.

CaCl, (s) ~Ca* (aq) + 2 CI (aq) AH= - 82,8 kJ
26,2 kJ + NH,NO, (s) -~ NH,"(ag) + NO, (aq)

Qual dos sélidos seria 0 mais indicado, no caso de ser usado numa contusdo
que requer compressas frias?

13
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Como MEDIR, EXPERIMENTALMENTE, A ENERGIA
ENVOLVIDA NAS TRANSFORMACOES QUiMICAS?

Combustao do etanol

A figura mostra o equipamento usado para de-
terminar a quantidade de energia térmica fornecida i
pela combustdo do etanol (combustivel usado no
Brasil como substituto da gasolina e de outros de-
rivados do petréleo). O calor produzido pela quei-
ma do etanol (contido na lamparina) aquece mas-
sa conhecida de &gua (contida no béquer usado
como calorimetro). Conhecendo a massa de com-
bustivel queimado e conhecendo a variagéo de tem-
peraturadaagua, € possivel obter com aproximagao o
valor do “calor de combustdo” do combustivel. Para
efetuar esse calculo, siga o roteiro, utilizando os dados apresentados a seguir:

Volume de agua no calorimetro =400 cm?
Temperaturainicial dadgua=18°C
Temperaturafinal daagua=28°C

Massa de etanol queimado=0,92¢g

Calor especifico dadgua =1 cal/g.°Cou 4,18 J.g*.°C-

1. A capacidade de um material absorver ou perder calor é uma proprieda-
de caracteristica desse material, conhecida como calor especifico. Sabendo
que o calor especifico da agua representa a quantidade de calor necessaria
para elevar em 1°C a temperatura de 1 g de agua, quantas calorias sdo neces-
sarias para elevar de 1°C a temperatura de 400 cm®de agua? (considerando
d_ =1 g/lcm? a massa de 400 cm?® de agua é igual a 400 g).

agua
(Lembrete: Uma caloria (cal) é a quantidade de energia necessaria para elevar
em 1°C a temperatura de 1 g de agua. Uma caloria é igual a 4,18 joules (J))

2. A energia liberada na queima do alcool fez com que 400 g de 4gua
sofressem um aumento de temperatura de 10°C. Qual a quantidade de energia
absorvida pelos 400 g de agua? Calcule essa energia em joules, lembrando
que 1 cal = 4,18 J.

3. Considerando que a massa molar do etanol é 46 g/mol, qual a quanti-
dade de matéria, em mols de alcool, contida em 0,92 g de etanol?

4. Levando em conta que o calor absorvido pela agua foi fornecido pela
gueima dessa quantidade de mols de alcool, qual a quantidade de energia, em
Joules, fornecida por mol de alcool queimado? Esse é o calor de combustdo
do etanol.

5. Expresse o calor desenvolvido na combustdo do alcool etanol, em kJ/
mol de etanol, sabendo que 1 kJ = 1000 J.

6. Represente a transformacgdo por equacdo devidamente balanceada, in-
cluindo a energia expressa em kJ/mol de etanol.

7. Considerando que o calor de combustdo do etanol € 1,38 . 10° kJ/mol,
quais as possiveis causas dos valores serem diferentes?
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A eficiéncia de um combustivel é geralmente avaliada em relagdo a quanti-
dade de calor que ele é capaz de produzir. A quantidade de calor produzida por
unidade de massa (ou de volume) do material combustivel é referida como seu
poder calorifico, que pode ser expresso em kcal/kg, em kJ/kg ou em kJ/mol.

Pode-se considerar as combustdes como transformages quimicas que envol-
vem a queima de um material combustivel em presenca de oxigénio, sendo fre-
guentemente utilizadas com o objetivo de obter energia na forma de calor. Nesse
sentido, pode-se entdo dizer que os combustiveis sdo “geradores de calor”.

Considerando que os combustiveis sdo “potencialmente” capazes de liberar
energia por combustdo, deve-se pensar que eles tém armazenado um certo “con-
tetdo de energia”, que se manifesta na forma de calor e luz quando ocorre a
combustdo. Sendo assim, nas transformacOes exotérmicas, parte da energia que
estava armazenada nos reagentes ficou armazenada nos produtos e parte foi
liberada para o ambiente. Nesses casos, quando os reagentes se transformam
nos produtos, o conteddo de energia do sistema decresce, pois calor é remetido
para 0 ambiente. Por raciocinio andlogo, pode-se concluir também que nas trans-
formacdes endotérmicas o contetdo de energia do sistema cresce. Sendo assim,
pode-se representar as transformacGes exotérmicas e as endotérmicas por dia-
gramas, como 0s mostrados a seguir e tomados como exemplo.

. T reasentes Energia & ibarada T dirtog
Entalpia | e para a vitinhanga Eatalpea —
tH) cq Hbakemade (H) Energia & shsarvida
AHET oo AH > 1) da vizinhanga sob a
farma de calor
g produsos reagentes

Faca agora vocé

1. a) A queima de 2,8 g do gas etileno, C,H,, faz a temperatura de um
calorimetro subir 10,7°C. Sabendo que para variar em 1°C a temperatura do
calorimetro sdo necessérias 3,1 kcal, determine o calor de combustdo desse
gas, expressando-o em kJ/mol.

b) Considerando que os produtos da combustdo sdo CO, e H,O, represente
a combustdo desse gas por meio de uma equagdo e por meio de um diagrama.

2. Represente por um diagrama a formagéo do NO,, a partir dos gases
nitrogénio e oxigénio.
332kl+%N,(g) +0O, (g ~NO, (9)

Quem tem maior contetdo de energia, reagentes ou produtos?

DE ONDE VEM A ENERGIA QUE SE MANIFESTA NAS
TRANSFORMACOES QUIMICAS?

Considere que a cera da vela é representada pela formula C, H,,. Deter-
minou-se experimentalmente o calor de solidificacdo da cera, encontrando-
se o0 valor 49,5 kJ/mol. Determinou-se também por meios adequados o calor
de combustao da cera, tendo-se encontrado o valor 9562,0 kJ/mol. Compa-

rando os valores encontrados, verificamos que
QSoIidificagﬁo << QCombustﬁo - 49’5 k] << 9562 kJ.
Por que o calor de solidificacdo é tdo menor que o calor de combustdo?
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Uma possivel explicacdo é considerar que na solidificacdo ocorrem atragoes
entre as moléculas, que resultam na formacéo de ligagdes intermoleculares. A
energia liberada na solidificagdo estava armazenada nessas ligagoes.

Sendo a combustdo uma transformagdo quimica, ao se admitir que ela
envolve um rearranjo de 4tomos, estamos supondo que ela resulta do rompi-
mento de ligagBes entre os atomos (forgas atrativas entre os atomos), que
constituem as particulas de cera, e formacdo de novas ligacGes nos produtos.
O saldo energético entre esses processos corresponde ao calor liberado na
combustdo. Portanto, o calor que se manifesta nas transformacdes quimicas
tem sua origem nas ligagBes que constituem as particulas das substancias.

Energia de ligacao
A quantidade de energia necessaria para romper um mol de ligagdes a

25°C e 1 atm é chamada energia de ligacdo. Essa mesma quantidade é libera-
da na formacdo de um mol de ligacdes.

A ruptura de ligacGes € um processo endotérmico (é preciso fornecer ener-
gia para que isso acontega) e a formacdo de ligagbes € processo exotérmico.

Na particula H,, existe uma “ligagdo” entre os dois atomos de hidrogénio.
Quando suficientemente aquecido, o hidrogénio gasoso (H,) é transformado
em 2 mols de dtomos isolados. Assim:

436 kI+H-H (@) - 2H()
1 mol de moléculas de hidrogénio dois mols de atomos de hidrogénio

Conclui-se, entdo, que a ligacdo entre dois atomos de hidrogénio, repre-
sentada por H-H, estd associada a um valor de energia equivalente a 436 kJ,
que ¢é o valor da energia de ligacdo H-H.

Os valores das energias de ligagdo podem ser determinados experimental-
mente. Eles dependem da temperatura e da pressdo em que a reagdo ocorre.
Por essa razdo, os dados de energia de ligacdo especificam a temperatura e a
pressdo em que foram determinados.

Considerando que 1 mol de metano (CH,) contém quatro mols de ligagGes
C-H, calcule o valor da energia de ligagdo C-H no metano, em kJ/mol, saben-
do que s&o necessarios 1660 kJ de energia para atomiza-lo (romper as liga-
¢des entre os 4tomos), segundo a equagéo:

I
1660 ki+ H—C—H - C (9) + 4 H (g)

i
Alguns valores de energia de ligacdo, em kJ/mol, sdo dados a seguir:
Eoyy = 464; E o = 498, E . =59; E = 360; E_, = 805.

Faca agora vocé

1. Conhecendo o valor da energia de ligacdo C-H, calcule o valor da ener-
gia associada a ligagdo C-C no etano.
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i
2840 kJ + H—tlz—lIZ—H (99 -2C(g) +6H(g)
H H

2. Determine a energia necessaria para atomizar um mol de moléculas de
metanol (romper as ligagOes entre os atomos), de acordo com a equagao:

H
I

H-{F-D-H (9 -C(9) +4H(9) +0(9)
H

PArA QUE SERVE O CONHECIMENTO DAS ENERGIAS
DE LIGACAO?

Uma das utilidades do conhecimento das energias de ligagdo é compreen-
der a estrutura das substancias. Assim, benzeno (C.H,) € uma substancia liqui-
da, inflamével, pouco reativa e tdxica que, se inalada, pode causar a morte. Em
1865, a estrutura dessa substancia foi proposta por August Kekulé. Segundo
ele, o benzeno poderia ser representado pela seguinte formula estrutural.

H
i
A
H—¢ C—H
H E I
- —H
2
hl's:
]
H

Nota-se que nesta estrutura os atomos de carbono se ligam alternadamente
por ligacdes simples e duplas. Como verificar se esta estrutura é realmente a
do benzeno?

O seguinte procedimento permite encontrar a resposta para essa questdo:

Ciclohexeno, um hidrocarboneto que contém uma ligacdo C=C, pode se
transformar em ciclohexano quando reage com hidrogénio gasoso.

i ¥

.-'C\ P H-, HC\ ..-fH
_ C O
HEG O L he W17 T H a0k
H Hx ~H
H_Cx .-'CH H "-«.C "\H
L, H P
H H H H

Essa transformacdo sugere que, se o benzeno for hidrogenado, tendo ele
trés ligacBes duplas, deveriam ser produzidos: 3 mol de liga¢bes x 120 kJ/mol
de ligacdes = 360 kJ.
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No entanto, quando benzeno se transforma em ciclohexano, séo produzi-
dos apenas 208 kJ de energia.

