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PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

A Quimica é a ciéncia da natureza que estuda a
matéria e suas transformacdes.

Matéria é tudo aquilo que tem massa e ocupa lugar no
espaco.

Os materiais que utilizamos séo formados por
substancias que podem se encontrar puras ou mistura-
das. Observe o esquema de classificagdo da matéria de
acordo com sua composigao:

Substdncia

pura
—  simples — homogeénea
—  composta ~ heterogénea

R & hS +

As substancias puras podem ser simples como
oxigénio (02), nitrogénio (N2), ferro (Fe), argdnio (Ar),
hélio (He), quando suas particulas estruturais séo iguais
e formadas por &tomos de um Unico elemento quimico,
ou compostas, quando suas particulas estruturais sao
iguais, mas formadas por atomos de elementos quimi-
cos diferentes como agua (H20), gas carb6nico (CO2) e
acido sulfarico (H2S04). Ja as misturas sao formadas por
unidades estruturais diferentes, ja que sdo formadas por
substéancias diferentes.

o E substincia pura ou mistura?
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+ O sistema | € uma substéncia pura composta. As
moléculas s&o iguais, mas formadas por atomos de
elementos diferentes.

* O sistema Il é uma substancia pura simples. As
moléculas séo iguais e formadas por atomos de um
mesmo elemento.

+ O sistema Ill é uma mistura de substéncias. As
moléculas séo diferentes e provenientes de trés sub-
stancias diferentes, sendo uma simples e as outras
compostas.
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+ O sistema IV é uma mistura de substancias. As
moléculas séo diferentes e provenientes de trés
substancias diferentes, sendo todas substancias
simples.

+ O sistema V é uma mistura de substancias. As
moléculas séo diferentes e provenientes de duas
substancias diferentes, uma substancia simples e
outra composta.

SISTEMAS MONOFASICOSEPOLIFASICOS

O sistema quimico € a parte do universo que € objeto
de estudo quanto a sua composigéo e transformagdes.
Os sistemas quimicos monofasicos, também de-
nominados homogéneos, possuem uma Unica fase e os
sistemas polifasicos ou homogéneos possuem mais de
uma fase. Mas, o que é fase de um sistema?
+ Fase é uma porgao de um sistema que mantém em
toda a sua extensao as mesmas propriedades fisicas
€ quimicas.

* Observacdo:
Uma substancia pura, simples ou composta, pode

existir em um sistema homogéneo ou polifasico, quando
se encontram em estados fisicos diferentes em mesmo
sistema, como gelo e &gua liquida.

As misturas também podem ser homogéneas ou he-
terogéneas. As misturas homogéneas sdo denominadas
solugdes e as misturas heterogéneas, dispersdes coloi-
dais e suspensoes.

E sempre bom lembrar que misturas gasosas s&o
sempre homogéneas.
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PROPRIEDADES DA MATERIA * Etanol anidro:
. . . . . * Gasolina:
A matéria possui propriedades gerais, que ndo
dependem da sua composi¢do quimica e que todo * Oleo Diesel:
sistema quimico possui, e especificas que dependem

da natureza das substancias constituintes. Veja as mais * Soro glicosado:

importantes propriedades da matéria: + Calcario puro:

1. Propriedades Gerais: * Gas carbonico:
* Maionese:

* massa

+ divisibilidade * Isopor:

* impenetrabilidade

+ descontinuidade * Bicarbonato de sodio:

*  inércia * Platina:

+ estado fisico )

« elasticidade * Agua + gelo:
+ compressibilidade «Vinho:

2. Propriedades Especificas: « Cafézinho:

+ fisicas (temperaturas de fusdo e ebulicio, densidade ~ * Pasta de dente:

e calor especifico) « Fumaga:
*+ organolépticas (sabor, aroma, textura e cor) _
* quimicas (reatividade) * Clorofila:

+ funcionais (dependem da fungdo quimica )  Aqua destilada:

EXERCICIOS DE FIXACAO *PVC:

1. Classifique os sistemas quimicos: 2. Complete com V ou F:
. Todo sistema homogéneo é uma mistura homogénea

()

« Agua potavel:

* Ar atmosferico: Il. Todo sistema heterogéneo &€ uma mistura heterogénea
+ Gas argonio: ()
« Grafite: I1l. Toda mistura heterogénea é um sistema heterogénea
Grafite:
* Ago inox: ) _ )
IV. Uma mistura pode ser representada por uma férmula
* Albumina: ().
* Polietileno: V. Toda substancia pura constitui um sistema homogé-
* Glicose: neo ().
* Leite:
* Sangue:
* Amido:

* Enxofre rombico:

« Alcool hidratado:
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ESTADOS DE AGREGACAO DA MATERIA

Os estados de agregacdo da matéria mais comuns
da matéria sdo s6lido, liquido e gasoso. A diferenca entre
eles se deve ao estado de organizagdo de suas particu-
las estruturais como atomos, ions ou moléculas. O esta-
do sdlido é o que apresenta maior organizagao de suas
particulas e o estado gasoso, a maior desorganizacao.

As transformagdes dos estados de agre-
gacdo estdo representadas no diagrama abaixo:

Sublimagao

Fuséo Vaporizagao

4
Solidificacéo < Liquefacao

Sublimacgao

Fonte: educacao.globo.com/

Na ordem sélido — liquido— gasoso, a energia po-
tencial das particulas formadoras aumenta, bem como o
grau de desordem delas, isto &, a entropia dos sistemas
quimicos também aumenta nessa ordem.

Observe que, se uma substancia se encontra a
mesma temperatura nos trés estados fisicos, como
no seu ponto triplo, a energia cinética média de suas
particulas € a mesma em todos os estados fisicos, pois
a temperatura € a medida da energia cinética média das
particulas constituintes do sistema.

A entalpia também aumenta na ordem sélido —
liquido — gasoso e as transformagdes fuséo e ebuli¢cao
sao endotérmicas, enquanto a solidificacao e liquefagao
sao exotérmicas.

A sublimacgéo é o termo utilizado tanto para a trans-
formacao solido — gas, quanto para a transformacao
gas — solido. No entanto, o termo ressublimacao
também é utilizado para denominar a transformacao de
gas para solido.

Aliquefacéo € a transformagao de um gas em um
liquido através de resfriamento e compressao. Ja a con-
densacéo € a transformacao do vapor de uma substan-
cia para o0 estado liquido, apenas mediante resfriamento.
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* Mas, qual é a diferenga entre gas e vapor?

Quando uma substancia quimica nas condigdes
ambientes possui 0s estados solido ou liquido, ao sofrer
ebulicao, forma vapor, estado em que as interacdes
intermoleculares estao presentes, mesmo que enfraque-
cidas. Por outro lado, no gas, as interagdes intermole-
culares sao mais fracas que no vapor. Se a substancia
€ gasosa nas condicdes ambientes, sua forma liquida
quando for vaporizada forma um gas e ndo um vapor.

A vaporizagao pode ocorrer de trés processos dife-
rentes:

* evaporagao.

* ebuligéo.

* calefagéo

A evaporagdo ocorre naturalmente sem que se re-
alize trabalho sobre o liquido. Contudo, para que ocorra
a ebuli¢do e a calefagdo, é preciso o fornecimento de
energia. Na calefagdo, o liquido vaporiza quando entra
em contato com superficies muito aquecidas.

O FENOMENO DA EVAPORACAO

A evaporacgéo pode ser definida como um fenémeno
em que particulas, sobretudo moléculas, das substan-
cias em estado liquido obtém energia suficiente para
passar para o estado gasoso. As moléculas do liquido
que possuem maior energia cinética, ao chegarem
na superficie do liquido, conseguem vencer a tensao
superficial do liquido, mantida pelas interagdes intermo-
leculares, e passam para a fase de vapor.

Os fatores que mais influenciam a velocidade de
evaporacao de um liquido s&o:

* InteragOes intermoleculares do liquido: quanto mais
fracas, maior € a velocidade de evaporagéo.

+ Temperatura: quanto maior a temperatura, maior
€ 0 numero de moléculas do liquido que chegaram na
superficie do liquido com energia suficiente para vencer
a tensao superficial.

+ Area superficial do liquido: quanto maior a area
superficial do liquido, mais moléculas podem atingir a
superficie e passar para a fase de vapor.

* Pressé&o exercida sobre o liquido: quanto maior a
pressao exercida sobre o liquido, menor é a sua veloci-
dade de evaporagéo.

* A presenca do soluto néo volatil: a dissolu¢do do
soluto n&o volatil diminui a tendéncia do liquido para a
evaporagao.
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CURVA DE AQUECIMENTO DE UMA SUBSTANCIA PURA

Uma substancia pura mantém a temperatura constante durante as mudancas de estado de agregagao. Observe a
curva de aquecimento da agua pura, mantida a 1,0 atm de presséo.

140 7
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|

Ebuligao

Temperatura 1
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r
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Vamos considerar inicialmente a &gua pura a temperatura igual a — 40 °C e seu estado fisico solido. Mediante
aquecimento, o solido tem sua temperatura aumentada e a energia cinética média de suas particulas aumenta. No
entanto, a energia potencial média de suas particulas se mantém inalterada. Quando a temperatura atinge o valor de 0
°C, a fuséo ¢ iniciada, coexistindo as fases solida e liquida durante a transigéo de fase. Agora, a energia cinética média
das particulas continua a mesma, enquanto a energia potencial aumenta para a formagao do estado liquido. Entre 0
°C e 100 °C, mediante aquecimento constante, a agua liquida é aquecida com aumento da energia cinética média de
suas moléculas, mas sem alteragé@o de sua energia potencial média. Quando a temperatura atinge 100 °C, inicia-se a
ebulicio que ocorre a temperatura constante. No sistema que processa a vaporizagdo estao presentes agua liquida e
vapor de agua. A energia cinética média das particulas se mantém constante, enquanto a energia potencial aumenta
significativamente para a formagéo de um estado gasoso, mais desorganizado que o liquido. Ao fim da vaporizagao, o
gas é aquecido.

CURVA DE AQUECIMENTO DE UMA MISTURA

As misturas possuem comportamento diferente das substancias puras durante o aquecimento: a temperatura ndo
se mantém constante durante as mudancgas de estado fisico. Isso quer dizer que durante a fus&o e a ebuligdo, aumen-
tam as energias cinética e potencial. Observe a curva de aquecimento de uma mistura:
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Temperaiura (“C)
A

CURVA DE AQUECIMENTO DE UMA
MISTURA AZEOTROPICA

As misturas azeotrdpicas variam a temperatura de
fuséo e solidificagao todavia ndo alteram a temperatura
de ebulicdo e condensagéo. Um exemplo de mistura
azeotrépica é solucdo formada por 96 % em volume de
etanol e 4 % em volume de agua.

4 Temperatura
Mistura
azeotropica
Ebuli¢ao
ulica PE
constante
Tempo '
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CURVA DE AQUECIMENTO DE UMA
MISTURA EUTETICA

As misturas eutéticas variam a temperatura de
ebulicdo e condensacdo e mantém constante a tem-
peratura de fuséo e solidificacao.

4 Temperatura
Mistura
eutética
Ebulicao
Fusao PF
constante
Tempo ]
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A DENSIDADE DOS MATERIAIS

A densidade é muito utilizada para caracterizar
substancias. E definida como a quantidade de massa em
uma unidade de volume da substancia.

d =

m

v

A densidade de solidos e liquidos &, em geral, ex-
pressa em unidades de gramas por centimetro ctbico (g/
cm3 ) ou gramas por mililitro (g/mL). J& a densidade de
gases € expressa, geralmente, em gramas por litro (g/L).
O fato de a densidade da agua ser igual a 1,00 g/mL néo
€ uma coincidéncia; o grama foi definido originalmente
como a massa de 1 mL de agua a temperatura especifi-

ca.

Uma vez que a maioria das substancias varia o
volume quando é aquecida ou resfriada, as densidades
sao dependentes da temperatura. Geralmente supomos
que a temperatura é 25° C, proxima da temperatura
ambiente, quando ela néo é fornecida. Veja a tabela de
densidades de alguns materiais a 25° C:

Material Densldgde
(g/cm’)

Ar 0,001
Balsa de madeira 0,16
Etanol 0,79
Agua 1,00
Etilenoglicol 1,09
Agucar refinado 1,59
=al de cozinha 2,16
Ferro 79

Ouro 19,32

DILATACAO ANOMALA DA AGUA

Diversos solidos e liquidos aumentam de volume
quando sua temperatura também é aumentada. No
entanto, outras substancias podem apresentar comporta-
mento contrario, ou seja, quando atingem determinadas
temperaturas seu volume pode diminuir.

Ao aquecer a gua de 0°C a 4°C, as ligacdes de
hidrogénio enfraquecem-se e as moléculas passam a
ocupar os vazios antes existentes, provocando, assim,
uma diminuicao no volume. Mas de 4°C a 100°C, a agua

dilata-se normalmente.

Os diagramas ilustram o comportamento do volume
e da densidade em fungao da temperatura.

www.formuladaquimica.com.br
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Fonte: brasilescola.uol.com.br/
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e

>
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Fonte: brasilescola.uol.com.br/

Entéo, a 4°C, tem-se 0 menor volume para a agua
e, consequentemente, a maior densidade da agua no
estado liquido. Assim, a densidade da agua no estado
solido (gelo) € menor que a densidade da agua no esta-
do liquido, enquanto que para a maioria das substancias,
a fase solida é mais densa que a fase liquida.
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DIAGRAMA DE FASES DA AGUA

A representacdo grafica das condi¢des nas quais as
transformacdes fisicas ocorrem resulta no diagrama de
fases. Inicialmente, vamos analisar o diagrama de fases
da agua. Observe que cada ponto do diagrama repre-
senta um estado do sistema que € determinado pelas
condi¢Oes de temperatura e presséao.

Pressao
N

Curvade
fusdo/solidificacio Ponto
Critico

Liquido

curvade
vaporizagaoicondensagao

Solido

sublimag#o

N

-
Temperatura
Fonte: Adaptado de todamateria.com.br/

No diagrama, podemos distinguir trés grandes areas
que representam os estados fisicos s6lido, liquido e
gasoso. A analise do grafico revela que em condigdes
de alta pressao e baixa temperatura, a agua se encontra
no estado sdlido e a baixas pressdes e alta temperatura,
a agua se encontra no estado gasoso e em condicdes
intermediarias de temperatura e pressao, a agua se
encontra no estado liquido.

Novamente, percebemos o comportamento anéma-
lo da agua: enquanto a maioria das substancias, tem
a temperatura de fusdo aumentada quando a presséao
aumenta, o gelo tem a temperatura de fusao reduzida,

quando a presséo € aumentada. Na pratica, uma simples

compressao no gelo, o faz derreter. Esse comportamen-
to diferente da agua permite a pratica da patinagao no
gelo. As laminas dos patins exercem presséo sobre o
gelo que funde, permitindo o deslizamento dos patins
na agua liquida que se forma na superficie da pista de
patinagéo.

No diagrama de fases da agua, as linhas represen-
tam a intersecao entre os estados fisicos em que se
representam sistemas em equilibrio de fases: sélido/
liquido, liquido/ vapor, e solido/vapor.

O ponto de interse¢éo das trés linhas representa
0 ponto triplo da substéncia, estado no qual coexistem
os trés estados fisicos da substancia, sélido, liquido e
vapor.

Existe um ponto do diagrama de fases, em especial, no
qual ndo conseguimos mais provocar alguma mudanca
de fase na substancia.
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Esse ponto é denominado ponto critico. No
ponto critico, quando a pressao é aumentada,
nenhuma mudanga de fase é possivel. Quando a
pressdo e temperatura estido acima do estado critico,
a substancia se encontra como um fluido supercriti-
co homogéneo. Nesta situagdo, as caracteristicas do
estado gasoso e liquido se convergem.

PRESSAO MAXIMA DE VAPOR DE UM
LIQUIDO

A pressdo maxima de vapor de um liquido é a
pressdo exercida pelas moléculas do vapor sobre
a superficie do liquido, quando as fases liquida e
gasosa estdo em equilibrio fisico em um recipiente
fechado, mantido a uma determinada temperatura.

Para medir a pressao maxima de vapor de um
liquido em uma temperatura, adapta-se uma co-
luna de mercurio ao frasco previamente evacuado
e fechado que contém o liquido. As moléculas do
vapor empurram a coluna de mercurio causando
um desnivel que corresponde a pressdo de vapor do
liquido a uma dada temperatura.

Velocidade de —  Velocidade de
evaporacao condensagao

Equilibrio
Ligquido = Vapor
* Apressao de vapor de um liquido depende:

1. das interagdes intermoleculares: quanto mais
intensas as forcas atrativas atuantes entre as
moléculas, menor € a pressao de vapor do liqui-
do, isto €, menor sua volatilidade.

2. datemperatura: quanto maior a temperatura do
liquido, maiores séo a volatilidade e presséo de
vapor.

3. da presenga do soluto ndo volatil: o solvente
na presenca do soluto ndo volatil possui menor
pressado de vapor do que quando puro.
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EXERCICIO DE FIXACAO

01. Um estudante construiu as curvas que representam
valores das pressdes de vapor dos liquidos agua, etanol
e solucdo aquosa de cloreto de sodio em fungao da
temperatura.

1.000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Pressdo de vapor (mmHg)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10011(

Temperatura (°C)
Os liquidos 1, 2 e 3 sao, respectivamente:

A) Solugao de cloreto de sddio, agua e etanol.
B) Agua, etanol e solugéo de cloreto de sédio.
C) Etanol, solugéo aquosa de cloreto de sodio e agua.
D) Agua, solugao aquosa de cloreto de sddio e etanol.
E) Etanol, agua e solugao aquosa de cloreto de sodio.

02. (UNICAMP - 2020) O “Ebulidor de Franklin” é um
brinquedo constituido de dois bulbos de vidro conecta-
dos por um tubo espiralado, preenchido com liquido co-
lorido. Seu uso consiste em encostar a méo na base do
bulbo inferior, fazendo com que o liquido seja aquecido
e ascenda para o bulbo superior. Popularmente, a libido
de uma pessoa é avaliada com base na quantidade de
liquido que ascende. O sucesso de venda, obviamente,
€ maior quanto mais positivamente o brinquedo indi-
car uma “alta libido”. Abaixo apresenta-se um grafico
da pressao de vapor em fungédo da temperatura para
dois liquidos, A e B, que poderiam ser utilizados para
preencher o “Ebulidor de Franklin”.

.~
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800
700

600
500
400
300
200
100

Pressao de Vapor (mmHg)

0 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120
Temperatura (°C)

Considerando essas informagdes, € correto afirmar que
a pressao no interior do brinquedo

A) ndo se altera durante o seu uso, e o ebulidor com 0
liquido A teria mais sucesso de vendas.

B) aumenta durante o seu uso, e o ebulidor com o liqui-
do Ateria mais sucesso de vendas.

C) n&o se altera durante o seu uso, e o ebulidor com o
liquido B teria mais sucesso de vendas.

D) aumenta durante o seu uso, e o ebulidor com o liqui-
do B teria mais sucesso de vendas.

DISPERSOES

Uma dispersao € uma mistura de duas ou mais
substancias, em que as particulas de uma fase (fase
dispersa) estdo disseminadas entre as de outra fase
(fase dispersante).

As dispersdes podem ser classificadas, com base
na dimens@o média das particulas da fase dispersa, em:

* Solugdes Verdadeiras: A dimens@o média das
particulas é inferior a 1nm. S&o sistemas homogéneos
porque sdo constituidos por uma Unica fase. Como
exemplos podemos citar a &gua mineral e a atmosfera.

* Solugdes Coloidais (Coloides): A dimensdo média
das particulas varia entre 1 nm e 1 um. Situam -se entre
as solugdes verdadeiras e as suspensodes. As particulas
SO sa0 visiveis ao ultramicroscopio.

* Suspensdes: A dimensao média das particulas é
superior a 1 um. S&o sistemas heterogéneos porque
particulas da fase dispersa conseguem distinguir-se ao
microscdpio ou a vista desarmada. Como exemplos po-
demos citar uma mistura de enxofre e &gua, uma mistura
de farinha com agua ou uma suspensao de nevoeiro,
fumo e outras particulas, no seio do ar, a que chamamos
smog. O smog é o resultado da emisséo de gasolina e
gasoleo ndo queimados que desencadeiam uma série de
reagdes quimicas das quais resultam ozonio (O3), dioxi-
do de enxofre (SOz2) e aldeidos (compostos que contém
0 grupo de atomos CHO).
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PROPRIEDADES DAS DISPERSOES

FRENTE EXTENSIVO

Aspecto macroscopico |homogéneo homogéneo heterogéneo
Aspecto microscépico \Homogéneo heterogéneo Heterogéneo
. Soluto e Disperso e Disperso e

Fases dispersas : :

solvente dispersante dispersante
T:amanhu da particula |Menores Entre 1 & 1000 nm Maiores que
dispersa queinm. 1000 nm
Estabilidade . Medianamente .

A Estaveis . Pouco estaveis
termodinamica estaveis
: Eletroliticas e |Sol,gel, emulsao,

Tipos « o -

nao eletroliticas |aerossol e espuma.
Propriedades elétricas |Neutras Neutras & Neutras

carregadas
F‘.Ompgr’famentu frente Translicido Dls_persam aluz - Opaco
a luz visivel efeito Tyndall.
EFEITO TYNDALL

O efeito Tyndall & o fenémeno Optico caracteristico

das dispersdes coloidais, cujas parti

culas sdo capazes

de desviarem a luz visivel, causando sua dispersao. As
particulas coloidais, que possuem tamanhos na faixa dos

comprimentos de onda encontrados

na faixa da radiagéo

visivel, sdo capazes de promover a dispersao dos fotons
de luz. Contudo, solugbes e dispersdes nao apresentam

esse efeito dptico.

Fonte: infoescola.com

CLASSIFICACAO DAS DISPERSOES COLOIDAIS

Coloide Fase dispersa Fase dispersante Exemplo
Espuma liquida Gasoso Liquido Espuma de sabao
Espuma solida Gasoso Solido Isopor
Aerossol liquido Liquido Gasoso Neblina, fumaga
Emulsio Liquido Liquido Leite, maionese
Gel Liquido Sélido Gelatina
Aerossol sélido Solido Gasoso Fuligem dispersa no ar
Sol Solido Liquido Tintas, creme dental
Sol solido Sdlido Sdlido Rubi e safira
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01. (Formula da Quimica) J) Solugao:
Defina os termos cientificos :

A) Matéria:

K) Coloide:

B) Sistema:

L) Azedtropo:

C) Sistema aberto:

M) Eutético:

D) Sistema fechado:

N)Sol:
E) Sistema isolado:

0O) Gel:
F) Fase de um sistema:

P) Emulsao:
G) Sistema homogéneo:

Q) Aerossol:
H) Sistema heterogéneo:
I) Dispersao; R) Espuma:
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QUESTOES DE REVISAO0

02. (Fémula da Quimica)

QUALIS sao os critérios de pureza de uma substancia
quimica? EXPLIQUE como cada critério

permite identificar uma substancia pura.

03. (UNICAMP - 2016)

As empresas que fabricam produtos de limpeza tém
se preocupado cada vez mais com a satisfacdo do
consumidor e a preservacao dos materiais que
estdo sujeitos ao processo de limpeza. No caso

do vestuario, ¢ muito comum encontrarmos a
recomendacao para fazer o teste da firmeza das
cores para garantir que a roupa nao sera danifica-
da no processo de lavagem. Esse teste consiste em
molhar uma pequena parte da roupa e coloca-la
sobre uma superficie plana; em seguida, coloca-se
um pano branco de algodao sobre sua superficie e
passa-se com um ferro bem quente. Se o pano bran-
co ficar manchado, sugere-se que essa roupa deve
ser lavada separadamente, pois durante esse teste
ocorreu um processo de:

A) fusdo do corante, e o ferro quente é utilizado
para aumentar a pressao sobre o tecido.

B) liquefacdo do corante, e o ferro quente é utilizado
para acelerar o processo.

C) condensacao do corante, e o ferro quente ¢ uti-
lizado para ajudar a sua transferéncia para o pano
branco.

D) dissolugdo do corante, e o ferro quente ¢é utiliza-
do para acelerar o processo.

04. (UNESP - 2011)
A passagem do oxigénio liquido para oxigénio gaso-
so é uma transformagao fisica

A) exotérmica, classificada como fusao.

B) exotérmica, classificada como ebulicéo.

C) endotérmica, classificada como liquefagio.
D) endotérmica, classificada como evaporagéo.
E) esponténea, classificada como sublimacéo.

www.formuladaquimica.com.br

05. (UNESP - 2012)

Na industria farmacéutica, substancias especifi-

cas sao utilizadas revestir pilulas e comprimidos.
Em um experimento, uma das substéncias sélidas
foi retirada de uma formulacao e purificada. Para
verificar a eficiéncia da purificagdo, um termometro
foi colocado em um tubo de ensaio contendo uma
amostra da substancia derretida, a 1 atm. Durante o
resfriamento e até que a amostra tenha se solidifica-
do completamente, foram lidas as temperaturas em
intervalos regulares. Com esses dados, foi tracada

a curva de resfriamento, um grafico que mostra a
variagdo de temperatura em fun¢ao do tempo, a 1
atm. O grafico que corresponde a curva de resfria-
mento da substancia pura esta representado por:
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06. (FUVEST - 2014)

Uma embalagem de sopa instantanea apresenta, en-
tre outras, as seguintes informagoes: “Ingredientes:
tomate, sal, amido, 6leo vegetal, emulsificante, con-
servante, flavorizante, corante, antioxidante” Ao se
misturar o conteido da embalagem com dgua
quente, poderia ocorrer a separagdo dos compo-
nentes X e Y da mistura, formando duas fases, caso
o ingrediente Z nao estivesse presente. Assinale

a alternativa em que X, Y e Z estdo corretamente
identificados.

X Y Z
a) agua amido anticddante
bl i || oleo vegetal anticxidante
c) agua | oleovegetal | anticoddante
d} agua | oleo vegetal | emulsificante
a) sal agua emulsificante
07. (Fomula da Quimica)

A densidade dos fluidos supercriticos é da mes-
ma ordem de grandeza da densidade dos liquidos,
enquanto que sua viscosidade e difusibilidade sao
maiores que a dos gases, porém menores que a
dos liquidos. E bastante promissora a substituigao
de solventes orgénicos por CO:z supercritico em
extragdes. O ponto triplo no diagrama de fases do
COz2, bem como sua regido supercritica, sao apre-
sentados no diagrama mostrado a seguir.

Fluido
Supercritico

Pc 734

P/ atm

T 31
T/°C

Considerando as informagdes contidas no diagrama
de fases do CO3, analise as afirmagdes abaixo.

I - As fases sdlida, liquida e gasosa encontram-se em
equilibrio no ponto triplo.

IT - As fases liquida e gasosa encontram-se em
equilibrio na regido supercritica.

I1I - Em temperaturas acima de 31 °C, ndo sera pos-
sivel liquefazer o CO: supercritico por compressao.
IV - Em pressoes acima de 73 atm, o CO: s6 sera
encontrado no estado sélido.

Sao corretas apenas as afirmagoes:

A)Tell.B)TeIll.C)TeIV.D) I eIl E) Il e IV.

www.formuladaquimica.com.br

08. (ENEM - 2010)

O Brasil é um dos paises que obtém melhores re-
sultados na reciclagem de latinhas de aluminio. O
esquema a seguir representa as varias etapas desse
processo:

LIXO TRIAGEM

PRENSA

As latas passam por um processo - Detectores de radioatividade
de catacdo manual e por um jalo de sao usados para identificar

ar que amemessa as latas para o qualquer tipo de contaminagdo.
alto, possibiitando a identficagdo
das que estdo cheias de detritos
(mais pesadas).

No lixo, vérias
impurezas podem
se misturar & lata.

Uma prensa cria
fardos de latas

- imas sdo usados para deteclar
pedagos de ferro.

FORNO

Q aluminio ¢ resfriado
em formas que
moldarn os lingotes As tintas e outros.
produtos quimicos sdo
eliminados durante a
fusdo a 400 °C - 700 °C.

Os lingotes darao
origem a novas
latas.

A temperatura do forno em que o aluminio é fundi-
do é atil também porque

A) sublima outros metais presentes na lata.

B) evapora substincias radioativas remanescentes.
C) impede que o aluminio seja eliminado em altas
temperaturas.

D) desmagnetiza as latas que passaram pelo proces-
so de triagem.

E) queima os residuos de tinta e outras substancias
presentes na lata.

09. (ENEM - 2011)

Certas ligas estanho-chumbo com composicao es-
pecifica formam um eutético simples, o que signifi-
ca que uma liga com essas caracteristicas se com-
porta como uma substancia pura, com um ponto de
fusdo definido, no caso 183 °C. Essa é uma tempera-
tura inferior mesmo ao ponto de fusdo dos metais
que compdem esta liga (o estanho puro funde a 232
°C) o que justifica sua ampla utilizagdo na soldagem
de componentes eletronicos, em que o excesso de
aquecimento deve sempre ser evitado. De acordo
com as normas internacionais, os valores minimo e
maximo das densidades para essas ligas sao de 8,74
g/mL e 8,82 g/mL, respectivamente. As densidades
do estanho e do chumbo sdo 7,3 g/mL e 11,3 g/mL,
respectivamente.

Um lote contendo 5 amostras de solda estanho -
chumbo foi analisado por um técnico, por meio da
determinagdo de sua composi¢ao percentual em
massa, cujos resultados estdo mostrados no quadro
a seguir.
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Porcentagem de | Porcentagem de
Amosira Sn (%) Pb (%)
I (1] 40
I 62 i
] G5 35
L 63 37
W a8 41

Dlapecrin il a7 PR Jreilere ddatre” & LY Br

Com base no texto e na analise realizada pelo técni-
co, as amostras que atendem as normas internacio-
nais sao

A)Iell. B)Iell.C)IIeIV.D)Ille V.E)IVe V.

10. (ENEM - 2010)

Com a freqiiente adulteragido de combustiveis, além
de fiscalizacdo, ha necessidade de prover meios para
que o consumidor verifique a qualidade do com-
bustivel. Para isso, nas bombas de combustivel
existe um densimetro, semelhante ao ilustrado na
figura. Um tubo de vidro fechado fica imerso no
combustivel, devido ao peso das bolinhas de chum-
bo colocadas no seu interior. Uma coluna vertical
central marca a altura de referéncia, que deve ficar
abaixo ou no nivel do combustivel para indicar

que sua densidade esta adequada. Como o volume
do liquido varia com a temperatura mais que o do
vidro, a coluna vertical é preenchida com mercurio
para compensar variagdes de temperatura.

Mercirio

Bolinhas de Chumbo

Combustivel

De acordo com o texto, a coluna vertical de mer-
curio, quando aquecida,

A) indica a variagao da densidade do combustivel
com a temperatura.

B) mostra a diferenca de altura da coluna a ser cor-
rigida.

C) mede a temperatura ambiente no momento do
abastecimento.

D) regula a temperatura do densimetro de acordo
com a do ambiente.

E) corrige a altura de referéncia de acordo com a
densidade do liquido.

www.formuladaquimica.com.br

11. (FUVEST - 2014)

Uma usina de reciclagem de plastico recebeu um
lote de raspas de 2 tipos de plasticos, um deles com
densidade 1,10 kg/L e outro com densidade 1,14
kg/L. Para efetuar a separagao dos dois tipos de
plasticos, foi necessario preparar 1000 L de uma
solugdo de densidade apropriada, misturando se
volumes adequados de agua (densidade = 1,00 kg/L)
e de uma solugdo aquosa de NaCl, disponivel no al-
moxarifado da usina, de densidade 1,25 kg/L. Esses
volumes, em litros, podem ser, respectivamente,

A) 900 e 100.
B) 800 e 200.
C) 500 e 500.
D) 200 e 800.
E) 100 e 900.

12. (UER]J - 2016)

Cosméticos de uso corporal, quando constituidos
por duas fases liquidas imisciveis, sao denominados
6leos bifasicos. Observe na tabela as principais ca-
racteristicas de um determinado dleo bifasico.

Fase Solvente Volume (mL) | Massa (g)
Aquosa agua 30,0 30,0
Organica | Solvente organico apolar 70,0 56,0

Para diferenciar as duas fases, originariamente
incolores, ¢ adicionado ao 6leo um corante azul de
natureza ionica, que se dissolve apenas na fase em
que o solvente apresenta maior afinidade pelo co-
rante. Essa adi¢do ndo altera as massas e volumes
das fases liquidas. As duas fases liquidas do 6leo
bifasico podem ser representadas pelo seguinte

(A) (B)

(C) - (D)

Médulo 1 - Propriedade dos Materiais
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13. (UFLA - 2006)

Ao observar um bloco de gelo produzido em um
freezer, um adolescente perguntou ao professor
por que o gelo apresentava algumas bolhas no seu

interior. A alternativa que corresponde a explicacdo
CORRETA do professor é:

A) As bolhas formadas sao devidas ao vapor d’agua
presente na estrutura do gelo.

B) O cristal de gelo possui uma estrutura circular e
as cavidades sdo hexagonais.

C) A agua sdlida produzida em um freezer comum
nao se cristaliza totalmente, produzindo regides
esféricas de agua liquida.

D) As bolhas existentes no interior do bloco de gelo
sdo decorrentes do rdpido congelamento da d4gua no
freezer, que ndo permite a perfeita cristalizagao.

E) A ocorréncia das bolhas é devida ao ar dissolvido
na agua liquida, que nao ¢ soltuvel na agua sélida.

14. (UNIMONTES - 2008)

O grafico abaixo apresenta a variagdo da densidade
da agua liquida em fungdo da temperatura, a
pressdo delatm.
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Analisando-se esse grafico, pode-se afirmar que

A) o volume da agua ¢ menor em temperaturas
acima de 4 °C.

B) a agua tem volume maximo ao atingir a tempera-
tura de 4 °C.

C) a massa (g) correspondente a 1 cm3 de agua é
maior a 30 °C.

D) a agua se contrai, a medida que a temperatura
diminui até 4 °C

www.formuladaquimica.com.br

15. (PUC-MG - 2001)

Considere as seguintes proposi¢oes:

I. Nao existe sistema polifasico formado de varios
gases ou vapores.

II. A agua é uma mistura de hidrogénio e oxigénio.
II1. Todo sistema homogéneo é uma mistura ho-
mogeénea.

IV. Existe sistema monofasico formado por varios
solidos.

V. Todo sistema polifasico é uma mistura hetero-
génea.

Sao VERDADEIRAS as afirmagdes:

A) LT eTllL

B) I e Il apenas.
C) IelV apenas.
D)IIL IVe V.

16. (ITA - 2010)

Uma lampada incandescente comum consiste de
um bulbo de vidro preenchido com um gas e de um
filamento metélico que se aquece e emite luz quan-
do percorrido por corrente elétrica. Assinale a
op¢do com a afirma¢ao ERRADA a respeito de
caracteristicas que o filamento metalico deve
apresentar para o funcionamento adequado da
lampada.

A) O filamento deve ser feito com um metal de
elevado ponto de fusio.

B) O filamento deve ser feito com um metal de
elevada pressao de vapor.

C) O filamento deve apresentar resisténcia a pas-
sagem de corrente elétrica.

D) O filamento deve ser feito com um metal que
ndo reaja com o gas contido no bulbo.

E) O filamento deve ser feito com um metal ductil
para permitir a producéio de fios finos.

17. (PUC-MG - 2014)

O grafico da temperatura em fung¢do do tempo mos-
tra a mudanca de estado fisico de um material. O
material encontra-se inicialmente no estado sélido,

passando pela fase liquida e por fim gasosa.
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5T M

Sobre esse material e suas transformagdes fisicas, é
CORRETO afirmar:

A) A mudanga de estado que ocorre entre as tem-
peraturas T1 e T2 é uma fusdo.

B) A mudanca de estado que ocorre entre as tem-
peraturas T2 e Ts ¢ uma evaporagao.

C) E possivel observar duas fases na temperatura

T2, entre os tempos t1 e ta.

D) O material é uma mistura.

18. (PUC MINAS 2014)

Durante a organiza¢do de um laboratdrio, um aluno
percebeu que uma substancia sélida e incolor estava
armazenada em um recipiente sem identificagao.
Para tentar identificar qual substancia era aquela, o
aluno determinou quatro propriedades da matéria:
I. Densidade

II. Massa

III. Temperatura de fusdo

IV. Volume

Dentre as propriedades, quais sdo as que melhor
orientariam o aluno na identificagdo dessa substin-
cia?