H
: L
s H., & H
H—¢ C—H S
i T eamn oM TH L0k
H=C_ £—H H-. <H
| P
H
H H

Tal fato levou a novas investigacBGes sobre a estrutura do benzeno, e hoje a
estrutura aceita é:

USANDO ENERGIAS DE LIGACAO PARA DETERMINAR
O CALOR ENVOLVIDO NUMA TRANSFORMACAO
QUIMICA

Uma outra utilidade do conhecimento das energias de ligagdo é a possibi-
lidade de avaliar, com bastante aproximacgéo, o calor associado a uma trans-
formacdo quimica, utilizando-se os valores de energia associados as ligagdes
e as férmulas estruturais das substancias que participam dessa transformacao
quimica. Para isso, considera-se que, de acordo com as idéias de Dalton, a
transformagdo quimica envolva um rearranjo de &tomos e que esse rearranjo
ocorra através da ruptura das ligagdes nas espécies reagentes e formacéo de
novas ligaces nos produtos da transformacéo. Seja, por exemplo, a desidra-
tacdo intramolecular do etanol:

II'I H
| H. ~H
H-C—C—0-H &  ‘c=¢. + A
[ BT “H H “H
H H
LigacGes rompidas nos reagentes LigacGes formadas nos produtos

5 mols de ligagdes C-H 5 mol x 415 kJ/mol = 2075 kJ 2 mols de ligagdes H-O - 2 mol x 464kJ/mol = 928 kJ
1 mol de ligagdes C-C 1 mol x 350 kJ/mol = 350 kJ 4 mol de ligagdes C-H 4 mol x 415 kJ/mol = 1660 kJ
1 mol de ligagdes C-O 1 mol x 360 ki/mol = 360 kJ 1 mol de ligages C=C 1 mol x 598 ki/mol = 598 kJ
1 mol de ligagdes O-H 1 mol x 464 kJ/mol = 464 kJ

total absorvido = + 3249 kJ total liberado =-3186 kJ

saldo energético = + 3249 - 3186 = + 63 kJ
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O balanco energético entre a ruptura e a formagédo de ligagdes resultou
num saldo positivo. E necessario fornecer 63 kJ de energia para transformar
um mol de etanol em um mol de eteno. A reagdo em estudo é endotérmica.

Faca agora vocé

1. O etanol pode sofrer também uma desidratagdo intermolecular, desde
que as condicdes experimentais sejam modificadas.

H H H H H H
| [ | [ [ ﬁ
ZH-(I:—I}'—D—H—",%‘—FH—;:—:I:—D—C—:IZ—H+H “H
[
H H H H H H
éter etilico

Calcule a energia associada a essa transformacédo. Ela é endo ou
exotérmica? Justifique.

2. (Fuvest — adaptado) Duas possibilidades de arranjos dos atomos C, H e O,
para o agregado que corresponde a particula C,H.O sdo apresentadas a seguir:

7] o
H=C—C—0—H H-C=0=C~H
H H H H

A e B sdo compostos de mesma formula molecular, C,H.O, sendo um
deles o alcool etilico e o outro o éter dimetilico.

Considere que a combustdo de ambos 0s compostos pode ser representa-
da pela mesma equagéo

CHO +30,-2CO,+3H,0

Considere também que o calor de combustdo de A = 1410 kJ/mol e o de
B = 1454 kJ/mol

Utilizando os valores médios de energias de ligagdo, em kJ/mol, identifi-
que A e B, explicando o raciocinio usado.

E,.= 464 E__ =350, E_ =415 E__ =360

(O-H)— (C-C) (C-H) (C-0)

USANDO OS CALORES DE FORMACAO DOS
PARTICIPANTES DE UMA TRANSFORMACAO QUIMICA
PARA DETERMINAR A ENERGIA NELA ENVOLVIDA

A variacdo de entalpia que acompanha a formagdo de um mol de substan-
cia no estado padrdo (sua forma mais estavel dentre as formas em que ela
pode se apresentar), a 25°C e 1 atm de pressdo, é chamada calor de formacdo
ou entalpia de formagdo. Entre as substancias O, (oxigénio) e O, (0zonio),
por exemplo, o estado padrdo do elemento oxigénio € O, e ndo O,. Do carbo-
no é a grafite e ndo o diamante. Considerando que ndo se pode determinar a
entalpia absoluta de uma substéncia, os quimicos resolveram, entdo, estabele-
cer uma escala arbitraria de entalpias atribuindo entalpia zero aos elementos
quimicos no estado padréo.
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Na transformacdo de formacdo da agua H, (g) + % O, (g) -~ H,0 (9) o
valor da entalpia da transformacéo € AH, =H, - H_ . =H_ .- (Hiogemio
+H

- 242 ki (a 25 °C e 1 atm.). (obs.: H = entalpia de formacéao)

oxigénio) =

Faca agora vocé

1. (Fuvest) A entalpia de combustdo da grafite a gas carbonico é — 94 kcal/
mol. A do mondéxido de carbono gasoso a gas carbonico é — 68 kcal/mol.
Desses dados, pode-se concluir que a entalpia de combustdo da grafite a
monoxido de carbono gasoso, expressa em kcal/mol, vale:

a) + 13
b) + 26
c)-13
d) - 26
e) — 162

O CALOR MOBILIZADO NUMA TRANSFORMAGAO
QUIMICA REALIZADA NUMA UNICA ETAPA E DIFERENTE
DO CALOR TOTAL MOBILIZADO QUANDO A
TRANSFORMACAO SE PROCESSA EM VARIAS ETAPAS?

O homem gasta continuamente energia para manter a temperatura do seu
corpo e executar as funcdes vitais, como respirar, fazer circular o sangue ou
mover-se de um lado para outro. Essa energia tem como fonte a glicose prove-
niente dos alimentos e o oxigénio do ar inspirado. Na queima de um mol de
glicose, sdo produzidos 2814 kJ de energia. Essa queima pode se dar numa
Unica etapa como mostra a equacao

CH,O,+60, -6CO,+6H,0

6" 1276

No entanto, a combustdo da glicose no organismo ocorre huma Sucessao
de mais de 20 etapas.

Considere que ela envolva apenas as etapas relacionadas a seguir:
Etapa | CH..O. -2 C,HO AH= - 88 kJ

6 1276 363
glicose  acido latico

Etapa 112 C,HO, + 6 O, -6 CO, + 6 H,O AH= - 2726 kJ

363

Pode-se perceber que a energia liberada na formacdo de 2 mols de &cido

latico (etapa I) é consumida na etapa Il (combustdo de 2 mols de &cido latico).
Isso equivale a somar as equacdes escritas, e também os valores dos AH.

AH = - 2814 kJ/mol de glicose

Encontra-se, dessa forma, o valor da energia associada a combustéo de 1
mol de glicose, como se essa transformacéo tivesse ocorrido numa Unica etapa.

“Quando uma transformacdo quimica pode ser expressa como a soma de
uma serie de transformacdes intermediarias, seu AH corresponde a soma dos
AH das transformagdes que constituem as etapas intermediarias”. Ou entdo:

“QO efeito energético que acompanha uma transformacao independe dos es-
tados intermedirios, s6 depende dos estados inicial e final”. Esta afirmacéo é
conhecida como lei de Hess, e é de fato um dos principios mais importantes e
Uteis da Quimica. Esta lei possibilita a determinagdo tedrica do AH de uma trans-
formacdo, sem mesmo processa-la experimentalmente, desde que seja possivel
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considera-la como a soma de transformacdes intermediérias sucessivas, cujos
AH sejam conhecidos. Foi assim que os bidlogos puderam esclarecer a dinami-
ca da digestdo nos seres vivos, processando por etapas, fora do ser vivo, rea-
¢cdes complexas, cujos AH sdo impossiveis de serem determinados diretamente.
Considere a energia envolvida na metalurgia do ferro como ilustracdo dessa lei,
também chamada lei da aditividade dos calores de reacao.

O processamento do minério pode ser representado pela seguinte equacao
global:

(1) Fe,0,(s) +3C(s) + 3/20,(9) -2 Fe (s) + 3 CO, (9) + energia.

Minério de ferro, carvdo e calcério transformam-se em ferro-gusa e esco-
ria, sendo este processo um exemplo de transformagdo que envolve transfor-
mac0es intermediarias sucessivas, em que 0s produtos de uma s&o 0s reagentes
de outra, umas endo outras exotérmicas. Conhecendo-se os calores das etapas
intermediarias, é possivel avaliar quanta energia ¢ mobilizada no processo
global. Algumas etapas sao:

(2)C(s) +% 0, (9) ~CO (9) M=-1123 kJ

(3)3Fe,0,(s) + CO(g) -2 Fe,0,(s) + CO, (g) AH=+4013kJ (300°C)
(4) Fe,0, (s) + CO (g) -3 FeO (s) + CO, (9) AH=+33,4kJ (600°C)
(5) FeO (s) + CO (g) - Fe (s) + CO, (9) M=-138kJ (600°C)

O Fe,0, produzido em (3) é consumido em (4) e o FeO produzido em (4)
é consumido em (5); representa-se 0 consumo desses produtos somando-se as
equacdes como se fossem equacBes algébricas, de modo a eliminar os tais
produtos intermediarios e obter a equacdo global (1). Para isso, os coeficien-
tes dos produtos intermedidrios devem ser igualados. Sendo assim, deve-se
multiplicar a equag&o (4) por 2; a equacao (5) por 6 e a equacdo (2) por 9, pois
esse é o total de mols de CO consumido na transformagdo. Como existe re-
lacdo de proporcionalidade entre o calor envolvido e a quantidade de matéria
de reagentes e produtos, também se deve multiplicar os valores dos rH pelos
respectivos fatores. Assim:

9C(s)+9/20,(9) -9CO (9) M =-1010,7 kJ
3 Fe,0,(s) + CO(9) -2 Fe,0, (s) + CO, (9) M=+ 401,3 kJ
2 Fe,0, (s) +2CO (g) -6 FeO (s) + 2 CO, (9) M=+ 66,8 kJ
6 FeO (s) + 6 CO (g) -6 Fe (s) + 6 CO, (9) M=-828kJ

Equacao global encontrada:
3Fe,0,(s)+9C(s)+9/20,(g) -6 Fe(s) +9CO,(9) =AH=-625,4Kk]
1. Qual o valor do AH por mol de ferro produzido?

A grandeza desse valor de energia explica o calor sentido nas proximida-
des do alto-forno.
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Considere os seguintes fatos:
Um radio pode funcionar perfeitamente com 4 pilhas de 1,5V, do tipo A
Um automovel deixa de funcionar se a bateria elétrica “arrear”

\Vocé ja pensou como funcionam e de que modo sdo formadas as pilhas e
baterias elétricas que fornecem energia para tantas finalidades? Vocé sabe que
sdo transformagfes quimicas que geram a energia elétrica nas pilhas e baterias?

Ja estudamos as transformacdes que geram energia térmica e que dela
necessitam para se processar — as transformacgdes exotérmicas e as endotér-
micas. Da mesma forma, h& transformagdes quimicas que geram energia elé-
trica e outras que ocorrem a partir desta. Essas transformacdes quimicas rece-
bem o nome de reagdes de dxido-reducgéo.

Para entender o processo de oxido-reducdo vamos considerar a reagdo de
queima do magnésio:

Uma fita de magnésio apresenta brilho metalico e cor prateada. Ao ser
gueimada em uma chama, na presenca de oxigénio do ar, se forma um solido
branco, o 6xido de magnésio, MgO.

Mg (s) + %2 O, (9) - MgO (s) 1)
Dizemos que houve oxidagdo do magnésio e reducdo do oxigénio.

O QUE E OXIDAGCAO E O QUE E REDUGCAO?
As reacgdes de oxidacdo-reducdo tém esse nome porque, historicamente,

este foi 0 nome dado as reagfes que envolviam a combinacdo entre 0 oxigé-
nio e outro elemento.

As reagOes de oxidagdo-reducdo, hoje em dia, sdo as que envolvem troca
de elétrons entre diferentes espécies quimicas. O magnésio, por exemplo, é
um metal que, ao se combinar formando o composto idnico MgO, perde dois
elétrons. Este processo é chamado de oxidacdo (lembre-se do modelo de li-
gacdo ibnica!). O oxigénio, elemento mais eletronegativo, ganha os dois elé-
trons doados pelo magnésio, processo esse chamado de redugéo.

Com este conceito, vocé é capaz de entender outras reacdes de oxidagdo-
reducdo que ocorrem ao seu redor.
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PROPOSTA DE EXPERIMENTO:

Coloque em um béquer uma chapa de zinco metélico imersa em uma so-
lucdo de sulfato de cobre (I1) e observe.

o
Zn e Mnos
il
Depdailo de Cu®
MATOM E6CURD

Figura 1 - Reacdo de dxido-redugdo entre zinco metalico e sulfato de cobre II.

A chapa de zinco tem cor prateada e a solucdo de sulfato de cobre é azul.
Em pouco tempo, ap6s a imerséo, a chapa de zinco se torna escura, com um
p6é marrom sendo depositado, enquanto a solucdo de cobre (Il) se torna mais
clara (cuidado com a concentracdo da solucdo, somente em solugdo diluida
vocé conseguird ver a mudanga de corl!).

A transformacdo quimica que ocorre pode ser representada pela equacao:
Zn (s) + Cu* (aq) —Zn* (aq) + Cu (s) (2)

Embora possa ndo ser perceptivel, o zinco da lamina metalica esta se trans-
formando em ions Zn?*, sollveis em agua. O zinco perde elétrons se transfor-
mando em ions zinco (incolores em solucdo de sulfato). Os ions cobre (1)
ganham elétrons e se transformam em cobre metalico (0 p6 marrom deposita-
do sobre a chapa de zinco). Tem-se assim, uma reacdo de 6xido-reducao.

A combustdo do carvdo é outro exemplo de reacdo de oxidagdo-reducéo:
C (grafite) + O, (g) - CO, (9) (3)

Quando a reacdo ocorre entre ions é mais facil evidenciar o ganho e a
perda de elétrons entre as espécies reagentes. Em outros casos, entretanto, a
transferéncia de elétrons ndo é evidente. Como vocé pode reconhecer que
esta é uma transformagdo de 6xido-reducéo?

Para responder a essa questdo, vamos recorrer ao conceito de nimero de
oxidagdo, que facilita o entendimento do processo e o estabelecimento da
proporcdo das espécies reagentes representadas na equagdo quimica. Atribui-
se um numero de oxidagdo a cada elemento constituinte de uma substancia.

Dé-se 0 nome de numero de oxidacdo (Nox), a carga positiva, negativa
ou zero atribuida ao elemento, quando livre ou combinado, em uma substan-
cia qualquer. O nimero de oxidagdo de um elemento pode variar, depen-
dendo da substéancia.

Para se atribuir o nimero de oxidagdo, h& algumas regras a seguir, como
mostramos a seguir:

- 0 numero de oxidacdo de qualquer elemento quando livre, isto €, ndo
combinado ou formando uma substancia simples, é zero. Exemplo: 0 magnésio
metalico na equacdo 1, o oxigénio na equacdo 1, 0 zinco na equacao 2, 0
carbono e o oxigénio na equacao 3;

- 0 numero de oxidacdo do hidrogénio é +1 na maioria dos compostos,
excetuando-se os hidretos metalicos, em que é -1 (lembrar que, neste caso,
0s metais ligados ao hidrogénio sdo menos eletronegativos do que este);
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- 0 numero de oxidacdo do oxigénio quando combinado é -2, excetuan-
do-se nos peroxidos (em que é -1);

- 0 nimero de oxidagdo dos metais alcalinos nos compostos é +1 (verifi-
que a posicdo dos mesmos na tabela periodica);

- 0 numero de oxidacdo dos halogénios nos haletos (compostos entre
halogénios e metais, sem participacdo do oxigénio) é —1.

Pode-se reconhecer uma reacao de 6xido-reducdo pela variagdo do nimero
de oxidacdo de um dado elemento na espécie reagente e no produto formado.

Por exemplo, para a reacdo de combustdo do carvao; vamos atribuir os
numeros de oxidacdo:

C (grafite) + O, (9) ~CO, (9)
Nox oxigénio 0 -2
Nox carbono 0 +4

Para atribuir o valor +4 para o C na molécula de CO,, deve-se considerar: 2
atomos de O (nox —2) [0 2 x =2 = -4, como a molécula é neutra, nox C deve ser +4.

A variacdo do numero de oxidacdo de cada espécie reagente é:
oxigénio: 0 - -2

carbono: 0 - +4

Sabemos que, nesse processo, 0 carbono sofre oxidacdo e o oxigénio so-

fre reducdo. Comparando com a variagdo de numero de oxidacdo, vemos que
para o carbono o nox aumenta e para 0 oxigénio diminui.

Este tipo de variacdo é verificado em outros processos de 6xido-reducao,
pois o nimero de oxidacao foi definido de tal forma que a oxidagdo corresponde
sempre a um aumento desse numero e a reducdo uma diminuigdo.

Podemos considerar que a oxidacdo do carbono foi provocada pelo oxigénio
(oxidante) e que a reducdo do oxigénio foi provocada pelo carbono (redutor).

A reacgdo de corrosdo do ferro pode ser representada pela equacdo:

2Fe(s)+3/20,(g) +xH,0 () -~Fe,0,.xH,0 (aq)

1. Atribua os nimeros de oxidagdo do ferro e do oxigénio nos reagentes e
nos produtos. ldentifique qual deles foi oxidado e qual foi reduzido.

2. Nessa reagdo, 0 O, € o oxidante (que causa a oxidagdo de outra espécie)
e 0 Fe (s) o redutor (que causa a reducdo). Vocé concorda com essa afirmacéo?

Faca agora vocé

1. Verifique se as equacOes abaixo representam reacOes de Oxido-redugdo:

a) NH, (9) + H,0 (9) - NH," (aq) + OH" (aq)

b) 2 Fe,0, (s) + 2 CO (g) -4 FeO (s) + 2 CO, (9)

¢) 2 BaO (s) + H,O (I) - Ba(OH), (s)

d) Al (s) + 3 H* (aq) - AP** (aq) + 3/2 H, (9)

2. ldentifique qual o oxidante e qual o redutor nas seguintes transfor-
macdes:

a) Obtencdo de sal de cozinha (cloreto de sodio) a partir de sodio metalico
e de gés cloro.

b) Obtencdo de &gua a partir dos gases hidrogénio e oxigénio.
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VERIFICANDO A PROPORCAO ENTRE REAGENTES E
PRODUTOS

Muitas equagbes de Oxido-reducdo envolvem espécies ibnicas em solugdo
(cations e/ou anions). E possivel, neste caso, para melhor entendimento do
processo, representa-lo na forma de duas semi-equacdes, uma de oxidagdo e
a outra de redugdo. Tomemos o exemplo da reacdo entre zinco metalico e 0s
ions de cobre. Esta transferéncia pode ser representada da seguinte forma:

Semi-equacdo de oxidagdo: Zn (S) - Zn?* (aq) + 2 e

Semi-equacdo de redugdo: Cu?* (aq) + 2 & - Cu (s)

Pode-se escrever a equacgdo da transformacdo somando-se as semi-equagdes:
Zn (s) -Zn* (aq) + 2 &
Cu* (ag) +2 e —~Cu (5)

Equacdo global balanceada: Zn (s) + Cu? (aq) - Zn? (aq) + Cu ()

Como vocé pode verificar, na representacdo da equacao balanceada ha con-
servacdo da quantidade de atomos e também de cargas e do nimero de elétrons.

Considere a reagdo que ocorre entre 0 metal zinco e uma solucéo de &cido:
Zn (s) + H* (aq) —Zn* (aq) + H, (9)

Esta ¢ uma reacdo de Oxido-reducdo; facamos o balanceamento por meio
das semi-equacdes:

oxidacdo: Zn (s) - Zn* (aq) + 2 &
redugdo: H* (aq) + e - % H, (9)

Para que se tenha o mesmo nimero de elétrons envolvidos, reescrevemos
a reacdo de reducdo da seguinte forma:

2H"(ag) +2e - H,(9)

Somando as duas semi-equacdes, esse processo pode ser representado por:
2H" (aq) + 2 e - H, (9)

Zn (s) -Zn* (aq) + 2 €

Zn (s) + 2 H* (aq) - Zn* (aq) + H, (9)

A linguagem das semi-equagdes ibnicas é importante por varias razoes:

- fica evidente a troca de elétrons entre as espécies;

- 0 balanceamento da equacdo global fica mais féacil,

- percebe-se que as semi-reacBes, sendo tratadas separadamente, podem
facilitar o entendimento de outros processos; isto €, sdo gerais.
Faca agora vocé

1. Faca o balanceamento das equagfes que representam 0s seguintes pro-
Cessos:

a) reacdo do metal chumbo com solucdo de ions prata (por exemplo, solu-
¢do de AgNO,);

b) reacdo entre metal s6dio e agua (cuidado, altamente exotérmica).
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TRANSFORMACOES QUIMICAS QUE GERAM ENERGIA
ELETRICA

Reacdes espontaneas de oxido-reducao

\Vocé verificou que existem inumeras reacfes de Oxido-reducdo que ocor-
rem espontaneamente na natureza. A reacdo entre 0 zinco e 0s ions de cobre
(equacdo 1) é um exemplo. Quando o contato entre o oxidante e o redutor é
direto, a troca de elétrons resulta na corrosdo do zinco. O que acontece se 0s
elétrons cedidos pelo zinco forem levados a percorrer um fio condutor elé-
trico e, em outro local do sistema, forem transportados aos ions de cobre? Este
é o principio do funcionamento de uma pilha. A passagem dos elétrons a-
través de um circuito externo pode ser aproveitada, por exemplo, para acen-
der uma lampada, fazer funcionar um cartdo musical e assim por diante.

A figura 2 ilustra o sistema assim construido.

Em dois recipientes distintos foram colocadas
solucdes de sulfato de zinco e sulfato de cobre.
Entre os dois compartimentos é colocado um tubo

de vidro contendo uma solucéo de cloreto de po-
tassio e algodao nas duas extremidades, que é cha-
mado de “ponte salina”. Os terminais imersos deste
tubo fazem uma conex&o elétrica (através de ions)
entre os dois recipientes.

No compartimento A é imersa uma placa de
zinco, enquanto no compartimento B é imersa uma
placa de cobre. As placas de zinco e de cobre séo
interligadas com emprego de jacarés e de fios de

cobre, colocando-se no caminho uma resisténcia
elétrica. Se esta resisténcia elétrica corresponder a uma lampada de baixa po-
téncia, vocé vai observar que ela se acende e vai constatar a geracdo de ener-
gia elétrica. Assim funciona a pilha conhecida como “Pilha de Daniel”.

Como funciona essa pilha?

Embora os dois reagentes estejam em compartimentos separados, a rea-
¢do que ocorre é a mesma que foi estudada anteriormente: o zinco é oxidado
a ions Zn#, perdendo elétrons que séo levados pelo fio, passando pela lampa-
da, e chegam ao compartimento B, onde sdo transferidos aos ions de cobre,
que sdo reduzidos a cobre metalico.