A)Tell
B)IlelV
C)Ielll
D) Il e IV

19. (ENEM 2018)

Usando um densimetro cuja menor divisdo da esca-
la, isto ¢, a diferenca entre duas marcagdes consecu-
tivas, é de 5,0 x 10 g.cm®, um estudante realizou
um teste de densidade: colocou este instrumento na
agua pura e observou que ele atingiu o repouso na
posi¢ao mostrada.

Legenda:

—}—» Densimetro

——> Agua

Em dois outros recipientes A e B contendo 2 litros
de agua pura, em cada um, ele adicionou 100 g e
200 g de NaCl, respectivamente. Quando o cloreto
de sddio é adicionado a agua pura ocorre sua disso-
cia¢do formando os ions Na* e Cl". Considere que
esses ions ocupam os espagos intermoleculares na
solugdo.

www.formuladaquimica.com.br

Nestes recipientes, a posi¢ao de equilibrio do
densimetro esta representada em:

T b
i 1

C) A B D) A

:
;

E) a B

20. (ENEM 2018)

A identificagdo de riscos de produtos perigosos para
o transporte rodoviario é obrigatdria e realizada por
meio da sinalizagdo composta por painel de segu-
ranga, de cor alaranjada, e um rétulo de risco. As
informagoes inseridas no painel de seguranga e no
rétulo de risco, conforme determina a legislagao,
permitem que se identifique o produto transportado
e os perigos a ele associados.

268
1005

Os trés algarismos da parte superior do painel
indicam o “Numero de risco” O numero 268 indica
tratar-se de um gas (2), toxico (6) e corrosivo (8).
Os quatro digitos da parte inferior correspondem ao
“Ntumero ONU”, que identifica o produto transpor-
tado.

Considerando a identificagdo apresentada no
caminhdo, o cddigo 1005 corresponde a substancia

A) eteno (C2Ha)

B) nitrogénio (N2)

C) amonia (NH3)

D) propano (C3Hs)

E) diéxido de carbono (COz).

Médulo 1 - Propriedade dos Materiais
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21. (FCM-MG 2005)

Acetona liquida ¢ introduzida num frasco fechado
ligado a um mandmetro o qual é mantido a tem-
peratura constante. A pressao no interior do frasco
aumenta gradualmente até alcangar o equilibrio. O
grafico que melhor descreve a variagao das veloci-
dades de evaporacio e de condensa¢ao em fungéo
do tempo é:

A) 4  evaporagao B)
- evaporacao
3 38
g W.condensagio g
s - condensacao
tempo i empo -
C)
~ eVaporacao
§
4 condensacio
wmm i = >
mpo

22. (FCM-MG 2007)

Iguais volumes de trés liquidos na temperatura
ambiente (acetona, alcool e agua) foram encerrados,
separadamente, em trés recipientes iguais ligados a
mandmetros, como mostrado abaixo. Os sistemas
entraram em equilibrio.

| 1] m

Em relagdo as substancias envolvidas e aos sistemas
em equilibrio, a afirmativa ERRADA ¢é:

A) O liquido no frasco III é o alcool.

B) As velocidades de vaporizagao sdo iguais em
todos os frascos.

C) As interagdes intermoleculares no alcool sao
menos intensas do que na agua.

D) O ntimero de moléculas de vapor, em cada fras-
co, é proporcional ao desnivel da coluna de mer-
curio.

www.formuladaquimica.com.br

23. (ENEM - 2020)

As panelas de pressao reduzem o tempo de
cozimento dos alimentos por elevar a temperatura
de ebuli¢ao da agua. Os usuarios conhecedores do
utensilio normalmente abaixam a intensidade do
fogo em panelas de pressao apds estas iniciarem

a saida dos vapores. Ao abaixar o fogo, reduz-se a
chama, pois assim evita-se o(a)

A) aumento da pressao interna e os riscos de ex-
plosao.

B) dilatagdo da panela e a desconexao com sua
tampa.

C) perda da qualidade nutritiva do alimento.
D) deformagéo da borracha de vedagao.

E) consumo de gas desnecessario.

24. (ENEM - 2020)

As moedas despertam o interesse de colecionadores,
numismatas e investidores ha bastante tempo. Uma
moeda de 100% cobre, circulante no periodo do
Brasil Colonia, pode ser bastante valiosa. O eleva-
do valor gera a necessidade de realizagdo de testes
que validem a procedéncia da moeda, bem como a
veracidade de sua composi¢ao. Sabendo que a den-
sidade do cobre metalico é préxima de 9 g.cm™, um
investidor negocia a aquisicdo de um lote de quatro
moedas A, B, C e D fabricadas supostamente de
100% cobre e massas 26 g, 27 g, 10 g e 36 g, respec-
tivamente. Com o objetivo de testar a densidade das
moedas, foi realizado um procedimento em que elas
foram sequencialmente inseridas em uma proveta
contendo 5 mL de agua, conforme esquematizado.
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Proveta Proveta Proveta Proveta Proveta

Com base nos dados obtidos, o investidor adquiriu
as moedas

A)A eB. B)AeC. C)BeC.

D)BeD. E)CeD.
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MODULD 2

SEPARACAO DE MISTURAS



FRENTE EXTENSIVO

SEPARACAO DE MISTURAS

INTRODUCAO

As substancias quimicas raramente se encontram na forma pura. O que comum é encontra-las na forma de mis-
turas homogéneas e heterogéneas. Por exemplo, o ar € uma mistura homogénea de gases, a agua potavel € uma
mistura homogénea liquida e as rochas sdo misturas heterogéneas de alguns oxidos e sais. Entao, para obter sub-
stancias a partir de misturas, é necessario realizar processos de fracionamento que envolvem transformacoes fisicas
que permitem separar as substancias através das diferengas entre as temperaturas de fuséo e ebulicdo, densidade,
propriedades magnéticas, granulometria, solubilidade, entre outra propriedades.

VIDRARIAS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS EM LABORATORIO

Antes que comegamos o estudo dos métodos de separagéo de misturas, vamos conhecer algumas vidrarias que
utilizamos em laboratorio:

20

Fonte: laboratoriodepracticas.blogspot.com/
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Béquer
Vidro de relogio
Espétula
Garra
Grade para tubos de ensaio
Proveta
Bureta
Suporte universal
Bico de Bunsen
. Tubo de ensaio
. Tripé
. Almofariz e pistilo
. Baldo de fundo redondo
. Funil
. Erlenmeyer
. Bastéo de vidro
. Tela de amianto
. Balao volumétrico
. Termdmetro.
. Funil de decantacdo ou funil de bromo ou funil
de separagio
21. Pipeta
22. Capsula de porcelana
23. Escova para tubo de ensaio
24. Conta-gotas.
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METODOS DE FRACIONAMENTO DE
MISTURAS HETEROGENEAS

. CATACAO

Catagao é um método de separacao de misturas
de solidos morfologicamente diferentes. Através
de uma pinga, os solidos com formas diferentes
sdo separados. E util para separar isémeros 6pticos
enantiomeros de dificil separagao por métodos mais
convencionais porque possuem propriedades fisicas
iguais, se diferenciando pela morfologia de seus
cristais.]

Fonte: professorinterativo.com.br
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FRENTE EXTENSIVO

« LEVIGACAO

Levigac¢do é uma técnica adequada para fracio-
nar misturas heterogéneas formadas por sélidos.
A corrente de agua arrasta a fase solida menos
densa, separando-a da mais densa. Um exemplo é
a extracdo de ouro, através do uso da bateia, onde
o ouro fica retido e separado do cascalho que é
arrastado por uma correnteza de um rio.

Sl f
e

o a4 Ng

o
Fonte: professorinterativo.com.br

« VENTILACAO

Ventilagao é outro método de separagao de
misturas heterogéneas formadas por sélidos que
sdo separados por diferenca de densidade. Uma
corrente de ar arrasta a fase s6lida mais densa. E
um método muito utilizado no processo de benefi-
ciamento do arroz, em que a palha é separada dos
graos através de uma vigorosa corrente de ar gerada
por grandes ventiladores.

Fonte: professorinterativo.com.br

« SEPARACAO MAGNETICA

E possivel separar metais de outros materiais
utilizando imas que sdo capazes de atrair metais
como ferro, cobalto e niquel. Uma grande utili-
dade dessa técnica é permitir a separagdo de metais
ferrosos de outros materiais como papel, plastico e
ceramicas, contribuindo para a reaproveitamento e
reciclagem.
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Limalha
atraida pelo

iman \

A

Fonte: professorinterativo.com.br

Mistura

« DECANTACAO

A decantagdo é um método de separagio de
misturas heterogéneas tanto formadas por liquidos
imisciveis, quanto misturas formadas por sdlidos
e liquidos. A mistura é deixada em repouso e as
fases sdao separadas por diferenca de densidade. No
caso da mistura formada por liquidos imisciveis, a
separagao é executada com o auxilio de um funil de
decantacao.

! //
[ - o

o Separagao da mistura
biodiesel e glicerina

y NS | Fonte: utahbiodieselsupply.com

« FILTRACAO SIMPLES

Na filtra¢ao simples, a mistura heterogénea
formada por solidos e liquidos é adicionada a um
funil que contém papel de filtro. A fase liquida atra-
vessa o papel de filtro e é recolhida em um béquer,
constituindo o filtrado. A fase sélida fica retida no
papel de filtro, constituindo o residuo. Uma mistura
heterogénea de enxofre e 4gua pode ser fracionada
através da filtracdo simples, ficando o enxofre sélido
retido no papel de filtro.

www.formuladaquimica.com.br

Mistura heterogénea

Solugdo
filtrada

Fonte: brasilescola.uol.com.br
« FILTRACAO A VACUO

A filtragdo a vacuo é mais acelerada que a fil-
tracao simples. A mistura é adicionada ao funil de
Biichner que esta conectado ao kitasato, que por sua
vez, se encontra ligado a um compressor ou trom-
pa dagua. A suc¢ao da fase liquida permite maior
velocidade do processo de separa¢ao da mistura he-
terogénea do tipo sélido\liquido. Quando o sélido
se encontra finamente dividido, a filtragao simples
¢ muito lenta, sendo mais adequada a filtragdo a
vacuo.

Fonte: www.labdirect.com.au

« FILTRACAO SOLIDO\GAS

A filtragdo sdlido / gés ¢é a técnica utilizada em
aspiradores de p¢ e filtros de ar como aqueles exis-
tentes em aparelhos de ar condicionado. A poeira é
retida em um filtro, enquanto o ar o atravessa.
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« DISSOLUCAO FRACIONADA

O método da dissolugdo fracionada consiste na
separagao da mistura heterogénea formados por
solidos mediante diferenca de solubilidade em um
dado solvente.

A adigdo de um solvente adequado permite dis-
solver um dos solidos constituintes de uma mistura
heterogénea. Por exemplo, desejo separar uma mis-
tura de areia e cloreto de sédio. Inicialmente, agua é

adicionada, promovendo a dissolu¢io apenas do sal.

A seguir, a mistura pode ser filtrada.

Y

(__T__)

Filtragdo

Dissolugdo a quente

l

CRISTALIZAGAO
(evaporagdo do salvente)

« CRISTALIZACAO FRACIONADA

Quando uma mistura possui varios sélidos
dissolvidos em um liquido, o solvente é evaporado
lentamente. Inicialmente, ocorre a cristalizagao de
um deles, que é menos soluvel, e os outros continu-
am dissolvidos. A mistura continua sendo evapora-
da e os sdlidos sao cristalizados separadamente. A
cristalizagdo fracionada ¢é utilizada para obter sais,
como o cloreto de sodio, a partir da evaporagdo
progressiva da 4gua do mar em salinas.

"

Fonte: portaldoprofessor.mec.gov.br

. FLOCULACAO

E um processo de separa¢do de misturas utiliza-
do no tratamento da agua para abastecimento pu-
blico. O processo fisico promove a aglutinagdo das
particulas ja coaguladas, facilitando o choque entre
as mesmas devido a agitacdo lenta. A formacao de
flocos de impurezas facilita sua posterior remogao
por sedimentag¢ao sob a¢do da gravidade, flotagdo
ou filtragao.

www.formuladaquimica.com.br

A floculagdo pode ocorrer por processos hidrau-
licos ou mecanizados. No tratamento da agua, cal
e sulfato de aluminio sao adicionados, ocorrendo a
formacao de hidroxido de aluminio no estado coloi-
dal de gel. A agitagao mecanica permite a formagédo
de flocos de hidréxido de aluminio, aos quais sao
aderidas impurezas que sdo removidas da dgua jun-
tamente com os flocos.

Aguasuja Floculagéo Precipitagiao

" '. !

Fonte: Adaptado de link.springer.com

« FLOTACAO

Flotagao é uma técnica de separagdo de mistu-
ras muito utilizado em mineragao para obten¢ao
do ouro e do cobre, por exemplo. Ar comprimido é
injetado na mistura heterogénea formada por soli-
dos e liquidos. As substancias sélidas menos densas
aderem as bolhas, formando uma espuma que pode
ser removida da solu¢ao, o que permite separar seus
componentes de maneira efetiva. A flotagao é uma
etapa do tratamento de agua. Na unidade da estagao
de tratamento de agua denominada flotador, sao
adicionadas microbolhas de ar que aderem a su-
perficie das particulas, tornando-as menos densas
e permitindo que alcancem a superficie, onde sdo
removidas.

FLOTADO

Ar
FASE ESPUMA j

FASE POLPA

NAO FLOTADO
Fonte: researchgate.net
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. CENTRIFUGAGAO

Centrifugac¢do consiste em um processo de sepa-
ragdo de misturas heterogéneas do tipo solido-liqui-
do através da diferenga de densidade. A mistura
é colocada em um tubo de ensaio que inserido na
centrifuga. Mediante rotagdes sucessivas, as fases se
separam devido a a¢io da gravidade. E um méto-
do utilizado no fracionamento do sangue em soro
e plasma, necessario para executar analises e do-
sagens bioquimicas.

L

Sélide

Fonte: tecquimica.cefetmg.br

« FUSAO FRACIONADA

No método da fusdo fracionada, a mistura é
aquecida e um dos sélidos funde, sendo separa-
do na fase liquida da mistura. O sélido que funde
primeiro possui menor temperatura de fusdo. Por
exemplo, tem-se uma mistura de enxofre e areia.
Como o enxofre ¢ uma substancia que possui
menor ponto de fusao, funde primeiro e o enxofre
liquido ¢ separado da areia.

. Enxofre liquido
Enxofire e areia (fundido)
Entornando
——— ——
Aguecimento o béquer
/ [decantagéo)
Areia Areia = - '
sélida sélida
=B : : == : ] Enxafre '-‘-

Fonte: coladaweb.com

« PENEIRACAO

E a técnica de separagdo de misturas hetero-
géneas de sélidos que tém tamanhos diferentes
através de uma peneira ou tamis. Por isso, essa
técnica também é conhecida como tamisagdo. O
so6lido formado por graos menores atravessa os ori-
ficios da peneira separando-se dos demais.

www.formuladaquimica.com.br

EXTENSIVO

METODOS DE SEPARACAO DE
MISTURAS HOMOGENEAS.

o DESTILACAO SIMPLES

A destilagao simples consiste na técnica para
fracionar mistura homogénea do tipo solido-liqui-
do. A mistura é adicionada ao baldo de destilagao
e aquecida. Os vapores formados na vaporizagdo
do liquido se dirigem para o condensador, onde
sao resfriados e condensados. O destilado obtido é
recolhido em um erlenmeyer, enquanto a fase sdlida
continua retida no balao de destilagdo.

Termdmetro

Rolha Condensadaor

Entrada de
agua fria

Baldo de vidro

Solugdo agua + sal

Charna

Erlenmeyer

Saida de
agua quente

Fonte: quimicainformaticalc.blogspot.com

A destilagao simples pode ser utilizada para fra-
cionar misturas homogéneas formadas por liquidos
misciveis. Nesse caso, apenas um dos liquidos deve
ser volatil nas condigoes de aquecimento.
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. DESTILAGAO FRACIONADA

Para separar os componentes de uma mistura
homogénea formada por liquido misciveis com
temperaturas de ebuli¢do proximas, é necessario in-
cluir na aparelhagem da destilagdo simples uma co-
luna de fracionamento, também chamada de coluna
de destilacdo, que é acoplada ao baldo de destilagao.
Os vapores formados pelos liquidos constituintes da
mistura se dirigem para a coluna de fracionamento
onde trocam energia. Apenas os vapores do liqui-
do mais volatil conseguem chegar ao condensador,
onde sao resfriados e condensados.

EXTENSIVO

Termoémetro

Saida de a&gua
quente

Entrada de agua
ria

__ Coluna de
fracionamento

Condensado

Baldo de vidro

Fonte: .infoescola.com

Uma importante aplica¢do da destilacdo fracionada é o fracionamento do petrdleo e obtencao dos impor-

tantes derivados. No processo, inicialmente, o petréleo cru é aquecido e as fragdes sdo destiladas em tempera-

turas diferentes e ocupam posic¢des diferentes na coluna de fracionamento como representado a seguir.

FRACIONAMENTO
do PETROLEO

Patrilen
Brwrtis

www.formuladaquimica.com.br
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« LIQUEFACAO FRACIONADA « AQUECIMENTO SIMPLES
E 0 método utilizado para fracionar os compo- Quando se deseja retirar um gas dissolvido em
nentes gasosos presentes em uma mistura gasosa um liquido, basta aquecer moderadamente. O au-
que é resfriada e comprimida até que todos os mento da temperatura diminui a solubilidade dos
componentes sofram liquefagao. A seguir, a mistura gases em liquidos, o que favorece a obteng¢do do
liquida e homogénea ¢ destilada e as substancias gas presente em uma mistura homogénea liquida.
gasosas sdo obtidas separadamente. Essa técnica é Por exemplo, se um refrigerante for levemente
muito utilizada para obter nitrogénio e argénio a aquecimento, ocorre a liberacdo do gas carbdnico
partir do ar atmosférico. nele dissolvido.
Saida de
gas
nitrogénio
Entrada do ar g S;da de
"_“2"'0';'30"" argénio
Saida de
oXxigénio
liquido

Fonte: manualdaquimica.com
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01. (UFR))

Com a adi¢do de uma solucgdo aquosa de agucar a
uma mistura contendo querosene e areia, sao vistas
claramente trés fases. Para separar cada componen-
te da mistura final, a melhor seqiiéncia é:

A) filtragdo, decantacio e destilagdo

B) cristalizacao, decantagao e destilacao
C) filtra¢ao, cristalizagdo e destilagdo
D) destilagao, filtracdo e decantacao

E) centrifugagio, filtragao e decantagdo

02. (Férmula da Quimica)

Elabore um procedimento para fracionamento

de uma mistura constituida de enxofre rombico,
limalha de ferro, tetracloreto de carbono liquido e
benzeno liquido.

03. (ENEM - 2015)
Um grupo de pesquisadores desenvolveu um méto-
do simples, barato eficaz de remoc¢ao de petrdleo
contaminante na agua, que utiliza um plastico
produzido a partir do liquido da castanha-de-caju
(LCC). A composi¢ao quimica do LCC é muito
parecida com a do petroleo e suas moléculas, por
suas caracteristicas, interagem formando agregados
com o petroleo. Para retirar os agregados da agua,
os pesquisadores misturam ao LCC nanoparticulas
magnéticas.

KIFFER, D. Novo método para remogdo de petrdleo

usa 6leo de mamona e castanha-de-caju. Disponivel

em: www.faperj.br. Acesso em: 31 jul. 2012 (adaptado).
Essa técnica considera dois processos de separacao
de misturas, sendo eles, respectivamente,

A) flotagao e decantagdo.

B) decomposigdo e centrifugacao.

C) floculagao e separagdo magnética.

D) destilagao fracionada e peneiragao.

E) dissolucao fracionada e magnetizagao.

www.formuladaquimica.com.br

04. (Férmula da Quimica)

Como o ouro ¢é separado do rejeito da mineragao?
Qual o problema ambiental associado a extra¢ao do
ouro?

05. (ITA-2006)

Considere uma amostra nas condi¢des ambientes
que contém uma mistura racémica constituida das
substancias dextrdgira e levogira do tartarato duplo
de sddio e amonio. Assinale a opgao que contém o
método mais adequado para a separacao destas
substancias.

A) Catagao.

B) Filtragao.

C) Destilagao.

D) Centrifugagao.
E) Levigacao.

06. (ENEM-2011)

Belém e cercada por 39 ilhas, e suas populagdes
convivem com ameagas de doengas. O motivo,
apontado por especialistas, e a polui¢ao da agua do
rio, principal fonte de sobrevivéncia dos ribeirinhos.
A diarréia e freqiiente nas criangas e ocorre como
conseqiiéncia da falta de saneamento basico, ja que
a populagdo ndo tem acesso a agua de boa qualida-
de. Como nao ha agua potavel, a alternativa e con-

sumir a do rio.
O Liberal. 8 jul. 2008. Disponivel em: http://www.

oliberal.com.br
O procedimento adequado para tratar a agua dos
rios, a fim de atenuar os problemas de saude cau-
sados por microrganismos a essas populagoes
ribeirinhas e a:

A) filtragao.
B) cloragao.
C) coagulagdo.

D) fluoretagao.
E) decantagdo.
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07. (Férmula da Quimica)

Considere uma mistura constituida de grafite, clo-
reto de sodio, iodo e cloreto de potassio. Proponha
um método para separar a mistura em seus compo-
nentes e informes os materiais nescessarios, incluin-
do vidrarias e substincias nescessarias.

08. (FAME - 2017)
Os processos que envolvem o tratamento de dgua
ocorrem em varias etapas de tratamentos fisicos

e quimicos. A dgua torna-se potavel mediante a
adi¢do de produtos quimicos. Numere a COLU-

NA II de acordo com a COLUNA I relacionando o
produto quimico com a etapa em que esse produto é
utilizado no processo.
COLUNATI

1. Coagulagéo

2. Floculagao

3. Desinfec¢ao

4. Neutralizacdo

COLUNA II

() Polimero cationico,
aniodnico ou neutro

() Hidréxido de calcio

() Sulfato de aluminio
() Cloro

Assinale a sequéncia CORRETA.
A)2413
B)4231
C)1324
D)3142

09. (FUVEST - 2009)
A obtencao de dgua doce de boa qualidade estd se
tornando cada vez mais dificil devido ao adensa-
mento populacional, as mudancas climaticas, a
expansdo da atividade industrial e a poluigdo. A
agua, uma vez captada, precisa ser purificada, o que
é feito nas estagdes de tratamento. Um esquema do
processo de purificagao é:

www.formuladaquimica.com.br

1A B Ci D EF|

em que as etapas B, D e F sao:

B - adigdo de sulfato de aluminio e éxido de calcio,
D - filtragao em areia,

F - fluoretagao.

Assim sendo, as etapas A, C e E devem ser, respecti-
vamente,

A) filtragdo grosseira, decantagao e cloragao.

B) decantacao, cloragdo e filtragao grosseira.

C) cloragao, neutralizagao e filtragao grosseira.
D) filtragdo grosseira, neutralizagao e decantagao.
E) neutralizacao, cloragio e decantacao.

10. (FAMERP-2015)

A figura representa uma coluna de fracionamento
de petrdleo e alguns de seus

produtos (1,2 e 3)

/_[ - > 1
=
HYiha

_rn_.:_IL —*3

petréleo bruto
—

(hitp:/ilabvirtual eq.uc pt. Adaptado.)

Considere que os produtos 1, 2 e 3 referem-se a ga-
solina (5 a 10 atomos de carbono), ao querosene (10
a 16 atomos de carbono) e ao GLP (1 a 4 &tomos de
carbono), ndo necessariamente nesta ordem.

a) Qual é o nome do processo de separagao repre-
sentado pela figura? Identifique o produto 1.

b) Considerando o querosene um alcano com 12
atomos de carbono, determine a suaférmula mo-
lecular e escreva a equagao balanceada da reagdo de
combustdo completadeste composto.
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11. (FCM-MG 2002)
Considere as duas figuras abaixo:

e a8 »
|
'u.:_J
Figura 1 Figura 2

A Figura 1 representa um béquer contendo alcool
etilico no qual se introduziu uma tira de papel de
filtro. Na tira de papel, foram feitas as marcas 1,2 e
3 com as tintas de caneta de diferentes colora¢des.
A figura 2 representa o aspecto do papel 10 minutos
apos ter sido colocado no béquer. Considerando-se
o ocorrido no sistema, assinale a alternativa IN-
CORRETA.

A) A tinta 1 é constituida por um tinico componen-
te.

B) A tinta 2 contém um componente pouco soltvel
no alcool.

C) As tintas 2 e 3 podem ter um mesmo constitu-
inte.

D) Manchas feitas com a caneta 3 podem ser remo-
vidas utilizando alcool.

12. (FCM-MG - 2003)

O 4acido benzdico sdlido é um acido fraco, pouco
solivel em dgua. Assinale o procedimento que de
ser seguido para se obter o acido benzoéico, a partir
de uma solugdo aquosa 0,20 mol/L de benzoato de
sédio.

A) Agitar a solugao de benzoato de s6dio com tetra-
cloreto de carbono, o qual removera o acido benzoi-
co da fragdo aquosa.

B) Adicionar a solugdo de benzoato de sédio uma
solucao de acido cloridrico e filtrar o precipitado
formado, o qual é constituido de acido benzéico.

C) Ferver a solugao de benzoato de sddio para
remover o solvente, ficando o acido benzdico e o
hidréxido de sédio como residuo.

D) Adicionar a solucao de benzoato de s6dio uma
solu¢ao de hidréxido de soédio que deslocara o acido
benzodico, o qual pode ser separado por decantagio.

www.formuladaquimica.com.br

13. (FCM-MG - 2006)

Destila-se uma mistura de agua e etanol, como
mostrado na figura. As temperaturas de ebuli¢ao
do etanol e da agua sao, respectivamente, 78,4°C e
100°C e a pressdo ambiente é igual a 1 atm.

Em relacdo a esse sistema e aos processos que nele
ocorrem, a afirmativa ERRADA é:

A) O calor absorvido pela mistura I é, em parte,
liberado em IV.

B) A fase II, durante a destilagdo, é mais rica em
vapor de etanol do que em vapor de dgua.

C) A temperatura indicada pelo termdémetro III,
durante a destilacdo, estara entre 78,4 °C e 100 °C.
D) A fase liquida V ¢ constituida de etanol puro.

14. (ENEM 2017)

A farinha de linhaga dourada é um produto natural
que oferece grandes beneficios para o nosso orga-
nismo. A maior parte dos nutrientes da linhaca
encontra-se no 6leo desta semente, rico em substan-
cias lipossoliiveis com massas moleculares elevadas.
A farinha também apresenta altos teores de fibras
proteicas insoliveis em agua, celulose, vitaminas
lipossoluveis e sais minerais hidrossoluveis.
Considere o esquema, que resume um processo de
separagdo dos componentes principais da farinha de
linhaga dourada.
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|[Farinha de linhaca|
l Adicio de éter etilico, sequida de agitagdo

N
Residuo 1 Extrato etéreo Destilacao

(fase organica)

I-Adigdo de agua, seguida de agitagdo

Filtragéo
s

O ¢leo de linhaca serd obtido na fragdo

Destilagao

A) Destilado 1.
B) Destilado 2.
C) Residuo 2.
D) Residuo 3.
E) Residuo 4.

15. (ENEM 2017)

As centrifugas sdo equipamentos utilizados em la-
boratdrios, clinicas e industrias. Seu funcionamento
faz uso da aceleragdo centrifuga obtida pela rotagao
de um recipiente e que serve para a separagao de
solidos em suspensao em liquidos ou de liquidos
misturados entre si. Nesse aparelho, a separa¢ao das
substancias ocorre em fun¢ao

A) das diferentes densidades.

B) dos diferentes raios de rotagao.

C) das diferentes velocidades angulares.

D) das diferentes quantidades de cada substéancia.
E) da diferente coesao molecular de cada substan-
cia.

16. (ENEM 2016)
Uma pessoa é responsavel pela manuten¢do de uma

sauna imida. Todos os dias cumpre o mesmo ritual:

colhe folhas de capim cidreira e algumas folhas de
eucalipto. Em seguida, coloca as folhas na saida do
vapor da sauna, aromatizando-a, conforme
mostrado na figura.

Pamde

Sauna tGm da

G emdorde vapor

www.formuladaquimica.com.br

Qual processo de separacgao é responsavel pela aro-
matizagdo promovida?

A) Filtragao simples.

B) Destilagao simples.

C) Extragdo por arraste.

D) Sublimagao fracionada.

E) Decantag¢ao solido-liquido.

17. (ENEM 2020)
A obtengdo de dleos vegetais, de maneira geral,
passa pelas etapas descritas no quadro

Etapa Subetapa 0 que ocorre

Selegdo dos gréos Separagdo das sujidades mais grossas

Preparagdo da Descascamento Separacdo de polpa e casca
matéfia-prima Trituracéo Rompimento dos tecidos e das paredes das células
Cozimento Aumento da permeabilidade das membranas celulares
) Prensagem Remocao parcial do dleo
Extragéo do Extracdo Obtencéo do dleo bruto com hexano

dleo bruto

Destilagéo Separag&o do dleo e do solvente

Qual das subetapas do processo é realizada em
funcao apenas da polaridade das substancias?

A) Trituracao.
B) Cozimento.
C) Prensagem.
D) Extragao.

E) Destilagao.

18. (ENEM 2020)

Em seu laboratério, um técnico em quimica foi
incumbido de tratar um residuo, evitando seu
descarte direto no meio ambiente. Ao encontrar o
frasco, observou a seguinte informagao: “Residuo:
mistura de acetato de etila e agua”

Considere os dados do acetato de etila:

« Baixa solubilidade em dgua;

« Massa especifica = 0,9 g.cm™;

o Temperatura de fusdo = -83 °C;

« Pressao de vapor maior que a da agua.

A fim de tratar o residuo, recuperando o acetato de
etila, o técnico deve

A) evaporar o acetato de etila sem alterar o conteti-
do de agua.

B) filtrar a mistura utilizando um funil comum e
um papel de filtro.

C) realizar uma destilagao simples para separar a
agua do acetato de etila.

D) proceder a uma centrifuga¢ao da mistura para
remover o acetato de etila.

E) decantar a mistura separando os dois componen-
tes em um funil adequado.
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ESTRUTURA ATOMICA

TEORIA ATOMICA DE DALTON

John Dalton (1766-1844) era filho de um tape-
ceiro inglés. Comecou a dar aulas quando tinha 12

anos. Passou a maior parte de sua vida em Man-
chester, onde lecionou tanto na escola secundéria
quanto na faculdade. Durante toda a sua vida seu

interesse em meteorologia o conduziu a estudar ga-
ses e, consequentemente, quimica. Estudava a teoria
atomica eventualmente. Quando os quimicos apren-
deram a medir a quantidade de matéria que reagia
com outra para formar uma nova substéncia, a base

para a teoria atOmica estava proposta. Essa teoria

surgiu durante o periodo 1803- 1807 no trabalho de
um professor inglés, John Dalton. Argumentando a

partir de um grande nimero de observagoes, Dal-
ton estabeleceu os seguintes postulados:

« Cada elemento quimico é composto de partes

extremamente pequenas chamadas atomos.

« Todos os atomos de um dado elemento sdo
idénticos: os atomos de diferentes elementos sio
diferentes e tém propriedades e massas diferentes.

 Os atomos de um elemento nao se convertem
em diferentes tipos de &tomos por meio de reagdes

quimicas; os atomos ndo sdo criados nem destrui-
dos nas reagdes quimicas.

« Os compostos sdo formados quando dtomos

de mais de um elemento se combinam; um deter-
minado composto tem sempre 0 mesmo nimero
relativo dos mesmos tipos de atomos.

« Reagbes quimicas sdo processos de rearranjos

de atomos.

De acordo com a teoria atdbmica de Dalton,

atomos sao os componentes basicos da matéria. Eles

sdo as menores partes de um elemento que man-
tém a identidade quimica desse elemento. Como

observado na teoria atdbmica de Dalton, um elemen-

to é composto de apenas uma espécie de atomo,

enquanto um composto contém atomos de dois ou

mais elementos.
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John Dalton

CRITICAS A CONCEPCAO ATOMICA

DE DALTON

Segundo John Dalton, atomos de um elemento
quimicos sdo idénticos, com massas, tamanhos
e propriedades semelhantes. No entanto, mais
de um século depois, o fendmeno da isotopia foi
descoberto com o elemento hidrogénio. Iséto-
pos sdo atomos de um mesmo elemento quimi-
co que possuem o mesmo numero de prétons e
diferentes numeros de néutrons e de massa. Veja
os isétopos do hidrogénio:

1 2 3
1H 1H lH

Deutério T ritio

A teoria atdmica de Dalton prevé que atomos de
elementos quimicos diferentes possuem massas,
tamanhos e propriedades diferentes. Entretanto,
também no século XX, foram descobertos os
Isdbaros que sdo atomos de elementos quimicos
diferentes e que possuem o mesmo numero de
massa. Observe os isdbaros dos elementos car-
bono e nitrogénio:

14 14

C N

6 7

De acordo com a teoria atomica, Dalton con-
siderava que os atomos eram indivisiveis. No
entanto, as descobertas das particulas subatomi-
cas como elétron, préton e néutrons provaram
que os atomos sdo divisiveis.
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O QUE A TEORIA ATOMICA DE
DALTON PODE EXPLICAR?

« COMPORTAMENTO DOS GASES IDEAIS
TEORIA CINETICA MOLECULAR

Para entender as propriedades fisicas dos gases,
precisamos de um modelo que nos ajude a imaginar
0 que acontece as particulas de gas a proporgdo que
condi¢des como a pressdao ou temperatura variem.
Tal modelo, conhecido como Teoria Cinética Mo-
lecular, foi desenvolvido durante um periodo de
aproximadamente cem anos, culminando em 1857
quando Rudolf Clausius (1822-1888) publicou uma
forma completa e satisfatdria da teoria. A teoria
cinética molecular (a teoria das moléculas em movi-
mento) ¢ resumida pelas seguintes afirmagdes:

o Os gases consistem em grande namero de
moléculas que estio em movimento continuo e
aleatdrio.

« O volume de todas as moléculas do gas ¢
desprezivel comparado ao volume total no qual o
gas esta contido.

« As forgas atrativas e repulsivas entre as
moléculas de gas sdo despreziveis.

« A energia pode ser transferida entre as
moléculas durante as colisdes, mas a energia cinéti-
ca média das moléculas ndo varia com o tempo,
desde que a temperatura permaneca constante.

Em outras palavras, as colisdes sdo perfeitamente
elasticas.

« A energia cinética média das moléculas ¢
proporcional a temperatura absoluta. Para certa
temperatura, as moléculas de todos os gases tém a
mesma energia cinética média.

« A pressao de um gas é provocada pelas colisdes
das moléculas com as paredes do recipiente. A mag-
nitude da pressao é determinada tanto pela frequén-
cia quanto pela for¢a com que as moléculas batem
nas paredes.

« LEI DA CONSERVACAO DA MASSA

Segundo Lavoisier, a massa total dos materiais
presentes depois da reacdo quimica é igual a massa
total antes da reacao.

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE EXTENSIVO

Antoine Lavoisier

« LEI DA COMPOSICAO CONSTANTE
OU LEI DAS PROPORCOES DEFINIDAS

A lei das proporgoes constantes foi divulgada
primeiro pelo quimico francés Joseph Louis Proust
(1754-1826) por volta de 1800. Apesar de essa lei ser
conhecida ha mais de 200 anos, permanece entre
algumas pessoas a crenca geral de que existe uma
diferenga basica entre compostos preparados em
laboratédrio e seus correspondentes encontrados na
natureza. Entretanto, um composto puro tem a mes-
ma composi¢ao e propriedades independentemente
de sua origem. Tanto os quimicos quanto a natureza
tém de usar os mesmos elementos e trabalhar sob as
mesmas leis.

Joseph Louis Proust
« LEI DAS PROPORCOES MULTIPLAS

Dalton usou a sua teoria para deduzir a lei das
propor¢oes multiplas: se dois elementos, A e B,
se combinam para formar mais de um composto,
as massas de B, que podem combinar com a mas-
sa de A, estdo na propor¢do de nimeros inteiros
pequenos.
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DESCOBERTA DOS RAIOS CATODICOS

No século XIX houve um grande nimero de
experimentos com plasmas, através de descargas
elétricas em gases. Na realidade, muitos dos efeitos
observados nos tubos, ligados a morfologia e
coloragdao da luminosidade emitida ndo se ligam
a espectros fundamentais da estrutura da matéria,
mas sdo complexos efeitos do plasma que se forma
na descarga. Estes experimentos deram origem, no
entanto, a alguns experimentos fundamentais. Um
desses aparatos, a ampola de Crookes, permitiu a
observagdo dos chamados raios catodicos. Estes
raios provocavam uma luminescéncia no vidro
onde incidiam. William Crookes (1832-1919) aven-
tou a possibilidade de os raios serem constituidos
por um fluido material. Tais raios podiam ser bar-
rados por objetos de diversos formatos, produzindo
uma “sombra” correspondente a sombra geométri-
ca, mostrando sua propagagao retilinea.