Assim, podemos escrever a equagdo que representa essa transformacéo:

Zn (s) + Cu* (ag) —Zn* (aq) + Cu (s)

Os ions Zn?" sdo sollveis, passando para a solugdo. Porém, isto causaria
um excesso de cargas positivas na solucdo, acarretando na ndo continuidade
da reagdo. A ponte salina, assim, fornece ions de carga negativa (no exemplo
acima, ions cloreto, CI), que garantirdo a eletroneutralidade da solucéo.

No compartimento B, ions Cu?* (aq) reagem formando Cu (s) que se de-
posita na lamina. O que acontece com o balanco de cargas na solu¢do? Qual
é o0 papel da ponte salina neste caso?

Por que o sistema quimico gerou energia elétrica? Se a lampada do circui-
to externo for substituida por um voltimetro, vamos verificar que existe uma
diferenca de potencial. No caso da pilha de Daniel, ela é igual a 1,1 V quando
as concentrages de Zn?* e Cu?* sdo iguais a 1,0 mol.L™.

\Vocé viu que quando se constroi a pilha, os processos de oxidacdo e de
reducdo passam a ocorrer em locais distintos. Chama-se de anodo o local em
que ocorre a oxidagdo e de catodo o local em que ocorre a reducdo. Na lin-
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guagem eletroquimica, a palavra local pode ser substituida por eletrodo. Ele-
trodo é uma associagdo de um condutor eletrénico (o metal zinco, por exem-
plo) e um condutor idnico (o ion de zinco, por exemplo). Entre estes conduto-
res existe uma interface em que podem ocorrer transformacdes de oxidagédo
ou de reducdo. Na interface zinco-ions de zinco se observa a semi-reacdo de
oxidacdo, descrita pela semi-equacdao:

Zn (5) -Zn* (aq) + 2 &

Na outra interface, se observa a semi-reacdo de reducdo, descrita pela
semi-equacéo:

Cu* (aq) + 2 & - Cu (5)

O anodo, na pilha (nos sistemas que geram energia elétrica), é o pélo
negativo (aquele que libera elétrons para o circuito externo). O catodo, onde
ocorre a reducdo, é o poélo positivo, aquele que recebe os elétrons que prové-
em do fio externo.

A existéncia de uma interface metal-ion metélico é responsavel por uma
diferenca de potencial a que se da o nome de Potencial de Eletrodo. Este
potencial tem um valor que depende do carater mais espontaneo ou menos
espontaneo da semi-reacdo, ocorrendo no sentido da oxidacdo ou da reducéo.
Existem metais mais ativos, que sdo oxidados mais facilmente (zinco é um
exemplo) e existem metais menos ativos, mais nobres, cujos ions sdo reduzi-
dos mais facilmente (ions de cobre Il é um exemplo). Uma tabela de poten-
ciais com a semi-reacdo descrita pela semi-equacao

H* (ag) + 1 e -~ % H, (g) foi construida e atribuiu-se a esta semi-reagédo o
valor zero de potencial numa escala relativa de valores.

Tabela 2 — Potenciais de reducéo padrdo de diversas semi-reagdes

Potenciais — Padrfes de Reducdo (T = 298,16 K)
Reacdes de reducao E° (volts)
F,(@+2e - 2F(aq) + 2,65
HO,() +2H"(ag)+2e° —~ 2H,0() +1,77
MnO, (aq) +4H"(ag)+3e - MnO,(s)+2H,0(l) + 1,695
PbO, (s) +HSO, (agq) +H" (ag) +2e-  —  PbSO, (s) +H,0(I) + 1,685
2HOCI(ag) +2H*(agq) +2e - Cl,(g)+2H,0(l) + 1,63
MnO, (ag) +8H*(ag)+5e - Mn*(aq)+4H,0(l) +151
C(@+2e - 2ClI(aq) + 1,3595
Cr,0*(ag)+14H " (ag)+6e - 2Cr*(aq)+7H,0()) +1,33
MnO, (s)+4H"(ag)+2e - Mn*(aq)+2H,0(l) +1,23
0,(@ +4H"(ag)+4e - 2H,0() + 1,229
Br,() +2e - 2Br(aq) +1,0652
HONO (agq) +H*(ag)+e - NO(g)+H,O() + 1,00
HNO, (aq) +3H"(ag)+3e - NO(g)+2H,0(I) +0,96
Agt(ag)+e - Ag(s) +0,7991
Fe* (ag)+e - Fe? (aq) +0,771
Fe(OH),(s)+e - Fe(OH),(s)+ OH (aq) +0,56
I, (ag)+2e - 3l (aq) +0,536
Cur(ag)+e - Cu(s) +0,521
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Potenciais — Padrfes de Reducéo (T = 298,16 K)

ReacGes de reducéo E° (volts)
NiO,(s)+H,O()+2e -  Ni(OH),(s) +2OH (aq) +0,49
0,(9)+2HO()+4e - 40H(aq) +0,41
Ag,0(s)+HO()+2e -~ 2Ag(s)+20H (aq) + 0,345

Cu**(ag)+2e - Cu(s) +0,34
HSO, (aq)+3H*(ag)+2e -~  H,SO,(aq)+H,0(l) +0,20
HgO(s)+H,0()+2e - Hg(l)+20H (aq) +0,0984
2H*(ag)+2e - H,(9) 0,00
MnO, (s)+2H,O0()+2e -  Mn(OH),(s)+2OH (aq) -0,05
Pb* (aq)+2e - Pb(s) -0,126
Sn*(ag)+2e -  Sn(s) -0,136
PbSO,(s)+H*(ag)+2e - Pb(s)+HSO, (aq) -0,356
Fe* (aq)+2e - Fe(s) -0,440
Cd(OH),(s)+2e° -  Cd(s)+20OH (aq) -0,761
Zn*(aq)+2e - Zn(s) -0,763
HO()+2e - H,(9)+20H (aq) -0,83
Zn(OH),(s)+2e -  Zn(s)+20H (aq) -1,245
APt (agq)+3e - Al(s) -1,66
Ca*(agq)+2e - Ca(s) -2,87
Mg#* (ag)+2e - Mg(s) -2,37
Nat(aq)+e - Naf(s) -2,714

A tabela 2 mostra os potenciais padrdes de eletrodo: sdo valores a 25°C e
para ions em concentragdes unitérias, isto é, 1 mol.L™

Procure na tabela os potenciais de reducdo dos ions Cu?* e dos ions Zn?* e
compare-0s. Como vocé relaciona esses valores com maior ou menor tendén-
cia de acorrer a reagdo de reducdo?

COMO CALCULAR A FORCA ELETROMOTRIZ DE UMA
PILHA?

Considere novamente a pilha de Daniel. Como mencionado anteriormen-
te, existe nessa pilha uma diferenca de potencial igual a 1,1 V. Para se conhe-
cer a diferenca de potencial de uma pilha (também chamada de célula galva-
nica), basta calcular a diferenca entre o potencial de redugdo do catodo (ele-
trodo em que ocorre o processo de reducdo) e o potencial de reducdo do
anodo (eletrodo em que ocorre o processo de oxidacdo). Assim, na pilha de
Daniel as semi-equacgdes de reducdo e os potenciais padrdes sdo 0s seguintes:

E°V
Zn* (aq) + 2e -2Zn (s) -0,76
Cu* (aq) +2e -Cu(s) +0,34
A diferenca de potencial padrdo da pilha sera:
+0,34 - (-0,76) = 1,10 V
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Esta diferenca de potencial se chama de forca eletromotriz (fem): é a ten-
s80 maxima que uma célula galvanica pode fornecer. Na pratica, a medida da
fem é feita com um voltimetro de elevada resisténcia interna e o valor experi-
mental, com precisdo de 0,01 V, se iguala ao valor calculado, desde que a
pilha se encontre na condi¢do padrao.

Através da pilha ilustrada e das duas
semi-equacdes, é possivel calcular o
potencial dessa pilha. Experimentalmen-
te, utilizando-se um voltimetro, o valor
encontrado foi de 0,11 V.

Comparando-se 0s potenciais de re-
ducdo, pode-se verificar que o Sn* tem
maior tendéncia a se reduzir (potencial de redugdo maior). O Ni, portanto, se
oxidara. Pode-se escrever as semi-equacgdes e a equacao global:

Ni (s) - Ni*?2 (aq) + 2 e

Sn? (ag) + 2 e - Sn (s)

Sn?* (aq) + Ni (s) — Ni** (ag) + Sn (s)

A diferenca de potencial serd dada pela diferenca dos potenciais de reducéo:

Niz* (ag) + 2 e —Ni(s) E°=-025V
Sn** (agq)+2e -Sn(s) E°=-0,14V

DE° = Eocétodo - Eoénodo
Assim:

DE® = -0,14 — (-0,25)
DE°=0,11V

Verifica-se que o valor encontrado é o mesmo que o lido no voltimetro.

E a pilha comum, chamada de pilha seca, como funciona? Quais sdo as
especies reagentes?

Se desmontassemos uma dessas pilhas, poderiamos
observar:

A pilha seca é formada por uma pasta de 6xido de
manganés (MnO,) embebida em solucdo de cloreto de
amonio (NH,CI), uma barra de grafite e um invélucro
de zinco. As reagdes que ocorrem durante o funciona-
mento da pilha sdo:

2 MnO, (s) + 2NH," (ag) + 2 & -~ Mn,O, (s) + 2 NH, (aq) + H,0 (I)

Zn (s) -Zn* (aq) + 2 &

Essa reacdo gera um potencial de 1,5 V.

1. Por que utilizamos pilhas de diferentes tamanhos (como as utilizadas

em controles remotos e radios), sabendo que a composi¢do delas é a mesma e
que fornecem a mesma forca eletromotriz?

Bateria de automovel
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Pb (5) + HSO} (ag) - 2¢° — PbS0,4 (s} + H' (aq)

Ph(); {s) + HSOj (ag) + 3H (ag) + 2e" — PbS0y (s) + 2H50
Pb (s) + PhO4 (s) + 2HSOj (ag) + 2H" (ag) — 2PbSO, (s) + 2HaO

As baterias de automdveis também sdo pilhas eletroquimicas.

Faca agora vocé

1. Considere uma pilha constituida pelas semi-pilhas: Mg/MgSO, e Cu/
CuSO,. Sabe-se que 0 metal magnésio tem maior tendéncia de se oxidar que o
cobre, podendo-se representar essa célula eletrolitica como Mg, Mg?*/Cu?*,
Cu. Nesse processo:

- que metal perde elétrons?

- (que espécie recebe elétrons?

- (que espécie sofre oxidacao?

- que espécie sofre reducao?

- escreva a semi-equacao de oxidacgdo

- escreva a semi-equacao de reducdo

- qual o sentido de movimento dos elétrons na parte externa do circuito?
- qual o sentido de movimento dos ions positivos na ponte salina?

- qual o catodo (polo positivo)?

- qual o anodo (pélo negativo)?

2. (UFSC) Dadas as semi-reagdes:

2 Fe* (ag) + 2 & -2 Fe?* (aq) E°,,=+077V
Cl,(9) +2e -~2Cl (aq) Ec ,=+136V
Calcule o potencial para a reagdo:

2 Fe* (aq) + Cl, (9) -2 Fe** (aq) + 2 CI (aq)

e diga se ela é espontanea ou ndo, assinalando a op¢do correta.
a) -0,59 V e a reagdo ndo é esponténea.

b) 0,59 V e a reagdo ndo é espontanea.

c) 0,59 V e a reacdo é espontanea.

d) —2,13 V e a reacdo ndo é espontanea.

e) 2,13 V e a reacdo €é espontanea.

3. (PUC-MG) Considere as equacdes incompletas e os dados da tabela a
seguir:

Pb (s) + Mg* (aq) -

Br (ag) + Fe?* (aq) -

Pb?* (aq) + Ni (s) -

Zn (s) + Ag’ (aq) -

Potenciais-padréo de reducéo
Elemento Pb Mg Br Fe Ni Zn  Ag
Valor E° (V) -0,13 -2,36 1,07 -0,44 -0,25 -0,76 0,80
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As reacles que podem ocorrer espontaneamente sdo:

alell
b)ylelVv
c) I, I, IV
d) llelv
e) Il elll

TRANSFORMACOES QUE OCORREM COM CONSUMO
DE ENERGIA ELETRICA — ELETROLISE

As reagOes de 6xido-reducdo espontaneas podem gerar energia elétrica,
como acontece nas pilhas. Sera que é possivel provocar transformagdes qui-
micas de Oxido-redugdo que ndo ocorreriam espontaneamente?

Na Figura 3 tem-se a pilha de Daniel ligada a um tubo em U contendo
solucdo aquosa de iodeto de potéassio e bastdes de grafite imersos. As duas
células sdo ligadas por fios e jacarés.

Apo6s alguns minutos, pode ser notada a ocorréncia
de vérias transformacdes na célula B. Na interface I, a
adicdo de gotas de fenolftaleina mostra uma cor ver-
melha (ou résea) no contorno do grafite. Na interface
Il, a solucdo antes incolor adquire cor amarela.

Sabendo-se que a pilha de Daniel gera energia e
conhecendo-se qual o &nodo (eletrodo da oxidagdo) e
qual o catodo (eletrodo de reducdo) da mesma, pode-
mos interpretar o que acontece na célula B.

A cor rosea indica a formagdo de uma solucdo de carater alcalino na vizi-
nhanca da interface |. Esse fato pode ser explicado considerando-se a reacédo
de reducdo da agua, a partir dos elétrons provenientes do eletrodo de zinco,
de acordo com a seguinte equacao:

2H,0 () +2e ~H,(g)+ 2 OH (aq)

A cor amarela na interface Il € uma evidéncia da formagéo de I,, que em
solucdo aquosa apresenta essa cor. Ocorre, portanto, a oxidacdo do iodeto a
iodo, gue pode ser representada pela semi-equacao:

21 (aq) -1, (ag)+ 2 e

Os elétrons produzidos sdo utilizados na redugdo dos
ions Cu?* da pilha de Daniel.

Verifique vocé mesmo, comparando 0s potenciais de
redugdo padréo, se as reacGes que ocorrem no comparti-
mento B sdo espontaneas ou ndo espontaneas.

Processos de dxido-reducdo que ocorrem as custas
de uma energia elétrica fornecida por um sistema exter-
no recebem o nome de eletrdlise, que significa “decom-
posicdo pela passagem da corrente elétrica”.

A eletrélise encontra muitas aplicagfes industriais,
como na fabricagdo de produtos provenientes da &gua
do mar. O esquema ao lado mostra 0s produtos obtidos
a partir do cloreto de sédio.




Cloro

Substancia que a tempe-
ratura ambiente (25°C)
encontra-se na forma de
um gés, mais denso que
o ar, e apresenta cor
esverdeada.

Usos:

- desinfecgdo de agua
(tratamento de agua),

- producdo de plasticos,
tipo PVC,
- branqueador em in-

dustria téxtil e papel e
celulose etc.

Hidrogénio

O hidrogénio, a tempe-
ratura ambiente, é gas
inodoro, insipido, pouco
soltvel em agua e pou-
co denso.

Usos:
- em soldas especiais,

- em balGes e dirigiveis,
até mesmo em transpor-
te de pessoas, mas foi
abandonado depois de
um grave acidente com
o dirigivel Hindenburg
(2937),

- combustivel de fogue-
tes espaciais e provavel
uso em outros veiculos

QuiMICA

A partir da salmoura obtém-se, por eletrolise, o gas cloro, o gas hidrogé-
nio e uma solucéo de hidroxido de sédio:

2ClI (ag) -Cl (9) +2 &
2HO () +2e -H,(g) +2 OH (aq)

O cloreto de sédio quando aquecido se funde, sendo possivel sofrer
eletrolise quando se passa uma corrente elétrica no liquido. Obtém-se, além
de cloro, o metal sodio.

Escreva as equacgdes que representam a oxidacdo e a reducdo que aconte-
cem nesse processo, bem como a equacdo global.

A é4gua também pode sofrer eletrélise. Entretanto, ela ndo é boa condutora
de corrente elétrica.

Como se pode fazer para que o processo de eletrélise da agua seja efici-
ente? Considere, por exemplo, a adi¢do a agua de uma substancia que condu-
za facilmente a corrente (um eletrélito), mas que ndo apresente reacao, isto é,
que ndo sofra eletrdlise nas mesmas condicbes da agua. O que vocé acha: o
processo seria mais eficiente?

Na pratica, € comum, para se fazer a eletrdlise da agua, a adicdo de acido
sulfarico, de forma a obter uma solucdo aquosa diluida. S&o utilizados eletro-
dos de platina, gque permanecem inalterados durante o processo. Dessa forma,
sdo obtidos os gases hidrogénio e oxigénio:

Reducdo dos ions H+ da solucdo acida, de acordo com a semi-equacao:
2H" (ag) + 2 e - H, (9)

Oxidagdo da &gua gerando oxigénio, de acordo com a semi-equacao:
H,O () -% 0, (9) +2¢e + 2 H* (aq)

Escreva a equacdo que representa o processo global de eletr6lise da agua.
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Como estamos estudando neste médulo, as transformacGes quimicas ocor-
rem com envolvimento de energia. O homem utiliza de muitas maneiras a
energia produzida pelas transformacdes quimicas, como é o caso da energia
térmica proveniente da queima de combustiveis fosseis ou de biomassa, e da
energia elétrica gerada por pilhas e baterias.

Considere os dados apresentados a seguir, em que sdo comparadas dife-
rentes fontes de energia.

fonte de energia tempo aproximado que aenergia produzida
poderia manter umalampada de 1000 watt
acesa

“gqueima”’no organismode 1 gdeaglcar um pouco menos que 3 minutos

gueimacompletade 1 g de gasolina 8 minutos
fissdo de 1 g de Uranio-235 1,21 x 10" minutos (23 anos)
(adaptado de Snyder, C H,“The Extraordinary Chemistry of Ordinary Things’ Wiley, 2" ed., 1995)

A quantidade de energia produzida por processos nucleares € muito maior
que a produzida pelas transformagdes quimicas. O homem aprendeu ha pou-
co tempo a utilizar a energia que é proveniente de transformagdes de nicleos
atdmicos. A fissdo é um processo que ocorre no ndcleo de alguns atomos.
Certamente vocé ja ouviu falar de usinas nucleares, em que a energia elétrica
é produzida por transformacdes nucleares, e no poder de destruicdo das bom-
bas atdbmicas, cuja explosdo também é resultado de reacBes nucleares.

1. Como vocé explica a energia térmica envolvida numa transformacao
quimica?

2. Como vocé explica a energia elétrica gerada numa transformagdo quimica?

Os modelos explicativos que utilizamos para interpretar a energia nas trans-

formagdes quimicas ndo envolvem qualquer modificacdo do nucleo dos &to-
mos participantes.

Para podermos entender a energia envolvida numa transformagdo nuclear,
precisamos conhecer alguns dos processos que acontecem no nucleo atémico.

Organizadores

Maria Eunice
Ribeiro Marcondes

Marcelo Giordan

Elaboradores

Luciane Hiromi
Akahoshi

Maria Eunice
Ribeiro Marcondes



QuiMIcA

RADIACOES NUCLEARES

Sabemos, hoje, que certos atomos emitem ra-
diacdes provenientes de transformacdes que envol-
vem as particulas constituintes do nucleo. Essa pro-

priedade foi percebida no final do século XIX, com
@ os estudos que Antoine Becquerel (1852-1908) rea-

lizou com compostos de urénio (U). Marie (1867-
1934) e Pierre Curie (1859-1906) descobriram e iso-
laram outros elementos com as mesmas proprieda-
des radioativas, o radio (Ra) e o polénio (Po). Embo-
ra o fendbmeno fosse conhecido, os cientistas ndo
conseguiam elaborar modelos que explicassem es-
ses fatos. Como vocé j& estudou no modulo 1, os
estudos de Rutherford, ja no inicio do século XX,
levaram a proposicdo do modelo de atomo nuclear,

com o0s prétons concentrados no nucleo. Em seus estudos, Rutherford per-
cebeu trés diferentes tipos de radiagfes emitidas por compostos de uranio,
que apresentavam diferentes poderes de penetragdo na matéria e podiam ser
separadas pela aplicacdo de um campo elétrico. Em 1932, os estudos de J.
Chadwick trouxeram mais informacGes sobre o nucleo atbmico, com a des-
coberta dos néutrons. Assim, foi sendo possivel conhecer a natureza das
radiagdes emitidas.

Considere os seguintes fatos que ocorrem na natureza:

Atomos de carbono-14 sofrem decaimento radioativo, transforman-
do-se em atomos de nitrogénio—14;

Atomos de uranio-238 decaem formando atomos de torio—234.

Como vocé pode lembrar, do médulo 1, um elemento pode apresentar
atomos com diferentes quantidades de néutrons em seu nucleos, o que re-
presenta nimero de massa diferente (protons + néutrons). Assim, o C-14 é
um dos is6topos do elemento carbono.

Para entender o decaimento do carbono-14 formando nitrogénio-14,
vamos considerar as quantidades de prdtons e néutrons constituintes dos
nucleos. Devemos saber, também, que nesse processo hd emissdo de ra-
diacdo de carga negativa, identificada como elétrons.

1. Quantos néutrons o nuclideo C-14 apresenta?
(Nuclideo é o nome que se da ao nucleo do atomo com um dado ndmero atémico e
ndmero de massa)

2. Quantos néutrons o nitrogénio-14 apresenta?

Comparando o nimero de prétons e néutrons de cada um dos nuclideos,
temos:

Quantidade de
Elemento | Prétons Néutrons
carbono 6 8
nitrogénio 7 7

Assim, podemos perceber que nesse processo ocorre a diminuigdo de um
néutron pelo nuclideo carbono-14, e o aumento de um préton. Como o que
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caracteriza um elemento é seu nimero atdbmico, ou seja, a quantidade de
protons, ndo se tem mais carbono, e sim nitrogénio (Z = 7). Ocorreu uma
transmutacdo nuclear, isto é, o carbono se converteu em nitrogénio.

Como j& mencionado, nesse processo de decaimento radioativo séo de-
tectadas radiagOes de carga negativa, identificadas como sendo elétrons. Esse
tipo de processo, em que elétrons sdo ejetados do ndcleo, é chamado de
decaimento B (letra do alfabeto grego, beta), que pode ser representado por:

n-p+p
ou, mais detalhadamente:

gn—ip+ e
Podemos escrever a equacdo quimica que representa o decaimento do car-
bono-14:

';C‘—} I-;|"']‘11’+ I[::: ou l;ﬂ—l N +p

Considere agora um dos is6topos de elemento hidrogénio, o hidrogénio—
3, chamado de tritio. Sabe-se que o tritio decai por emissdo de radiacdo f3,
convertendo-se em hélio-3, que é um isotopo estavel do elemento hélio. A
equacdo que representa esse processo de decaimento é:

A emissdo de um elétron a partir do nacleo de tritio tem como conse-
quéncia o aumento de um préton e a conservacdo do numero de massa.