A demonstra¢do mais convincente da materi-
alidade dos raios catodicos foi sua capacidade de
movimentar um pequeno “cata-vento”. Em 1895,
Crookes demonstrou que os raios catédicos eram
constituidos por cargas elétricas negativas, da
mesma natureza das que se moviam em circuitos
elétricos. Além disso, suas trajetorias eram desvia-
das por um campo magnético. Os raios catddicos
mostraram também ser idénticos as particulas beta
emitidas em processos de desintegracdo radioativa.

e
« _g\__

William Crookes

AMPOLA DE CROOKES

DESCOBERTA DOS ELETRONS

Os cientistas, na segunda metade do século XIX,
defendiam opinides divergentes sobre a natureza
dos raios catédicos. Nao era muito claro inicial-
mente se os raios eram uma nova forma de radiagdo
ou mais propriamente consistiam de um jato de
particulas.
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Experimentos mostraram que os rajos catddicos
eram desviados por campos elétricos ou magnéti-
cos, sugerindo que continham certa carga elétrica.
O cientista britanico J.J.Thomson observou muitas
propriedades dos raios, inclusive o fato de que sua
natureza é a mesma independentemente da iden-
tidade do material do catodo, e que uma lamina
metalica exposta a raios catddicos adquire carga
elétrica negativa.

Em um artigo publicado em 1897, ele apresen-
tou suas observagoes e concluiu que os raios catddi-
cos sao jatos de particulas com massa, carregadas
negativamente. O artigo de Thomson é conhecido
como a ‘descoberta’ daquilo que chamamos de
elétron.

J.J. Thomson

Thomson construiu um tubo de raios catédicos
com uma tela fluorescente, de modo que ele pode
medir de maneira quantitativa os efeitos de campos
elétricos e magnéticos no jato fino de elétrons que
passava através de um orificio em um eletrodo car-
regado positivamente. Essas medidas possibilitaram
calcular um valor de 1,76x10® coulomb por grama
para a proporcao de carga elétrica do elétron em
relagdo a sua massa.

Na auséncia das placas eletricamente carregadas,
os rais catddicos, gerados no compartimento menor,
seguem a trajetdria X. No entanto, na presenca de
campos elétricos gerados por placas eletricamente
carregadas, os raios catdédicos eram desviados na
diregdo da placa positiva, descrevendo a trajetdria Y.
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TEORIA ATOMICA DE THOMSON

Um dos primeiros modelos para o dtomo foi
proposto por J.J. Thomson em 1910, segundo o qual
os elétrons carregados negativamente estariam
localizados no interior de uma distribuicdo esférica
continua de carga positiva, com um raio da ordem
de grandeza do raio de um atomo, 10'° m. Este
modelo é conhecido também como “pudim de
ameixas” ou “pudim de passas”

CRITICAS A CONCEPCAO ATOMICA
DE THOMSON

O modelo de Thomson nio fornecia uma
concordancia quantitativa com os espectros ob-
servados experimentalmente. A demonstragao da
inadequagdo do modelo de Thomson foi obtida em
1911 por Ernest Rutherford, a partir da analise de
experiéncias sobre o espalhamento de particulas por
atomos. Rutherford mostrou que em vez de estar
espalhada por todo o atomo, a carga positiva estava
concentrada em uma regido muito pequena, ou nu-
cleo, no centro do atomo. Este foi um dos progres-
sos mais importantes da fisica atdmica e foi a base
da fisica nuclear.

DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE

Em 1896, o cientista francés Henri Becquerel
(1852-1908) estava estudando o mineral urénio,
conhecido como blenda resinosa, quando desco-
briu que ele espontaneamente emitia radiagao de
alta energia. Essa emissdo espontinea de radiagao
é chamada de radiatividade. Com a sugestao de
Becquerel, Marie Curie e seu marido, Pierre,
comecaram experimentos para isolar os componen-
tes radioativos do mineral.
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Marie Curie Pierre Curie

Henri Becquerel

Estudos posteriores sobre a natureza da radio-
atividade, principalmente os do cientista britanico
Ernest Rutherford, revelaram trés tipos de radiagao:
radiagdo alfa, beta e gama. Cada tipo difere uma da
outra quanto a sua rea¢ao a um campo elétrico. O
caminho das radiagdes alfa e beta é desviado pelo
campo elétrico, apesar de estar em sentidos opostos,
enquanto a radiacdo gama nao ¢ afetada.

I \
involucro o sistema fica
de chumbo dentro de um
p recipicnte 2
y viacuo
@

ll‘l;]
fluorescente

/

material
radioativo

placas carregadas
cletricamente
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Rutherford mostrou que os raios alfa e beta
consistem de particulas de movimento rapido no-
meadas particulas alfa e beta. Na realidade, particu-
las beta sdo elétrons em alta velocidade e podem ser
consideradas o analogo radioativo dos raios catodi-
cos; portanto sdo atraidas para a placa positiva. As
particulas alfa sdo muito mais compactadas do que
as particulas beta e tém cargas positivas; portanto
sao atraidas para a placa negativa.

Rutherford mostrou posteriormente que
particulas alfa combinam-se com elétrons para for-
mar atomos de hélio. Além disso, ele concluiu que a
radiagdo gama é de alta energia, similar a dos raios
X; ela ndo consiste de particulas e ndo possui carga.

« EXPERIENCIA DE ESPALHAMENTO DE

PARTICULAS RADIOATIVAS EM LAMINAS
METALICAS

Médulo 3 - Estrutura Atomica




Em 1910, Rutherford fez um experimento
em que “bombardeava” uma fina lamina de ouro
com particulas alfa (de carga positiva, emitidas de
poldnio radioativo) e estas incidiam numa chapa
fluorescente (ZnS), manchando-a, de acordo com a
figura abaixo.

Fonte de
particulas alfa

Pi-ir:liclu-las alfa } f . Iur’

f‘\ i -Delplo: de
" particulas
(Zn35)

b
T

Rutherford e seus colaboradores estavam estu-
dando os angulos em que as particulas alfa eram
dispersadas a medida que elas passavam por uma
folha de ouro de poucas milhares de camadas
atdmicas de espessura. Ele e seus colaboradores
descobriram que quase todas as particulas alfa pas-
savam direto através da folha sem dispersdo. Desco-
briu-se que uma pequena porcentagem dispersava
na ordem de um grau, o que era coerente com o
modelo atomico de Thomson.

Apenas por preciosismo, Rutherford sugeriu
que Ernest Marsden, um estudante de graduagao
que trabalhava em seu laboratdrio, procurasse com
afinco por evidéncias de dispersdo com angulos
grandes. Para completa surpresa de todos, obser-
vou-se uma pequena quantidade de particulas
que se dispersavam em dngulos grandes. Algumas
particulas foram refletidas até para tras, na direcao
de onde proviam. A explicagdo para esses resulta-
dos ndo foi imediatamente dbvia, mas eles eram
claramente incoerentes com o modelo “pudim de
ameixa” de Thomson.

« A DESCOBERTA DO NUCLEO ATOMICO
EM 1911

Rutherford conseguiu explicar essas obser-
vagdes, postulando que a maioria da massa do
atomo e toda a sua carga positiva residiam em uma
regido muito pequena e extremamente densa, que
ele chamou de nucleo. A maior parte do volume do
atomo é espaco vazio, no qual os elétrons movem-se
ao redor do nucleo.
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No experimento de dispersao alfa, a maioria das
particulas alfa passa diretamente através da folha
porque elas ndo encontram o minudsculo nucleo
e simplesmente passam pelo espago vazio do ato-
mo. Ocasionalmente uma particula alfa entra na
vizinhan¢a de um nicleo do ouro. A repulsido entre
o nucleo altamente carregado do ouro e as particu-
las alfa é forte o suficiente para refletir a particula
alfa menos densa.

Estudos experimentais subsequentes levaram
a descoberta de ambas as particulas no nucleo, as
particulas positivas (prétons) e as particulas neutras
(néutrons). Os prétons foram descobertos em 1919
por Rutherford. Os néutrons foram descobertos
em 1932 pelo cientista britanico James Chadwick
(1891-1932).

TEORIA ATOMICA DE RUTHERFORD

O elétron orbitaria o nucleo de forma semelhan-
te a um planeta em torno do sol, mas numa escala
muito menor devido a for¢a principal de atragdo
do nucleo ser elétrica, que é muito mais forte que a
gravitacional. Assim, o modelo Atémico de Ruther-
ford se assemelhava a uma versao microscépica do
modelo planetdrio, mas ao invés da forca gravita-
cional, a forca elétrica é a principal responsavel pela
atracdo elétron- nucleo. Este é o modelo atomico
mais comumente encontrado na literatura moderna,
embora verificou-se incompleto.
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CRITICAS A CONCEPCAO ATOMICA
DE RUTHERFORD

A existéncia do nucleo néo foi contestada pelos
fisicos do inicio do século XX. No entanto, havia
um problema. Verifica-se que quando cargas sao
aceleradas, acabam perdendo energia por emissao
de radiagao eletromagnética. Como um elétron em
orbita de um nucleo esta sempre sob aceleragio,
deve emitir energia também, diminuindo assim o
raio de sua Orbita. Fazendo os calculos desta perda
de energia os cientistas verificaram que os elétrons
colapsariam no nuicleo em um intervalo de tempo
extremamente pequeno. Se isso acontecesse, 0 uni-
verso teria deixado de existir logo apds sua criagao.

Para complicar ainda mais o modelo planetério
outro fendmeno incomum aparece quando se
estuda a luz emitida ou absorvida pelo atomo. Os
resultados sugeriam que o elétron nao poderia estar
em qualquer 6rbita em torno do nucleo. Foi o que
propds o fisico dinamarqués Niels Bohr em 1913.

ESPECTRO DE LINHAS E O MODELO
ATOMICO DE BOHR

Os trabalhos de Planck e Einstein abriram
caminho para a compreensdo de como os elétrons
sao distribuidos nos dtomos. Em 1913, o fisico
dinamarqués Niels Bohr propds uma explicagdo
teodrica dos espectros de linha, outro fendmeno que
intrigava os cientistas no século XIX

o ESPECTRO DE LINHAS

Uma fonte especifica de energia radiante pode
emitir um comprimento de onda unico, como na
luz de um laser. A radia¢do composta por um tnico
comprimento de onda é chamada monocromatica.
Entretanto, a maioria das radiagdes comuns, inclu-
indo lampadas incandescentes e estrelas, produz
radiagdo contendo muitos comprimentos de onda
diferentes.

Quando a radiagdo como essas é separada em
seus diferentes comprimentos de onda componen-
tes, um espectro é produzido. Quando a luz de uma
lampada incandescente ou do sol incidem em um
prisma, o espectro produzido constitui -se de uma
faixa continua de cores: o violeta funde -se ao azul;
o azul, ao verde, e assim por diante, sem nenhum
ponto branco. Esse arco -iris, contendo luz de todos
os comprimentos de onda, é chamado espectro
continuo.
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Nem todas as fontes de radiagdo produzem um
espectro continuo. Quando gases diferentes sdo
colocados sob pressao em um tubo e uma alta volta-
gem ¢ aplicada, os gases emitem diferentes cores de
luz. A luz emitida pelo gas nednio ¢ a familiar incan-
descéncia vermelho-alaranjado de muitos letreiros
luminosos, enquanto o vapor de soédio emite a luz
caracteristica de algumas luzes de rua modernas.
Quando a luz vinda de tais tubos passa através de
um prisma, apenas linhas de poucos comprimentos
de onda estdo presentes nos espectros resultantes.

Um espectro contendo apenas radiacdes de
comprimentos de onda especificos é chamado es-
pectro de linhas.

Observe as figuras abaixo que representam os
espectros descontinuos dos dtomos de hidrogénio,
hélio, nednio e sodio:

HIDROGENIO

HELIO

NEONIO

SODIO

Em 1913 Niels Bohr desenvolveu um modelo
atdmico que apresentava concorddncia quantitati-
va com os dados espectroscopicos obtidos para o
atomo de hidrogénio. Outro aspecto interessante do
modelo de Bohr é que a matematica envolvida era
de facil compreensao. O modelo de Bohr explicava
a estabilidade do atomo postulando que a energia
total do elétron é constante quando este se encontra
em uma das 6rbitas permitidas, caracterizadas por
nimeros inteiros denominados nimeros quanticos
(n=1,2,3..).
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TEORIA ATOMICA DE BOHR

Niels Bohr, em 1913, a partir das analises do

espectro da luz emitida pelo gas hidrogénio, quando
submetido a descarga elétrica, propos os postulados

que constituem sua concepgdo atomica:

Niels Bohr

o O elétron pode se mover em determinadas
Orbitas sem irradiar. Essas Orbitas estaveis sao
denominadas estados estaciondrios.

n=3 E, (oY)
= 1,51 n=3
-34 n=2
n=1
n=2 -13.6 n=1

o O elétron, quando absorve quantidades espe-
cificas de energia, se afasta do nucleo, passando
a descrever uma Orbita de raio maior e mais
afastada do nucleo.

o O elétron irradia quando passa de um estado
estacionario para outro mais interno, sendo a
energia irradiada dada pela diferenca entre os
estados final e inicial.

Energia emitida = energia inicial - energia final
Energia emitida= h.v

Em que h é a constante de Planck e v é a frequéncia
da radiacao emitida.

=3
! n=2 -
A AN
i n=l 9 \ AE =hy
I ‘ [ ) I
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« A energia do elétron no atomo ¢ quantizada, isto
é, restrita a valores especificos de energia.

ESPECTRO DO HIDROGENIO E DIA-
GRAMA DE NIVEIS DE ENERGIA DO
ATOMO

O atomo de hidrogénio possui um elétron que
pode ser excitado diante da absor¢ao de quanti-
dades especificas de energia que correspondem,
exatamente, as diferengas entre as energias dos
niveis quantizados envolvidos na transi¢ao eletroni-
ca. Quando o elétron retorna para estados inferiores
de energia, emite de forma descontinua fétons de
radiagdes eletromagnéticas nas faixas do ultraviole-
ta, visivel e infravermelho.

0eV

=6
n=5
- n=4
lSene de Paschen
! n=3

Serie de Balmer

n=2

Serie de Lyman

-136eV

Por exemplo, o elétron do hidrogénio ao ser
excitado para o nivel 6, absorve exatamente a quan-
tidade de energia correspondente a diferenca de
energias desses niveis quanticos. Ao retornar para
o estado fundamental de energia (nivel 1), emite
fotons de radiagdo ultravioleta, constituindo uma
linha espectral da série de Lyman que reune tran-
si¢oes eletronicas de niveis superiores de energia
para o nivel 1 de menor energia.

Se a transi¢do eletronica envolver a passagem
para o nivel 2, a partir de qualquer estado superior
de energia, ocorre emissdo de luz visivel com fre-
quéncias especificas da série de Balmer.

A série de Paschen compreende radiagdes
infravermelhas emitidas quando o elétron, inicial-
mente excitado para niveis superiores de energia,
sofre transi¢do para o nivel 3 de energia.
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As transi¢oes eletronicas dos niveis 6 e 5 para o
nivel 4 e a transi¢do do nivel 6 para o nivel 5 ocor-
rem com emissdo de radiagdo infravermelha com
comprimentos de onda com frequéncias menores
em relacao aquelas da série de Paschem.

DESCOBERTA DO PROTON

Em 1886, Goldstein obteve os raios canais, que
se propagam em sentido oposto ao dos raios catodi-
cos. Experiéncias posteriores mostram que:

« Os raios canais sdo constituidos por particulas
positivas denominadas prétons.

« A massa das particulas constituintes dos raios
canais ¢ aproximadamente igual & massa das
moléculas do gas residual (gas contido no interior
da ampola de Goldstein).

« Quando o gas residual é o hidrogénio, a massa das
particulas dos raios canais é a menor e aproxima-
damente 1836 vezes maior que a massa do elétron,
e a carga dessas particulas é igual a do elétron, com
sinal contrario.

Em 1919, baseado nesses experimentos, Ruther-
ford admitiu que as menores particulas com carga
elétrica positiva (denominada prétons) eram as
constituintes dos raios canais, quando o gas residual
era o hidrogénio.

TEORIA ATOMICA DE SOMMERFELD

ARNOLD SOMMERFELD (1868 - 1951), fisico
alemao, foi professor na Universidade de Munique,
ocupou-se de fisica atomica e modificou o modelo
de Bohr, introduzindo a notagdo de orbitas eletroni-
cas elipticas. Obteve o Prémio Nobel da Fisica em
1924.

Procurando dar maior generalizagdo a teoria de
Bohr, Sommerfeld “concedeu” aos elétrons maior
liberdade, permitindo a estes moverem-se nao so-
mente em Orbitas circulares, mas também elipticas.
Deste modo procurava explicar o caso de atomos
mais complicados. No atomo de Bohr, a posi¢ao
do elétron ficava definida pelo 4ngulo descrito. Ao
aceitar as idéias de Sommerfeld (orbitas elipticas)
supondo o nucleo no foco da elipse descrita, a
distancia do nucleo (r) varia, assim como o dngulo
descrito (q) teremos duas variaveis.
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n=1 n=2 n=3 n=4

Sommerfeld manteve invariavel a primeira drbita
de Bohr (circular), mas adicionou uma eliptica a
segunda circular; duas drbitas elipticas a terceira,
introduzindo o chamado niimero quantico azimutal
¢, além do numero quéntico principal n.

Assim, para as diferentes drbitas:

n=1 n=2 n=3

£=0 £=0,€=1 £=0,=1,£=2

Sommerfeld também procurou explicar o fato de al-
gumas raias especiais de elementos mais complexos
que o hidrogénio serem formadas realmente por
varias raias, explicando que, devido as interacdes
dos elétrons, certas Orbitas elipticas teriam ener-
gias ligeiramente diferentes das drbitas circulares.
Apesar destas ideias, Sommerfeld nao acrescentou
nenhuma contribuicdo béasica ao modelo de Bohr.
A Fisica Quantica interpretou as observagdes de
raias finas de Sommerfeld através da proposi¢ao de
subniveis de energia, representados pelas letras s, p,
def.

TEORIA DA DUALIDADE DA MATERIA

Na década de 20 do século XX, uma certeza da
fisica é que a radiagdo eletromagnética tem um

comportamento dual. A necessidade da hipdtese
do féton, ou particula localizada, para interpretar
processos que envolvem a intera¢do com a matéria é
clara, mas a0 mesmo tempo ¢ necessaria uma teoria
ondulatéria da radiagdo para explicar os fendomenos
de interferéncia e difracdo. E importante considerar
que a radiagdo nao possui um comportamento pu-
ramente ondulatério nem meramente se comporta
como um feixe de particulas. A radiacio se apresen-
ta como uma onda em certas circunstincias e como
uma particula em outras. A dualidade evidente na
natureza onda-particula da radiagdo é uma carac-
teristica geral de todos os entes fisicos. Veremos que
elétrons, por exemplo, tém a mesma natureza dual
dos fotons. A conciliagdo da existéncia de aspectos
ondulatérios com a de aspectos corpusculares, para
qualquer ente fisico, é conseguida com o auxilio da
mecanica quantica.
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Em 1924, Louis De Broglie propos a existén-
cia de ondas de matéria. A hipdtese de De Broglie
era de que cada particula de matéria teria asso-
ciada a ela uma onda de matéria que governa seu
movimento sendo este o comportamento dual
onda-particula da radia¢do. Foi proposto que os
aspectos ondulatorios da matéria fossem relaciona-
dos com seus aspectos corpusculares exatamente
da mesma forma quantitativa com que esses aspec-
tos sdo relacionados para a radiagao. Assim, tanto
para a matéria quanto para a radiagdo, as seguintes
relagdes sdo validas: E =hv e p=h/\ onde E e p sdo
respectivamente a energia total e momento linear da
particula. O comprimento de onda de De Broglie ¢,
portanto definido como:

L_h_
D mv

Sendo m e v a massa e a velocidade da particula
respectivamente. Apesar da relagdo de De Broglie
ser aplicada a todas as substancias fisicas, o compri-
mento de onda associado a particulas macroscopi-
cas é muito pequeno, nao sendo possivel observar
comportamento ondulatdrio (difragdo, interferéncia
etc.).

O postulado de De Broglie foi comprovado
experimentalmente através de estudos de difra¢ao
de elétrons. A necessidade de introduzir conceitos
ondulatdrios na descricao do comportamento de
particulas microscopicas levou a uma reformulagio
da mecéanica de Newton.

No inicio de 1926, atendendo a um pedido de
Peter Debye durante um semindrio no seu labo-
ratdrio na Suica, Erwin Schrodinger demonstrou
que a expressdo de De Broglie podia ser genera-
lizada para abranger particulas ligadas, tais como
os elétrons nos dtomos. A relacao que a dualidade
particula-onda tem com os elétrons nos atomos
coube a Werner Heisenberg e Max Born responder
em 1927. O elétron passou a ser entendido como
uma particula-onda e o seu movimento ¢ descrito
como uma onda estacionaria de energia.
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EXTENSIVO

Louis De Broglie Werner Heisenberg ~ Peter Debye

X

y

Erwin Schrodiger Max Born

PRINCIPIO DA INCERTEZA

O principio da incerteza, desenvolvido pelo
fisico alemao Werner Heisenberg, em 1927, esta-
belece que é impossivel conhecer simultaneamente
a posicdo e a energia de uma particula tal como o
elétron. Isso porque, para se estudar uma particu-
la, é preciso interagir de alguma maneira com esta
particula. Nenhum instrumento pode “sentir” ou
“ver” um elétron sem influenciar intensamente o
seu movimento. Se, por exemplo, construissemos
um microscopio tao poderoso, capaz de localizar
um elétron, teriamos de usar uma radiagdo com
um comprimento de onda muito menor que o da
luz. (Para que um objeto diminuto possa ser visto
num microscépio, o comprimento da luz utilizado
deve ser menor que o diametro do objeto.) Esse
super microscopio imaginario deveria, para isso,
usar raios x ou raios gama. Mas a energia destas
radiagdes é tao grande que modificaria a velocidade
e, consequentemente, o momento do elétron, numa
quantidade grande e incerta. O principio da incer-
teza pode ser assim interpretado: quanto mais perto
tentamos olhar uma particula diminuta, tanto mais
difusa se torna a visdo da mesma.

O Principio da Incerteza deixa clara a impossi-
bilidade de determinar a exata trajetdria do elétron
a partir da energia e velocidade. Por esse motivo,
buscou-se, entdo, trabalhar com a provavel regiao
onde ¢ possivel encontra-lo.
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Erwin Schrondinger ( 1887 - 1961) baseado nestes
dois pricipios criou o conceito de Orbital. Orbi-

tal é a regido onde é mais provavel encontrar um
elétron. A forma de um orbital ¢ definida através da
resolugdo de uma equagdo matematica para o que
se conhece na quimica quéntica como Funcio de
Onda (¥?). Dirac calculou estas regides de proba-
bilidade e determinou os quatro numeros que sao:
principal, secundario, magnético e de spin.

NUMEROS QUANTICOS

De onde surgem os nimeros quanticos? Na te-
oria de Bohr era necessario postular a existéncia de
numeros quanticos. Contudo, na mecanica quanti-
ca, estes numeros surgem naturalmente da solugio
matematica da equagao de Schrodinger. Estes
numeros sao de enorme relevancia quando se trata
de descrever a posi¢ao dos elétrons nos atomos.

Existem quatro nimeros quanticos: o niimero
quantico principal, o nimero quéntico de momento
angular (também utilizado com a designagdo de
azimutal ou secundario) e o numero quantico mag-
nético. Estes trés nimeros sao usados na descri¢ao
dos orbitais atdmicos e na caracterizagdo dos
elétrons que nelas se encontram. O quarto nimero
quantico, nimero quantico de spin, é utilizado na
descricdo do comportamento especifico de cada
elétron. Estes quatro nimeros quanticos, além de se
complementarem, permitem-nos fazer uma de-
scricao completa dos elétrons nos atomos.

NUMERO QUANTICO PRINCIPAL

O numero quéntico principal (n) pode tomar
como valores quaisquer numeros inteiros positivos,
comec¢ando no 1, 2, 3, 4, etc.. Como o préprio nome
o sugere, este nimero quantico ¢ o mais impor-
tante, pois o seu valor define a energia do atomo de
hidrogénio .No caso de 4tomos polieletronicos, o
numero quantico principal estd relacionado com a
distancia média do elétron ao nucleo, num determi-
nado orbital. Quanto maior for n, maior é a distan-
cia média de um elétron num orbital, ao nucleo e
portanto maior e menos estavel é esse orbital.
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NUMERO QUANTICO PRINCIPAL

O numero quéantico de momento angular, ou
azimutal, £, informa-nos sobre a forma das orbitais.
Como o proprio nome o indica, o valor de € define
o momento angular do elétron, sendo que o au-
mento do seu valor implica o aumento correspon-
dente do valor do momento angular. Deste modo a
energia cinética do elétron ¢é associada ao movi-
mento angular e estd dependente da energia total do
elétron, pelo que é natural que os valores permitidos
de € estejam associados ao numero quantico prin-
cipal. Para um dado valor de n, € pode ter como
valores possiveis os nimeros inteiros de 0 a (n - 1).
Por exemplo, se n = 1, existe apenas um unico valor
de numero quantico de momento angular possivel
(=n-1=1-1=0).Sen =2, existem dois valores
de € possiveis, 0 e 1. Se n = 3, ha trés valores de ¢,
nomeadamente 0, 1 e 2. O valor de € é geralmente
designado pelas letras s, p, d, f,... da seguinte manei-
ra:

Nimero Quantico Secundario (£) Subnivel de Energia
0 §
1 p
2 d
3 f

FORMATO DOS ORBITAIS ATOMICOS

15
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NUMERO QUANTICO MAGNETICO
(m ou me)

Localiza o elétron no orbital e da a orientagao
espacial dos orbitais. O nimero quantico magnético
pode assumir valores que vao desde - £ até + £, pas-
sando pelo zero.

Subnivels:  Subnivel p: Subnivel d:
m=0 m=1 m=0 m=+1 m=-2 m=-1 m=0 m=+1 m=+2
Subnivel f:

m=-3 m=-2 m=-1m=0 m=-1 m=-2m=43

NUMERO QUANTICO DE SPIN
(s ou ms)

Numerosos fendomenos observados tais como a du-
pla estrutura das raias ou linhas espectrais dos
metais alcalinos e outros, levaram a idéia que as-
socia ao elétron um momento angular intrinseco
(“spin”). Com efeito, observando-se na ilustragao
abaixo na qual se representam os espectros dos
atomos dos metais alcalinos (um unico elétron de
valéncia), notaremos a estrutura dupla das raias ou
linhas espectrais de sua serie principal. Isto é, na
realidade os niveis de energia, para este caso, sao
constituidos de “sub-niveis de energia muito proxi-
mos que aparecem como duas linhas quase iguais”.
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EXTENSIVO

A explicagdo dada a este fendmeno ¢ “uma inte-
ragdo magnética entre o momento angular orbital
(2) e o momento angular intrinseco ou “spin” do
elétron.

Todos os elétrons possuem o mesmo nimero
quantico de “spin”, s = 1/2, entao a medida do
momento angular intrinseco ou “spin’, S, A existén-
cia do “spin” introduz outro nimero quantico: ms
(nimero quantico magnético de “spin’, que da duas
possiveis orientagdes para S, ou seja, ms = + Y2 e
ms = - %).

PRINCIPIO DA EXCLUSAO DE PAULI

O principio de exclusao de Pauli, 1926, aju-
da-nos a estabelecer as configuragdes de atomos
mais complexos que o hidrogénio. De acordo com o
principio de Pauli, “dois elétrons ndo podem existir
num atomo nos mesmos estados quénticos” Isto é,
cada elétron num atomo deve ter um grupo difer-
ente de nimeros quanticos n, ¢, m¢, ms.

REGRA DE HUND

Cada orbital do subnivel que esta sendo
preenchido recebe inicialmente apenas um elétron.
Somente depois de o tltimo orbital desse subnivel
receber o seu primeiro elétron, comega o preenchi-
mento de cada orbital com o seu segundo elétron,
que terd spin contrdrio ao primeiro.

PRINCIPIO DA CONSTRUCAO
ELETRONICA DE LINUS PAULING

\‘g\§§
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QUESTOES DE REVISA0

01. (Férmula da Quimica)
Considere o elemento quimico cobre de numero
atdmico igual a 29. Informe:

A) Configuragio eletrénica por subniveis de ener-
gia.

B) Configuragao eletronica por niveis quantizados
de energia.

C) Configuragao eletronica do ion mais estavel.

D) Subnivel mais externo

E) Subnivel mais energético

F) Numeros quanticos do orbital de maior energia.
G) Numeros quanticos do orbital mais afastado do
nucleo.

H) Propriedades magnéticas.

I) Classificagdo quanto ao elétron diferencial

02. (Féormula da Quimica)
Repita 0 mesmo procedimento para os elementos
cromo, samdrio,iodo, chumbo e prata.

03. (Férmula da Quimica)

Para expressar suas idéias, a Ciéncia utiliza modelos
teodricos que hoje sdo usados como analogias no
ensino. O problema é que o uso de modelos como
“pudim de passas” e “sistema planetario’, por exem-
plo, para a compreenséo da estrutura do atomo, tem
levado a algumas interpretagdes diferentes da con-
cep¢ao atdmica que originou o modelo. As alterna-
tivas abaixo contém comentarios de alunos sobre o
atomo e seus modelos. ASSINALE a afirmativa que
melhor interpreta a concepgao original do modelo
histérico de J. J. Thomson a partir da analogia “pu-
dim de passas”:

A) O atomo é um elemento esférico, que contém
partes menores, que sdo as cargas negativas e 0s
fluidos positivos, que no caso do pudim, seriam as
passas.

B) O atomo possui cargas elétricas negativas dis-
tribuidas em uma massa uniforme carregada positi-
vamente.

C) O atomo é como se fosse um panetone com as
passas no meio, no seu interior. As passas seriam os
elétrons.

D) O atomo ¢ constituido por uma esfera macica e
positiva (pudim) com os elétrons na superficie (as
passas).
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04. (UFMG - 2004)

O teste de chama ¢ uma técnica utilizada para a
identificagdo de certos dtomos ou ions presentes em
substancias. Nesse teste, um fio metalico é impreg-
nado com a substancia a ser analisada e, em segui-
da, é colocado numa chama pouco luminosa, que
pode assumir a cor caracteristica de algum elemen-
to presente nessa substancia.

Este quadro indica os resultados de testes de chama,
realizados num laboratério, com quatro substancias:

Substancia Cordachama
HCY Mao s2 observa cor
Caly, Vermelho-tijolo (oualaranjadao)
Srct, Wermmelho
Bal’f, Werds-amarelado

1. INDIQUE, em cada caso, o elemento responsavel
pela cor observada.

2. Utilizando um modelo atomico em que os
elétrons estao em niveis quantizados de energia,
EXPLIQUE como um atomo emite luz no teste de
chama. (Deixe claro, em sua resposta, o motivo pelo
qual atomos de elementos diferentes emitem luz de
cor diferente.)

05. (UEMG - 1999)

Na chamada experiéncia de Rutherford, uma
lamina fina de ouro foi bombardeada com um feixe
de particulas alfa (He2+). Esperava-se que todas

as particulas atravessassem a lamina, sofrendo, no
maximo, pequenos desvios em sua trajetdria. Sur-
preendentemente, porém, foi observado que uma
pequena fragdo das particulas alfa sofria grandes
desvios em relagdo as suas trajetdrias originais. Para
explicar esse resultado, Rutherford propos a existén-
cia do nucleo atdémico.

1- JUSTIFIQUE por que a introdu¢ao do conceito
do nucleo atomico permite explicar os grandes des-
vios nas trajetorias das particulas alfa.

2- Suponha que, em vez de uma lamina de ouro, se
usasse uma lamina de aluminio. Nesse caso, a fragdo
de particulas alfa que sofreria grandes desvios seria
menor, igual ou maior do que na experiéncia com a
lamina de ouro? JUSTIFIQUE sua resposta.
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06. (UEC - 2007)

Quando fétons com energia > () atingem uma su-
perficie metalica, elétrons sdo ejetados (removidos)
dessa superficie com uma certa energia cinética
(Ec) (efeito fotoelétrico). Em experimentos sepa-
rados, fétons de mesma energia sdo incididos em
superficies de Ti, Ni e Zn. Sabendo-se que a energia
incidida (Einc) é dada pela féormula Einc = @ + Ec,
em que @ = energia de “ligagao” do elétron ao ato-
mo (caracteristica de cada espécie e dependente do
potencial de ionizag¢do), responda ao que pede.

A) Em qual das espécies os elétrons serdo ejetados
com maior energia cinética?

B) Justifique sua resposta ao item A.

Leia o texto para responder as questdes 07 e 08.

A luz branca é composta por ondas eletromagnéti-
cas de todas as frequéncias do espectro visivel. O
espectro de radiagdo emitido por um elemento,
quando submetido a um arco elétrico ou a altas
temperaturas, é descontinuo e apresenta uma de
suas linhas com maior intensidade, o que fornece
“uma impressdo digital” desse elemento. Quando
essas linhas estdo situadas na regido da radiacao
visivel, é possivel identificardiferentes elementos
quimicos por meio dos chamados testes de chama.
A tabela apresenta as cores caracteristicas emitidas
por alguns elementos no teste de chama:

Elemento Cor
Sodio Laranja

Potassio Violeta
Calcio Vermelho-tijolo
Cobre Azul-esverdeada

07. (UNESP - 2016)

Em 1913, Niels Bohr (1885-1962) propds um mo-
delo que fornecia uma explicagao para a origem dos
espectros atomicos. Nesse modelo, Bohr introduziu
uma série de postulados, dentre os quais, a energia
do elétron s6 pode assumir certos valores discretos,
ocupando niveis de energia permitidos ao redor do
nucleo atomico. Considerando o modelo de Bohr,
os diferentes espectros atomicos podem ser explica-
dos em fungao.

(A) do recebimento de elétrons por diferentes ele-
mentos.

(B) da perda de elétrons por diferentes elementos.
(C) das diferentes transi¢oes eletronicas, que variam
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(D) da promogdo de diferentes elétrons para niveis
mais energéticos.
(E) da instabilidade nuclear de diferentes elementos

08. (UNESP - 2016)

Uma estudante preparou 10,0 mL de uma solucao
1,00 mol-L-! de cloreto de um dos metais apresen-
tados na tabela do texto a fim de realizar um teste
de chama em laboratério. No teste de chama houve
liberagao de luz vermelha intensa. A partir das
informagdes contidas no texto e utilizando a clas-
sificagdo periodica dos elementos, assinale a alter-
nativa que apresenta a massa do sal utilizado pela
estudante, em gramas, e a sua férmula.

(A) 1,11 e CaCe2.
(B) 7,56 e CaCt.
(C) 11,1 e CaCe2.
(D) 0,756 e CaC¢.
(E) 0,111 e CaCe2.

09. (FUVEST - 98)

H4 exatos 100 anos, J.J. Thomson determinou,
pela primeira vez, a relagao entre massa e a carga
do elétron, o que pode ser considerado como a
descoberta do elétron. E reconhecida como uma
contribui¢ao de Thomson ao modelo atdmico:

A) o atomo ser invisivel;

B) a existéncia de particulas sub-atdmicas;

C) os elétrons ocuparem niveis discretos de energia;
D) os elétrons girarem em orbitas circulares ao
redor do nucleo;

E) o atomo possuir um nuicleo com carga positiva e
uma eletrosfera;

10. (Férmula da Quimica)

De acordo com o modelo atdbmico de Bohr, um
elétron no estado fundamental de um atomo de
hidrogénio move-se em 6rbita ao redor do nu-

cleo com um raio especifico de 0,53 angstron. Na
descri¢ao do atomo de hidrogénio pela mecanica
quantica, a distdncia mais provavel do elétron ao
nucleo é 0,53 angstron. Por que essas duas afirmati-
vas sdo diferentes?
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11. (F6rmula da Quimica)

Em 1911, o cientista Rutherford fez uma experién-
cia muito importante, que veio a melhorar profun-
damente a visdo de modelo atdmico. Resumida-
mente, a experiéncia consistiu no seguinte:
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Em relagdo a experiéncia de Rutherford e suas con-
clusdes sobre o atomo, nao se pode afirmar:

A) A maijor parte da massa do dtomo se encontra
em uma pequena regido central (que chamaremos
dentcleo) dotada de carga positiva.