Vamos considerar o decaimento do urénio-238, com formagdo de tério—
234. Nesse processo, sdo detectadas particulas carregadas positivamente. Es-
sas particulas foram chamadas por Rutherford de particulas a (letra alfa, do
alfabeto grego).

Sabendo que as particulas a sdo constituidas por dois prétons e dois néu-
trons, calcule o nimero de massa da particula a.

Fazendo uma comparagdo da quantidade de prétons e néutrons de cada
um dos nuclideos tem-se:

Prétons Néutrons
pET .
a3 Y 92 146
234
apTh 90 144

A equacdo que representa esse processo de decaimento pode ser escrita da
seguinte forma:

13 2 4
g;U—P é':[]’h+ b
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Elementos trans-
uranicos

Dos 111 elementos co-
nhecidos atualmente, so-
mente os elementos até
0 americio (Z = 95) exis-
tem na natureza (exceto
o Tc, Pm, At e Fr). Os ele-
mentos transuranicos
sdo todos sintéticos.

QuiMIcA

Compare a particula a com o nucleo do elemento hélio.

Um outro exemplo de decaimento por emissdo de particulas a é o que
acontece com o elemento radio-226. O radio (Ra) tem numero atdmico 88, se
transmutando no elemento radénio (Rn), cujo numero atdbmico é 86.

Escreva a equacdo que representa o decaimento do radio-226 por emissao
de particulas a.

O terceiro tipo de radiacdo detectada nas experiéncias de Rutherford foi
chamada de radiacdo y (letra gama do alfabeto grego). Esse tipo de radiagdo
ndo sofre efeito de um campo elétrico externo, indicando que ndo possui car-
ga. A radiacdo y é uma forma de radiacdo eletromagnética de alta energia, que
é emitida nos decaimentos nucleares, ndo tendo massa e ndo apresentando
carga elétrica.

Faca agora vocé

1. O elemento “}7Fh sofre decaimento radioativo por emisséo de particula

. Que elemento é formado nesse processo?

2. Escreva a equacgdo que representa a transmutacdo do netdnio—237 (Np,
Z = 93) em protactinio (Pa, Z = 91) por emissdo de particula a.

Com os estudos sobre a radioatividade, o conhecimento do homem sobre
a estrutura da matéria se ampliou. As transformacdes quimicas podiam ser
explicadas em termos de rearranjo de atomos, de quebra e formacdo de li-
gacdes, ligacOes estas formadas por atracBes eletrostaticas entre os elétrons
dos elementos que constituem a substancia. Um outro tipo de transformacéo,
a transmutacdo natural, passou a ser conhecida e entendida através do conhe-
cimento do nacleo atémico. O nulcleo, formado por prétons e néutrons, pode
emitir particulas, transformando-se em outro elemento.

Mas serd que as transmutag¢fes poderiam ser provocadas artificialmente?
Em 1933, um ano ap6s o descobrimento do néutron, os cientistas Frederic
Joliot e Irene Curie Joliot produziram o primeiro elemento radioativo artifici-
almente, bombardeando boro-10 com particulas a:

IﬂBi ;::—:- I'?]NI ,!,n

[ 12 i
FN—= LCH H_ll

Nesse processo, foi detectada a emissdo de uma particula com massa se-
melhante a do elétron, mas com desvio contrario quando submetida a um
campo elétrico. Essa particula, lfli tem carga positiva e foi chamada de pdsitron.

GERANDO ENERGIA ATRAVES DE REACOES NUCLEARES

O aproveitamento da energia nuclear na geracdo de energia elétrica, como
é feito hoje em dia, foi resultado de muitos estudos que procuravam entender
e controlar o comportamento dos nucleos e suas interagcbes com as radiagdes.

Considere como a energia é gerada numa usina nuclear:
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Fonte: <www.energiatomicei.hpg.ié.co%n.br/sun.gif>

Numa usina nuclear, a reacdo nuclear gera energia, que é utilizada para vapo-
rizar 4gua. O vapor d’agua movimenta uma turbina, gerando energia elétrica.

Atividades

Compare a usina nuclear com uma termelétrica.

Qual a reacdo nuclear envolvida nesse processo? O combustivel nuclear é
0 uranio-238 “enriquecido”, cujo nucleo, quando bombardeado com néu-
trons, sofre uma clivagem em nucleos de menor nimero atémico, gerando
também néutrons e energia. Esse tipo de reacdo foi conhecida em 1938, com
os estudos de Otto Hahn e Fritz Strassmann, cientistas alemées que trabalha-
vam em pesquisas sobre a radioatividade.

Nesse ano, Hahn e Strassmann isolaram um is6topo de bario (Z = 56) ao
bombardearem um atomo de urdnio com néutrons. Esta descoberta era inédita,
e 0s pesquisadores ndao sabiam como explica-la. O entendimento de tal transfor-
magcdo foi possivel com os estudos de Lise Meitner, uma pesquisadora alemd,
que concluiu que o atomo de urénio se clivava em dois outros atomos de menor
namero de prétons. Reacbes desse tipo sdo chamadas de fissdo nuclear.

Os estudos mostraram que o isotopo U-235 sofre fissdo mais eficiente-
mente. Porém, mais de 99% do uranio encontrado na natureza é do isétopo U-
238. Assim, foram desenvolvidas técnicas para separar o is6topo U-235 do U-
238, processo esse chamado de enriquecimento do uranio.

O processo de fissdo nuclear pode ser descrito pela equacdo:

U+ dn— "2Ba+ TKr+3 In+ 62107 keal

Compare a energia liberada nessa transformacdo com a liberada na
queima do alcool combustivel ou da gasolina.

Urénio - ocorréncia na natureza

UO, - pechblenda; U,O, - uranita; Cu(UO,),(PO,),.8H,0 - mica de uranio;

K,(UO,) (VO,),.3H,0 - carnalita

O Brasil possui a sexta maior reserva de uranio do mundo, com cerca de
309000 t de U,0, nos Estados do Ceara (142000 t), da Bahia (93200t), Parana e
Minas Gerais, entre outras ocorréncias.
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Os néutrons gerados nessa reacdo de fissdo podem interagir com outro
nucleo de U-235, causando a fissdo de outros nucleos e assim sucessivamen-
te, liberando, dessa forma, quantidades de energia ainda maiores. E isto o que
acontece em um reator atémico.

O processo de reacdo em cadeia que acontece na fissdo pode ser represen-
tado conforme figura ao lado:

Em um reator nuclear sdo utilizados materiais para
controlar a reacdo em cadeia e a quantidade de energia

o Energia do uranio

J, Um&ﬂﬁﬁ g liberada. Estes materiais sdo constituidos de boro, hafnio
urdnic-235 prochz ou cadmio, substancias que absorvem néutrons.

‘ migais energia do gue No processo de fissdo nuclear, sdo formados produ-

2 milhdes de kg tos residuais também radioativos, como césio-137,

4 ™ e carvido, estroncio-90, iodo-131, e plutdnio-239. O plutdnio, quan-

do separado dos outros produtos formados, pode ser usa-
do na fabricacdo de armas nucleares. Os residuos radioa-
tivos sdo retirados do reator e armazenados em piscinas
de resfriamento no interior da propria usina.

(Para saber mais sobre o lixo radioativo, consulte:
www.energiatomica.hpg.ig.com.br/cnen.html)

Como nds bem sabemos, o conhecimento da fisséo nu-
clear levou a construcdo da bomba atébmica. Sdo usados na
construcdo de uma bomba o is6topo U-235 ou 0 Po-239.

Para que ocorra a reacdo em cadeia, € necessaria uma
certa quantidade de urdnio-235 (aproximadamente 3,5
kg), pois caso contrario a reagdo ndo se sustenta. Em uma
bomba atdmica, utilizam-se dois tubos isolados contendo
massas de uranio que ndo sdo capazes de sustentar, separadamente, a reacao
em cadeia. Provoca-se a unido dos tubos por uma reacdo de explosdo de TNT,
formando-se um bloco maior capaz de efetivar a reacdo em cadeia (conforme
ilustragdo anterior). Com isso, ocorre a liberacdo de grande quantidade ener-
gia e de elementos radioativos, provocando uma tragédia sem precedentes.

O esquema a seguir ilustra o funcionamento da bomba de uranio:

Bomba de arinic

Tubo subcritice  Exphosiva
e U-235 cimvencimial

: Ao detonar, o explosho A valvuln de U235 encainn-se
vazip  de W25 W"}“;"E";;‘FW"‘_ o b =235 Formsnado um
n vihvuln U-135 em diregio nutess criven de LL235 i i
ut fibes L1135 ~proshug imilo s explosio noclear
Banvha de Plutinko
Esplomivi

ceffvEncral

An detenar, ¢ explosno converelomal A sl colapsa numa x ;
comprime o ssfera de Pe-23% fiisisen crtice e Pa-239 - -

produzindo wee explosdo nucles

Falizra e Pa-23%, suborite
[por caaa do baraco no centro
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Muitos cientistas estiveram envolvidos na producéo de conhecimento que
permitiu a construgdo da bomba atdémica. Alguns deles foram responsaveis
pelo Projeto Manhattan, como J. R. Oppenheimer, que levou a construcdo das
bombas que os Estados Unidos fizeram explodir nas cidades de Hiroshima e
Nagasaki, no Japdo, ja no final da Segunda Guerra Mundial, causando enor-
me destruicdo, doencas e mortes.

Para saber mais sobre a bomba atémica e o Projeto Manhattan, consulte,
por exemplo, as seguintes péginas:

www.energiatomica.hpg.ig.com.br/ad31.htm
www.if.ufrj.br/teaching/radioatividade/fnebomba.html

Outro processo nuclear que gera grande quantidade de energia é a fuséo
nuclear. Nas reacdes de fusdo, dois nucleos interagem, formando um unico
nacleo, com maior nimero de prétons e emitindo energia. Essas reacdes, en-
tretanto, necessitam de altas temperaturas para ocorrerem, da ordem de 10 a
100 milhGes de graus Celsius.

A energia produzida no sol é proveniente de reacdes de fusdo nuclear.
Podemos representar o processo pela equacdo:

TH+ JH— 3He+ !n+3,9:10% keal

Essa reacdo de fusdo pode ser usada na construcdo de bombas atdmicas, a
chamada bomba de hidrogénio. A energia necessaria para dar inicio a fuséo é
proveniente de uma reacdo de fissdo nuclear. Nenhuma bomba de hidrogénio
foi usada em conflitos, mas algumas foram detonadas para testes de pesquisa.

Faca agora vocé

1. (PUCCAMP) O is6topo 131 do iodo (Z = 53), utilizado no diagnostico
de moléstias da tiredide, pode ser obtido pelo bombardeamento do is6topo
130 do teldrio (Z = 52), representado a seguir:

';gT:+ I:II:n—b I:"TJI.]"'K

Nessa equacdo radioquimica, X corresponde a(0):
a) préton — |p

b) néutron — \n

c) positron — i

d) particula a — 5

e) particula B - "ji

2. (Vunesp) Quando um &tomo do is6topo 228 do torio libera uma parti-
cula alfa (nacleo do hélio com 2 prétons e nimero de massa 4), transforma-se

em um atomo de radio, de acordo com a equagdo: **iTh— JRa+ ja

Os valores de x e y séo, respectivamente:
a) 88 e 228
b) 89 e 226
c) 90 e 224
d) 91 e 227
e) 92 e 250
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QuiMICA

3. (Fuvest) Quando néutrons atingem nuicleos de atomos de nitrogénio
com nimero de massa 14, h4 formagdo de atomos de carbono com o mesmo
nimero de massa que o dos nucleos bombardeados. Qual é a equagéo nuclear
completa dessa reacdo? (Z - C: 6, N: 7)

RISCOS NO USO DA ENERGIA NUCLEAR

Atualmente, os processos mais usados para se obter energia elétrica no
mundo sdo: usinas hidrelétricas (uso da forca da agua represada para mover
turbinas); usinas termoelétricas (uso de combustiveis fésseis para produzir
vapor gue move turbinas) e usinas nucleares (uso semelhante ao das termo-
elétricas, mas que utilizam como combustivel materiais radioativos liberando
energia por fissdo nuclear). Todos esses processos apresentam vantagens e
desvantagens ao gerar energia elétrica. Geralmente, as desvantagens se rela-
cionam a problemas ambientais como inundacdo de enormes areas (hidrelé-
tricas), producdo de gases poluentes (termoelétricas) e armazenamento de “lixo
atbmico” (nucleares).

Ao utilizarmos energia nuclear, também ha riscos de contaminacdo do
ambiente por material radioativo, tanto devido a problemas no transporte e
manipulacdo do combustivel nuclear, quanto a acidentes em usinas nucleares.
Ainda ha os residuos radioativos que se formam na fissdo, cujo destino ndo
esta resolvido até hoje.

Um dos mais graves acidentes recentes de que se tem noticia foi o ocor-
rido na usina de Chernobyl (Ucréania), onde o reator contendo o combustivel
nuclear (urénio enriquecido U-235) explodiu, liberando na atmosfera uma
nuvem radioativa que afetou uma grande area e, devido aos ventos, pode ser
detectada em varios pontos do nosso planeta. O que mais se teme nesse tipo
de acidente ndo sdo apenas os efeitos imediatos que essa radiacdo pode pro-
vocar nos seres vivos, mas também o fato de que ela atua de forma invisivel e
durante muitos anos.

Por que a duracdo dos efeitos da radiacdo pode ser de muitos anos?

Os efeitos do lancamento de produtos radioativos da fissdo nuclear na

atmosfera duram muitos anos porque a transformacdo em material ndo

radioativo pode ser muito demorada, e assim eles continuam a emitir ra-
diagéo. Para se conhecer o tempo em que um material radioativo se desin-

tegra, € comum se utilizar o tempo de “meia-vida” — tempo em que sua

radiacdo cai a metade. Portanto, dependendo da quantidade de material
lancado, a radiagdo emitida pode levar dezenas e até centenas de anos

para se apresentar numa faixa que ndo provogue tantos danos. Esse tem-

po de meia-vida pode ser entendido também como o tempo necessario
para desintegrar a metade dos atomos radioativos existentes em uma dada

amostra. A tabela ao lado mostra o tempo de meia-vida de alguns is6topos
radioativos.

Apbs o acidente de Chernobyl, foram detectados, por toda a Europa, mui-
tos nuclideos radioativos. Por exemplo, o estroncio-90, que emite radiacéo 3,

foi detectado em baixa concentracdo. Esse nuclideo tem caracteristicas seme-
Ihantes as do célcio, e por isso poderia se instalar nos 0ssos, causando muitos

danos. Além deste, foram detectados iodo-131, césio-134, césio-137, teldrio-

& 3 Isétopo " Meia-vida
I_ - , U 4,5x 10° anos
i ~ E *; 2 7,1x 10° anos
=" "E 10 30anos
: 2 L" ‘h 'ics 2,06 anos
== = 17Co 5,26 anos
. :L_-_ il = 8anos
- g bt 28,1anos
oY 2,3 meses
. = ik 3,0 segundos
1 I;Ir! Ha 18 meses
§ 327,

10,6 dias

132, entre outros.
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O iodo-131, que emite radiacdo y na sua desintegracéo, foi o elemento
que causou a curto prazo maior preocupagdo aos europeus, ndo sé por sua
meia-vida, mas também pela quantidade depositada. Este elemento, ao ser
mgenc}o ou inalado, afetg a tiredide, podendo provocar uma radloat|V|dade_ rifeEeR o iemee Ui
nesse 6rgdo 100 vezes maior do que em qualquer outro 6rgdo. O problema foi das unidades que me-
minimizado com a distribui¢édo e o consumo de tabletes contendo iodo néo dem a atividade deno-

Atividade é o nimero de
desintegra¢des nuclea-
res de seus atomos por

radioativo, para saturar a tiredide, evitando sua absorg&o. mina-se curie (Ci), home-
Outros elementos preocupantes foram 0 césio-137 e o césio-134, que emi- nagem a Madame Curie,
tem radiacdo y e, devido a sua vida mais longa e propriedades quimicas seme-  [ECEEEERUECIERECRES
Ihantes ao do potassio, poderiam se distribuir pelos musculos de todo o corpo. g‘e(;‘to radio, Masia uni-
. , , - . , . ade mais recente € o

O Brasil também teve um sério acidente nuclear envolvendo o césio-137.

. n ] . becquerel (Bq) que sig-
Aconteceu em setembro de 1987, na cidade de Goiania. Esse acidente se ini- nificauma desintegragio

ciou quando dois sucateiros encontraram uma capsula de césio (utilizada no por segundo.

tratamento de cancer) abandonada no antigo prédio do Instituto Goiano de Ra- 1Ci=37.10°Bq
dioterapia e a levaram para ser vendida a um ferro-velho. No ferro-velho, as
pessoas por curiosidade violaram a blindagem dessa capsula e liberaram cerca
de 19 g de cloreto de césio em po, iniciando entdo a contaminagdo. Essa conta- Radiagdo de fundo ¢ a
minacdo afetou 249 pessoas, das quais 49 foram internadas. Destas, 21 tiveram radiacdo proveniente de
tratamento médico intensivo, 10 ficaram em estado grave, uma teve o antebrago substancias que contém
amputado e quatro morreram. Além disso, gerou-se no acidente cerca de 13 elementos como uranio,
toneladas de lixo radioativo, que devera ficar armazenado por pelo menos 300  [RCHCHRECAREIUIES
anos, tempo necessario para o césio-137 decair dez meias-vidas e sua atividade MEGISIID FIUE e S

radioativa atingir um valor proximo ao da radiacio de fundo. encontradas natural-
mente em diferentes

guantidades em rochas,

Usos DE RADIOISOTOPOS nas praias, nas 4guas do

O ser humano vem usando os radiois6topos ndo sé na producdo de ener- mar e rios e até mesmo
gia, mas também para outros fins, tanto em pesquisa basica como em apli- na atmosfera.
cacOes tecnoldgicas. A seguir, temos alguns exemplos desse uso.

Irradiacao de alimentos

A irradiacdo é uma técnica utilizada para conservar alimentos, redu-
zindo as perdas devido a processos fisioldgicos (brotamento, maturagdo
e envelhecimento) e eliminando ou reduzindo microorganismos, para-
sitas e pragas, sem prejudicar o alimento. Essa irradiacdo é feita, atual-
mente, com equipamentos de cobalto-60 que emitem radiagéo y; ou seja,
os alimentos sdo submetidos a essa radiagdo ionizante de forma contro-
lada e por tempo limitado.

Esse processo pode ser aplicado no alimento ja embalado ou a granel. Essa

L . . A h . L

radlaga_o poge lmpeq” a multiplicacéo (Ijg microorganismos que podem causar | nao irradia .

a deterioracdo dos alimentos, como bactérias e fungos, por meio da alteracdo de Fonte: <http: o

sua estrutura molecular. Também pode inibir a maturagdo de frutas e legumes, _USS,- br 4 Ji-‘ 0
Irradlac =

através de alteracbes nos processos fisioldgicos dos tecidos da planta. Geral-
mente, nesse processo hd minimas alteragdes quimicas nos alimentos e nenhu-
ma dessas alteracdes conhecidas sdo nocivas ou perigosas, tendo entdo a apro- e e
vacao da Organizagcdo Mundial da Saide (OMS). De acordo com 0 CENA (Centro ' '
de Energia Nuclear na Agricultura/USP — Campus Piracicaba) ha inimeras van-
tagens em irradiar alimentos sobre os métodos tradicionais de conservagdo de
alimentos como apresentado a sequir.

“_ E um processo a frio que pode descontaminar alimentos congelados sem
causar efeitos indesejaveis em sua propriedades organoléticas e fisico-quimicas.
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— Como a radia¢do tem elevado poder de penetracdo, 0 processo pode ser
usado para tratar uma grande variedade de alimentos, numa consideravel faixa
de tamanhos e formas, com pouca ou nenhuma manipulagdo ou processamento.

— Pode facilitar a distribuigdo e venda de frutas frescas, vegetais e carnes
pelo aumento da vida Util desses produtos, sem alterar a sua qualidade.

— Pode substituir os tratamentos quimicos que deixam residuos nos alimentos.

— No caso de produtos avicolas, a irradiacdo oferece um método de custo
efetivo para garantir ao consumidor protecdo contra doencas transmitidas por
alimentos, principalmente salmonelose e campilobacteriose.

— N&o aumenta a temperatura do alimento (pasteurizagdo a frio).

— Possibilidade de tratamento do alimento em embalagens que temem ca-
lor e agua.

— Diminui o tempo de cozimento de certos alimentos, principalmente de-
sidratados.

— Permite atingir organismos (ovos e larvas de insetos, vermes etc.) dentro
dos alimentos.”
Fonte: <http://www.cena.usp.br/irradiacao/efeitos.htm>

Datacao

Para estimar a idade do nosso planeta, utiliza-se um método de comparacao
das quantidades de uranio e chumbo presentes em minérios de uranio, que se
presume existirem desde a formacdo da Terra. Esse processo se baseia no fato
de o chumbo (Pb-206) presente nesses minérios ser formado pelo decaimento
do isGtopo urénio-238 através de varias emissdes radioativas. Portanto, por essa
andlise, a idade da Terra parece ser de aproximadamente 2,8 . 10° anos.

Assim como a meia-vida do urénio é utilizada para determinar a idade da
Terra, a idade de fdsseis pode ser verificada pela determinacdo da quantidade
de isotopo carbono-14.

Na natureza existem trés is6topos do carbono, nas seguintes proporcdes:
' — cerca de 98,9% (ndo radioativo)

'~ cerca de 1,1% (ndo radioativo)

|2 — cerca de 0,000001% ou 10 partes por bilhdo (radioativo)

O carbono-14 é formado na alta atmosfera devido a choques de néutrons
provenientes dos raios cosmicos com o nitrogénio do ar. Ele se desintegra
emitindo radiacdo 3, devolvendo o nitrogénio-14. A formacéo e a desinte-
gracdo do carbono ocorrem na atmosfera quase com a mesma velocidade,
mantendo entdo uma porcentagem constante desse elemento na atmosfera.