B) A contagem do numero de particulas que
atravessam e que ricocheteiam permite fazer uma
estimativa de que o raio de um atomo de ouro (nu-
cleo+eletrosfera) é cerca de dez mil vezes maior que
o raio do nucleo.

C) O modelo de Rutherford (1911), apesar de es-
clarecer satisfatoriamente os resultados da experién-
cia dedispersao de particulas alfa, possuia algumas
deficiéncias, como, por exemplo, ndo explicava os
espectrosatomicos.

D) Os elétrons nos dtomos movimentam-se ao
redor do nucleo em trajetdrias circulares, chamadas
de camadas ou niveis.

12. (UEC - 2009)

Assinale a op¢do que corretamente expressa o
numero de elétrons desemparelhados em um éto-
mo de sddio, elemento niimero 11.

Al B) 2 C)3

D) 4 E)5
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13. (ENEM - 2009)

Os nucleos dos atomos sao constituidos de protons
e néutrons, sendo ambos os principais responsaveis
pela sua massa. Nota-se que, na maioria dos na-
cleos, essas particulas nao estdo presentes na mes-
ma proporg¢ao. O grafico mostra a quantidade de
néutrons (N)em fun¢do da quantidade de protons
(Z) para os nucleos estaveis conhecidos.
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O antimoénio é um elemento quimico que possui 50
protons e possui varios istopos - atomos que s se
diferem pelo numero de néutrons. De acordo com o
grafico, os isdtopos estaveis do antimonio possuem

A) entre 12 e 24 néutrons a menos que o numero de
protons.

B) exatamente 0 mesmo numero de prétons e
néutrons.

C) entre 0 e 12 néutrons a mais que o nimero de
protons.

D) entre 12 e 24 néutrons a mais que o nimero de
protons.

E) entre 0 e 12 néutrons a menos que o numero de
protons.
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14. (UFRGS)

Considere as duas colunas abaixo, colocando no
espago entre parénteses o numero do enunciado da
primeira coluna que mais relagdo tem com o da
segunda coluna.

1. Existéncia do nucleo atdmico

2. Determinagao da carga do elétron

3. Carater corpuscular da luz

4. Carater ondulatério das particulas

() Hipotese de de Broglie

() Efeito fotoelétrico

() Experimento de Millikan

() Experimento de Rutherford

A relagdo numérica correta, de cima para baixo,
na coluna da direita, que estabelece a associagdo
proposta, é:

15. (UFRGS)

Considere a seguintes afirmagdes sobre a estrutura
do atomo:

I - A energia de um elétron ligado a um atomo nao
pode assumir qualquer valor.

IT - Para separar um elétron de um atomo é
necessaria uma energia bem maior do que para
arrancar um

proton do nucleo.

III - O volume do nuicleo de um atomo é aproxima-
damente igual & metade do volume do atomo todo.
Quais estdo corretas?

(A) Apenas I

(B) Apenas II

(C) ApenasIe III
(D) Apenas IT e III
(E) L II eIII

16. (UNESP - 2012)
A Lei da Conservagao da Massa, enunciada por
Lavoisier em 1774, é uma das leis mais importantes
das transformagdes quimicas. Ela estabelece que,
durante uma transformac¢ao quimica, a soma das
massas dos reagentes ¢ igual a soma das massas dos
produtos. Esta teoria pode ser explicada, alguns
anos mais tarde, pelo modelo atdbmico de Dalton.
Entre as ideias de Dalton, a que oferece a explicacao
mais apropriada para a Lei da Conservagao da Mas-
sa de Lavoisier é a de que:
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(A) Os atomos nao sao criados, destruidos ou con-
vertidos em outros atomos durante uma transfor-
magdo quimica.

(B) Os atomos sao constituidos por 3 particulas
fundamentais: protons, néutrons e elétrons.

(C) Todos os atomos de um mesmo elemento sio
idénticos em todos os aspectos de caracterizagdo.
(D) Um elétron em um atomo pode ter somente
certas quantidades especificas de energia.

(E) Toda a matéria é composta por atomos.

17. (UFF - 2010)

Em 1913, o fisico dinamarqués Niels Bohr mostrou
que as leis da Fisica Classica nao eram validas para
sistemas microscopicos, tais como o dtomo e suas
particulas constituintes. Bohr criou um novo mo-
delo atomico, fundamentado na teoria dos quanta
de Max Planck, estabelecendo alguns postulados.
Assinale a op¢ao que apresenta corretamente um
dos postulados de Bohr.

(A) O elétron pode-se mover em determinadas
orbitas sem irradiar. Essas drbitas estaveis sdo deno-
minadas “estados estacionarios”.

(B) E impossivel determinar com precisdo a posicio
e a velocidade instantaneas de uma particula.

(C) Um mesmo orbital ndo pode ter mais do que
dois elétrons. Num orbital com dois elétrons, um
deles tem spin + % e o outro - %.

(D) O elétron ao saltar de um nivel de energia inter-
no E1 para outro mais externo E2 emite um quan-
tum de energia.

(E) Num atomo, ndo existem dois elétrons com os
quatro nimeros quanticos iguais.

18. (FCM-MG - 2008)

Com relagdo ao modelo atbmico moderno, um estu-
dante fez as seguintes afirmativas:

- A posi¢ao de um elétron, no atomo, pode ser deter-
minada com exatidao;

- Em um atomo, os orbitais sdo regides do espago
que podem ser ocupadas por elétrons;

- A cada orbital atdbmico podem ser associados 4
nimeros quanticos com valores definidos.
Analisando as afirmativas do estudante, conclui-se
que:

A) nenhuma € correta.

B) todas sao corretas.

C) apenas uma é correta.

D) apenas duas sdo corretas.

Moédulo 3 - Estrutura Atomica
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19. (FCM-MG - 2011)

Em 1913, pouco antes da Primeira Guerra Mundial,
o fisico dinamarqués Niels Bohr propds, com base
em estudos feitos sobre o atomo de hidrogénio, um
novo modelo atdmico com algumas alteragdes ao
modelo atomico de Rutherford. Para o seu modelo,
Bohr estabeleceu alguns postulados segundo os
quais:

« Um elétron sé pode estar em movimento ao redor
do nucleo, se estiver em Orbitas circulares, especifi-
cas e definidas.

« Uma carga negativa em movimento irradia (per-
de) energia constantemente, emitindo radiagao.
 Quanto maior a energia do elétron mais proxi-
mo ele esta do nicleo. Com relagdo as conclusdes,
pode-se afirmar:

A) Apenas uma esta correta.
B) Apenas duas estdo corretas.
C) Todas estdo corretas.

D) Todas estdo erradas.

20. (ENEM - 2019)

Em 1808, Dalton publicou o seu famoso livro o
intitulado Um novo sistema de filosofia quimica (do
original A New System of Chemical Philosophy),
no qual continha os cinco postulados que serviam
como alicerce da primeira teoria atdbmica da matéria
fundamentada no método cientifico.

Esses postulados sdo numerados a seguir:

1. A matéria é constituida de atomos indivisiveis.

2. Todos os atomos de um dado elemento quimico
sao idénticos em massa e em todas as outras pro-
priedades.

3. Diferentes elementos quimicos tém diferentes
tipos de atomos; em particular, seus atomos tém
diferentes massas.

4. Os atomos sao indestrutiveis e nas reagdes quimi-
cas mantém suas identidades.

5. Atomos de elementos combinam com 4tomos

de outros elementos em proporg¢des de numeros
inteiros pequenos para formar

compostos.

Apds o modelo de Dalton, outros modelos baseados
em outros dados experimentais evidenciaram, entre
outras coisas, a natureza elétrica da matéria, a com-
posicdo e organizagdo do atomo e a quantizagdo da
energia no modelo atémico.

OXTOBY, D.W,; GILLIS, H. P; BUTLER, L. J.
Principles of Modern Chemistry. Boston: Cengage
Learning, 2012 (adaptado).
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Com base no modelo atual que descreve o atomo,
qual dos postulados de Dalton ainda é considerado
correto?

A)1l
B) 2
C)3
D) 4
E)5

21. (ENEM - 2019)

Um teste de laboratério permite identificar alguns
cations metalicos ao introduzir uma pequena quan-
tidade do material de interesse em uma chama de
bico de Bunsen para, em seguida, observar a cor da
luz emitida.

A cor observada ¢é proveniente da emissdo de ra-
diagdo eletromagnética ao ocorrer a

A) mudanga da fase sélida para a fase liquida do
elemento metalico.

B) combustao dos cations metalicos provocada pe-
las moléculas de oxigénio da atmosfera.

C) diminui¢ao da energia cinética dos elétrons em
uma mesma Orbita na eletrosfera atdmica.

D) transicao eletronica de um nivel mais externo
para outro mais interno na eletrosfera atomica.

E) promogao dos elétrons que se encontram no
estado fundamental de energia para niveis mais
energéticos.

Moédulo 3 - Estrutura Atomica
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FRENTE EXTENSIVO

CLASSIFICACAO PERIODICA
HISTORICO

Um pré-requisito necessario para constru¢ao da tabela periddica foi a descoberta individual dos elemen-
tos quimicos. Embora os elementos, tais como ouro (Au), prata (Ag), estanho (Sn), cobre (Cu), chumbo (Pb)
e mercurio (Hg) fossem conhecidos desde a antiguidade. A primeira descoberta cientifica de um elemento
ocorreu em 1669, quando o alquimista Henning Brand descobriu o fésforo. Durante os 200 anos seguintes,
um grande volume de conhecimento relativo as propriedades dos elementos e seus compostos, foram adquiri-
dos pelos quimicos. Com o aumento do numero de elementos descobertos, os cientistas iniciaram a inves-
tigagdo de modelos para reconhecer as propriedades e desenvolver esquemas de classificagdo. A primeira clas-
sificagdo foi a divisdo dos elementos em metais e ndo-metais. Isso possibilitou a antecipagdo das propriedades
de outros elementos, determinando assim, se seriam ou ndo metalicos. Veja, a seguir, um breve historico:

ANO INTERNACIONAL DA TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS QUIMICOS

LINHA DO TEMPO DA DESCOBERTA DOS ELEMENTOS

1735-1744

ee 1745-1754

1755-1764

6000008

1915-1924
1975-1984
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6099000 -

1845-1854

ae 1855-1864
ae 1865-1874
6000608 -

1805-1814

00 -
09 -

000

00090 - -

0009 :
0006000080

e@e 1965-1974
009O -
ee@ 2005-2019

g 1945-1954
9 1955-1964

©0968© -
00080068 =

0000000000 - ci

Autoria
uwalerloo.ca/chemistry/timeline-of-alemants

f | UNIVERSITY OF WATERLOO
FACULTY OF SCIENCE

Traducdo e adaptacdo: GAQI UFRJ

TRIADES DE DOBEREINER

Em 1829, Johann W. Dobereiner teve a primeira
idéia, com sucesso parcial, de agrupar os elementos
em trés - ou triades. Essas triades também estavam FEstroncio Bromo
separadas pelas massas atomicas, mas com proprie-
dades quimicas muito semelhantes. A massa atomi-
ca do elemento central da triade era supostamente Bano lodo
a média das massas atdbmicas do primeiro e terceiro
membros. Lamentavelmente, muitos dos metais nao
podiam ser agrupados em triades. Os elementos
cloro, bromo e iodo eram uma triade, litio, sodio e
potassio formavam outra. Por exemplo,

Calcio Cloro
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PARAFUSO TELURICO DE CHANCOURTOIS

Em 1863, A. E. Béguyer de Chancourtois dispos os elementos numa espiral tracada nas paredes de um
cilindro, em ordem crescente de massa atémica. Tal classificagdo recebeu o nome de parafuso telurico.

massa

atbmica

- D

W

Fonte: infoescola.com
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1862 - O parafuso teltrico de Chancourtois
TABELA DE MENDELEYEV

Chancourtois

Mendeleyev

Finalmente, Dimitri Ivanovitch Mendeleyev apresentou uma classificagdo, que é a base da classificagao
periddica moderna, colocando os elementos em ordem crescente de suas massas atomicas, distribuidos em
oito colunas verticais e doze faixas horizontais. Verificou que as propriedades variavam periodicamente a
medida que aumentava a massa atomica.

TABELLE II

E SRUPPE 1.| GEUFPE I1.| GRUFFE (.| GRUFFE [¥.[ GRUFFPE V. | GRUFFE Vi.| GRUFPE WIL BRUFPPE WIII .

= - - - RH# RH2 RHZ RH -

= R20 RO RzQ3 RO2 R205 RO3 RzQ7 RO#

| H=1

2 |Li=T Be=-9 5 B=11 c=12 N= 4 S=1a F=|3

3 Na=23] Mg-=2a] A1=212 5 =28 P23 5222| 12355

4 |K=39 {d= a] —= 44 Ti= 48 W= K Lr=582 WM =5% F& =58, Ca= 5%,
Ni= 5%, Cu=E3,

$ | ltu=63) Zn:=g% —=zg8 —=72] A$=75| Se=T8| Br=s0

& |Rb=8% |srz87 |[7vt=z88 |Zrr90 [NR294 [MeTS6 [—:(00  |Ru=z 104, Rk: |04,
Pd = 106, Ag=108.

7 | lag=108Y cd=nz| In=13| Ssn=ns| ss=izz| Te=i2s J=127

8 [Cs=133  |Ba=137 |thi=138 |pCe=140 |- - - —_—_——

9 1=} - - - - - -

g [— —_ ?Erl ITa ?Lﬂ T LAG Ta= g2 WwW=i84 — 0% = 95, 1F = 19T,
P =198, AU=199.

I [ lAu=19%)] Hg=200| Ti*204| Pbe207| Bi=:z208 - -

iz f- - - Th=23 |- V=240 |- —_—— e —

1872 - A tabela periddica de Mendeleyev

Os espagos marcados com tragos representam elementos que Mendeleyev deduziu existirem, mas que
ainda ndo haviam sido descobertos aquela época. Os simbolos no topo de cada coluna sao as férmulas mo-
leculares escritas no estilo do século XIX.
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A DESCOERTA DO NUMERO ATOMICO

Em 1913, o cientista britanico Henry Moseley
descobriu que o nimero de prétons no nucleo de um
determinado atomo, era sempre o mesmo. Moseley
usou essa idéia para o nimero atdmico de cada ato-
mo. Quando os atomos foram arranjados de acordo
com o aumento do numero atdmico, os problemas
existentes na tabela de Mendeleyev desapareceram.
Devido ao trabalho de Moseley, a tabela periodi-
ca moderna esta baseada no nimero atomico dos
elementos. A tabela atual se difere bastante da de
Mendeleyev. Com o passar do tempo, os quimicos
foram melhorando a tabela periddica moderna, apli-
cando novos dados, como as descobertas de novos
elementos ou um numero mais preciso na massa
atdmica, e rearranjando os existentes, sempre em
fungao dos conceitos originais.

EXTENSIVO

AS ULTIMAS MODIFICACOES

A ultima maior troca na tabela periddica resul-
tou do trabalho de Glenn Seaborg, na década de
50. A partir da descoberta do pluténio em 1940,
Seaborg descobriu todos os elementos transurani-
cos (do niamero atomico 94 até 102). Reconfigurou
a tabela periodica colocando a série dos actnideos
abaixo da série dos lantanideos. Em 1951, Seaborg
recebeu o Prémio Nobel em quimica, pelo seu
trabalho. O elemento 106 tabela periddica é chama-
do seaborgio, em sua homenagem. O sistema de
numerag¢ao dos grupos da tabela periddica, usados
atualmente, é recomendado pela Unido Interna-
cional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC). A
numeragao é feita em algarismos arabicos de 1 a 18,
comec¢ando a numeragdo da esquerda para a direi-
ta, sendo o grupo 1, o dos metais alcalinos e o 18,

o dos gases nobres. Na Tabela Periédica moderna,
os elementos sao colocados em ordem crescente de
numero atomico.

A TABELA PERIODICA MODERNA

A repeticdo verificada na lei periddica é a base da estrutura da tabela periédica moderna, na qual as
familias de elementos com propriedades quimicas semelhantes sao distribuidas em colunas verticais chama-
das grupos.

GRUPO

1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1 12 13 14 15 16 17 18
2 1
a
=]
E H
& hidrogénio
1.008
3 n 3 |  ndmero atémico
2 Li Be Li——— simbolo quimico
litio berilio litio ————— nhome
Tl i lssae-£997 +———— peso atdmico
= = (ou nimero de massa do isdtopa mais estdvel)
. Na | Mg
sodio  |magnésio aluminio
22890 24305 26,982
19 20 21 2 _ 23 24 25 26 27 28 29 30 3
. K Ca Sc Ti \' Cr | Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga
potdssio célcio | escandio | titdnio | vanadio | crdémio |[manganés| femo cobalto niguel cobre zinco gélio
39098 ADOTE(L) 44956 47,867 50942 51.996 54938 55845(2) 58,933 58,603 63.546(3) 6538(2) 69.723
37 38 39 40 1 42 43 44 45 46 47 48 49
. Rb Sr Y Zr Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd In
rubidio | estréncio itrio zircdnio niébio  Jmolibdénig| tecnécio | ruténio rédio palddio prata cadmio indio
85468 8762 B88.006 91.224(2) 92.906 8585 (-] 101.07(2) 10291 106.42 107.87 11241 11482
55 56 57-714 |72 73 74 75 76 77 78 79 80 a1 83
. Cs | Ba Hf | Ta w Re | Os Ir Pt | Au | Hg Tl Bi
césio bario hafnio tantalo é rénio osmio iridio platina ouro mercirio talio chumbe | bismuto
13291 13733 178.49(7) 18095 18384 18621 190:23(3) 19222 19508 19697 20059 20438 w72 208,98
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111 12 13 114 115
. Fr Ra Rf | Db Sg | Bh Hs [ Mt | Ds | Rg | Cn | Nh Fl Mc
francio radio rutherférdio | dibnio |seabdrgio | béhrio hdssio ftnéri At & opernicio| nindnio | flerdvio i
1226] 12671 1268] [269] 2701 1266] 781 281] 1281 285 1286 [289] [283]
57 £ 59 &0 &1 62 63 B4 65 66 67 68 69 70 n
La Ce Pr [ Nd [Pm | Sm | Eu | Gd Th | Dy | Ho Er | Tm | Yb | Lu
1 lanténio cério | prasecdimio | neodimio |promécio | samdrio | eurdpio |gadolinio | térbio |disprdsio | hdlmio érbio tilio itérbio lutécio
13891 14012 14091 14424 (143 150,36(2) 151,96 157.25(3) 15893 162,50 164,93 167,26 168,93 173,05 17497
89 90 91 92 93 94 95 96 97 E 99 100 10 102 103
Ac | Th Pa u Np [ Pu | Am | Cm | Bk Ccf Es | Fm | Md | No Lr
L—»| actinio tério protactinio | Urdnio netinio | pluténic | americio clric  |berguélio |califdrnio | einsténi férmio évio | nobélio | lauréncio
@27 23204 23104 23803 12371 a4 243] 2471 247 2511 2521 @571 258] [259] 2671
N&o metais Metais alcalinos . Semimetais Outros metais Lantanideos
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1 ) GRUPOS

Os grupos maiores consistem em cinco ou seis elementos e sao chamados grupos representativos,

principais ou grupos A. Sao enumerados de IA até VIIA, mais o grupo 0. (O grupo 0 consiste nos gases
nobres e algumas vezes é chamado grupo VIIIA.) Comumente, o “A” é omitido nestas designagdes, e assim

os halogénios correspondem ao grupo VIIA ou grupo VII. Os elementos destes grupos sdo conhecidos como
elementos representativos. Os grupos menores encontrados na regido central da tabela periédica sao chama-
dos grupos de transi¢do, subgrupos ou grupos B. Sao enumerados por alga- rismos romanos e pela letra B. Os
elementos deste grupo sao conhecidos como elementos de transi¢cdo. Por muitos anos, houve um desacordo
internacional quanto aos grupos que seriam designados por A e por B. O sistema descrito ha pouco é comum
nos Estados Unidos, mas alguns publicam tabelas periddicas, comercialmente, usando as letras A e B de for-
ma trocada. Em 1990, a IUPAC publicou a recomendagao final para um novo sistema que

nao usa letras e os grupos passariam a ser enumerados com algarismos arabicos de 1 a 18 (da esquerda

para a direita). Na figura a seguir, a numeragdo dos grupos de acordo com este novo sistema é mostrada
acima da designacao tradicional.

2 ) PERIODOS

As filas horizontais da tabela periodica sao chamadas periodos e sio enumeradas com algarismos arabi-
cos de 1 a 7. Observe que os periodos variam grandemente em comprimento: o primeiro periodo consiste em
somente dois elementos, o sexto periodo consiste em 32 elementos, em parte porque estdo incluidos os lan-
tanoides (O termo lantanoide é recomendado pela IUPAC, embora nao seja de uso comum dos Estados Uni-
dos. Um termo mais antigo ¢ elemento terra-rara), que sdo 14 elementos, do lantanio (Z = 89) até o itérbio
(Z =70). O sétimo periodo também consiste (potencialmente) em 32 elementos, pois estao incluidos os 14
elementos actindides (A IUPAC recomenda o termo actinéide. Um termo mais antigo ¢ elemento terra-rara
pesado), do actinio (Z = 89) ao nobélio (Z = 102). Os lantandides e actindides sdo conjuntamente chamados
elementos de transi¢do interna. Observe que o hidrogénio é posicionado, isoladamente, na parte superior da
tabela periddica. Isto é feito porque as propriedades do hidrogénio sdo particulares. Algumas versoes da tabe-
la periddica posicionam o hidrogénio acima do litio (grupo IA) e/ou acima do flior (grupo VIIA). Contudo,
o hidrogénio pouco apresenta propriedades dos metais alcalinos ou dos halogénios. Cada novo periodo, apds
o primeiro na tabela periodica, tem inicio com um metal alcalino (grupo IA) e termina com um gas nobre
(grupo 0). Entre os elementos, alguns tém nomes especiais: alcalinos terrosos, do grupo IIA, calcogénios do
grupo VIA e, os elementos do grupo VIIA sio denominados halogénios.

Os grupos dos elementos representativos podem ser designados por nomes especiais:

. . . ELEMENTOS DISTRIBUICAO ELETRONICA
NOME GRUPC DO GRUPO DIFERENCIAL

metais alcalinos 1 (IA) Li, Na. K. Rb, Cs, Fr s
metais alcalinos 7
{erTOSOS 2 (I1A) Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra s
grupo do boro ou 13 (IIA) B, Al, Ga, In, Tl ¢ p!
dos metais terrosos

grupo do carbono 14 (IVA) C. Si. Ge, Sn, Pb ' p
grupo do nitrogénio 15(VA) N, P, As, Sb, Bi ¢’ p3
Calcogénios 16 (VIA 0. S, Se Te, Po s pt
Halogénios 17 (VIIA) F, Cl, Br, I, At & p’
gases raros ou )6
e 18 (VIIIA) He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn s°p
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Observagoes:

« Observe que nos elementos representativos o
numero de elétrons da tltima camada ¢é igual ao
numeral romano da nomenclatura tradicional,
ou igual ao tltimo algarismo do nimero IUPAC
do grupo.

« Observe que o hidrogénio, apesar de constar na
primeira coluna da tabela, ndo é considerado
um elemento do grupo dos alcalinos por apre-
sentar caracteristicas especiais.

« O grupo 18 ja foi chamado de grupo 0 (zero),
pois se acreditava que seus elementos ndo rea-
gissem com nenhum atomo. Por essa aparente
propriedade, esses elementos eram também
chamados de gases inertes.

PROPRIEDADES PERIODICAS DOS
ELEMENTOS

Na tabela periddica os elementos estao organi-
zados em ordem crescente de nimeros atomicos e
por semelhanca de configuragdes eletronicas. Numa
mesma linha horizontal (periodo), ficam dispostos
os elementos que possuem o mesmo nimero de
niveis eletronicos ocupados. Numa mesma linha
vertical (grupo), ficam os elementos que possuem
configuragdes eletronicas semelhantes no subnivel
diferencial. Essas semelhancas estdo geralmente
associadas a propriedades semelhantes. Veremos
nesta se¢ao que existem certas propriedades, como
tamanho do atomo, densidade, pontos de fusdo e
de ebuli¢do etc., que se repetem a cada periodo e
que por isso sao chamadas propriedades periddicas.
Cada uma dessas propriedades depende de pelo
menos dois fatores. E o balanco entre esses fatores
que ird determinar a variacao de cada propriedade.

PROPRIEDADES PERIODICAS
o Definicio

Sao propriedades dos elementos quimicos, cujos
valores ora crescem, ora diminuem, com o aumento
do nimero atémico.

CARGA NUCLEAR EFETIVA
o Definicio

E a carga nuclear positiva resultante que efeti-
vamente o nucleo do atomo utiliza para atrair um
dado elétron.

www.formuladaquimica.com.br

EXTENSIVO

E igual a diferenca entre a carga nuclear do
atomo e a carga nuclear blindada pela eletrosfera.
O efeito da blindagem eletronica, que resulta da
repulsdo que os outros elétronsexercem sobre um
dado elétron do atomo, promove uma prote¢ao a
ele contra a atrag¢ao do nucleo, diminuindo a carga
nuclear efetiva.

o Comportamento periddico

No grupo: o aumento do nimero atémico é
acompanhando da reduc¢ao da carga nuclear efetiva.
No periodo: aumenta o nimero atomico e aumenta
a carga nuclear efetiva.

o Generalizagdes

o Os metais alcalinos e alcalino-terrosos possuem os
menores valores de carga nuclear efetiva.

« Os halogéneos e gases nobres possuem os maiores
valores de cargas nucleares efetivas.

« Os ametais possuem maiores valores de cargas
nucleares efetivas que os metais.

RAIO ATOMICO

o Definicio

E a metade da distincia média entre nuicleos de
atomos vizinhos de um mesmo elemento quimico
no estado solido.

« Comportamento periddico

No grupo: aumenta o nimero atomico e o raio
atdbmico também aumenta. No periodo: aumenta o
numero atdmico e o raio atdbmico diminui.

B
l |—LI raio atdmico

o Generalizagdes

 Os metais alcalinos e alcalino-terrosos possuem
0s maiores raios atdmicos.

« Os halogéneos e gases nobres possuem os meno-
res raios atomicos.

« Os metais possuem maiores raios atdbmicos em
relagdo aos ametais.
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ENERGIA DE IONIZA(;AO
o Definicao

E a energia necessaria para transformar um mol
de atomos neutros e gasosos em mol de cations
monovalentes e gasosos.

Na(g) > Na'*(g) + e AH = 496K].mol™

E muito comum referir a energia de ionizagio
como a energia que deve ser aplicada a uma espécie

quimica, atomo ou ion, para subtrair um elétron de
sua eletrosfera.

o Comportamento periodico

No grupo: o aumento do niimero atémico é
acompanhado do aumento do raio atdbmico. Com
isso, o elétron mais externo, o primeiro a ser retira-
do do atomo, esta cada vez mais afastado do nucleo
e menos atraido pelo nucleo. Consequentemente,

a energia para excitar e retirar o primeiro elétron
do atomo ¢é cada vez menor. Portanto, no grupo,
geralmente, o aumento do niimero atémico implica
em reducao da primeira energia de ionizagao dos
atomos dos elementos.

No periodo: o aumento do nimero atomico
determina a redu¢do do raio atdbmico e o aumento
da intensidade da atragdo entre o ntcleo e o elétron
mais externo dos atomos. Assim, a energia para
retirar o elétron mais externo dos dtomos aumen-
ta da esquerda para a direita, isto é, o aumento do
numero atomico implica, geralmente em aumento
da primeira energia de ionizagao, salvo algumas
irregularidades como que ocorre entre grupo 2 e 3
dos periodos 2 e 3, além dos grupos 15 e 16, tam-
bém dos periodos 2 e 3.

T

Energia de ionizacéo

o Generalizagdes

 Os metais alcalinos e alcalino-terrosos possuem
os menores valores de suas primeiras energias de
ionizacao.

www.formuladaquimica.com.br

EXTENSIVO

« Os halogénios e gases nobres possuem os maiores
valores de suas energias de ionizagao.

o Os metais possuem menores valores de energias
de ioniza¢do em relaciao aos ametais.

« Os elementos hélio e hidrogénio sdo aqueles que
possuem os mais elevados valores de energias de
ionizacgao.

AFINIDADE ELETRONICA
o Definicdo

Afinidade eletronica é a quantidade de energia
liberada quando um mol de atomos neutros e gaso-
sos ¢ transformado em um mol de dnions monova-
lentes e gasosos.

X +é > X (g AH <0
A afinidade eletronica pode também ser consi-

derada a energia liberada quando uma espécie
quimica, atomo ou ion, recebe um elétron.

o Comportamento periédico

No grupo: o aumento do niimero atdmico
promove reducdo da afinidade eletrdnica, isto &,
diminui a tendéncia para receber elétrons.

No periodo: o aumento do nimero atémico
promove aumento da afinidade eletronica, ou seja,
aumenta a tendéncia para captura de elétrons e a
formagédo de 4nions mais estaveis.

e |

eletroafinidade

o Generalizagoes

 Os metais alcalinos e alcalino-terrosos possuem as
menores afinidades eletronicas.

o Os calcogéneos e halogéneos possuem as maiores
afinidades eletronicas.

» Os ametais possuem maiores afinidades eletroni-
cas em relacdo aos metais.

« Os gases nobres nao possuem afinidade ao elétron.
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ELETRONEGATIVIDADE
o Definicao

Eletronegatividade é a propriedade que mede a
capacidade do nucleo do atomo de atrair elétrons
envolvidos em suas ligacdes quimicas.

o Comportamento periodico

No grupo: o aumento do niimero atdmico deter-
mina reduc¢ao da eletronegatividade. O aumento do
numero atomico é acompanhado do aumento do
raio atdbmico. Com isso, aumenta a distancia entre
o nucleo do atomo e os elétrons envolvidos em suas
ligagdes quimicas. Com isso, diminui a for¢a com
que o nucleo atrai os elétrons ligantes, isto é, di-
minui a eletronegatividade.

No periodo: 0 aumento do nimero atomico
determina aumento da eletronegatividade.

O aumento do nimero atdmico é acompanhado
da reducio do raio atomico e da distancia entre o
nucleo do atomo e os elétrons envolvidos em suas
ligagdes quimicas. Com isso, aumenta a forca com
que o nucleo atrai os elétrons ligantes, determinan-
do maiores valores de eletronegatividade.

T

eletronegatividade

o Generalizagdes

» Os metais alcalinos e alcalino-terrosos possuem
os menores valores de eletronegatividade.

« Os calcogéneos e halogéneos possuem os mais
altos valores de eletronegatividade.

 Os ametais sdo mais eletronegativos que os metais.
« Nao se define eletronegatividade para dtomos nao
ligados como os gases nobres.

VOLUME ATOMICO
o Definicao

Volume atomico é o volume ocupado por um
mol de dtomos de um elemento quimico organiza-
dos no estado sdlido.

www.formuladaquimica.com.br

EXTENSIVO

o Comportamento periédico

No grupo: o aumento do niimero atomico deter-
mina o aumento do volume atémico.

Na primeira metade do periodo:, o aumento do
numero atomico implica em redugdo do volume
atomico.

Na segunda metade do periodo, o aumento do
numero atomico é acompanhado do aumento do
volume atémico.

_ﬁ

volume atomico

_ﬁ.—

o Generalizagbes

« Os elementos presentes nos grupos das extremi-
dades da Tabela Periodica possuem os maiores
volumes atomicos.

« Os elementos presentes nos grupos do centro da
Tabela Periddica possuem os menores valores de
volumes atomicos.

DENSIDADE
o Definicao

Densidade ¢ a relagdo entre a massa e o volume
ocupado por um mol de dtomos do mesmo elemen-
to quimico no estado solido.

o Comportamento periodico

No grupo: o aumento do nimero atémico impli-
ca em aumento da densidade. Na primeira metade
do periodo: aumenta o nimero atdmico e os valores
de densidade dos elementos também sdo aumenta-
dos.

Na segunda metade do periodo: aumenta o
numero atomico e diminuem os valores de den-
sidade dos elementos.

q —

SR—

Densidade absoluta
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EXTENSIVO

o Generalizagdes

« Os elementos dos grupos presentes nas extremi-
dades da Tabela Periddica sao os elementos menos
densos.

« Os elementos dos grupos da parte central da Tabe-
la Periddica sao os mais densos.

PONTOS DE FUSAO E EBULICAO
o Definigdo

Ponto de fusao é a temperatura na qual uma
substancia realiza transi¢do do estado sélido para o
estado liquido.

Ponto de ebuli¢ao é a temperatura na qual uma
substancia realiza transi¢do do estado liquido para o
estado gasoso.

o Comportamento periddico

No grupo: geralmente, o aumento do numero
atdmico determina aumentos dos pontos de fusdo e
ebuli¢do, exceto nos grupos 1 e 2 da Tabela Periodi-
ca.

Na primeira metade do periodo: o aumento do
numero atomico é acompanhado dos aumentos das
temperaturas de fusdo e ebulicdo dos elementos
quimicos.

Na segunda metade do periodo: o aumento do
numero atomico determina redugao dos pontos de
fusao e ebulicao dos elementos quimicos.

ﬁ. __

AL |

PE e PF

o Generalizagoes

« Os elementos presentes em grupos das extremi-
dades da Tabela Peridédica possuem os menores
valores de pontos de fusdo e ebuli¢io.

o Os elementos do centro da Tabela Periddica pos-
suem os maiores pontos de fusdo e ebuli¢io.

www.formuladaquimica.com.br
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01. (FUVEST - 2010)

Os elementos quimicos se relacionam de diferentes
maneiras com os organismos vivos. Alguns ele-
mentos sdo parte da estrutura das moléculas que
constituem os organismos vivos. Outros formam
ions essenciais a manuten¢ao da vida. Outros,
ainda, podem representar riscos para os seres vivos:
alguns, por serem toxicos; outros, por serem radio-
ativos. Observe o esquema da Tabela Periddica, no
qual estdo destacados quatro elementos quimicos,
identificados pelas letras w, x, y e z.

g— —

X

Considerando suas posi¢des na Tabela Periodica,
assinale a alternativa que melhor associa esses quatro
elementos quimicos com as propriedades discutidas
acima.

Elemento w Elemento x Elemento y Elemento z
a) | Elemento radioativo jon essencial Metal toxico Elemento estrutural
b) Metal toxico fon essencial Elemento estrutural | Elemento radioativo
¢) | Elemento radioativo | Elemento estruturtal on essencial Metal toxico
d) | Elemento estrutural | Elemento radioativo jon essencial Metal toxico
e) | Elemento radioativo Metal toxico Elemento estrutural fon essencial

02. (ENEM - 2010)

O cadmio, presente nas baterias, pode chegar ao
solo quando esses materiais sdo descartados de
maneira irregular no meio ambiente ou quando sao
incinerados. Diferentemente da forma metalica,

os fons Cd** sdo extremamente perigosos para o
organismo, pois eles podem substituir fons Ca**,
ocasionando uma doenga degenerativa nos 0ssos,
tornando-os muito porosos e causando dores inten-
sas nas articulagoes. Podem ainda inibir enzimas
ativadas pelo cation Zn*", que sdo extremamente
importantes para o funcionamento dos rins. A figu-
ra mostra a variagao do raio de alguns metais e seus
respectivos cations
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Q@LOLD

157 pm 181 pm 152 pm
100 om 102 oam 103 om

Com base no texto, a toxicidade do cadmio em sua
forma ionica é conseqiiéncia de esse elemento.

A) apresentar baixa energia de ioniza¢ao, o que
favorece a formagdo do ion e facilita sua ligacao a
outros compostos.

B) possuir tendéncia de atuar em processos biologi-
cos mediados por cations metalicos com cargas que
variam de +1 a + 3.

C) possuir raio e carga relativamente préoximos aos
de ions metalicos que atuam nos processos biologi-
cos, causando interferéncia nesses processos.

D) apresentar raio ionico grande, permitindo que
ele cause interferéncia nos processos biologicos em
que, normalmente, {ons menores participam.

E) apresentar carga +2, o que permite que ele cause
interferéncia nos processos bioldgicos em que,
normalmente, ions com cargas menores participam.

03. (FUVEST - 2014)
Observe a posi¢ao do elemento quimico rédio (Rh)
na tabela periddica.

Li | Be BIC|N|O|F]|Ne
Na|Mg| 3 4 5 6 7 8 ¢ 120 11 2|A|Si|P|S|C|Ar
CafSc|Ti|V|Cr[Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
Rb| Sr| Y |Zr[Nb|Mo| Tc [RuJRh}Pd|Ag|Cd|In|Sn|Sh|Te| | |Xe
Cs|Ba| = |[Hf | Ta| W|Re|Os| Ir|Pt|Au|Hg| T¢ | Pb| Bi| Po| At |Rn
Fr | Ra| =+ | Rf | Db| Sg | Bh| Hs | Mt| Ds | Rg

- o W B W R
-~

# | Lla|Ce|Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd| Th|Dy|Ho| Er|Tm]|Yb| Lu
#%| Ac| Th| Pa| U [ Np| Pu|Am|Cm]| Bk| Cf | Es | Fm|Md| No| Lr

Assinale a alternativa correta a respeito do rédio.
A) Possui massa atdbmica menor que a do cobalto
(Co).

B) Apresenta reatividade semelhante a do estroncio
(Sr), caracteristica do 5° periodo.

C) E um elemento nio metalico.

D) E uma substancia gasosa a temperatura ambi-
ente.

E) E uma substancia boa condutora de eletricidade.

www.formuladaquimica.com.br

04. (FUVEST - 2013)

Um aluno estava analisando a tabela periddica e en-
controu varios conjuntos de trés elementos quimi-
cos queapresentavam propriedades semelhantes.

1 18

H| 2 13 14 15 18 17 |He
Li | Be BIC|N|O]F|[Ne
Na| Mg 4 5 6 7 B8 8 10 1 AM|SI|P|S|CAr

3 12

K |Ca|Sc|Ti|V|Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Gu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br]| Kr

Rb|Sr| Y| 2Zr|Nb[Mo| Tc[Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In|[Sn|Sb| Te| I |Xe
Hg

Cs|BalLa|Hf | Ta| W|Re[Os| Ir | Pt|Au T¢ | Pb|Bi | Po| At | Rn
Fr | Ra| Ac| Rf| Db] Sg| Bh|Hs | Mt[Ds|Rg

N o oW R =

La|Ce| Pr|Nd| Pm| Sm| Eu]|Gd| Tb| Dy| Ho| Er| Tm| Yb| Lu
Ac|Th|Pa| U |Np| Pu| Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm| Md| No| Lr

Assinale a alternativa na qual os conjuntos de trés
elementos ou substincias elementares estao corre-
tamente associados as propriedades indicadas no
quadro abaixo.

Nimeros atomicos Reatividades Mesmo estado fisico a
consecutivos semelhantes temperatura ambiente
a) Pt Au, Hg Ha, He Li Cly, Bry, Iz
b) Cl Br) 02, Fa, Ne Ne, Ar, Kr
c) Li Na, K 0z, F3, Ne Pt Au, Hg
d) Ne, Ar, Kr Mg, Ca, Sr Cly, Brz, 2
e) Pt Au, Hg Li, Na, K Ne, Ar, Kr

05. (UNESP - 2012)

A tabela periddica é uma notavel realizagao da
ciéncia. Ela ajuda a organizar o que de outra forma
seria um arranjo confuso dos elementos e de suas
propriedades. A base da classificag¢ao periddica atual
¢ a tabela do quimico russo Mendeleev, proposta em
1869, com a diferenga de que as propriedades dos
elementos variam periodicamente com seus nime-
ros atdmicos e ndo com os pesos atomicos.

ONKNTD CHCTEMN BAEMEHTOB'D.

OCMONANNOR ML ATh ATOMMOMS ROCH N TNNUYECKORS CIONCTES.

Tim$0 Zr= §0 7=180.
V5] Nb= 94 Ta=133
Cre352 Mow 96 W =186.
Mn=55 Rh=1044 P1=197.
Fe=56 RneiOds lr=s198.
Ni=Co=5% Plm|06s O-=199,

H=1 Cum€3s Ag=—108 Hg=200.
Be- DaMg-2U In=(5s Cd— (12
Ball Alm2l 7mb8 Urallg Au=i9T?

X Mengaghean

Médulo 4 - Classificagdo Periddica




)1

QUESTOES DE REVISA0

Analisando a classificagdo periddica, mesmo sem
conhecer todos os elementos que ela apresenta, é
possivel afirmar que

A) os ndo metais podem ser deformados com
golpes de martelo.

B) os metais alcalino-terrosos sao mais densos que
os metais alcalinos.

C) os halogénios, em condigdes normais de tem-
peratura e pressao, sao liquidos coloridos.

D) o oxigénio e o nitrogénio sdo gases a temperatu-
ra ambiente e seus atomos apresentam seis elétrons
na camada mais externa.

E) os elementos de uma mesma familia da classifi-
cagao periodica possuem propriedades semelhantes
porque eles ocorrem no mesmo lugar da Terra.

Leia o texto e examine a tabela para responder as
questoes 6 e 7.

O ano de 2015 foi eleito como o Ano Internacional
da Luz, devido a importancia da luz para o Universo
e para a humanidade. A iluminagéo artificial, que
garantiu a iluminagdo noturna, impactou direta-
mente a qualidade de vida do homem e o desen-
volvimento da civilizagdo. A geracdo de luz em uma
lampada incandescente se deve ao aquecimento de
seu filamento de tungsténio provocado pela pas-
sagem de corrente elétrica, envolvendo temperatu-
ras ao redor de 3 000 °C. Algumas informagoes e
propriedades do isotopo estavel do tungsténio

estdo apresentadas na tabela.

07. (UNESP - 2016)

A partir das informagdes contidas na tabela, é
correto afirmar que o atomo neutro de tungsténio
possui

A) 73 elétrons.

B) 2 elétrons na camada de valéncia.
C) 111 néutrons.

D) 184 proétons.

E) 74 néutrons.

08. (UFC - 2010)

O raio atémico (ou idnico) é uma propriedade
periddica que exerce grande influéncia na reativi-
dade dos dtomos (ou dos ions).

A) Explique, em termos de carga nuclear efetiva, a
variagdo apresentada pelo raio atdmico (ou ionico)
dentro de um mesmo periodo da Tabela Periddica.

B) Considere os seguintes pares de espécies: i) Al*
e AI**; ii) F e F " eiii) Li e Li* . Indique, para cada
par, a espécie que apresenta o maior raio.

09. (UER] - 2013)

Em uma das primeiras classificagdes periodicas,

os elementos quimicos eram organizados em gru-
pos de trés, denominados triades. Os elementos

de cada triade apresentam propriedades quimicas
semelhantes, e a massa atdbmica do elemento central
equivale aproximadamente a média aritmética das
massas atomicas dos outros dois. Observe as triades

06. (UNESP - 2016)

A partir das informacdes contidas no texto, é corre-
to afirmar que a propriedade que justifica adequa-
damente o uso do tungsténio em lampadas incan-
descentes é:

A) apresentar alta densidade.

B) apresentar alta eletronegatividade.
C) ser um elemento inerte.

D) apresentar alto ponto de fusao.

E) ser um metal de transicao.

www.formuladaquimica.com.br

Simbolo w
Numero atémico 74 a seguir:
Numero de massa 184 )
Ponto de fuséo 3422 °C Li Ct S
Eletronegatividade (Pauling) 2,36
Densidade 19,3 g-cm™ NE Br

K I Te

Com base nos critérios desta classificacao, a letra X
corresponde ao seguinte elemento quimico:

A)O

B) As
C) Se
D) Po
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10. (UER]J - 2012)

Segundo pesquisas recentes, ha uma bactéria que
parece ser capaz de substituir o fésforo por arsénio
em seu DNA. Uma semelhanca entre as estruturas
atomicas desses elementos quimicos que possibilita
essa substitui¢do é:

(A) numero de elétrons

(B) soma das particulas nucleares

(C) quantidade de niveis eletronicos

(D) configuragdo da camada de valéncia

11. (ENEM 2018)

Na mitologia grega, Niobia era a filha de Tantalo,
dois personagens conhecidos pelo sofrimento. O
elemento quimico de numero atémico (Z) igual a
41 tem propriedades quimicas e fisicas tdo pareci-
das com as do elemento de nimero atomico 73 que
chegaram a ser confundidos. Por isso, em homena-
gem a esses dois personagens da mitologia grega,
foi conferido a esses elementos os nomes de niébio
(Z = 41) e tantalo (Z = 73). Esses dois elementos
quimicos adquiriram grande importancia econo-
mica na metalurgia, na produgao de supercondu-
tores e em outras aplicagdes na industria de ponta,
exatamente pelas propriedades quimicas e fisicas
comuns aos dois.

A) terem elétrons no subnivel f

B) serem elementos de transi¢ao interna.

C) pertencerem ao mesmo grupo na tabela periodi-
ca.

D) terem seus elétrons mais externos nos niveis 4 e
5, respectivamente.

E) estarem localizados na familia dos alcalinos ter-

rosos e alcalinos, respectivamente.

12. (PUC MINAS 2015)

A abordagem do tamanho atémico, a energia de
ionizac¢ao, a afinidade eletrdnica e o carater metalico
fornecem algumas nog¢des do modo como a tabela
periddica pode ser usada para organizar e lembrar
fatos. O quadro a seguir mostra algumas proprie-
dades de trés metais alcalinos.

1° Energia
E — Ponto de fusio | Raio atdmico de
jec IA ionizacdo /
(kJimol)
A 181 0,53 520
B ag 21 403
C a8 1,54 406

www.formuladaquimica.com.br

A partir dessas informacdes, é correto afirmar que
os possiveis elementos A, B e C sdo, respectiva-
mente:

A) Li, Rb e Na.
B) K, Rb e Cs.

C)Na, LieRb
D) Cs,Rbe K.

13. (FASEH 2018)

Para predizer algumas propriedades quimicas dos
elementos, é necessario saber como a energia muda
quando um elétron se liga a um atomo. A variagdo
de energia que ocorre quando um elétron é adi-
cionado a um atomo gasoso chama-se afinidade
eletronica. Sobre os processos que implicam na
variagao da energia do atomo quando ele atrai um
elétron, ¢ correto afirmar:

A) A afinidade eletrdnica do nitrogénio (N) é maior
que a do carbono (C).

B) Ha um pequeno decréscimo de afinidade
eletronica entre o litio (Li) e o berilio (Be).

C) A afinidade eletronica do berilio e do magnésio é
positiva.

D) A afinidade eletronica do fosforo (P) é maior que
a do cloro (Cl).

14. (PUCMINAS 2016)
Com relagao a Energia de Ioniza¢ao, ¢ INCORRE-
TO afirmar:

A) Quanto maior a energia de ionizagao, mais dificil
¢ a retirada dos elétrons mais externos.

B) A saida do segundo elétron demanda mais ener-
gia que a do primeiro.

C) Quanto maior o raio atdmico, menor € a energia
de ionizacao.

D) A energia de ionizagao cresce da esquerda para
direita e de cima para baixo na tabela periddica.

15. (CMMG 2009)
Com relagao as energias de ionizagdo (EI) e os raios
(r) das espécies, a proposicao INCORRETA ¢

A)r (Na) >r (Na")

B) r (Na*) > r (Mg*")

C) 12 EI (Na) > 1+ EI (Mg)
D) 1° EI (Mg) < 2° EI (Mg)
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16. (ENEM 2017)

Um fato corriqueiro ao se cozinhar arroz é o der-
ramamento de parte da 4gua de cozimento sobre a
chama azul do fogo, mudando-a para uma chama
amarela. Essa mudanga de cor pode suscitar in-
terpretagdes diversas, relacionadas as substancias
presentes na agua de cozimento. Além do sal de
cozinha (NaCl), nela se encontram carboidratos,
proteinas e sais minerais.

Cientificamente, sabe-se que essa mudanca de cor
da chama ocorre pela:

A) reagdo do gas de cozinha com o sal, volatilizando
gas cloro.

B) emissdo de fétons pelo sddio, excitado por causa
da chama.

C) produgdo de derivado amarelo, pela reagdo com
o carboidrato.

D) rea¢ao do gas de cozinha com a agua, formando
gas hidrogénio.

E) excitagdo das moléculas de proteinas, com for-
magcao de luz amarela.

17. (CMMG 2011)
Considere o grafico a seguir, que mostra a retirada
de todos os elétrons de um elemento X.

El ,

»
L

e

As informagdes no grafico indicam que, EXCETO:

A) O elemento X, comparado com o atomo de
Oxigénio (O) possuir menor afinidade eletrénica.
B) O elétron mais energético é o que apresenta
maior energia de ionizagao.

C) Os elétrons do elemento X ocupam dois niveis
de energia.

D) O elemento X possui quatro elétrons no ultimo
nivel.

18. (CMMG 2014)

Esta tabela ilustra as energias de ionizagao, em
elétron-volt, para a retirada dos cinco (5) primeiros
elétrons de atomos, correspondentes a elementos do
30 periodo da classificacao periddica.

www.formuladaquimica.com.br

Elemento | 1*Energia | 2"Energia | 3"Energia | 4*Energia | 5°Energia
A 6,0 188 284 1200 153,8
B 16 15,0 80,1 109,3 141,2
C 8,1 16,3 335 45,1 1667
D 5,1 473 M7 98,9 138,6

Analisando apenas os elementos da tabela, é IN-
CORRETO afirmar que

A) A é um metal de baixa densidade e muito utiliza-
do em fios externos para ilumina¢ao publica, possu-
indo 3 elétrons de valéncia.

B) B é um metal alcalino terroso e sua falta no
organismo pode ocasionar problemas de convulsao
semelhantes ao causado pelo alcoolismo.

C) o fornecimento de energia correspondente a 16,3
elétron-volt é suficiente para formar o cation C(g) a
partir do C(g).

D) a 2a. Energia de ionizagdo é maior para o ele-
mento cuja substancia elementar reage violenta-
mente com a agua, formando um gas.
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LIGACOES QUIMICAS

A partir do desenvolvimento da mecanica
quantica e da resolu¢ao da equagdo de Schrodinger,
compreendeu-se a relacao entre as propriedades
quimicas dos elementos e a sua estrutura eletronica.
Com as evidéncias experimentais de que os elétrons
se comportam como onda e também como particu-
la, além do fato de que a energia é quantizada,
tornou-se possivel explorar o mundo microscopico
em sua intimidade, descobrindo-se a causa das pro-
priedades muitas vezes observada no nosso mundo
macroscopico. Através da estrutura eletronica de
camadas dos dtomos explicam-se as propriedades
periddicas. A energia e a forma dos orbitais expli-
cam, em dltima analise, a rea¢cdo quimica, a reativi-
dade quimica e a forma como novas substancias sdo
formadas. Na quimica moderna, fazemos sempre a
relacdo entre as propriedades quimicas de uma certa
substancia com a estrutura geométrica e eletroni-
ca de suas moléculas. A ligagdo quimica, sendo a
interagao de dois atomos (ou grupos de atomos),
estd intimamente ligada ao rearranjo da estrutura
eletrénica, ou melhor, dos elétrons dos atomos den-
tro de uma nova molécula. O potencial de ionizagdo
e a afinidade eletronica sdo duas propriedades
periddicas que podem nos auxiliar a compreender-
mos a natureza da ligagdo quimica. Lembremos, ini-
cialmente, que o potencial de ioniza¢do ¢ a energia
requerida para retirar um elétron do atomo (PI) ea
afinidade eletronica ¢ a energia liberada quando um
atomo recebe um elétron (AE):

M->M*"+1e" PI(1)
X+1le>X AE(2)

A tabela ao lado apresenta os valores das pro-
priedades potencial de ionizagao (energia de ion-
izagdo) e de afinidade eletronica para elementos.

Observa-se que aquele elemento que se tem
maior dificuldade em retirar elétrons, ou que
apresenta menor afinidade eletronica, é o atomo de
nednio. Em outras palavras, dentre todos os atomos
da segunda linha da tabela periddica, o ne6nio ¢ o
que apresenta menor tendéncia a receber ou doar
elétrons. Ele precisa de 2080 J.mol-1 para que um
elétron seja retirado e para receber um elétron,
precisaria ainda de 29 J.mol-1 (valor negativo na
Tabela). Vemos que outros elementos tendem a doar
seus elétrons mais facilmente e outros a receber
elétrons liberando energia.
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O processo de receber ou doar elétrons leva a
formagdo de 4nions ou cations, respectivamente. Es-
pera-se, assim, que os dois ions formados interajam
devido as forgas de atragdo de cargas formando uma
ligagdo quimica. A natureza da ligagdo quimica de-
pendera de como acontece o rearranjo dos elétrons
na molécula formada.

Elementos Afinidade eletr@nica* Potencial de ionizagao

Li 60 520

Be -18 900

B 27 800

C 122 1086

N -9 1402

0] 141 1314

F 328 1681

Ne -29 2080

* Walor positivo significa que o processo X + e~ 8 X & exotéer-
mico.

Neste mddulo trataremos de trés tipos de ligagdes
quimicas, consideradas fortes e que estao presentes
na maioria das substancias: ligagao idnica, ligagdo
covalente e ligacao metalica.

PROPRIEDADES DAS SUBSTANCIAS

-
Solubilidade
. |Unidade [Maturezada Pontos de [Solubilidade Condutividade
Substéncia . o R em solventes|
estrutural |ligacdo fusdo (*C) |em dgua elétrica
apolares
o, Solidos:
L L Amaioria é -
L Cations e |lénica _ - isolantes
Iénica . L Altos praticamente| Insoliveis L
anions (eletrostatica) . B Liquidos:
insoliwvel
condutores
Intramolecular:
covalente. Apenas as As
Intermoleculares: substancias |moleculares
dipolo moleculares |apolares e
Molecular |Melécula |instanténeo- Baixos muito pouco Isolantes
dipole induzido, polares s8o |polares sdo
ligacdes de muito muito
hidrogénio e soliveis soliveis
dipolo-dipola.
Izolantes,
B exceto grafite,
- Muito . .
Covalente |Atomo Covalente It Insoliveis  [Inscliveis  |nanotubos de
altos
carbonoe
grafenos
L L . Geralmen-| L . L
Metalica |Cations |Metalica te alt Insoliveis  |Insoliveis  |Insoliveis
e altos

ALGUMAS SUBSTANCIAS
MOLECULARES

Composto Descrigio

Formado pela decomposi3o eléfrica da agua, ou pela agHo de dcidos (ou Agua) sobre metais apro-
priados. Misturas adequadas com oxigénio sdo altamente explosivas. Acidentes com tais explostes
H, 540 comuns enfre os motoristas que vao verificar a noite, com um fosforo, o nivel da agua da bateria
ou do radiador.

Um gas venenoso formado durante a combustdo incompleta de hidrocarbonetos usados como com-
bustiveis. Um processo industrial em grande escala para a preparago de niguel puro usa a reagdo:

co
Ni +4C0, = NiCO,y —->Ni+ 400,
P
RO
NH Em solugdes aquosas usada como “amoniaco doméstico” para fins de limpeza. Amania e seus com-
3 postos sdo produtos “agroguimicos” importantes para adicdo de nitrogénio aos solos.
FREON - 12
Gas at6xico, usado em refrigeragdo e sistema de ar condicionado.
CF.CL
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ALGUMAS SUBSTANCIAS IONICAS

Composto Descrigdo
Usado em filme fotografico. O brometo de prata, ativado pela luz é seletivamente reduzido
AgBr a prata livre no processo de revelagdo, aparecendo como o “preto”, no negativo branco e
preto.
Borax, usado em preparados de limpeza, fabricacSo do vidro e na preparagdo de artefatos a
Na?B‘*DT' 1 UH1G prova de fogo.
Ma indistria do papel, usado para dissolver a lignina da madeira, deixando fibras de
Ca(FS03)2 celulose.
Lixivia, usada em certos tipos de li de i
NaOH i pos mpadores de esgolos
Fermento de pdo, também usado em extintores de incéndio de pd seco e “0mido”
NaHCO,
Naj $Si0 Metassilicato de sodio, usado com ou como substituto de aditivos fosfatados em detergentes
3
) Um components das baterias de niguel-cadmio de “flash”(recamegavel).
MNi0,
Reagente catddico da bateria de automavel.
PbO,
Pb]_D Zarcio. Primeira mao na pintura de fermo e ago.
4
7nS Emissor de luz em tubos fluorescentes.
LIGACOES IONICAS « Asligagoes i6nicas sdo muito intensas porque

Sao ligagdes quimicas muito intensas que pos-
suem natureza eletrostatica estabelecidas entre ions

ions presentes sdo particulas eletricamente
carregadas. E, como existem ions positivos e
negativos, a atragdo eletrostatica ¢ grande.

positivos (cations) e ions negativos (dnions) organi- + Quanto mais carregados e menores forem os

zados em uma rede cristalina, ou mais excepcional-
mente, no estado liquido.

MODELO DAS LIGACOES IONICAS

« Asligagdes ionicas sio multidirecionais: um
cation ¢é atraido eletrostaticamente por todos os
anions do reticulo cristalino e é repelido pelos

demais cations.

ions, mais intensas sao as atracgdes eletrostati-
cas entre eles.

o Os solidos i6nicos ndo conduzem a eletri-
cidade porque os ions possuem mobilidade
reduzida. No entanto, quando fundidos e
dissolvidos em agua, passam a ter ions com
mobilidade suficiente para a condugio da
eletricidade.

« Como as ligagdes idnicas sdo muito intensas,

Os ions nao estao parados no reticulo cristalino,
mas movimentam discretamente em torno de
posicoes definidas.

Os espagos vazios entre os ions garantem o
equilibrio entre as forgas eletrostaticas repulsivas
e atrativas.

Os solidos idnicos sao, geralmente quebradigos.
O impacto mecanico promove aproximagao dos
ions e a predominéncia de for¢as repulsivas que
promovem a clivagem do cristal em um determi-

os fons apresentam grande coesio no estado
solido. Por isso, os sélidos ionicos possuem
elevados pontos de fusio.

ENERGIA DE REDE IONICA

Normalmente rea¢ao quimica entre metais
alcalinos (Li, Na, K) e halogénios (F, C¢) leva a
formacao de sais que, se dissolvidos em solu¢ao
aquosa, conduzem eletricidade. Esta é uma evidén-

nado ponto.
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cia de que os sais sdo formados por ions. Seria entdo
a energia de coesdo de um sal oriunda de interagdes
eletrostaticas?
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Para respondermos a esta questao, precisamos
inicialmente compreender o que ¢ energia de rede.
Seja o sal de cozinha, NaC¢, formado a partir do
cation Nat e do 4nion CE7, respectivamente:

Na‘,, + Ct —NaCl,

ﬁHr' -TBT7 k.J mol!

Observe que a energia de rede € a energia libera-
da quando os fons estdo na fase gasosa, ou seja, eles
estdo muito distantes um do outro de tal forma que
nao haja interagao entre eles para entao se aproxi-
marem e formar o so6lido idnico. Esta energia pode
ser calculada a partir de dados de termodinamicos
(Barros, 1995) e é devida unicamente a formacao da
ligacao quimica no sélido, uma vez que os reagen-
tes estdo completamente na sua forma atdmica e
ionizada.

Composto PF(°C) | Energia de rede (kJ.mol")
CsCl 645 657
NaCl 800 788
a0 2572 3414

Como o raio i6nico do cation césio ¢ maior em
relagdo ao cation sddio, sua carga elétrica se encon-
tra mais dispersa, justificando seu menor poder
polarizante. Com isso, as atragdes eletrostaticas
entre fons césio e cloreto sdo menos intensas do que
as ligagdes ionicas entre cations sodio e dnions clo-
reto. Por isso, a energia de rede do cloreto de césio
¢ menor, quando comparada a energia de rede do
cloreto de sddio. Consequentemente, o cloreto de
césio funde a uma temperatura mais baixa do que o
cloreto de sédio.

No caso do 6xido de célcio, os valores acentua-
damente mais altos de ponto de fusao e energia de
rede se devem as maiores cargas dos ions, que sdo
bivalentes, e que favorecem a formacao de ligacoes
idnicas mais intensas.

CICLO DE BORN HABER (1918)

E uma sequéncia de processos fisicos e quimicos
para formar um mol de um sélido ionico a partir
das substéncias elementares nos seus estados mais
estaveis nas condigdes ambientes de temperatura e
pressao
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Fritz Haber

Max Born

Energias associadas a formagao de compostos i6nicos
Na*(g) + Cl(g) + e’

AH 5¢=-349 kJ/mol

AH=+496 kJ/mol
v Na*(g)+Cl{(g)

Na(g) + Cl(g)
b AH = +122 kJ/mol

Na(g) + %2 Cly(q)

Y
AH=+107 kJ/mol
Na(s) + % Cl,(q)

4

AHgz=-787 kd/mol

AHf @
v

NaCl(s)

AH.= AH .+ AH, + AH+ AHpc+AH ¢
AH¢=-411 kJ/imol (exotérmica)

Ciclo de Born-Haber para 1 mol de NaCl

LIQUIDOS IONICOS

Uma substancia se encontra no estado liquido
quando as interagdes entre as espécies constituintes
sao mais fortes do que aquelas existentes no estado
gasoso, mas mais fracas que aquelas que conduzem
ao estado sdlido. Devido a esta situagao de balanc¢o
energético, a maior parte dos liquidos é constituida
por moléculas neutras ja que a presenca de espécies
carregadas determina a existéncia de interagdes
ionicas, normalmente suficientemente fortes para
conduzir a substancia ao estado de agregacao solido.
Uma analise mais detalhada da natureza das inter-
acOes em substancias idnicas mostra que estas tém
uma ampla gama de varia¢ao, possibilitando, no
limite inferior destas, a obtengdo de liquidos com
carater ionico.

Substancias ionicas liquidas podem ser utilizadas
em diferentes campos do conhecimento. Faraday foi
um dos pioneiros no uso de sais em estado liquido
no dominio da eletroquimica.
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No entanto, o uso pratico destes materiais esteve
restrito devido as suas altas temperaturas de fusao.
No final da década de quarenta, foi descoberto que,
quando misturados cloreto de alquilpiridinio e tri-
cloreto de aluminio, como mostrado no Esquema 1,
forma-se um sistema ionico com baixa temperatura
de fusdo. Este sistema apresenta uma fraca interagdo
interidnica e, por conseqiiéncia, uma baixa energia
de reticulo cristalino e baixa temperatura de fuséo.
Por exemplo, a mistura de cloreto de etilpiridinio

e cloreto de aluminio apresenta ponto de fusdo de

-40°C.
© ©
N~ .cr + 1Ak — j . ARCH

Esquema 1

Estes compostos foram chamados de sais fun-
didos a temperatura ambiente ou, como sdo mais
conhecidos atualmente, liquidos ionicos e foram
empregados na area de baterias e em eletroquimica.
A partir da década de setenta, estes liquidos ionicos
passaram a ser utilizados como catalisadores em
reagdes organicas de alquilagao e acilagao de olefi-
nas e como solventes para diferentes rea¢oes. Exem-
plos notaveis destes usos sdo as reagdes de oligome-
rizagao de etileno e propileno, levando a olefinas de
maior peso molecular, e rea¢des de alquila¢ao do
hexametilbenzeno iniciadas eletroquimicamente.

No inicio da década de oitenta foram introduzi-
dos os sais obtidos pela rea¢do do cloreto de
1,3-dialquilimidazélio com tricloreto de aluminio,
como mostrado no Esquema 2, com temperaturas
de fusdo inferiores aos seus analogos contendo o ca-
tion alquilpiridinio. Por exemplo, a mistura forma-
da com cloreto de 1-etil-3-metilimidazolio (EMI.CI)
e AICls com composi¢io apresenta ponto de fusao
de -80°C.

o
\,/*Nx' cf + 2acK — » ‘«J"Nm' ALCE

o

Esgquema 2

Estes compostos despertaram grande interes-
se em dominios como a eletroquimica, baterias,
solventes para analise espectroscopica de compostos
metdlicos e como solventes e catalisadores acidos
para reagoes organicas.

www.formuladaquimica.com.br

Mais recentemente um grupo de pesquisas
introduziu novos liquidos iénicos como o tetraflu-
oroborato de 1-n-butil-3-metilimidazélio (BMI.
BF4) e o hexafluorofosfato de 1-n-butil-3-metilimi-
dazoélio (BMI.PF6). Estes novos compostos apresen-
taram baixas temperaturas de transi¢do para fase
liquida (abaixo da temperatura ambiente), grande
intervalo de temperatura em estado liquido (supe-
rior a 250°C) e baixas viscosidades. Estes liquidos
ionicos vém sendo cada vez mais utilizados em
diversos campos do conhecimento. Por exemplo,
pode-se citar o seu uso como solventes em catalise
bifésica, em eletroquimica, como solventes para ex-
tragdo liquido-liquido, como solventes para reacdes
organicas, como fase estaciondria para cromatogra-
fia gasosa, entre outros.

Uma caracteristica peculiar destes liquidos
iOnicos é a grande variagao de suas propriedades
tisico-quimicas tanto em fung¢do da natureza do
anion presente como dos substituintes alquila do
anel imidazdlio. Desta forma, as suas propriedades
tisico-quimicas podem ser moduladas com a com-
binagdo adequada do anion e dos substituintes
alquila sobre o cation.

LIGACOES COVALENTES

Sao ligagdes quimicas muito intensas estabeleci-
das por atomos, geralmente de ametais, e resultantes
do compartilhamento de elétrons de valéncia de
seus atomos.

VARIACAO DA ENERGIA POTENCIAL
DOS ATOMOS DURANTE A FOR-
MACAO DA LIGACAO COVALENTE

\ — Distancia nteratdomic a
m
&
=
= Hnergia de
¢ ligagio

{__I ....... - A\
Comg. de
ligagio
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De acordo com a ordem da ligagao:

o Simples: dois atomos compartilham apenas um
par eletronico: C¢ - C¢.

+ Dupla: dois atomos compartilham dois pares
eletrénicos: O = O

o Tripla: dois atomos compartilham trés pares
eletronicos: N=N.

De acordo com a forma de sobreposi¢ao dos orbitais
atomicos:

o Sigma: é a ligacao covalente resultante da sobre-
posicdo frontal, segundo o mesmo eixo, de or-
bitais atomicos puros ou hibridos. O orbital mo-
lecular sigma se forma no mesmo plano onde se
encontram os nucleos dos atomos ligantes.

o Pi: éaligacdo covalente resultante da sobre-
posicdo lateral, segundo eixos paralelos, de
orbitais atomicos, exclusivamente puros e do
tipo p. O orbital molecular m se forma nos pla-
nos superior e inferior em rela¢ao ao plano que
inclui os nucleos dos atomos ligantes.

Molécula de cloro

nucleo de CI

www.formuladaquimica.com.br
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De acordo com a origem dos elétrons compartilhados

Normal: é a liga¢ao covalente em que cada elétron
que constitui o par eletrénico covalente é proveni-
ente de um atomo diferente.

Coordenada: ¢ a ligagdo covalente em que os
elétrons do par eletrénico covalente é proveniente
de apenas um dos atomos.

De acordo com a polaridade:

Apolar: ¢ a ligacao covalente em que a diferenga
entre as eletronegatividades dos atomos é nula.

Polar: é a ligagdo covalente em que a diferenca entra
as eletronegatividades dos atomos é maior que zero.

GEOMETRIA MOLECULAR

VALENCE SHELL ELECTRON PAIR RE-
PULSION THEORY (VSEPR)

A geometria tridimensional das moléculas é de-
terminada pela orienta¢ao relativa de suas ligagdes
covalentes. Em 1957 o quimico Ron Gillespie,
baseando-se em trabalhos prévios de Nyholm, criou
uma ferramenta muito simples para prever a geo-
metria das moléculas.

A teoria recebeu o nome de Teoria de Repulsao
dos Pares Eletronicos de Valéncia (TRPEV) e se
baseia em um simples argumento de que os grupos
de elétrons se repelem uns com os outros e a forma
adotada pela molécula serd aquela em que a re-
pulsao dos grupos eletronicos seja minimo.

Para prevermos a geometria de uma molécula,
necessitamos conhecer somente quantos pares de
elétrons estao associados ao atomo central para
o qual devemos escrever a férmula de Lewis da
molécula. Logo, nos perguntamos como os pares de
elétrons se distribuem espacialmente de modo que a
repulsao entre eles seja a minima?

E importante recordar que a geometria molecu-
lar estara determinada pela distribuigao espacial dos
pares de elétrons das ligagcoes presentes e também
pelos pares ndo-ligantes que estiverem em torno
do atomo central, pois exercerdo repulsdo sobre as
ligacbes, alterando o d4ngulo das mesmas.

Em resumo, segue o que descreve a teoria de
Gillespie:
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o A estrutura das moléculas é determinada pelas
repulsoes entre todos os pares de elétrons pre-
sentes na camada de valéncia;

o Um par isolado de elétrons ocupa mais espago
em torno do atomo central do que um par de
elétrons ligante, ja queo par isolado é atraido
por apenas um nucleo e o par ligante ¢ atraido
por dois nucleos. Pode-se inferir que a repulsdo
entre dois pares isolados é maior que a repulsao
de um par isolado e um par de elétrons ligantes,
que por sua vez é maior que a repulsio entre
dois pares de elétrons ligantes. Assim a presenca
de pares de elétrons isolados provoca distor¢des
nos angulos de ligagdo da molécula. Se o angulo
entre o par isolado no atomo central e um par
ligante aumentar, os dngulos de ligagdo obser-
vados entre os atomos devem diminuir.

« A magnitude das repulsdes entre os pares de
elétrons ligantes depende da diferenca de eletro-
negatividades entre o 4tomo central e os demais
atomos.

« Ligagoes duplas repelem-se mais intensamente
que ligacoes simples, e ligagdes triplas provocam
maior repulsao do que ligagdes duplas.

GEOMETRIA E POLARIDADE MOLECULAR

MOLECULAS DO TIPO A2

o Molécula de Cloro
Férmula molecular: Ce-

et ..
- -
Férmula de Lewis: '(E? ﬁ‘:‘ﬁ =

Formula estrutural: C¢ — C¢
Geometria: linear
Polaridade: apolar

MOLECULAS DO TIPO AX

o Molécula de cloreto hidrogénio
Férmula molecular: HC?

aa
Formula de Lewis: H == C# a
a a
Férmula estrutural: H — Ce
Geometria: linear
Polaridade: polar
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MOLECULAS DO TIPO AX2

o Molécula de cloreto de berilio
Férmula molecular: BeC¢>

L
Férmula de Lewis: :?,H: Be—’:.— CI:

Férmula estrutural: C¢ —Be —C¢

Geometria: linear @@=
Naso/

Polaridade: apolar

MOLECULAS DO TIPO AX3

o Molécula de trifluoreto de boro
Férmula molecular: BFs
F

o2

s f e s !
Fbérmula de Lewis: B JF
* 8
F
F
Férmula estrutural: /.'3\
F F

Geometria: trigonal plana = & J°

Polaridade: apolar

MOLECULAS DO TIPO AX4

e Molécula de metano
Férmula molecular:CH4

, . N 152
Férmula de Lewis: _c. )
H® 4 H
H
Férmula estrutural: ITI
H—Cll—H
H
Geometria: tetraedrica.
Polaridade: apolar
MOLECULAS DO TIPO AX5

o Molécula de pemtacloreto de fosforo
Férmula molecular: PC¢s

:C‘;":
Férmula de Lewis: =, &
C1-P-CI:
CF Ck
7 CI 202 pm
Férmula estrutural: oo —7
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Geometria: tetraedrica. : bipiramidal ou bipiramide

trigonal T B

(:|n:—'_-’:"7"__:r:_l__‘—_-:-_:_:'.c|

Polaridade: apolar'I

MOLECULAS DO TIPO AX6

o Molécula de hexafluoreto de enxofre
Férmula molecular: SFs

Férmula de Lewis: o \N /5.
tF—S—F:
O
“Fs -F.