Esse carbono-14 € incorporado pelas plantas, através do CO, atmosférico,
para a realizacdo da fotossintese e, através das cadeias alimentares, vdo sendo
incorporados por outros seres vivos. Com isso, a propor¢do desse elemento
permanece constante na atmosfera e em todos o0s seres vivos. Quando uma
planta ou animal morre, para de incorporar o elemento carbono e, portanto, a
quantidade de carbono-14 comega a diminuir, caindo a metade a cada 5730
anos (tempo de meia-vida do carbono-14). Por isso, para se determinar a ida-
de de um f6ssil, encontra-se o teor de carbono-14 nele presente e, a partir da
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curva de decaimento, pode-se estimar quanto tempo se passou Teor de carbono-14
da morte desse ser vivo. Esse método é conhecido como datacéo
pelo carbono-14. spresents 1 ppb

Pesquise outros usos de radioisotopos (em medicina, em | samarer
vazamentos de tubulacgdes, esterilizagdo de equipamentos me-
dicos e dentérios etc).

Faca agora vocé

1. (UFBA) No acidente nuclear de Chernobyl ocorreu um vazamento para
a atmosfera de varios radioisétopos, sendo que um dos nocivos ao ser huma-

no e ao ambiente é o estroncio-90 (ggﬂr). Sabendo que a meia-vida desse

radioisotopo é de aproximadamente 28 anos, determine a porcentagem do
mesmo que ainda estara presente na atmosfera daqui a 112 anos.

a) 50%

b) 25%

c) 12,5%

d) 6,25%

e) 3,125%

2. (Puc/Campinas) Protestos de varias entidades ecoldgicas tém alertado
sobre os danos ambientais causados pelas experiéncias nucleares francesas
no Atol de Mururoa.

Is6topos radioativos prejudiciais aos seres vivos, como o “"&r, formam o
chamado “lixo nuclear” desses experimentos.

Quantos anos S0 necessarios para que uma amostra de "“Sr, lancada ao
ar, se reduza a 25% da massa inicial? (Dado: meia-vida do “"sr= 28,5 anos)

a) 28,5
b) 57,0
c) 85,5
d) 99,7
e) 114

Lembre-se:

Transformagdo quimica - aspectos quantitativos
Transformacgdo quimica - Energia Térmica

Transformacdo quimica — reagGes endotérmicas e exotérmicas
Transformacgdo quimica — entalpia

Transformagdo quimica — troca de elétrons

Transformacdo quimica — pilhas

Transformacdo quimica — eletrélise

Energia nuclear — emissdo de particulas a e [3 e radiacdo y.
Energia nuclear — fissdo e fusdo nuclear

Energia nuclear — tempo de decaimento de radioisétopos
Energia nuclear — lixo radioativo

Radioatividade — usos diversos de radioisétopos
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1. Analise as equacdes escritas a seguir. Indique quais representam pro-
cessos endotérmicos.

I-N, (9) +3H,(9) -2NH, (9) AH = - 92 kJ
lI- Cl, (9) -2Cl (9) AH = + 58 kJ
I11- H,O (g) + 286 k] - H, (9) + % O, (9)

IV-2 H (g) - H,(g) + 436 kJ

V- Ca0 (s) + H,0 (I) - Ca(OH), (s) + 65,2 keal

2. Considere as informagdes da tabela

Combustivel Poder calorifico Densidade Volatilidade Disponibilidade Preco Consumo
(kd/kg) (kg/L) (R9)
Alcool 27200 0,80 menosvolatil  Obtido de cana de agicar, 099/L  Menos eco-
recurso renovavel némico
Gasolina 40500 0,70 mais volatil Obtido do petroleo,recurso  2,09/L  Maisecond-
nao renovavel mico

a) O tanque de um carro tem 60 L de capacidade. Quantos litros de alcool
combustivel devem ser queimados para produzir a mesma quantidade de ener-
gia que 60 L de gasolina?

b) Além do poder calorifico, outros aspectos devem ser levados em conta
para avaliar a eficiéncia de um combustivel: a disponibilidade, o preco por
litro, a volatilidade e o consumo. Tendo isso em vista, qual dos combustiveis
€ 0 mais eficiente, &lcool ou gasolina?

3. Sdo dadas as equacGes:

285kl +H,0 () -H, (9) + 2 0O, (9)

242 kJ + H,0 (9) - H, (9) + % 0O, (9)

Qual a quantidade de energia envolvida na transformacéo

H,O (I) - H,0 (g)? E na transformagédo H,0 (g) - H,0 (I)?
Classifique as transformacdes citadas em endo ou exotérmicas.




QuiMIcA

4. A bactéria Acetobacter obtém energia para seu crescimento transfor-
mando o etanol em acetaldeido e este em &acido acético.

C,H.OH () + 120, (g) ~CH,CHO (I) + H,0 (I) AH= - 174 kJ/mol de C,H.,OH
CH,CHO (I) + 1/2 0, (g) ~H,CCOOH (1) AH= - 318 kJ/mol de CH,CHO
H,CCOOH(l) + 20, (g) - 2CO, (g) + 2H,0 (1) AH= +876 kJ/mol de H,CCOOH
Quanta energia € mobilizada na transformacéo
CHOH()+30,(9) -2CO,(g) +3HO () AH=?

5. (UFMG) Metano, o principal componente do gés natural, € um impor-
tante combustivel industrial. A equagdo balanceada de sua combustéo é:

i
H—C—H _ L 0
| +20=0 ~0=C=0+2;” gy

H
Considerem-se, ainda, as seguintes energias de ligacdo, em kJ mol™:
E., 6 =416;E__ =805 E __ =498, E_ . =464

(©H)
Utilizando-se os dados anteriores, pode-se estimar que a entalpia de com-
bustdo do metano, em kJ mol?, é:

a) —2660 b) -806 c) 122 d) 122 e) 806

(C=0) (0=0) (O-H)

6. (Fuvest) Na corrosdo do ferro ocorre a reacdo representada por:
2Fe(s)+3/20,(g) +xH,0 () -~Fe,0,.xH,O (aq)
Nessa reacdo, ha reducdo do:

a) Fe, somente. b) O, somente.
¢) H, somente. d) Fe e do O. e) O e do H.

7. (Fuvest) A acdo oxidante da atmosfera faz surgir Fe** em solugdes onde
se deseja ter apenas cations Fe?*. Um modo conveniente de manter solucdes
de Fe?* livres dessa contaminagdo consiste em adicionar & mesmas:

a) Ag* b) Zn* c) Ag d) Zn e) Fe
(dados: consultar tabela 2 deste modulo, péginas 27 e 28)

8. (Unicamp - SP) O desenho abaixo representa o corte de uma pilha de
manganeés.

Cirafite
Mn(: (s)

£nCly (5) + NHLCl () + HaO (1)
Zn (s}

Figura; 1 Pil;1a d.e manganés
As reacOes que ocorrem durante o funcionamento da pilha s&o:

2 MnQO, (s) + 2NH," (ag) + 2 & -~ Mn,O, (s) + 2 NH, (aq) + H,0 (I)
Zn (s) -Zn* (aq) + 2 &
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a) Qual é o oxidante nessa reagdo?

b) Cite uma substéncia cuja quantidade diminui e uma cuja quantidade
aumenta quando a pilha esta funcionando.

9. (Vunesp) O ion magnésio esta presente na dgua do mar em quantidade
apreciavel, o ion Mg?* é precipitado da &gua do mar como hidrdxido, que é
convertido a cloreto por tratamento com acido cloridrico. Ap6s evaporacdo da
agua, o cloreto de magnésio é fundido e submetido a eletrolise.

a) Escreva as equacdes de todas as reagfes que ocorrem.

b) Quais os produtos da eletrolise e seus estados fisicos?

10. Deseja-se distinguir, experimentalmente, o estanho do zinco. Para tal,
foram feitos trés experimentos:

I. Determinou-se a densidade de um dos metais, a 20°C, com margem de
erro de 3%, e achou-se o valor 7,2 g/cm?

I1. Colocou-se, separadamente, cada um dos metais em uma solug¢do aquosa
de &cido cloridrico, de concentragdo 1 mol/L.

I11. Colocou-se, separadamente, cada um dos metais em uma solugdo aquo-
sa de sulfato ferroso, de concentragdo 1 mol/L.

Para cada um dos experimentos, com base nos dados fornecidos, explique
se foi possivel ou ndo distinguir um metal do outro.

Dados:
Metal Densidade a 20°C E°red (Me?**/Me)
(Me) (g/cm?d) V)
Sn 7,29 -0,14
Zn 7,14 -0,76
Fe - -0,44

11. (Fuvest) O minério caliche, cujo principal componente é o salitre do
Chile, contém cerca de 0,1%, em massa, de iodato de sodio (NalO,). A subs-
tancia simples I, pode ser obtida em um processo que envolve a redugdo des-
se iodato com hidrogenossulfito de sodio (NaHSO,), em meio aquoso. Nessa
reducdo também sdo produzidos ions sulfato, ions H* e agua.

a) Escreva a equacdo idnica balanceada que representa a formacéao de
iodo nessa solucdo aquosa, indicando o oxidante e o redutor.

b) Calcule a massa de caliche necessaria para preparar 10,0 kg de iodo, pelo
método acima descrito, considerando que todo o iodato é transformado em iodo.

Dados: massas molares (g/mol)
NalO, - 198
I, - 254

12. (Fuvest) Quais as semelhancas e diferengas entre os is6topos de césio
'310Cs (estavel) e 'I1Cs (radioativo), com relagdo ao nimero de prétons, néu-
trons e elétrons?
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13. (UEPA) O ferro-59 é um isétopo radioativo, utilizado em diagnosticos
de anemia. A equacdo nuclear para o decaimento do ““Fe como um emissor

beta, é:
a) ng:—r gii_'r-ln _':1:
b) g:Fc—} ;gh-'[u+ _rrr.
c) 3pFe—» SiMn+ e
d) g:Fc—i ;".:f_’,n-l- _rllc

e) 3pFe—+ 37Co+ e

14. (Vunesp) O aluminio pode ser transformado em fosforo pelo
bombardeamento com nucleos de hélio, de acordo com a equagéo:

27 4 |
131+ 1He = TP+ gn

a) Determine os valores de x e y.

b) Explique o que representam x e y no atomo de fdsforo.

15. (Mackenzie — adaptado) No dia 6 de agosto de 1995, o mundo relembrou
o0 cinqglientenario do tragico dia em que Hiroshima foi bombardeada, reveren-
ciando seus mortos. Uma das possiveis reacGes em cadeia da fissdo nuclear

do uranio-235 usado na bomba € ;31U + jn—» "I Ba+ §1Ke 4 X 4 Energia, em

que X corresponde a:

a) e b)iH ¢)3 4n d) io e)2 in

16. (Fuvest) Na reacdo de fusdo nuclear representada por TH+ ill =+E+n
ocorre a liberagdo de um néutron (n). A espécie E deve ter:

a) 2 prétons e 2 néutrons

b) 2 protons e 3 néutrons

C) 2 prétons e 5 néutrons

d) 2 prétons e 3 elétrons

e) 4 prétons e 3 elétrons

17. (Munesp) O acidente do reator nuclear de Chernobyl, em 1986, lancou

para a atmosfera grande quantidade de ggﬂr radioativo, cuja meia-vida e de
28 anos. Supondo ser este is6topo a Unica contaminacdo radioativa e sabendo

que o local podera ser considerado seguro quando a quantidade de ggﬂr se

reduzir, por desintegracdo, a 1/16 da quantidade inicialmente presente, o local
podera ser habitado novamente a partir do ano de

a) 2014
b) 2098
c) 2266
d) 2986
e) 3000
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