Férmula estrutural: F~ | - F

F
Geometria: octaédrica

Polaridade: apolar

MOLECULAS DO TIPO AX2E

o Ton nitrito
Formula molecular: NO2”

Férmula de Lewis: X N .
b' . L 0

Foérmula estrutural: _— N ~

Geometria: angular

MOLECULAS DO TIPO AX3E

e Molécula de aménia
Férmula molecular: NH3
. §

Férmula de Lewis: H A""H
*_=H
Férmula estrutural: N

H g H

Geometria: pirdmide trigonal

Polaridade: polar
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MOLECULAS DO TIPO AX2E2

o Molécula de dgua

Férmula molecular: H.O
e

Fbérmula de Lewis: P ¢
H® X

» _x»H

Férmula estrutural: 0
P
H H

Geometria: angular
Polaridade: polar

MOLECULAS DO TIPO AX4E

o Ton tetrafluoreto de cloro.
Férmula molecular: [C€F4]*

Férmula de Lewis: . |I::
STONL
Férmula estrutural: f ®e «* b

Geometria: gangorra

MOLECULAS DO TIPO AX3E2

o Molécula de trifluoreto de cloro
Formula molecular: CeF3

H

Formula de Lewis:  “5.° ..,
LIE:
:E:
Formula estrutural: Q7 wser

F—Cl—F
87—5&' [159.5 pm
F

Geometria: forma T
Polaridade: polar
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MOLECULAS DO TIPO AX5E

o Molécula de pentafluoreto de bromo
Férmula molecular: BrFs

Formula de Lewis: % ts"s. “ot*
Fafysbe

Polaridade: polar

MOLECULAS DO TIPO AX4E2

o Molécula de tetrafluoreto de xendnio
Férmula molecular: XeF4
e . ',
Formula de Lewis: .‘]_'_'1; b -: E-
- Ke : L1 ]

Polaridade: apolar

INTERACOES INTERMOLECULARES

INTERACOES DIPOLO INSTANTANEO-
DIPOLO INDUZIDO OU FORCAS DE
DISPERSAO DE LONDON

Sao interagdes quimicas de natureza elétrica res-
ponsaveis pela atragdo entre moléculas e resultantes
da orientagdo adequada e alinhamento dos dipolos
elétricos instantineos e temporarios.

Devemos considerar inicialmente o comporta-
mento dual do elétron, ondulatério e corpuscuscu-
lar. Os elétrons se movimentam em toda a extensao
da molécula, tendo a probabilidade de serem encon-
trados em qualquer regido.
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Mas, por um breve instante, probabilisticamente,
os elétrons, ou parte deles podem se concentrar em
cada regido da molécula, tornando-se, momentane-
amente, polarizada. Formam-se os dipolos elétri-
cos instantaneos. Essa molécula, temporariamente
polarizada, induz eletricamente outras moléculas,
gerando nelas os dipolos elétricos induzidos.

Como as moléculas estdo em movimento, por
um breve instante, elas alinham seus dipolos
elétricos instantineos e induzidos adequadamente
com formagao de forgas elétricas atrativas que pro-
movem a aproximag¢ao molecular.

No préximo instante, devido aos movimentos,
os dipolos elétricos se desalinham e as forcas atrati-
vas desaparecem. E tudo volta a ocorrer no préximo
instante.

FATORES DETERMINANTES DA
INTENSIDADE

o Polarizabilidades das moléculas.

Quanto maior o nimero de dtomos e elétrons
na molécula, mais alta é sua polarizabilidade, isto
¢, mais elevada é sua capacidade para polarizar por
indugao moléculas vizinhas e de nelas gerar dipolos
elétricos instantaneos temporarios mais intensos
que propiciam maior aproximac¢ao das moléculas.
Com isso, podemos dizer que o aumento da massa
molar da substancia molecular, mais intensas sdo as
forgas dipolo instantaneo-dipolo induzido atuantes
entre as moléculas.

o Arranjos dos dtomos nas moléculas:

Quando moléculas possuem polarizabilidades
muito proximas, a maneira como os dtomos estao
dispostos na moléculas podem interferir na inten-
sidade com que as moléculas se atraem.

COMPARACOES

Primeiro exemplo:

Considere duas substancias moleculares apo-
lares, metano(CHa4) e tetracloreto de carbono
(CCls). Enquanto o metano ¢ um gas, o tetracloreto
de carbono é um liquido viscoso. As moléculas das
duas substancias possuem geometria tetraédrica e
sao apolares.
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No entanto, as moléculas do tetracloreto de carbono
possuem maior nimero de elétrons e, consequen-
temente, maior polarizabilidade e possui maior
capacidade para atrair outras moléculas, formando
interagoes dipolo instantaneo-dipolo induzido mais
intensas.

Segundo exemplo:
Considere os alcanos e suas temperaturas de
ebuli¢do:
Isobutano Butano
Te=-11,7°C Te =-1°C.

Isobutano e butano possuem a mesma formula
molecular e suas moléculas possuem polarizabili-
dades semelhantes. No entanto, as moléculas do
isobutano possuem cadeias carbonicas ramificadas,
ao contrario das moléculas do butano que possuem
cadeias normais. As ramifica¢des sao grupos de
atomos que se projetam além da cadeia carboni-
ca principal e que favorece a formacao de forgas
elétricas repulsivas entre as moléculas, dificultando
a aproximac¢ao molecular. Portanto, as moléculas
apolares do isobutano estabelecem interagdes do
tipo dipolo instantaneo- dipolo induzido menos in-
tensas do que aquelas de mesma natureza formadas
por moléculas de butano. Por isso, a temperatura de
ebuli¢do do isobutano é menor que a do butano.

INTERACOES DIPOLO-DIPOLO OU DIPO-
LO PERMANENTE - DIPOLO PERMANEN-
TE

Sdo forgas elétricas atrativas atuantes entre
moléculas polares e resultantes da orientagao ade-
quada e alinhamento dos dipolos elétricos perma-
nentes.

As moléculas polares possuem momento de
dipolo elétrico resultante maior que zero. Com
isso, apresentam regides com menor densidade
eletronica, denominadas dipolos elétricos positivos,
e outras com maior densidade eletrdnica, os polos
elétricos positivos. Quando, por um breve instan-
te, as moléculas polares orientam adequadamente
seus dipolos elétricos permanentes, forma- se um
campo de forgas elétricas atrativas que aproximam
as moléculas, denominadas dipolo-dipolo ou dipolo
permanente — dipolo permanente. No instante se-
guinte os dipolos se desalinham e as forgas atrativas
desaparecem, ocorrendo tudo novamente no proxi-
mo instante.

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE EXTENSIVO

FATORES DETERMINANTES DA
INTENSIDADE

« Polaridades moleculares
Quanto mais polares forem as moléculas, mais
intensas sdo as interagcdes formadas entre elas.

o Arranjos dos dtomos nas moléculas.

COMPARACOES

Considere as substancias butano e propanona e
suas massas molares e temperaturas de ebuligdo:
Butano
CHsCH2CH2CHs
Massa molar: 58 g / mol.

Temperatura de ebuli¢ao: - 1 °C.

Propanona

CHsCOCH:s

Massa molar: 58 g / mol.
Temperatura de ebuli¢ao: 56 °C.

O butano ¢ uma substancia molecular apolar e
possui interagdes intermoleculates do tipo dipolo
instantdneo- dipolo induzido. Ja as moléculas da
propanona sio polares, devido a presen¢a do grupo
carboxila ( C=0) e estabelecem intera¢des do tipo
dipolo instantaneo- dipolo induzido de intensidades
muito proximas daquelas atuantes entre molécu-
las da propanona. No entanto, os polos elétricos
de suas moléculas também interagem por meio
de forgas dipolo-dipolo que contribuem adicio-
nalmente para a aproximagao delas. Por isso, a
propanona tem maior temperatura de ebuli¢ao em
relagdo ao butanoico, apesar de possuirem a mesma

LIGACOES DE HIDROGENIO

Sao forgas elétricas atrativas atuantes entre
moléculas polares e resultantes da interagao entre
atomos de hidrogénio eletronicamente desprotegi-
dos, quando se ligam covalentemente a dtomos mui-
to eletronegativos como fltor, oxigénio e nitrogé-
nio, com pares de elétrons nao ligantes de atomos
muito eletronegativos, como de fltior, oxigénio e
nitrogénio.
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O atomo de hidrogénio possui apenas um
proton e um elétron. Quando compartilha um par
de elétrons com um atomo de fltor, oxigénio ou
nitrogénio, fica eletronicamente desprotegido devi-
do a grande atragao que o nucleo do d&tomo muito
eletronegativo atrair fortemente os elétrons envol-
vidos na ligagao covalentes. Com isso, a atragao
elétrica se estabelece entre o atomo do hidrogénio e
um par de elétrons de valéncia nao ligantes de um
atomo muito eletronegativo de outra molécula. For-
mam-se as ligacdes de hidrogénio que aproximam
as moléculas polares.

FATORES DETERMINANTES DA
INTENSIDADE

« Polaridade molecular.
o Arranjos dos dtomos nas moléculas.

COMPARACOES

Considere dois hidretos moleculares: HF e HCI.
O fluoreto de hidrogénio possui ponto de ebuli¢ao
igual a 20 °C, enquanto o cloreto de hidrogénio
possui temperatura de ebuli¢ao igual a -85 °C. As
moléculas duas substancias apresentam geometria
linear e sdo polares. As moléculas do fluoreto de
hidrogénio estabelecem liga¢des de hidrogénio,
enquanto as moléculas do cloreto de hidrogénio
interagem, predominantemente, por meio de in-
teracoes dipolo-dipolo que sdo mais fracas. Portan-
to, a coesdo das moléculas de HF liquido é maior,
justificando sua maior temperatura de ebuli¢ao em
relagdo ao cloreto de hidrogénio.

INTERACOES ION-DIPOLO

Sao interagdes quimicas estabelecidas entre fons
e moléculas polares. As cargas positivas dos cations
atraem eletricamente os polos elétricos negativos
das moléculas polares e as cargas positivas dos
anions interagem com os polos elétricos positivos
das moléculas polares.

O caso mais comum de formagao de ligagdes
ion-dipolo é o que acontece durante a dissolucao
de substancias i6nicas em agua. Por exemplo,
durante a dissolu¢ao do cloreto de sédio em agua,
os cations atraem os polos elétricos negativos das
moléculas de agua, situados nos atomos de oxigénio
das moléculas de 4gua, enquanto anions cloreto se
ligam aos polos elétricos positivos localizados nos
atomos de hidrogénio de suas moléculas de agua.
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FATORES DETERMINANTES DA
INTENSIDADE

o Cargas dos ions

Quanto maiores as cargas elétricas dos {ons, mais
intensas sao as forgas atrativas ion-dipolo. Por
exemplo, as interacdes ion-dipolo estabelecidas
entre cations magnésio (Mg?") e moléculas de agua
sao mais intensas do que entre cations sddio (Na) e
moléculas de agua

« Raios dos ions:

Para fons com a mesma carga elétrica, quanto
maiores forem, mais dispersas se encontram suas
cargas elétricas e menores sdo seus poderes polari-
zantes, estabelecendo interacoes menos intensas
com moléculas polares do tipo ion- dipolo.

« Polaridade molecular:

Indiscutivelmente, as propriedades dos ions sdo
mais determinantes sobre a intensidade das forgas
ion-dipolo do que as propriedades das moléculas.
No entanto, quanto mais polares forem as molécu-
las, mais sdo atraidas pelos ions.

COMPARACOES

Vamos comparar as intensidades das interagdes
ion- dipolo formadas nas solu¢cdes aquosas de clo-
reto de sddio (NaCl) e de cloreto de césio ( CsCl).
Como os anions sdo iguais, vamos comparar a
hidratagao dos cations que possuem a mesma carga
elétrica mas raios idnicos diferentes. O cation
césio possui raio ionico maior em relagao ao cation
sodio, favorecem maior dispersdo da carga elétrica e
menor poder polarizante. Com Isso, as forgas atrati-
vas atuantes entre cations césio e os dipolos elétricos
negativos das moléculas de d4gua sio menores do
que aquelas de mesma estabelecidas entre cations
sodio e moléculas de agua.

SOLIDOS COVALENTES

Nos sélidos covalentes, os atomos estdo ligados
por elétrons de valéncia compartilhados, como no
caso das ligagdes covalentes em uma unica molécu-
la. Da mesma forma, as liga¢oes sao direcionais e
isso determina o arranjo geométrico dos atomos na
estrutura cristalina desses solidos. Devido a forga
das ligacoes covalentes, os sdlidos desse tipo for-
mam materiais duros e dificeis de deformar.
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Assim, como nos solidos i6nicos, esses materiais
também costumam ter um elevado ponto de fusdo.
A auséncia de elétrons livres resulta numa baixa
condutividade térmica e elétrica. Mas em alguns
casos especiais, como no silicio e germanio, esses
cristais podem ter uma condutividade elétrica inter-
mediaria e sdo chamados de semicondutores. Outro
exemplo marcante desse tipo de solido é o diaman-
te, formado exclusivamente por atomos de carbono
num tipo particular de ligagdo como representado
abaixo:

o, oY
‘@-‘* T}' & ; . gl
Silica
ALOTROPIA

Alotropia é o fendmeno em que o mesmo ele-
mento quimico forma substancias simples diferen-
tes. Ocorre com os elementos carbono, oxigénio,
enxofre e fésforo.

ALOTROPIA DO CARBONO

As formas alotrépicas naturais do carbono sdo
os solidos covalentes grafite e diamante.

No caso do diamante, os 4tomos de carbono sao
tetraédricos e utilizam orbitais hibridos do tipo sp?
em suas ligagées quimicas com angulo de 109 © 28’
entre elas. Na estrutura covalente do diamante, cada
atomo de carbono se liga a quatro outros atomos de
carbono, formando uma estrutura cristalina muito
organizada. Por isso, o diamante apresenta elevada
dureza e temperatura de fusdo muito alta (3850 °C).
O diamante sintético é muito utilizado na con-
fecgao de ferramentas para cortes precisos. A figura
abaixo apresenta a estrutura do carbono diamante.

Diamante
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O grafite ¢ o al6étropo mais estavel do carbono.
Apresenta estrutura formada por laminas de atomos
de carbono trigonais organizados em anéis hexago-
nais com angulos de 120° entres as ligagdes cova-
lentes. Na estrutura cristalina, cada atomo de car-
bono se liga a apenas trés outros atomos, utilizando
orbitais hibridos sp2. Como ocorre a deslocalizacao
de elétrons m nas laminas de atomos de carbono, o
grafite apresenta o fendomeno da anisotropia elétri-
ca que permite que conduza a eletricidade em um
plano, mas ndo conduz no plano perpendicular,
entre as laminas de dtomos. Essa propriedade expli-
ca o fato do grafite ser utilizado como eletrodo em
pilhas e baterias. Também pode ser utilizado com
a fungao lubrificante devido a relativa mobilidade
das laminas de atomos que possibilita a penetragao
do grafite em pequenos orificios. A estrutura abaixo
apresenta a estrutura do grafite.

Grafite

Os outros alétropos do carbono sdo sintéticos.
Sao eles: os fulerenos, nanotubos de carbono e os
grafenos.

Os fulerenos sao substancias simples molecu-
lares de carbono. As moléculas dos fulerenos apre-
sentam estrutura geodésica, formada por anéis he-
xagonais e anéis pentagonais de atomos de carbono.

O primeiro fulereno sintetizado possui formula
molecular Cso. Os fulerenos sdo solidos macios de
estrutura molecular, ao contrario do diamante e
grafite que sdo solidos covalentes. Possuem atomos
de carbono trigonais que utilizam orbitais hibridos
sp? em suas ligacdes covalentes. Sdo isolantes elétri-
cos. A figura abaixo representa a estrutura geodésica
das moléculas do fulereno Ceo.

Fulereno Cso
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Os nanatubos de carbono sdo formados por es-
truturas cilindricas de atomos de carbono trigonais,
de tamanhos nanométricos, organizados em anéis
hexagonais. Os nanotubos sao produzidos a partir
do grafite, possuindo também dtomos de carbono
trigonais. E um excelente condutor elétrico, além de
possuir propriedade de semicondutores. Suas fibras
sao mais flexiveis e resistentes que o ago. Apresenta
vasta possibilidades de aplicagdo quando se deseja
um material com excelentes propriedades mecani-
cas e elétricas. Observe a estrutura de nanotubos de
carbono:

Nanotubo de carbono

Os grafenos sao os ultimos alétropos sintetiza-
dos do carbono. Sao também produzidos a partir
do grafite e seus atomos de carbono trigonais se
organizam em anéis hexagonais que formam as es-
truturas bidimensionais com a presenca de elétrons
n deslocalizados que garantem a grande condutivi-
dade elétrica. Podem ser utilizados na produgéo
de baterias, painéis para captagdo da energia solar,
semicondutores, telas flexiveis de celulares e intime-

Grafeno

ALOTROPIA DO OXIGENIO

Os alotropos do oxigénio sdo oxigénio comum
(O2) e 0zonio (O3), ambos moleculares. O oxigé-
nio é molecular apolar, enquanto o 0zonio possui
moléculas pouco polares o que garante ser mais
soluvel em dgua. Ambos sdo gasosos nas condigdes
ambientes de temperatura e pressdo, sendo o 0z6nio
menos estavel que o oxigénio, tendendo a se decom-
por tanto puro, quanto dissolvido em agua.
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ALOTROPIA DO OXIGENIO

O enxofre existe na natureza através de duas
formas cristalinas: rombico e monoclinico. Ambas
sao substincias moleculares formadas por molécu-
las ciclicas contendo oito atomos de enxofre. Sdo
apolares e insoluveis em agua. Se apresentam como
solidos amarelados, sendo a forma rémbica mais
abundante no planeta e a forma monoclinica mais
encontrada em regides vulcanicas. O enxofre rom-
bico é termodinamicamente mais estavel e se dife-
rencia da forma monoclinica pela maneira como as
moléculas se organizam no estado sélido. A figura
abaixo apresenta a estrutura da molécula presente
tanto no enxofre rombico, como no enxofre mono-
clinico.

e :5: :,_-.;:
e 't'.,; v
¢/ "\
Molécula S8

O enxofre rombico ¢é utilizado, principalmente,
na produgao de acido sulfurico.

ALOTROPIA DO OXIGENIO

O fésforo se apresenta na forma de duas variedades
alotrépicas: fosforo branco e fésforo vermelho. O
fosforo branco ¢é sélido molecular apolar, forma-

do por moléculas ciclicas e instaveis que possuem
quatro atomos de fésforo que estabelecem ligagoes
covalentes muito tensionadas. Por isso, ¢ um poder-
0so explosivo. Ja o fosforo vermelho é um sdlido
covalente, menos explosivo que o fésforo branco.
Ambos sdo insoluveis em dgua, mas o fésforo bran-
co é soluvel em solventes apolares.

LIGACOES METALICAS

Ligagdes metalicas sdo forgas eletrostaticas
atrativas formadas entre cations metalicos e elétrons
livres que se movimentam nos espagos vazios exis-
tentes entre os ions positivos.
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TEORIA DO MAR DE ELETRONS
LIVRES
De acordo com a teoria do mar de elétrons

livres, os nucleos dos atomos metalicos atraem pou-
co os elétrons de valéncia que se deslocalizam nos
espagos vazios entre os cations, formando o “mar de
elétrons livres". Com isso, a atragao eletrostatica que
se estabelece entre cations e elétrons livres garante a
ligacao dos metais.

‘i qﬂﬁ@@@
D D & '@@@@
PPDOPD ﬁ@@@@
AL A wﬁqﬁ&@\ﬁ
DDDDG @“@@@\3

Li, Ma, K,... Mg, Ca, 5r,...

Condutividade elétrica: sdo bons condutores

de eletricidade, pois quando submetidos a
diferenca de potencial elétrico, forma-se um
fluxo ordenado de elétrons livres, promovendo a
condugdo elétrica.

Condutividade térmica: os metais possuem
baixos valores de valores de calores especificos,
sendo bons condutores de calor.

Pontos de fusao: geralmente sao altos, exceto de
metais alcalinos, que sio moles como cera.

Sao insoluveis em solventes apolares e polares.
Possuem brilho metalico caracteristico.

Sao, geralmente, mais densos que a agua liqui-
da, exceto metais alcalinos.

AT questocs orrevisio  §§ A

nucleo e camada
interna de elétrons

nuvem de elétrons

FATORES DETERMINANTES DA
INTENSIDADE

o Volume atémico:

Quanto maiores os atomos metalicos, mais disper-

sas estardo as cargas de seus cations metalicos e
menos intensas sdo as ligagdes metalicas.

o Arranjos cristalino dos atomos.
O tipo de arranjo dos dtomos / cations no estado

solido fornece informacoes da distincia média entre
eles e, com isso, a intensidade da ligacao metalica e

as propriedades do solido metalico.

PROPRIEDADES DOS SOLIDOS
METALICOS

Os metais possuem as propriedades caracteristicas:

o Maleabilidade: podem ser transformados em
laminas muito finas.

o Ductibilidade: os metais sdo ducteis, isto é po-

dem ser transformados em fios finos.
o Dureza: sio duros, exceto metais alcalinos.
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01.
Proponha férmulas eletronicas e estruturais para as
espécies quimicas:

A)NO

B) NO:

C) N20

D) IFs

E) SFs

F) NOs
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QUESTOES DE REVISAO0

5T M

G) SO4?-

H)SOf'

[ 105

J) CeO”

K) BrOs”

L) Os

M) NO2

N) NH. "

2. (ENEM - 2011)

A pele humana, quando esta bem hidratada, adqui-
re boa elasticidade e aspecto macio e suave. Em
contrapartida, quando esta ressecada, perde sua
elasticidade e se apresenta opaca e aspera. Para
evitar o ressecamento da pele e necessario, sempre
que possivel, utilizar hidratantes umectantes, feitos
geralmente a base de glicerina e polietileno glicol:
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HO OH OH

||
H,C—CH—CH,

glicerina
HO—CH,—CH: [O—CHﬂ CH, |-0—CH—CH—oH

polietilenoglicol
A retengdo de agua na superficie da pele promovi-
da pelos hidratantes e conseqiiéncia da interacdo
dos grupos hidroxila dos agentes umectantes com a
umidade contida no ambiente por meio de

A) ligagdes ionicas.
B) forcas de London.
C) ligagdes covalentes.

D) forcas dipolo-dipolo.
E) ligagdes de hidrogénio

3. (FUVEST - 2012)

Em cadeias carbdnicas, dois atomos de carbono
podem formar ligacao simples (C-C), dupla (C=C)
ou tripla (C=C). Considere que, para uma ligacao
simples, a distdncia média de ligagdo entre os dois
atomos de carbono ¢é de 0,154 nm, e a energia média
de ligagdo ¢ de 348 kJ/mol. Assim sendo, a distancia
média de ligagdo (d) e a energia média de ligacao
(E), associadas a ligacao dupla (C=C), devem ser,
respectivamente,

A) d < 0,154 nm e E > 348 kJ/mol.
B) d < 0,154 nm e E < 348 kJ/mol.
C)d =0,154 nm e E = 348 kJ/mol.
D) d > 0,154 nm e E < 348 kJ/mol.
E)d > 0,154 nm e E > 348 kJ/mol.

4. (UNESP - 2006)

Uma liga¢ao quimica forma-se entre dois atomos,
iguais ou diferentes, quando o arranjo resultante

de seus nucleos e elétrons tem energia mais baixa
do que quando os dtomos estavam separados. Na
ligagdo idnica, ocorre a transferéncia de um ou mais
elétrons de um atomo para outro, formando-se
ions, que se atraem e passam a formar um reticulo
cristalino.

A) Deduza a férmula do composto idnico formado
entre Ca (Z=20)e P (Z =15).

B) Explique, com justificativas, por que as substan-
cias i0nicas sao duras e quebradicas e possuem

elevados pontos de fusao.
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5. (FUVEST - 2012)

Na obra O po¢o do Visconde, de Monteiro Lobato,
hd o seguinte didlogo entre o Visconde de Sabugosa
e a boneca Emilia:

- Senhora Emilia, explique-me o que é hidrocar-
boneto.

A atrapalhadeira nao se atrapalhou e respondeu:

- Sao misturinhas de uma coisa chamada hidrogé-
nio com outra coisa chamada carbono. Os caroci-
nhos de um se ligam aos carocinhos de outro.

Nesse trecho, a personagem Emilia usa o vocabula-
rio informal que a caracteriza. Buscando-se uma
terminologia mais adequada ao vocabulario utiliza-
do em Quimica, devem-se substituir as expressoes
<« . . » <« . » <« . » .

misturinhas”, “coisa” e “carocinhos’, respectiva-
mente, por:

A) compostos, elemento, atomos.

B) misturas, substancia, moléculas.

C) substancias compostas, molécula, ions.
D) misturas, substancia, atomos.

E) compostos, ion, moléculas.

6. (FUVEST - 2011)

A figura abaixo traz um modelo da estrutura mi-
croscopica de determinada substancia no estado
solido, estendendo-se pelas trés dimensoes do
espaco. Nesse modelo, cada esfera representa um
atomo e cada bastao, uma liga¢ao quimica entre
dois atomos.

A substancia representada por esse modelo tridi-
mensional pode ser

A) silica, (SiO2)n.

B) diamante, C.

C) cloreto de sédio, NaCl.
D) zinco metalico, Zn.

E) celulose, (CsH100s5)n.

www.formuladaquimica.com.br

7. (FUVEST - 2015)

Considere as figuras a seguir, em que cada esfera
representa um atomo.

As figuras mais adequadas para representar, respec-
tivamente, uma mistura de compostos moleculares
e uma amostra da substancia nitrogénio sao

A) Il eIl
B) IV e IIL
C)IVel
D) Vell
E)Vel

8. (ENEM - 2014)

O principal processo industrial utilizado na pro-
dugdo de fenol é a oxida¢ao do cumeno (isopro-
pilbenzeno). A equagdo mostra que esse processo
envolve a formagdo do hidroperoxido de cumila,
que em seguida é decomposto em fenol e acetona,
ambos usados na indudstria quimica como precur-
sores de moléculas mais complexas. Apos o proces-
so de sintese, esses dois insumos devem ser separa-
dos para comercializa¢do individual

=

[ ) o, Dottt
=

Cumeno

Hidroperdaxido Fenol
de cumila

OOH
0
H,0/ 1,50, oy r
- — e —— +
||\./ AN
Acetona

Considerando as caracteristicas fisico-quimicas dos
dois insumos formados, o método utilizado para a
separa¢ao da mistura, em escala industrial, é a

(A) filtragdo.
(B) ventilagéo.
(C) decantacao.

(D) evaporagio.
(E) destilagdo fracionada
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9. (UER] - 2015)

Em fins do século XVI, foi feita uma das primeiras
aplicagdes praticas de uma pilha: a decomposicao da
agua em oxigénio e hidrogénio, processo denomi-
nado eletroélise. Ja naquela época, com base nesse
experimento, sugeriu-se que as forgas responsaveis
pelas ligacdes quimicas apresentam a seguinte na-
tureza:

A) nuclear
(B) elétrica

(C) magnética
(D) gravitacional

10. (UEMG - 2003)

Recentemente, os quimicos tem investigado uma
nova classe de materiais, os liquidos i6nicos. A
novidade desses materiais é que, nas condigdes
ambientais, as substdncias ionicas mais comuns sao
solidas. A estrutura exemplifica um liquido i6nico:
— -+

=
| [BFJ'
CH,

Essa substancia tem propriedades interessantes:

- E liquida, nas condi¢des ambientais;

- E soltivel em 4gua;

- E um bom solvente para muitas substancias po-
lares e apolares.

1. Com base nas caracteristicas estruturais dessa
substancia, JUSTIFIQUE o fato de ela ser um bom
solvente para muitas substancias apolares.

2. Analise a estrutura dessa substincia e, com base
na interagdo eletrostatica entre seu cation e seu
anion, JUSTIFIQUE o fato de ela ser liquida.

11. (FUVEST - 2013)

A reac¢do do tetracloroetano (C2H2C#4) com zinco
metdlico produz cloreto de zinco e duas substancias
orgénicas isoméricas, em cujas moléculas ha dupla
ligagdo e dois atomos de cloro. Nessas moléculas,
cada atomo de carbono estd ligado a um tnico ato-
mo de cloro.

A) Utilizando férmulas estruturais, mostre a dife-
renga na geometria molecular dos dois compostos
orgénicos isoméricos formados na reagéo.

B) Os produtos da reagdo podem ser separados por
destilagdo fracionada. Qual dos dois isdbmeros tem
maior pontode ebuli¢ao? Justifique.

www.formuladaquimica.com.br

12. (FUVEST - 2012)

Considere os seguintes compostos isoméricos:
CHsCH2CH2CH:20H e CHsCH-OCH2CH3
Butanol éter dietilico
Certas propriedades de cada uma dessas substan-
cias dependem das interagdes entre as moléculas
que a compdem (como, por exemplo, as ligagdes de
hidrogénio). Assim, pode-se concluir que,

A) A uma mesma pressdo, o éter dietilico sélido
funde a uma temperatura mais alta do que o buta-
nol soélido.

B) A uma mesma temperatura, a viscosidade do éter
dietilico liquido é maior do que a do butanol liqui-
do.

C) A uma mesma pressao, o butanol liquido entra
em ebuli¢do a uma temperatura mais alta do que o
éter dietilico liquido.

D) A uma mesma pressao, massas iguais de butanol
e éter dietilico liberam, na combustao, a mesma
quantidade de

calor.

E) Nas mesmas condigdes, o processo de evapo-
ra¢ao do butanol liquido é mais rapido do que o do
éter dietilico liquido.

13. (FORMULA DA QUIMICA)
Considerando o modelo de ligagao quimica apro-
priado EXPLIQUE por que o tetracloreto de carbo-

no é um liquido mais viscoso que o metanol liqui-
do?

14. (FUVEST - 2007)

Reescreva as seguintes equagdes quimicas, utilizan-
do estruturas de Lewis (féormulas eletronicas em que
os elétrons de valéncia sao representados por e ou x)
tanto para os reagentes quanto para os produtos.

— » 2HF

al Hy + K

+ -

b) HF + H,0 — H,O + F

C) 2Na"+ F, —— 2Nd'F

d) HF + NHy — NHgF’
Dados: H N [] F Ma
numero atbmico 1 T 8 g 11
numero de elétrons 1 5 G 7 1
de valéncia
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15. (UNESP - 2015)

Além do iodeto de prata, outras substancias podem
ser utilizadas como agentes aglutinadores para a
formacao de gotas de agua, tais como o cloreto de
sodio, o gas carbdnico e a prdpria agua. Conside-
rando o tipo de for¢a interatdbmica que mantém uni-
das as espécies de cada agente aglutinador, é correto
classificar como substincia molecular:

A) o gas carbonico e o iodeto de prata.
B) apenas o gas carbdnico.

C) o gas carbonico e a agua.

D) apenas a agua.

E) a agua e o cloreto de sddio.

16. (UNESP - 2015)

A degradagao anaerdbica de matéria organica con-
tendo enxofre pode levar a formacdo de substancias
com odores altamente desagradaveis. Dentre essas
substancias estdo o gas sulfidrico (H2S) e as mecap-
tanas, como a pentamercaptana (1-pentanotiol).

5H
H_:j [/W
1-pentanotiol

Assinale a alternativa que apresenta corretamente a
geometria molecular do gés sulfidrico e a férmula
molecular do 1-pentanotiol.

A) Angular e CsHaS.

B) Linear e CH,S.

C) Angular e CH4S.

D) Angular e CsHi2S.
E) Tetraédrica e CsHiS.

17. (UNESP - 2015)
Para a producao de chuva artificial, um avido adap-
tado pulveriza goticulas de agua no interior das
nuvens. As goticulas pulverizadas servem de pontos
de nucleagao do vapor de agua contido nas nuvens,
aumentando seu volume e massa, até formarem
gotas maiores que, em condigdes meteoroldgicas fa-
voraveis, podem se precipitar sob a forma de chuva.
Segundo dados da empresa ModClima, dependen-
do das condigdes meteoroldgicas, com 1 L de agua
lancada em determinada nuvem é possivel produ-
zir o volume equivalente a 50 caminhdes-pipa de
agua precipitada na forma de chuva. Sabendo que
um caminhao-pipa tem capacidade de 10 m3, a
quantidade de chuva formada a partir de 300 L de

www.formuladaquimica.com.br

agua langada e a for¢a intermolecular envolvida na
formacédo das gotas de chuva sao, respectivamente,

A) 150 mil litros e ligagdo de hidrogénio.

B) 150 litros e liga¢do de hidrogénio.

C) 150 milhoes de litros e dipolo induzido.

D) 150 milhées de litros e ligagao de hidrogénio.
E) 150 mil litros e dipolo induzido.

18. (UER]J - 2010)

O HaS é um gas que se dissolve em dgua. Essa solu-
bilidade decorre da formagao de intera¢cdes molecu-
lares do tipo:

A) idnica

B) covalente

C) dipolo-dipolo

D) ligagao de hidrogénio

19. (UEL - 2006)

Sobre as substincias sélidas, considere as afirmati-
Vas a seguir.

I. Nos sdlidos, as particulas apresentam maior mo-
bilidade que nos liquidos.

I1. Os solidos, quando aquecidos, se liquefazem.
III. A condugao térmica nos sélidos depende do
tipo de ligacao entre os atomos.

IV. Os cristais de cloreto de sddio e de sacarose
apresentam, respectivamente, seis e oito faces.
Estdo corretas apenas as afirmativas:

A)lell D)1, e III
B)IelV. E)IL, I e IV.
C) I elV..

20. (UER] - 2015)

Observe na tabela a distribui¢do percentual dos
principais elementos quimicos cujos dtomos, com-
binados, formam as moléculas que compdem o
organismo humano.

Elemento quimico | Percentual (m/m)
5) 61,5
C 19,0
H 9.1
M 5,0

Dentre os elementos indicados na tabela, nomeie
o responsavel por formar as cadeias das molécu-
las orgénicas presentes no organismo humano e
indique seu nimero atomico. Apresente, ainda, a
féormula molecular e a formula estrutural do 6xido
formado entre o oxigénio e o hidrogénio.
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21. (UNESP - 2013)

Alguns cheiros nos provocam fascinio e atragao.
Outros trazem recordagdes agradaveis, até mesmo
de momentos da infancia. Aromas podem causar
sensacao de bem-estar ou dar a impressao de que
alguém estd mais atraente. Os perfumes tém sua
composi¢ao aromatica distribuida em um modelo
conhecido como piramide olfativa, dividida hori-
zontalmente em trés partes e caracterizada pelo
termo nota. As notas de saida, constituidas por
substancias bem volateis, dao a primeira impressao
do perfume. As de coragao demoram um pouco
mais para serem sentidas. Sao as notas de fundo que
permanecem mais tempo na pele.

(Claudia M. Rezende. Ciéncia Hoje, julho de 2011.
Adaptado.)

D\

/
/'notas
de saida
/mtas decoral;.ic\

;:" notas de fundo \\

Fi

A temperatura e pressdo ambientes, os constituintes
quimicos das notas de saida

A) sao liquidos oleosos que aderem a pele por meio
de ligagoes de hidrogénio.

B) evaporam mais rapidamente que os constituintes
quimicos das notas de coragao e de fundo.

C) apresentam densidade mais elevada que os cons-
tituintes quimicos das notas de coragdo e de fundo.
D) sdo gases cujas moléculas possuem elevada po-
laridade.

E) sdo pouco soluveis no ar atmosférico.

22. (UNESP - 2012)

O magma que sai dos vulcoes durante as erupgdes
¢ constituido por rochas fundidas e varios tipos de
gases e vapores, tais como CO, COz, SO2, SOs, HC¢
e H20. A respeito dessas substancias, sao feitas as
seguintes afirmagoes:

I. Quando dissolvidos em agua, os gases COz2, SOz,
SOs e HCE geram solugdes eletroliticas cujo pH é
menor que 7.

II. As moléculas de CO2, SOz e H20 apresentam
geometria linear.

III. No estado sélido, as moléculas de CO2 encon-
tram-se atraidas entre si por ligagdes de hidrogénio
muito intensas.

www.formuladaquimica.com.br

E correto o que se afirma em:

A) I, apenas.
B) II, apenas.
C) I ell, apenas.

D) II e I1I, apenas.
E) L, eIl

23. (UER]J - 2013)

O didxido de zirconio se assemelha ao diamante,
uma forma alotrépica do carbono, podendo substi-
tui-lo na confecgao de joias de baixo custo. Escreva
a férmula quimica do diéxido de zirconio, classi-
fique o tipo de ligagdo interatomica dessa substancia
e nomeie um dos outros alétropos do carbono.

24. (UFC - 2007)
A energia de rede (U) para um composto ionico
MX pode ser definida como a energia necessaria
para ocorrer a seguinte reago:

MX (s) >M+ (g) + X- (g)
Considere os seguintes compostos: NaF, NaC¢,
CaF2, CaCt2, LiF e LiC. Com base nas informa-
¢Oes, assinale a alternativacorreta.

A) Todos os compostos apresentados sdo espécies
apolares.

B) A temperatura de fusdo do LiC€ é maior que a
temperatura de fusao do LiE.

C) A temperatura de fusdo do NaF é menor que a
temperatura de fusao do NaC¢.

D) O moédulo da energia de rede do LiC¢ é maior
que o mddulo da energia de rede do LiE

E) O mddulo da energia de rede do CaF, é maior
que o mddulo da energia de rede do CaCk,.

25. (UFMQG)

A amonia ¢ gasosa a temperatura ambiente e sua
temperatura de ebuli¢do ¢ igual a -33° C. A trime-
tilamina também ¢é gasosa a temperatura ambiente,
com temperatura de ebuli¢do igual a 2,9° C. A pro-
pilamina tem a mesma massa molar da trimetilami-
na e, no entanto, é liquida a temperatura ambiente,
com temperatura de ebuli¢ao igual a 48° C.

A) Explique a diferenca de temperatura de ebuligdo
entre a amonia e a propilamina.

B) Explique a diferenca de temperatura de ebulicao
entre a trimetilamina e a propilamina, consideran-
do-se as estrutruas moleculares e as interagdes
intermoleculares com elas compativeis.
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26. (FUVEST - 2015)

Quando comegaram a ser produzidos em larga
escala, em meados do século XX, objetos de plastico
eram considerados substitutos de qualidade infe-
rior para objetos feitos de outros materiais. Com o
tempo, essa concep¢ao mudou bastante. Por exem-
plo, canecas eram feitas de folha de flandres, uma
liga metalica, mas, hoje, também sao feitas de louga
ou de plastico. Esses materiais podem apresentar
vantagens e desvantagens para sua utilizagao em
canecas, como as listadas a seguir:

L. ter boa resisténcia a impactos, mas ndo poder ser
levado diretamente ao fogo;

I1. poder ser levado diretamente ao fogo, mas estar
sujeito a corrosao;

II1. apresentar pouca reatividade quimica, mas ter
pouca resisténcia a impactos.

Os materiais utilizados na confec¢do de canecas

os quais apresentam as propriedades I, II e III sdo,
respectivamente,

A) metal, plastico, louga.
B) metal, louga, plastico.
C) louga, metal, plastico.
D) plastico, louga, metal.
E) plastico, metal, louca.

27. (UNESP - 2012)

Os compostos organicos possuem interagoes fracas
e tendem a apresentar temperaturas de ebulicdo e
fusdo menores do que as dos compostos inorgani-
cos. A tabela apresenta dados sobre as temperaturas
de ebuli¢do e fusdo de alguns hidrocarbonetos.

Substancia | TE (°C) |TF (*C)
metano 162 —-182
propano —42 188
eteno =104 =169
proping —23 =101

Na temperatura de —114 °C é correto afirmar que os
estados fisicos em que se encontram os compostos,
metano, propano, eteno e propino, sao, respectiva-
mente,

A) s¢lido, gasoso, gasoso e liquido.
B) liquido, sdlido, liquido e sélido.

C) liquido, gasoso, solido e liquido.
D) gasoso, liquido, sélido e gasoso.
E) gasoso, liquido, liquido e sélido.

www.formuladaquimica.com.br

28. (PUCMINAS- 2015)

O pH do sangue humano deve ficar entre 7,35 e
7,45. O equilibrio quimico abaixo ajuda a manter
esse valor.

COs + H,0 2 H + HCO,

As crises de ansiedade levam geralmente as pessoas
a respirarem muito rapidamente acarretando uma
perda maior de didxido de carbono pelos pulmaes.
E CORRETO afirmar que essa perda:

A) desloca o equilibrio para o lado direito.

B) aumenta o pH do sangue.

C) aumenta a acidez do sangue.

D) pode ser compensada pela inje¢ao de uma
solugdo de NaOH.

29. (ENEM - 2016)

Os tensoativos sdo compostos capazes de interagir
com substancias polares e apolares. A parte ionica
dos tensoativos interage com substéncias polares, e
a parte lipofilica interage com as apolares. A estru-
tura organica de um tensoativo pode ser representa-
da por:

[+]

co
N, Fémuhesmtal

do tensoatio

CI']A CHI CH CH; CHZ CHZ CH; Cﬂx
SONSSNSSN SN NS
H,e cH, CH, cH, CcH, cH, CH, CcH, cH,

Repmsentagiio
esquem &tia

Ao adicionar um tensoativo sobre a agua, suas moléculas formam um arranjo ordenado.

Esse arranjo é representado esquematicamente por:

L TN
da
Agua
b}
A1 ol
da -
h
e e

E ]
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30. (ENEM - 2016)

O carvao ativado é um material que possui eleva-
do teor de carbono, sendo muito utilizado para a
remog¢ao de compostos organicos volateis do meio,
como o benzeno. Para a remogéao desses compostos,
utiliza-se a adsorc¢ao. Esse fenomeno ocorre por
meio de interagdes do tipo intermoleculares entre a
superficie do carvao (adsorvente) e o benzeno
(adsorvato, substancia adsorvida).

No caso apresentado, entre o adsorvente e a subs-
tancia adsorvida ocorre a formagao de:

A) Ligagoes dissulfeto.

B) Ligagdes covalentes.

C) Ligag¢oes de hidrogénio.

D) Intera¢oes dipolo induzido - dipolo induzido.
E) Intera¢des dipolo permanente — dipolo perma-
nente.

31. (ENEM - 2016)

Em sua formulagao, o spray de pimenta contém
porcentagens variadas de oleorresina de Capsicum,
cujo principio ativo € a capsaicina, e um solvente
(um alcool como etanol ou isopropanol). Em conta-
to com os olhos, pele ou vias respiratdrias, a cap-
saicina causa um efeito inflamatdrio que gera uma
sensa¢ao de dor e ardor, levando a cegueira tem-
poraria. O processo é desencadeado pela liberagao
de neuropeptidios das terminagdes nervosas.
Quando uma pessoa ¢ atingida com o spray de
pimenta nos olhos ou na pele, a lavagem da regido
atingida com agua ¢ ineficaz porque a

A) reagdo entre etanol e agua libera calor, intensifi-
cando o ardor.

B) solubilidade do principio ativo em agua é muito
baixa, dificultando a sua remocao.

C) permeabilidade da agua na pele é muito alta, ndo
permitindo a remogéao do principio ativo.

D) solubiliza¢ao do 6leo em agua causa um maior
espalhamento além das dreas atingidas.

32. (ENEM - 2017)
Particulas microscopicas existentes na atmosfera
funcionam como nucleos de condensagdo de vapor
de agua que, sob condi¢des adequadas de tempera-
tura e pressdo, propiciam a formagao das nuvens e
consequentemente das chuvas. No ar atmosférico,
tais particulas sdo formadas pela rea¢ao de acidos
(HX com a base NH3, de forma natural ou antro-
pogénica,dando origem a sais de amonio (NH4X) ,
de acordo com a equagao quimica genérica:

www.formuladaquimica.com.br

HX (g) + NHs (g) -> NH4X (s)

A fixagao de moléculas de vapor de agua pelos nu-
cleos de condensagao ocorre por:

A) ligagdes ionicas.

B) interagdes dipolo-dipolo.

C) interagdes dipolo-dipolo induzido.
D) interagdes ion-dipolo.

E) ligagdes covalentes.

33. (ENEM - 2018)

O grafeno ¢ uma forma alotrépica do carbono
constituido por uma folha planar (arranjo bidimen-
sional) de atomos de carbono compactados e com
a espessura de apenas um atomo. Sua estrutura ¢
hexagonal, conforme a figura.

A) sp de geometria linear.

B) sp? de geomeria trigonal planar

C) sp? alternados com carbonos com hibrida¢ao sp
de geometria linear.

D) sp’d de geometria planar.

E) sp*d? com geometria hexagonal planar.

34. (ENEM - 2018)

Alguns materiais s6lidos sdo compostos por ato-
mos que interagem entre si formando ligacdes que
podem ser covalentes, ionicas ou metdlicas. A figura
apresenta a energia potencial de ligagdo em fun¢ao
da distancia interatdmica em um soélido cristalino.
Analisando essa figura, observa-se que, na tem-
peratura de zero kelvin, a distancia de equilibrio da
ligagdo entre os dtomos corresponde ao valor mini-
mo de energia potencial. Acima dessa temperatura,
a energia térmica fornecida aos dtomos aumenta
sua energia cinética e faz com que eles oscilem em
torno de uma posic¢do de equilibrio média (circu-
los cheios), que é diferente para cada temperatura.
A distancia de liga¢ao pode variar sobre toda a
extensao das linhas horizontais, identificadas com
o valor da temperatura, de t1 a ts, (temperaturas
crescentes).
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O deslocamento observado na distancia média reve-
la o fendmeno da

A) ionizagao.

B) dilatagao.

C) dissociagao.

D) quebra de ligagdes covalentes.
E) formagao de ligagdes metalicas.

35. (FASEH - 2015)

As forgas intermoleculares sao responsaveis pela
existéncia de varias fases da matéria. Todas as inte-
ragoes intermoleculares podem ser atribuidas as
coulombianas entre cargas. Analise as afirmativas
sobre a interac¢do do tipo ion-dipolo.

I. Os soélidos ionicos dissolvem-se em agua quando
certo numero de moléculas de agua liga-se aos fons
e 0s separa.

II. A hidrata¢do do composto ionico resulta na
interagao das cargas parciais da molécula polar
hidratante com os fons.

II1. As energias de intera¢des do tipo ion-dipolo sao
mais fortes que as energias de ligagdes de hidrogé-
nio.

Sobre essas interacoes, estio CORRETAS as afirma-
tivas:

A) I ell apenas.
B) I e II1, apenas.
C) Il e I1I, apenas.
D) I, 1l eIl

36. (PUCMINAS - 2016)

A geometria das moléculas pode ser determinada
fazendo-se o uso do modelo de repulsdao dos pares
eletronicos. Dentre as alternativas abaixo, assinale
a que corresponde a combinacdo CORRETA entre
estrutura e geometria.

A) H20 - Geometria Linear

B) NH4" — GeometriaTetraédrica
C) CO:2 - Geometria Angular

D) BFs — Geometria Piramidal

www.formuladaquimica.com.br

37. (ENEM - 2020)

Um principio importante na dissolu¢ao de solutos é
que semelhante dissolve semelhante. Isso expli-

ca, por exemplo, o agucar se dissolver em grandes
quantidades na agua, ao passo que o 6leo ndo se
dissolve.

/N
H H

Agua

Aglcar

A dissolugdo na agua, do soluto apresentado, ocorre
predominantemente por meio da formagao de

A) ligagdes ionicas.

B) ligagdes covalentes.

C) interagdes ion-dipolo.
D) ligacoes de hidrogénio.
E) interagdes hidrofébicas.

38. (ENEM - 2020)

Uma lagarta ao comer as folhas do milho, induz no
vegetal a producao de dleos volateis cujas estruturas
estdo mostradas a seguir:

A volatilidade desses 6leos é decorréncia do(a)

A) elevado caréter covalente.

B) alta miscibilidade em agua.

C) baixa estabilidade quimica.

D) grande superficie de contato.
E) fraca interagdo intermolecular.
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FUNCOES INORGANICAS

ACIDOS DE ARRHENIUS

Sao substancias moleculares polares que na pre-
senga de dgua liberam como unico tipo de cation, o
jonH ™.

PROPRIEDADES DAS SOLUCOES
AQUOSAS ACIDAS

» Possuem sabor azedo.

o Possuem pH menor que 7,0 a 25 °C.

« Sao condutoras de eletricidade.

o Tornam vermelhos papeis de tornassol.

o Tornam incolores solu¢des alcoolicas de fenolfe-
taleina.

« Sdo corrosivas quando o pH ¢ menor que 3,0.

o Neutralizam solugdes aquosas bésicas.

o Corroem metais.

« Reagem com bicarbonatos e carbonatos com
formagao de gas carbonico.

CLASSIFICACAO

o De Acordo com a Presenca de Oxigénio

« Hidracidos: sdo acidos que ndo possuem hi-
drogénio como acido cloridrico (HC®), acido
fluoridrico (HF) e acido sulfidrico (HzS).

« Oxidcidos: sdo acidos que possuem oxigénio
como acido sulfarico (H2SO4), acido fosférico
(H3P04) e 4cido nitrico (HNOs).

« De Acordo com a For¢a Acida

o Hidracidos

Para medir a forca de um acido, utilizaremos o
grau de ioniza¢do (a) que expressa a razao entre o
namero de moléculas ionizadas e o nimero total de
moléculas. Veja:

A = namero de moléculas do acido ionizadas /
namero total de moléculas do acido.

« Hidracidos fortes: possuem grau de ionizagao
maior que 50%. Sdo eles: HC¢, HBr e HI.

« Hidracidos moderados: possui grau de ionizagao
maior que 5% e menor que 50%. O hidracido
moderado ¢ o HF
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» Hidracidos fracos: possui grau de ionizagao
menor que 5 %. Sao os demais hidracidos.

e Oxiacidos

Para inferir sobre a for¢a dos oxiacidos pode
se utilizar a variacao entre o nimero de atomos de
oxigénio e o nimero de atomos de hidrogénio ioni-
zéveis da molécula do acido:
A = niimero de atomos de oxigénio - numero de
atomos de hidrogénio ionizaveis

« Se A =0:4cido fraco como HC¢O, HBrO e HIO.
Possuem grau de ionizagdo menor que 5 %.

Observacao: o acido carboénico (H2COs) é conside-

rado um acido fraco.

e SeA=1:acido moderado como HsPO4, HNO:z e
HBrOz. Possuem grau de ionizagao entre 5 % e
50 %.

o Se A =2:4acido forte como HNOs, H2SO4 e
HCeOs. Possuem grau de ionizagao entre 50 %
e 85 %.

o Se A = 3: muito forte como HsP207, HBrOas e
HIOa. Possuem grau de ionizagdo maior que
85 %.

FORCA DOS ACIDOS DE ARRHENIUS

e Quem é o acido mais forte?
A) Acido cloridrico ou fluoridrico?

O acido cloridrico é mais forte que o acido
fluoridrico. Como o raio atomico do cloro é maior
que o raio do flior, o comprimento da liga¢ao
H - C€ é maior que o comprimento da ligacao H - E
Assim, para romper a ligagdo da molécula do acido
cloridrico é preciso menor quantidade de energia
devido ao seu maior comprimento e menor forga.
Portanto, o grau de dissociagdo molecular do 4cido
cloridrico é maior na presenca de agua em relagao
ao acido fluoridrico, sendo o acido mais forte.

B) Acido cloroso ou percldrico

Acido perclérico é mais forte. A forga dos dois
oxiacidos estd relacionada com a polaridade da
ligagdo covalente O - H. As moléculas do acido per-
clorico (HCEO4) possuem mais atomos de oxigénio
que as moléculas do acido cloroso (HCEO2).
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Com isso, o efeito indutivo negativo exercido por
atomos de oxigénio na ligacao covalente O - H é
mais intenso, tornando-a mais polarizada e com
atomos de hidrogénio mais eletronicamente despro-
tegidos. Assim, as moléculas de acido perclérico
ionizam mais que as moléculas de acido cloroso,
que possuem menor numero de dtomos de oxigénio
para o mesmo numero de ligagdes covalentes
O-H.

C)  Acido clérico ou i6dico?

Acido clérico. Ele possui férmula molecular
HCeO:s e o acido iddico é representado pela formula
HIOs. Observe que suas moléculas possuem iguais
nimeros de atomos de oxigénio e de hidrogénio. No
entanto, o cloro é mais eletronegativo que o iodo,
exercendo efeito indutivo negativo (efeito eletroa-
traente) mais intenso na liga¢ao covalente O - H,
tornando-a mais polarizada que a mesma ligagao da
molécula de acido iddico. Por isso, o 4cido clérico
possui maior grau de ionizagdo que o acido iddico.

D) Acido sulfidrico ou cloridrico?

Os raios atomicos de cloro e enxofre sio muito
proximos, bem como os comprimentos das ligagoes
covalentes H - S e H - C¢. No entanto, como o
cloro é mais eletronegativo que o enxofre, a ligagdo
covalente H - C¢ é mais polarizada que a ligagdo
covalente H - S, favorecendo maior capacidade de
ioniza¢ao do acido cloridrico em agua.

o Deacordo com a volatilidade

» Volateis: sao os hidracidos, exceto acido fluo-
ridrico, 4cido nitrico e acido nitroso.

» Fixos: oxiacidos, exceto dcido nitrico e nitroso, e
ainda o 4cido fluoridrico.

MECANISMO DE DISSOLUCAO DOS
ACIDOS EM AGUA

A dissolu¢do de um acido forte de Arrhenius em
agua pode ser dividida em duas etapas. A primeira
etapa é denominada dissociagao molecular (ion-
izagdo) e a segunda, solvata¢ao dos ions formados.

Vamos considerar a dissoluc¢ao do acido nitrico
em agua. As moléculas do acido sao polares e pos-
suem a formula estrutural representada a seguir:
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2==0

H
0"’ “H.o.f"

Observe que a molécula do acido nitrico pos-
sui um atomo de hidrogénio ligado ao atomo de
oxigénio o que favorece a formagao de ligagdes de
hidrogénio entre moléculas de acido nitrico e agua,
determinando aproximagao delas. Com isso, as
moléculas do 4cido capturam ions H" das molécu-
las de agua, formando ions hidronio ou hidroxénio
(Hs0") e anions nitrato (NO;"). D4-se, dessa forma,
a dissociagdo molecular do acido nitrico. Simultane-
amente, os ions formados interagem com moléculas
de agua por meio de for¢as atrativas do tipo ion-di-
polo, isto é, sdo solvatados por moléculas de agua,
como mostrado no esquema abaixo:
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O processo de dissolugao de acidos em agua é
exotérmico, promovendo aquecimento do meio.
Quanto mais forte for o acido, maior é o efeito tér-
mico provocado por sua dissolucao.

NOMENCLATURA DOS ACIDOS
o Hidracidos:

Os hidracidos recebem a terminagao idrico.
Observe:

HF 4cido fluoridrico.
HCt 4cido cloridrico.
HBr 4cido bromidrico.
HI 4cido iodidrico.
H-S 4cido sulfidrico.
HCN 4écido cianidrico.
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o Oxiacidos:

Para oxidcidos do grupo 17, os seguintes nume-
ros de oxidagdo, prefixos e sufixos sdo permitidos:

Numero de oxidagao Prefixo | Sufixo
1+ hipo 050
3+ - 0s0
5+ - ico
7+ per ico

o Veja alguns exemplos:

HCO 4cido hipocloroso (nox do cloro é 1+). Para
construir a formula do acido hipocloroso, considere
a reacao do 6xido hipocloroso (C€20) com a agua:
Ce20 + H20 > 2 HCEO

HBrO:2 acido bromoso (nox do bromo é 3+). O
acido bromoso pode ser obtido a partir da reacao
entre 6xido bromoso com agua, como mostrado na
equag¢do: Br20s + H20 > 2 HBrO:

HIOs 4cido iddico (nox do iodo € 5+). O 4cido i6di-
co é produzido na rea¢iao do anidrido i6dico com
agua: [.0s + H20 > 2 HIOs

HCCO4 acido percldrico (nox do cloro é 7+). Ob-
serve a equagdo da reacdo de formagido desse acido:
CL207 + H20 > 2 HCLO4

Para oxiacidos do grupo 16, considere os nimeros
de oxidagao dos calcogéneos e sufixos correspon-
dentes:

Numero de oxidagao | Sufixo
4 + 0SO
6+ ico

Observe as formulas dos 4acidos do enxofre:
H2SOs 4cido sulfuroso (nox do enxofre é 4+):
SO2 + H20 > H2S0s

H2SO4 4cido sulfurico (nox do enxofre é 6+):
SOs + H20 > H2SO4

Para os oxiacidos do grupo 15, utilize os seguintes
numeros de oxidagdo e sufixos:

Numero de oxidacao | Sufixo
3+ Oso
S+ lco
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Veja as formulas dos acidos do nitrogénio:
HNO: acido nitroso (nox do nitrogénio ¢ igual a
3%): N20Os3 + H20 > 2 HNO:

HNO:s acido nitrico (nox do nitrogénio é igual a
5+4): N2Os + H20 > 2 HNO3

Para os acidos do fésforo e arsénio, também do
grupo 15, ocorre um fato interessante. Se o 6xido
correspondente reagir com uma molécula de agua,
o prefixo meta deve ser introduzido. Caso o 6xido
reaja com duas moléculas de agua, coloque o pre-
fixo piro e, se reagir com trés moléculas de agua,
introduza o prefixo orto, que tem sido considerado
opcional:

Numero de moléculas de agua | Prefixo
1 meta
2 piro
3 orto

Considere a formulagéo do acido metafosforoso:
P20s + H20 > 2 HPO:

Agora veja o acido pirofosfdrico:

P20s + 2 H20 > H4P207

O acido ortofosfdrico é mais conhecido como acido
fosférico, acidulante utilizado na produgao de ali-
mentos industrializados. Observe sua formulacao:
P20s + 3 H20 > 2 HsPOu4

No grupo 14, o carbono forma o acido carbénico
com numero de oxida¢ao igual a 4+:
CO:2 + H20 > H2COs

No grupo 13, o boro forma oxidcidos com nimero
de oxidagdo 3+ . O sufixo referente a esse nimero
de oxidacdo ¢ ico. Utilize os prefixos para designar o
grau de hidrata¢do do éxido:

Numero de moléculas de agua | Prefixo
1 meta
2 piro
3 orto

Exemplos:

HaB:Os 4cido pirobdrico:

B20s + 2 H20 > H4B20s

H3BO:s acido ortobdrico ou bérico:
B20s + 3 H20 »> 2 H3BO:s
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ACIDOS MAIS IMPORTANTES
o Acido Sulfurico

Acido sulftrico, também conhecido como vitri-
olo, ¢ um acido mineral composto pelos elemen-
tos enxofre, oxigénio e hidrogénio com a férmula
molecular H28O04. E um liquido viscoso, incolor,
inodoro e soluvel em agua, produzindo uma dis-
solu¢do altamente exotérmica.

Sua corrosividade pode ser atribuida principal-
mente a sua natureza de acido forte e, se em alta
concentragdo, as suas propriedades de desidratagao
e oxidagao. Também ¢ higroscépico, prontamente
absorvendo vapor d’agua do ar. Em contato com a
pele, o 4cido sulfurico pode causar graves queima-
duras quimicas e até queimaduras de segundo grau;
¢ muito perigoso mesmo em concentragdoes mode-
radas.

O acido sulftrico é um importante produto e,
de fato, a producao de acido sulfurico de um pais é
um bom indicador de sua forca industrial. E larga-
mente produzido, por diferentes métodos, como o
processo de contato, o processo de acido sulftrico
a umido, o processo de camara de chumbo e alguns
outros métodos.

O uso mais comum de acido sulfarico (60% do
total) é na a industria de fertilizantes. Também ¢é
uma substéncia essencial para a induastria quimica.
Os usos principais incluem produgéo de fertilizan-
tes (e outros processamentos minerais), refinamento
de petroleo, tratamento de aguas residuais e sintese
quimica. Possui um vasto uso de aplicagdes finais,
como em eletrolitos de baterias de chumbo-acido e
em varios agentes de limpeza.

ACIDO
SULFURICO

CORROSIVO

« Acido Nitrico

O acido nitrico puro é um liquido viscoso, inco-
lor e inodoro. Frequentemente, distintas impurezas
o colorem de amarelo-acastanhado. A temperatura
ambiente libera fumacas (fumos) vermelhos ou
amareladas. O acido nitrico concentrado tinge a
pele humana de amarelo ao contato, devido a uma
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reacdo com a cisteina presente na queratina da pele.

O 4acido nitrico é considerado um acido forte,
sendo também bastante corrosivo.

Sendo um dacido tipico, o acido nitrico reage
com os metais alcalinos, 6xidos basicos e carbo-
natos, formando sais, como o nitrato de amonio.
Devido a sua natureza oxidante, o dcido nitrico
geralmente nao doa prétons (isto ¢, ele nao libera
hidrogénio) na reagao com metais e o sal resultante
normalmente estd no mais alto estado de oxidacéo.
Por essa razao, pode-se esperar forte corrosio, que
deve ser evitada pelo uso apropriado de metais ou
ligas resistentes a corrosao.

A principal aplicagdo do acido nitrico é na pro-
dugdo de fertilizantes. Entre os sais do 4cido nitrico
estdo incluidos importantes compostos como o
nitrato de potassio (nitro ou salitre empregado na
fabricagao de pdlvora) e o nitrato de amonio como
fertilizante.

o Acido Cloridrico

O acido cloridrico (HC®) é uma solugdo aquosa,
acida e queimante, devendo ser manuseado apenas
com as devidas precaucoes. Ele é normalmente
utilizado como reagente quimico, e é um dos acidos
que se ioniza completamente em solu¢ao aquosa.
Em sua forma pura, HCE é um gas, conhecido como
cloreto de hidrogénio.

Em sua forma de baixa pureza e com concen-
tragdo nao informada, é conhecido como acido mu-
ridtico (muridtico significa pertencente a salmoura
ou a sal), sendo vendido sob essa designagao para a
remoc¢do de manchas resultantes da umidade em
pisos e paredes de pedras, azulejos, tijolos e outros.
O acido muriatico, quando aquecido, libera vapores
tdxicos e irritantes.

Uma solugéo de cloreto de hidrogénio (dcido
cloridrico), em sua forma mais pura, com a de-
nominac¢io de “P.A” (Pureza Analitica), também,
conhecida no termo erudita como “Limpido”, ¢ um
reagente comum em laboratérios e encontrado em
uma solucgdo de 37 a 38% em massa (titulo).

Este acido pode ser encontrado no estdbmago. Os
sucos digestivos humanos consistem numa mistura
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bastante diluida de 4cido cloridrico e vérias enzi-
mas que ajudam a clivar as proteinas presentes na
comida.

Ve

ACIDO CLORIDRICO
e P

BASES DE ARRHENIUS

Sao sdlidos ionicos que na presenca de agua
libera, como unico 4nion, o ion hidréxido (OH").

O hidréxido de sodio, conhecido como soda
cdustica, ¢ a base de Arrhenius mais utilizada. E
produzida a partir da eletrolise da salmoura, uma
mistura de agua e cloreto de sddio.

PROPRIEDADES DAS SOLUCOES
AQUOSAS BASICAS

o Possuem sabor adstringente.

o Possuem pH maior que 7, a 25 °C.

« Sao corrosivas, sobretudo com pH maior que
12.

o Sao condutoras de eletricidade.

o Tornam vermelhas soluc¢des alcdolicas de
fenolftaleina.

o Tornam azuis papeis de tornassol.

o Neutralizam solugdes acidas.

o Sao absorvedoras de gas carbonico.

CLASSIFICACAO

« De Acordo com o Niimero de fons Hidréxido por
Formula

e Monobases: NaOH, KOH, CuOH.

o Dibases: Ca(OH)2, Ba(OH)2, Fe(OH)x.
o Tribases: AL(OH)s, Fe(OH)s, Ni(OH)s.
o Polibases: Pb(OH)4, Sn(OH)a.
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o Deacordo com a for¢a basica

o Bases fortes: sdo as bases de metais alcalinos e
alcalino-terrosos, exceto o hidréxido de magné-
sio.

o Bases fracas: as demais.

o Deacordo com a solubilidade em agua

o Soluveis: sdo as bases de metais alcalinos.

o Pouco soluveis: bases de metais alcalino-terro-
S0S.

o Praticamente insoluveis: as demais.

MECANISMO DE DISSOLUCAO EM
AGUA

Os hidroxidos sao substincias idnicas sélidas
que necessitam de um solvente muito polar, como
a agua, para serem dissolvidos. O processo de
dissoluc¢ao é dividido em duas etapas: dissocia¢ao
ionica e solvatacao dos ions. Quando se adiciona
uma base em agua, se inicia a aproximacao das
moléculas de agua na diregao dos ions presentes
na superficie do sélido cristalino do hidréxido.
Com isso, as atragoes eletrostaticas sdo reduzidas
a medida que os fons se distanciam, atraidos pelas
moléculas de agua. Da-se o processo de dissociagdo
ionica com ruptura de ligagdes idnicas. Simultane-
amente, ocorre a solvatagdo dos ions mediante a
formagdo de interagdes ion-dipolo entre as cargas
elétricas dos ions e os dipolos elétricos das molécu-
las de agua.

Considere a dissolu¢ao do hidrdoxido de sédio
em agua, representada através das equagdes:

Dissociagao ionica:
NaOH(s) > Na*(g) + OH (g)

Solvata¢ao dos ions:
Na'(g) > Na'(aq)
OH'(g) > OH (aq)

O processo global pode ser representado pela

equacao:
NaOH(s) > Na'(aq) + OH (aq)
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NOMENCLATURA DAS BASES

O nome de uma base é construido assim:

Hidroxido + nome do cation metalico

Observe alguns exemplos:

o LiOH hidréxido de litio.

o NaOH hidréxido de sédio (conhecida como
soda cdustica).

o KOH (conhecida como potassa).

o Ca(OH)2 (conhecida como cal hidratada).

o Ba(OH)2 (conhecida como agua de barita).

o 7Zn(OH): hidréxido de zinco.

o Cd(OH)2 hidréxido de cadmio.

o AgOH hidréxido de prata.

Se o metal formar cations diferentes, é preciso
indicar sua carga através de algarismos romanos.
Considere os cations metalicos importantes e os
sufixos utilizados na nomenclatura usual de seus
hidréxidos:

o Ferro, cobalto e niquel: 2+ e 3+.
o Cobre, mercurio: 1+ e 2+.

e Zinco e cadmio: 2+.

e Ouro: 1+ e 3+.

o Estanho e chumbo: 2+ e 4+.

Na nomenclatura usual, para a carga menor,
utiliza o sufixo oso e para a carga maior do cation, o
sufixo ico. Observe alguns exemplos:

o CuOH hidroxido de cobre (I) (conhecido como
hidroxido cuproso).

o Cu(OH): hidroxido de cobre (II) (conhecido
como hidréxido cuprico).

o Fe(OH): hidroxido de ferro (IT) (conhecido
como hidroxido ferroso).

o Fe(OH)s hidroxido de ferro (IIT) (conhecido
como hidroxido férrico.

NOMENCLATURA DAS BASES

o Hidroxido de Sédio

O hidroéxido de soédio ¢ uma base com a seguinte
constituicdo: NaOH. Essa base é comercializada
e muito conhecida cotidianamente como soda
caustica, pois ela é altamente corrosiva, causando
queimaduras graves em todos os tecidos animais.
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Além de corrosivo, o hidréxido de s6dio também

¢ bastante toxico e muito soltivel em 4agua, o que
inclusive ¢ uma dissolugao que libera grande quan-
tidade de calor, sendo um processo exotérmico.

E um sélido branco, cristalino, com ponto de
fusdo igual a 318°C e que tem a propriedade de
absorver agua do ar (higroscdpico), tornando-se um
liquido incolor quando exposto ao ambiente por um
tempo.

O hidroéxido de sddio ndo existe na natureza, ele
é produzido industrialmente por meio de reagoes de
eletrolise de solugdes aquosas de cloreto de sddio
(NaCl - salmoura), conforme pode ser visto abaixo:

Salmoura
Exaurida

Salmoura
Saturada

2 NaGl, + 2 H,0, —2 NaOH, + H_, +Cl

Ele é largamente aplicado na industria, na pu-
rificagdo de derivados de petréleo e de 6leos vege-
tais, na fabricagdo de produtos de uso doméstico
(como desentupidores de pias e ralos e na remogao
de sujeiras pesadas) e na preparagao de produtos
organicos (como papel, celofane, seda artificial,
celulose, corantes e, principalmente, sabdo).

Desde a Antiguidade o homem realiza a reacao
quimica para a produgdo de sabdo a partir do uso
da soda caustica, pois ela reage com 6leos e gor-
duras, convertendo-os em substancias soltveis e
fluidas, que sdo removidas pela lavagem.

o Hidroéxido de Calcio

O Hidroéxido de calcio, também conhecido
como cal hidratada, cal apagada, leite de cal, hidré-
xido de calcio em suspensao ou ainda cal extinta, é
um composto quimico de férmula Ca(OH)2. Apre-
senta-se quando puro como um sélido branco e
inodoro.
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Massa especifica: 2240 kg/m?®. Temperatura de
fusdo: 580 °C. Solubilidade: 0,185 g em 100 g de
aguaa 0°C; 0,141 ga40°Ce 0,077 ga 100 °C.

E decomposto pelo aquecimento, resultando o
oxido. A solu¢do aquosa é uma base relativamente
forte e reage violentamente com dcidos.

Reage também com o diéxido de carbono for-
mando o carbonato de célcio, podendo ser usado
para detectar a presenga do didxido de carbono
em uma mistura de gases devido a insolubilidade
do carbonato, em uma solugdo que é comumente
conhecida como “4gua de cal”. Serve como agente
floculador no tratamento de agua e de efluentes.

E um ingrediente de tintas, argamassa, gesso, asfalto
e da cal utilizada em caiagdo e asfalto para constru-

¢ao civil.

SAIS

Sao substancias ionicas, sélidas nas condigoes

ambientes, resultantes das rea¢des de neutralizacao

entre acidos e bases. Sdo formados por cations

provenientes da base e por dnions provenientes dos

acidos.

SAIS MAIS IMPORTANTES

o Cloreto de Sodio (NaCe)

« Alimentagio - E obrigatéria por lei a adigdo de

certa quantidade de iodeto (Nal, KI) ao sal de
cozinha, como prevencdo da doenga do bdcio.
o Conservagao da carne, do pescado e de peles.
o Obtenc¢ao de misturas refrigerantes; a mistura
gelo + NaC¥(s) pode atingir -22°C.

o Obtencao de Na, C¢z, Hz, e compostos tanto de

s6dio como de cloro, como NaOH, Na:COs,
NaHCOs, HCE.

+ Em medicina sob forma de soro fisiologico
(solugdo aquosa contendo 0,92% de NaC¢t), no
combate a desidratacao.

» Nitrato de S6dio (NaNOs)

o Fertilizante na agricultura.

« Fabricagao da polvora (carvao, enxofre, salitre).

www.formuladaquimica.com.br
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Carbonato de Sodio (Na2COs)

O produto comercial (impuro) é vendido no
comércio com o nome de barrilha ou soda.
Fabrica¢ao do vidro comum (maior aplicagdo):
Barrilha + calcério + areia g vidro comum.
Fabricagdo de sabdes.

Bicarbonato de Sodio (NaHCOs)

Antiacido estomacal. Neutraliza o excesso de
HC¢ do suco gastrico.

NaHCOs + HCE > NaC¢t + H20 + CO:2
O CO: liberado é o responsavel pelo “arroto”
Fabrica¢ao de digestivo, como Alka-Seltzer,
Sonrisal, sal de frutas, etc. O sal de frutas con-
tém NaHCO: (s) e acidos organicos solidos
(tartarico, citrico e outros). Na presenca de
agua, o NaHCO:s reage com os acidos liberando
CO: (g), o responsavel pela efervecéncia:

NaHCOs + H" > Na* + H20 + CO,

Fabrica¢ao de fermento quimico. O crescimento
da massa (bolos, bolachas, etc) é devido a libe-
ra¢do do CO2 do NaHCO:s.
Fabricagdo de extintores de incéndio (extin-
tores de espuma). No extintor ha NaHCOs (s) e
H>SO4 em compartimentos separados. Quando
o extintor é acionado, 0o NaHCOs mistura-se
com o H25804, com o qual reage produzindo
uma espuma, com liberagdo de CO:. Estes
extintores ndo podem ser usados para apagar o
fogo em instalagdes elétricas porque a espuma é
eletrolitica (conduz corrente elétrica).

Fluoreto de Sodio (NaF)
E usado na prevengio de céries dentérias (an-

ticarie), na fabricagdo de pastas de dentes e na
fluoretacdo da

Carbonato de Calcio (CaCOs)

E encontrado na natureza constituindo o cal-

cario e o marmore.

Fabrica¢ao de CO:z e cal viva (CaO), a partir da
qual se obtém cal hidradatada (Ca(OH).):
CaCOs > CaO + CO2
CaO + H,O > Ca(OH)2
Fabricag¢do do vidro comum.
Fabricag¢do do cimento Portland:
Calcario + argila + areia
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CLASSIFICACAO DOS SAIS

 Sais normais (Sais Neutros na Antiga
Nomenclatura)

Sao obtidos através da reagdo da salificacio com
neutralizacdo total do acido e da base. Todos os
atomos de hidrogénio ionizaveis do acido e todos
os fons hidroxido da base sdo neutralizados. Nessa
reacdo, forma-se um sal normal. Esse sal ndo tem
hidrogénio ionizavel e ions hidroéxido .

» Formacao do sulfato de calcio:
Ca(OH)z (aq) +H2504 (aq)=> CaS0aps) +2 HaOp

Hidraxido de calcio  &cido sulfirico Sulfato de calcio  agua

» Formagao do clorato de potassio:

Formagio do clorato de potassio:
KOH{zq) + HCEOzzgy —» KCEOzzg + H20i

Hidrdxido de potdssio  acido clérico Clarato de potassio agus

« Formagao de fosfato de célcio

3 C=8[OH)2(M) + 2 H3PO4(mJ - C&g(POq)z(s) +6 Hzo(g)

Hidroéxido de célcio acido fosfdrico fosfato de calcio égua|

o Formagao do carbonato de magnésio:

Formagdo do carbonato de magnésio:

Mg{OH)ais) + H2C0szzg = MgCOzx + 2 HzO0p

Hidréxido de magnésio acido carbdnico  Carbonato de magnésio  Agus

HIDROGENOSSAIS

Sao sais resultantes das rea¢des de neutralizacao
parcial do acido e total da base. O anion do sal con-
tém atomos de hidrogénio proveniente do acido.
Formagao do hidrogenocarbonato de sédio (conheci-
do como bicarbonato de sodio).

NaOH(aq) + H2COs(aq) » NaHCOs(aq) + H20(%)

Hidroxido de sédio é4cido carbonico  Hidrogenocarbonato de sédio

Formagdo do hidrogenocarbonato de amoénio
NH4OH(aq) + H2COs(aq) > NH4sHCOs(aq) +
H20 (£)

Hidréxido de sédio  dcido carbonico hidrogenocarbonato de aménio
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Formagao do hidrogenossulfato de potassio
H2S04(aq) + KOH(aq) > KHSO4(aq) + H20(¢)

acido sulfarico  hidréxido de potassio hidrogenossulfato de potéssio

Formagao do dihidrogenofosfato de potassio
HsPOa(aq) + KOH(aq) > KH2PO4(aq) + H20(¢)

acido fosférico  hidréxido de potéssio Diidrogenofosfato de potéssio

HIDROXISSAIS

Sao produzidos na reacao de neutralizagdo par-
cial do hidréxido e total do acido.
Formacao de monohidroxicloreto de magnésio
Mg(OH)2(s) + HCf(aq) > MgOHC¢(aq) + H20(¢)
Hidroéxido de magnésio acido cloridrico  hidroxicloreto de magnésio
Formacao de diidroxinitrato de aluminio
A€(OH)s(s) + HNO3(aq) > A2(OH)2NOs(aq) +
H20(¢)

Hidréxido de aluminio 4cido nitrico diidroxinitrato de aluminio

SAIS DUPLOS OU MISTOS

Possuem dois cations diferentes ou dois anions
diferentes. Sdo resultantes da neutralizaciao de dois
acidos por uma base ou de duas bases por um acido.
Formagao do sulfato duplo de sodio e potassio
KOH(aq) + NaOH(aq) + H2SO4(aq) »KNaSOus(aq)
+2 H20(¢)

Hidroxido de potdssio  hidréxido de sédio  acido sulfurico  sulfato duplo
de potassio e sddio

Formagao do cloreto-brometo de célcio
Ca(OH)2(aq) + HC¢(aq) + HBr(aq) > CaBrC¢(aq)
+ H20(®)

Hidroxido de célcio
to-brometo de célcio

acido cloridrico acido bromidrico  clore-

SAIS HIDRATADOS

Sédo sais que possuem moléculas de 4gua integra-
das ao seu arranjo cristalino. As moléculas de agua
encontram-se em uma propor¢ao determinada em
relagdo a formula do sal. A essa propor¢ao damos o
nome de grau de hidratagao. Na férmula de um sal
hidratado, deve vir indicado o grau de hidratacéo,
como nos exemplos abaixo:

CaCe,.2H20 Cloreto de calcio diidratado
CuS04.10H20 Sulfato cuprico decahidratado.
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FRENTE EXTENSIVO

ALUMENS o Sais de cations de metais alcalinos e do ion amé-
nio (NH4") sdo soluveis.
Sao sulfatos duplos que possuem um cation mono- +  Oscloretos (Ct'), os brometos (Br’), os iode-
- ~ r . 7 +
valente e um trivalente, cristalizados com 24 tos (I') sdo soluvezls exceto de fons prata gAg )s
+ e +
moléculas de agua. Apresentam, portanto, a se- chumbo (II), (Pb 2)> e mercurio(I), (Hg2""), e
L Y
guinte formula geral: mercurio (II), (Hg™).
C"* 8042 . C* (SO4) 2" 3.24 H-O. Onde C** e C** « Os sulfatos (SO4>") sido soluveis exceto de ions
representam, respectivamente, um cdtion monova- cdlcio (Ca®"), estzréncio (Sr*"), bario (Baj*),
+ e +

lente e um cation trivalente, genéricos. Simplifica- chumbo (II) (Pb*") e mercurio (II) (Hg™).
damente, temos: C*"C** (S04)* 2. 12 H20. « Os sulfetos (S*°) e hidréxidos (OH"), em sua
Exemplos: Na2SOa4.Bi2(SO4 )3. 24 H20 Alamen de maioria, s3o insoliveis na dgua. Principais ex-
bismuto e sédio cegdes: metais alcalinos, alcalino-terrosos.
K2SOa. Al2 (SO4)3.24 H20 — Alimen de aluminio e +  Os carbonatos (COs*), os fosfatos (PO4™) e 0s
potéssio. (conhecido também como alimen co- sais dos outros 4nions ndo mencionados ante-
mum ou pedra-ume, que age como coagulante em riormente, em sua maior parte, sio insoldveis na
pequenos cortes). agua. Excegoes: Os sais dos metais alcalinos e de

amonio sao soluveis.

PROPRIEDADES FUNCIONAIS DOS

SAIS NOMENCLATURA E FORMULA(;AO
o Sao solidos, cristalinos, que fundem e fervem Para nomear um sal, inicialmente, é preciso pro-
em temperaturas elevadas. por o nome do 4nion, trocando o sufixo do nome
« Sao COl’I’lpOStOS tipicamente i()nicos, isto é, for- do acido de orjgem, como apresentado no quadro
mados por aglomerados de ions. abaixo:
o Quando em solu¢io, conduzem corrente elétri-
ca. Sufixo do acido de origem | Sufixo do anion
o Geralmente apresentam sabor salgado, em- idrico eto
bora alguns sais como o sulfato de magnésio 050 ito
(MgSOs) apresentam sabor amargo. O sulfato ?:gm ;;Z.)
de magnésio é empregado como laxante, na -
producdo de tintas, sabdo e também para curtir O nome do 4nion deve ser seguido pela nomen-
Couros. clatura do cation, indicando quando necessario, a
o Suas solugdes aquosas podem ser acidas, basicas carga elétrica através de algarismos romanos. Ob-
ou neutras, dependendo do acido e da base de serve alguns exemplos:
origem.
) « KCtOs sal proveniente do acido clérico
SOLUBILIDADE EM AGUA DE ALGUNS (HCtO:s) - clorato de potassio.

SAIS o Bas(PO4)s sal proveniente do acido fosférico

. . . (H3POu) - Fosfato de bario.
Os sais, de forma geral, possuem solubilidades bai- «  Fex(SOa)s sal proveniente do acido sulfiirico

xas em agua em decorréncia de elevados valores de (H2SOs) - sulfato de ferro (III) ou sulfato férri-
energia de rede cristalina, decorrentes de ligagoes o

iénicgs muito intensas. Os processos de dissolucao «  Na:HPO: sal proveniente do 4cido fosforico
de sais em agua podem ser exotérmicos ou endotér- (HsPOs) - Hidrogenofosfato de sodio.

micos. O mecanismo de dissolugdo inclui a disso-
ciagdo idnica e a solvatacao dos ions. Apenas os sais
de menores pontos de fusao possuem solubilidades
significativas em agua. Observe regras de solubili-
dade de alguns sais:

o FeOHCK sal proveniente do acido cloridrico -
Hidroxicloreto de ferro (II).

e Osnitratos (NOs3) e cloratos (C£0Os") sio muito
soluveis.
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OXIDOS

Sao compostos quimicos binarios em que o

oxigénio € o mais eletronegativo. Podem ser idnicos
ou moleculares, sélidos, liquidos ou gasosos nas
condi¢des ambientes.

OXIDOS IMPORTANTES
Oxido de Calcio (Ca0)

E um dos 6xidos de maior aplicacdo e nio é en-
contrado na natureza. E obtido industrialmente
por pirélise de calcario.

Fabricac¢do de cal hidratada ou Ca(OH)x.
Preparagdo da argamassa usada no assentamen-
to de tijolos e revestimento das paredes.
Pintura a cal (caiagéo).

Na agricultura, para diminuir a acidez do solo.

Dioxido de Carbono (CO2)

E um gas incolor, inodoro, mais denso que o ar.

Nao é combustivel e nem comburente, por isso, é
usado como extintor de incéndio.

O CO: nio é toxico, por isso ndo é poluente. O
ar contendo maior teor em CO2 que o normal
(0,03%) é impréprio respiragdo, porque contém
menor teor em Oz que o0 normal.

O CO:2 é o gas usado nos refrigerantes e nas
aguas minerais gaseificadas. Aqui ocorre a
reacdo: COz(aq) + H20(aq) = H'(aq) +HCOs"
(aq)

O CO:z2 sdlido, conhecido por gelo seco, é usado
para produzir baixas temperaturas.

Atualmente, o teor em CO:2 na atmosfera tem
aumentado e esse fato é o principal responsavel
pelo chamado efeito estufa.

Monoxido de Carbono (CO)

E um gas incolor extremamente téxico. E um
serissimo poluente do ar atmosférico.

Forma-se na queima incompleta de com-
bustiveis como alcool (etanol), gasolina, dleo,
diesel, etc.

A quantidade de CO langada na atmosfera

pelo escapamento dos automéveis, caminhdes,
onibus, etc. cresce na seguinte ordem em relagao
ao combustivel usado: dlcool < gasolina < 6leo
diesel.
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A gasolina usada como combustivel contém

um certo teor de alcool (etanol), para reduzir a
quantidade de CO langada na atmosfera e, com
isso, diminuir a polui¢do do ar, ou seja, diminuir
o impacto ambiental.

Didxido de Enxofre (SO2)

E um gas incolor, téxico, de cheiro forte e irritante.

Forma-se na queima do enxofre e dos compos-
tos do enxofre: S + Oz (ar) > SO2
O SO: é um sério poluente atmosférico. E o
principal poluente do ar das regides onde ha
fabricas de H2SOa4. ma das fases da fabricacdo
desse acido consiste na queima do enxofre.
A gasolina, 6leo diesel e outros combustiveis
derivados do petrdleo contém compostos do
enxofre. Na queima desses combustiveis, for-
ma-se o SO2 que é lancado na atmosfera. O dleo
diesel contém maior teor de enxofre do que a
gasolina e, por isso, o impacto ambiental cau-
sado pelo uso do dleo diesel, como combustivel,
¢ maior do que o da gasolina. O alcool (etanol)
ndo contém composto de enxofre e, por isso, na
sua queima nao ¢ liberado o SO.. Esta é mais
uma vantagem do alcool em relagdo a gasolina
em termos de poluicao atmosférica.
O SO: lan¢ado na atmosfera se transforma em
SOs que se dissolve na agua de chuva constitu-
indo a chuva acida, causando um sério impacto
ambiental e destruindo a vegetacao:

2502 + Oz(ar) > 2S0s

SO; + H20 - H2S04

Dioxido de Nitrogénio (NO2)

E um gés de cor castanho-avermelhada, de

cheiro forte e irritante, muito toxico.

Nos motores de explosao dos automoéveis,
caminhoes, etc., devido a temperatura muito
elevada, o nitrogénio e oxigénio do ar se com-
binam resultando em 6xidos do nitrogénio,
particularmente NO2, que poluem a atmosfera.
O NO: liberado dos escapamentos reage com o
O: do ar produzindo Os, que é outro sério polu-
ente atmosférico: NOz + Oz > NO + Os

Os automdveis modernos tém dispositivos espe-
ciais que transformam os dxidos do nitrogénio e
0 CO em N2 e COz2 (nio poluentes).
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o Os 6xidos do nitrogénio da atmosfera dis-
solvem-se na d4gua dando 4cido nitrico, origi-
nando assim a chuva acida, que também causa
sério impacto ambiental.

CLASSIFICAGCAO DOS OXIDOS
« Oxidos Basicos

Sao 6xidos de carater predominantemente iOni-
co formado por cations de cargas 1+, 2+ e 3+. Os
mais importantes 6xidos basicos sdo os de metais
alcalinos e alcalino-terrosos. Sao s6lidos brancos ou
acizentados que a temperatura ambiente possuem
pontos de fusdo elevados. As interagdes que man-
tém o cristal coeso sdo predominantente de nature-
za eletrostatica. Reagem com dgua com formagao
de hidroxidos e com 6xidos acidos ou acidos com
produgéo de sais.

Reagao de 6xido de sddio com agua

« Reagdo de 6xido de s6dio com agua
Na20(s) + H20(¢) > 2 NaOH(aq)

» Reagdo da cal virgem com agua
CaO(s) + H20(£) » Ca(OH)z(aq)

o Reagdo do 6xido de magnésio com agua.
MgO(s) + H20(€) > Mg(OH)a(s)

o Reagdo do 6xido de ferro (III) com agua.
Fe20s(s) + H20(2) > 2 Fe(OH)s(s)

o Reagdo da cal virgem com gas carbénico.
CaO(s) + CO2(g) >CaCOs(s)

o Reacdo do dxido ferroso com acido muridtico.
FeO(s) + 2HC¢(aq) > FeCe2 + H20(¢)

o Oxidos Acidos ou Anidridos

Sao 6xidos de natureza molecular formados
por ametais ou metais com nox elevado (6" e 7").
Podem ser sdlidos, liquidos ou gasosos. Possuem
baixos pontos de fusdo e ebuligdo. Reagem com
agua com formagéo de acidos de Arrhenius.

+ Reagdo de anidrido sulftrico com cal virgem.
SO;(g) + CaO(s) > CaSOa(s)

+ Reacgdo do diéxido de nitrogénio com agua.
2 NO2(g) + H20(g) » HNO2(aq) + HNOs(aq)

o Reagdo do anidrido fosférico com agua.
P20s(s) + 3 H20(€) »> 2 HsPOu(aq)

« Reagdo do gas carbonico com hidréxido de
bario
CO:2(g) + Ba(OH)z2(aq) >BaCOs(s) + H20(¢)
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o Oxidos Anféteros

Sao oxidos solidos, de pontos de fusao eleva-
dos, que nao reagem espontaneamente com agua.
Os elementos formadores ndo se comportam como
metais tipicos nem como ametais. Possuem valores
intermediarios de eletronegativide entre metais e
ametais. Reagem com eletrolitos fortes como acidos
e bases. Estdo presentes em diversas rochas.

« Reagdo do d6xido de zinco com écido cloridrico.
ZnO(s) + 2 HCe(aq) > FeCez(aq) + H20(¢)

« Reagdo do 6xido de aluminio com hidréxido de
sodio
A£203(s) + NaOH(aq) > NaA€O2(aq) + H20(2)

« Oxidos Neutros

Oxidos neutros ou indiferentes sio 6xidos que
ndo reagem com agua, nem com acidos, nem com
bases. Assim, os 6xidos neutros nao apresentam
nem carater acido nem carater basico. Sao poucos
os 6xidos dessa classe. Os mais comuns sao: CO,
NO e N:0.

Sao compostos gasosos, moleculares formados
por ametais. Mas o fato de serem “indiferentes” ou
“neutros” ndo significa que esses 6xidos nao possam
participar de outras reagdes. O mondxido de carbo-
no, por exemplo, queima com muita facilidade.

CO(g) + 2 O2(g) > CO2(g)

+ Oxidos Duplos ou Mistos ou Salinos

Oxidos duplos, mistos ou salinos sdo 6xidos que
nao se comportam como se fossem formados por
dois outros 6xidos, do mesmo elemento quimico.

FesOs > Fe20s + FeO
Pb204 > 2PbO + PbO:2

O tetroxido de triferro esta presente no minério
magnetita e o tetroxido de trichumbo é um dos
componentes de uma mistura conhecida como
zarcdo. Sao sempre 6xidos metalicos, sélidos e de
estrutura idnica. Eles reagem como se fossem mis-
tura de dois 6xidos.

FesOs + 4H2S04 > FeSOa4 + Fe2(S04)3 + 4H20

Médulo 10 - Fungoes Inorganicas




o Peroxidos

Sao 6xidos que reagem com a dgua ou com
acidos diluidos produzindo perdéxido de hidrogé-
nio. O oxigénio apresenta numero de oxidagao -1.
O perdxido de hidrogénio é de natureza molecular,
mas os perdxidos de metais alcalinos e metais alcali-
no-terrosos sao ionicos. O anion peréxido pode ser
representado como [O-O]*.

Na20:2 + H20 - NaOH + H20:
CaO:2 + 2H20 > Ca(OH)2 + H202

Reagem com acidos, produzindo sal e agua
oxigenada.

Na202 + 2HCE > 2NaC¢ + H20:2
Na20:2 + H2804 > Na,S04 + H20:2

A nomenclatura é feita com a propria palavra
peroxido. Por exemplo: H20: - peréxido de hidrogé-
nio; Na20: - perdxido de s6dio; CaOz - peroxido de
calcio.

o Superoxidos

Superdxidos sao dxidos que reagem com a agua
ou com acidos diluidos produzindo peroxido de
hidrogénio e gas oxigénio. O oxigénio apresenta
numero de oxidagdo -%

2NaO:2 + 2H20 > 2NaOH + H20:2 + O2
2KO:2 + 2H20 - 2KOH + H202 + Oz
2KO:2 + HCE 52KC¢ + H20:2 + O2
2NaO:2 + H2S04 > Na2SO4 + H202 + O2

Sao solidos ionicos, formados pelos cations al-
calinos ou alcalino-terrosos. A nomenclatura ¢é feita
com a proépria palavra superdxido. Por exemplo:
NaO: - superdxido de sddio; CaOs - superoxido de
calcio.
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2
AT ouestocsocrevisio  §§5 M
1. (FORMULA DA QUIMICA)

Coloque os éxidos MnOs, Mn20s, MnO:z, Mn207 e
MnO na ordem do mais basico para o mais acido.

2. (FORMULA DA QUIMICA)

Na evolugdo do conceito dcido-base surge inicial-
mente a sua defini¢do segundo Arrhenius, seguido
pelo conceito de Bronsted-Lowry e mais tarde pelo
de Lewis. Responda:

a) Qual a limita¢dao do conceito inicial de acido-base
que deu origem a defini¢cdo de Bronsted-Lowry?

b) Quais as limitagdes dos dois conceitos ja exis-
tentes que levaram Lewis a postular sua teoria?

3. (FUVEST - 2011)

Um sdlido branco apresenta as seguintes proprie-
dades:

L. E solavel em agua.

I1. Sua solu¢ao aquosa é condutora de corrente
elétrica.

III. Quando puro, o sélido nao conduz corrente
elétrica.

IV. Quando fundido, o liquido puro resultante nao
conduz corrente elétrica.

Considerando essas informagoes, o sélido em
questao pode ser

(D) acido cis-butenodioico.
(E) polietileno.

A) sulfato de potassio.
B) hidroxido de bario.
C) platina.

4 (FUVEST - 2009)

Michael Faraday (1791-1867), em fragmento de A
histéria quimica de uma vela, assim descreve uma
substancia gasosa que preparou diante do publico
que assistia a sua conferéncia: “Podemos experi-
mentar do jeito que quisermos, mas ela ndo pegara
fogo, ndo deixara o pavio queimar e extinguira a
combustdo de tudo. Nao ha nada que queime nela,
em circunstancias comuns. Nao tem cheiro, pouco
se dissolve na agua, nao forma solugdo aquosa acida
nem alcalina, e ¢ tao indiferente a todos os 6rgaos
do corpo humano quanto uma coisa pode ser. En-
tdo, diriam os senhores: ‘Ela ndo ¢ nada, nao ¢ digna
de atengdo da quimica. O que faz no ar?”

A substancia gasosa descrita por Faraday ¢

(A) Ha(g) (B) CO2(g) (C) CO(g) (D) Na(g) (E) NO2(g)
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5. (UNICAMP - 2005)

No inicio das transmissoes radiofonicas, um
pequeno aparelho permitia a recepgao do sinal
emitido por estagdes de radio. Era o chamado radio
de galena, cuja peca central constituia-se de um
cristal de galena, que ¢ um mineral de chumbo, na
forma de sulfeto, de cor preta. O sulfeto de chum-
bo também aparece em quadros de varios pintores
famosos que usaram carbonato basico de chumbo
como pigmento branco. Com o passar do tempo,
este foi se transformando em sulfeto de chumbo
pela agdo do gas sulfidrico presente no ar, afetando
a luminosidade da obra. Para devolver a pintura

a luminosidade original que o artista pretendeu
transmitir, ela pode ser tratada com peréxido de
hidrogénio, que faz com que o sulfeto de chumbo
transforme-se em sulfato, de cor branca.

A) Escreva os simbolos quimicos do chumbo e do
enxofre. Lembre-se de que os simbolos quimicos
desses elementos se originam de seus nomes latinos
<« b2 <« »

plumbum” e “sulfur”

B) Escreva a equagao quimica que representa a
transformacao do sulfeto de chumbo em sulfato de
chumbo pela a¢ao do peroxido de hidrogénio.

C) Dentre as transformagdes quimicas citadas nesta
questdo, alguma delas corresponde a uma reagdo de
6xido-redugao? Responda sim ou ndo e justifique a
sua resposta.

6. (ENEM - 2015)

Em um experimento, colocou-se agua até a metade
da capacidade de um frasco de vidro e, em seguida,
adicionaram- -se trés gotas de solugao alcodlica de
fenolftaleina. Adicionou-se bicarbonato de sddio
comercial, em pequenas quantidades, até que a
solugdo se tornasse rosa. Dentro do frasco, acen-
deu-se um palito de fosforo, o qual foi apagado
assim que a cabeca terminou de queimar. Imediata-
mente, o frasco foi tampado. Em seguida, agitou-se
o frasco tampado e observou-se o desaparecimento

da cor rosa.
MATEUS, A. L. Quimica na cabega. Belo Horizonte: UFMG,
2001 (adaptado).

A explicagao para o desaparecimento da cor rosa é
que, com a combustao do palito de fosforo, ocorreu

o(a)

www.formuladaquimica.com.br

A) formacao de 6xidos de carater acido.

B) evaporacdo do indicador fenolftaleina.

C) vaporizagao de parte da dgua do frasco.

D) vaporizagao dos gases de carater alcalino.

E) aumento do pH da solugdo no interior do frasco.

7. (ENEM - 2010)
O rétulo de uma garrafa de d4gua mineral natural
contém as seguintes informagoes:

Caracteristicas fisico-quimicas | Valor | Composigio quimica | mg/L
bicarbonato 93,84

pHa 25°C 754 calcio 15,13

sodio 14,24

151 magnésio 362

condutividade elétrica a 25°C (usf carbonatos 3,09
cm) sulfatos 2,30

potassio 1,24

residuo da evaporagdo a 180°C Er%‘lﬁg!ﬂ fosfatos 0,20
fluoretos 0,20

As informagdes quimicas presentes no rétulo de
varios produtos permitem classificar o produto de
varias formas, de acordo com seu gosto, seu cheiro,
sua aparéncia, sua funcdo, entre outras. As infor-
magdes da tabela permitem concluir que essa dgua

4

e.

A) gasosa.

B) insipida.

C) levemente azeda.
D) um pouco alcalina.
E) radioativa na fonte.

8. (ENEM - 2010)

Os oceanos absorvem aproximadamente um ter¢o
das emissdes de CO2 procedentes de atividades
humanas, como a queima de combustiveis fosseis
e as queimadas. O CO2 combina-se com as aguas
dos oceanos, provocando uma lteragdo importante
em suas propriedades. Pesquisas com varios or-
ganismos marinhos revelam que essa alteragdo nos
oceanos afeta uma série de processos biologicos
necessarios para o desenvolvimento e a sobrevivén-
cia de varias espécies da vida marinha.

A alteracao a que se refere o texto diz respeito ao
aumento

A) da acidez das aguas dos oceanos.

B) do estoque de pescado nos oceanos.
C) da temperatura média dos oceanos.
D) do nivel das aguas dos oceanos.

E) da salinizagao das aguas dos oceanos.
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9. (ENEM - 2009)

O processo de industrializagdo tem gerado sérios
problemas de ordem ambiental, economica e social,
entre os quais se pode citar a chuva acida. Os acidos
usualmente presentes em maiores propor¢des na
agua da chuva sdo o H2COs, formado pela reagdo
do CO: atmosférico com a dgua, o HNOs, 0o HNOz,
0 H2SO4 e 0 H280s. Esses quatro altimos sao
formados principalmente a partir da reagdo da agua
com os oxidos de nitrogénio e de enxofre gerados
pela queima de combustiveis fosseis.

A formagao de chuva mais ou menos acida depende
ndao sé da concentra¢io do acido formado, como
também do tipo de 4cido. Essa pode ser uma infor-
magao util na elaboragao de estratégias para mini-
mizar esse problema ambiental. Se consideradas
concentragdes idénticas, quais dos acidos citados no
texto conferem maior acidez as aguas das chuvas?

A) HNOs e HNO?2.
B) H2SO4 e H2SOs.
C) H2SOs e HNO:o.
D) H2SO4 e HNO:s.
E) H,COs e H2SOs.

10. (FUVEST - 2011)

Para identificar quatro solu¢des aquosas, A, B, C e
D, que podem ser solu¢oes de hidroxido de sédio,
sulfato de potassio, acido sulfurico e cloreto de
bario, ndo necessariamente nessa ordem, foram
efetuados trés ensaios, descritos a seguir, com as
respectivas observacdes.

I. A adi¢ao de algumas gotas de fenolftaleina a
amostras de cada solugdo fez com que apenas a
amostra de B se tornasse rosada.

II. A solugao rosada, obtida no ensaio I, tornou-se
incolor pela adi¢ao de amostra de A.

II1. Amostras de A e C produziram precipitados
brancos quando misturadas, em separado, com
amostras de D.

Com base nessas observac¢oes e sabendo que sulfa-
tos de metais alcalino-terrosos sao pouco soltuveis
em agua, pode-se concluir que A, B, C e D sao,
respectivamente, solugdes aquosas de

A) H2SO4, NaOH, BaC¢2 e K2SOa.
B) BaC¢2, NaOH, K2SO4 e H,SOa4.
C) NaOH, H2S04, K2SO4 e BaCta.
D) K2SO4, H2SO4, BaCl2 e NaOH.
E) H2SO4, NaOH, K2504 e BaCt..

www.formuladaquimica.com.br

11. (FUVEST - 2014)

Em um laboratério quimico, um estudante encon-
trou quatro frascos (1, 2, 3 e 4) contendo solugoes
aquosas incolores de sacarose, KC¢, HC¢ e NaOH,
nao necessariamente nessa ordem. Para identificar
essas solucoes, fez alguns experimentos simples,
cujos resultados sdo apresentados na tabela a seguir:

Frasco | Corda solucdo apésa | Condutividade Reacdo com
adigao de fenolftaleina elétrica Mg(OH),
1 incolor conduz nio
2 rosa conduz ndo
3 incolor conduz sim
4 rosa nio conduz ndo

Dado: solugdes aquosas contendo indicador
fenolftaleina sdo incolores em pH menor do que 8,5
e tém colora¢ao rosa em pH igual a ou maior que
8,5 As solu¢des aquosas contidas nos frascos 1, 2, 3
e 4 sdo, respectivamente, de

A) HC¢, NaOH, KC¢ e sacarose.
B) KC¢, NaOH, HCX e sacarose.
C) HCU, sacarose, NaOH e KC¢.
D) KC¢, sacarose, HC e NaOH.

12. (FUVEST - 2014)

A aparelhagem esquematizada na figura abaixo
pode ser utilizada para identificar gases ou vapores
produzidos em transformagdes quimicas. No frasco
1, cristais azuis de CoC¥2 anidro adquirem colora-
¢d0 rosa em contato com vapor dagua. No frasco 2,
a solugao aquosa saturada de Ca(OH): turva se em
contato com CO:z2 (g).

frasco 1 frasco 2
(i \ I —
{ |
) — funil
i Ccristais Cal0H), (aq)
produtos da de
transformacdo CoCt, anidro
quimica

Utilizando essa aparelhagem em trés experimentos
distintos, um estudante de Quimica investigou os
produtos obtidos em trés diferentes processos:

I. aquecimento de CaCOs puro;

II. combustao de uma vela;

I1I. reagao de raspas de Mg(s) com HC¢(aq).

O aparecimento de coloragao rosa nos cristais de
CoCt2 anidro e a turva¢do da solugdo aquosa de
Ca(OH)2 foram observados, simultaneamente, em

(A) L, apenas.
(D) I e II1, apenas.

(B) II, apenas. (C) 111, apenas.
(E) I, 1l e IIL
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13. (UER]J - 2015)

Os combustiveis fosseis, que tém papel de destaque
na matriz energética brasileira, sio formados, den-
tre outros componentes, por hidrocarbonetos. A
combustao completa dos hidrocarbonetos acarreta a
formagao de um 6xido acido que em sendo conside-
rado o principal responsavel pelo efeito estufa.

A férmula quimica desse 6xido corresponde a:

A) CO,
B) SOs
C) H20
D) Na20

14. (ENEM - 2014)

Grande quantidade dos maus odores do nosso dia
a dia esta relacionada a compostos alcalinos. Assim
em varios desses casos, pode-se utilizar o vinagre,
que contém entre 3,5% e 5% de acido acético, para
diminuir ou eliminar o mau cheiro. Por exemplo,
lavar as maos com vinagre e depois enxuga-las com
agua elimina o odor de peixe, ja que a molécula

de piridina (CsHsN) é uma das substancias re-

sponsaveis pelo odor caracteristico de peixe podre.
SILVA, V. A.; BENITE, A. M. C.; SOARES, M. K. E B. Algo aqui
ndo cheira bem... A quimica do mau cheiro. Quimica Nova na
Escola, v33. N.1. fev 2011 (adaptado).

A eficiéncia do uso do vinagre nesse caso se explica
pela

A) sobreposi¢do de odor, propiciada pelo cheiro
caracteristico do vinagre.

B) solubilidade da piridina, de cardter acido, na
solugdo acida empregada.

C) inibi¢do da proliferacao das bactérias presentes
devido a a¢do do acido acético.

D) degradacao enzimatica da molécula de piridina
acelerada pela presenca de acido acético.

E) reacao de neutralizagdo entre acido acético e a
piridina, que resulta em compostos sem mau odor.

15. (ENEM - 2014)

O potencial brasileiro para transformar lixo em
energia permanece subutilizado - apenas pequena
parte dos residuos brasileiros ¢ utilizada para gerar
energia. Contudo, bons exemplos sdo os aterros
sanitarios, que utilizam a principal fonte de energia
ali produzida. Alguns aterros vendem créditos de
carbono com base no Mecanismo de Desenvolvi-
mento Limpo (MDL), do Protocolo de Kyoto.

www.formuladaquimica.com.br

Essa fonte de energia subutilizada, citada no texto,
éo

A) etanol, obtido a partir da decomposigdo da
matéria organica por bactérias.

B) gas natural, formado pela agdo de fungos decom-
positores da matéria organica.

C) dleo de xisto, obtido pela decomposi¢ao da
matéria organica pelas bactérias anaerdbicas.

D) gas metano, obtido pela atividade de bactérias
anaerdbicas na decomposi¢ao da matéria organica.
E) gas liquefeito de petroleo, obtido pela decom-
posicdo de vegetais presentes nos restos de comida.

16. (FUVEST - 2013)

O fitoplancton consiste em um conjunto de organis-
mos microscopicos encontrados em certos ambien-
tes aqudticos. O desenvolvimento desses organismos
requer luz e CO2, para o processo de fotossintese, e
requer também nutrientes contendo os elementos
nitrogénio e fésforo. Considere a tabela que mos-
tra dados de pH e de concentragdes de nitrato e de
oxigénio dissolvidos na agua, para amostras cole-
tadas durante o dia, em dois diferentes pontos (A e
B) e em duas épocas do ano (maio e novembro), na
represa Billings, em Sao Paulo.

pH | Concentragio de nitrato (mg/L) | Concentragdo de oxigénio (mg/L)
Ponto A
98 0,14 65
{novembro)
Ponto B
91 0,15 58
{novembro)
Ponto A
73 7.1 56
(maio)
Ponto B
74 3,95 57
(maio)

Com base nas informagdes da tabela e em seus
proprios conhecimentos sobre o processo de fo-
tossintese, um pesquisador registrou trés con-
clusoes:

I. Nessas amostras, existe uma forte correlagdo entre
as concentragdes de nitrato e de oxigénio dissolvi-
dos na agua.

II. As amostras de agua coletadas em novembro
devem ter menos CO2 dissolvido do que aquelas
coletadas em maio.

II1. Se as coletas tivessem sido feitas a noite, o pH
das quatro amostras de agua seria mais baixo do
que o observado.

E correto o que o pesquisador concluiu em

(A) L, apenas (B) III, apenas. (C) I e II, apenas.
(D) Il e I1L, apenas. (E) I, IT e III.
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17. (FUVEST - 2010)

Uma estudante de quimica realizou quatro experi-
mentos, que consistiram em misturar solugoes
aquosas de sais inorganicos e observar os resulta-
dos. As observagdes foram anotadas em uma tabela:

Experimento Sulmoskcuntidus iniciall_nente nas solu- Observaces
¢oes que foram misturadas
1 Ba(Ct0,), Ma(lo,), Fomag&o de precipitado branco
2 Mg(10,), Pb(Ct0,), Formar&o de precipitado branco
3 MgCrQ, Ph{CIQ,), Formagdo de precipitado amarelo
4 MgCrQ, Ca(Cl0,), Nenhuma transformagdo observada

A partir desses experimentos, conclui-se que sao
pouco soluveis em agua somente os compostos

A) Ba(I0s)2 e Mg(C€O3)2 .

B) PbCrOs e Mg(C2O:s)2 .

C) Pb(I0s3)2 e CaCrOs.

D) Ba(103)2, Pb(I03)2 € PbCrOa.
E) Pb(I03)2, PbCrO4 e CaCrOs .

18. (FUVEST - 2013)

Observe a imagem, que apresenta uma situagao

de intensa poluigdo do ar que danifica veiculos,
edificios, monumentos, vegetacdo e acarreta trans-
tornos ainda maiores para a populagdo. Trata-se de
chuvas com poluentes acidos ou corrosivos produzi-
dos por reagdes quimicas na atmosfera.

K Transformagie quimica

’ \A. "B\“kw

Velculos &

Atlas do melo ambiente do Brasil: Embapa, 15956, Adaptado

Com base na figura e em seus conhecimentos,

A) identifique, em A, dois 6xidos que se destacam e,
em B, os dcidos que geram a chuva 4cida, originados
na transformacdo quimica desses 6xidos. Responda

no quadro da pagina de respostas.

B) explique duas medidas adotadas pelo poder
publico para minimizar o problema da poluigdo
atmosférica na cidade de Sao Paulo.

www.formuladaquimica.com.br

19. (UNESP - 2013)

A imagem ¢ a fotografia de uma impressao digital
coletada na superficie de um pedago de madeira.
Para obté-la, foi utilizada uma técnica baseada na
reagdo entre o sal do suor (NaC¢), presente na im-
pressdo digital, com solu¢do aquosa diluida de um
reagente especifico. Depois de secar em uma cidmara
escura, a madeira é exposta a luz solar. Considere
solugdes aquosas diluidas de AgNOs e de KNOs. In-
dique qual delas produziria um registro fotografico
de impressao digital ao reagir com o sal do suor, nas
condigoes descritas, e justifique sua resposta descre-
vendo as reagdes quimicas envolvidas.

20. (UNESP - 2012)

Bicarbonato de sddio e carbonato de so6dio sdo duas
substancias quimicas muito presentes no cotidia-
no. Entre varias aplicagdes, o bicarbonato de sddio
¢ utilizado como antidcido estomacal e fermento

de paes e bolos, e o carbonato de sddio, conhecido
como barrilha ou soda, tem sua principal aplica¢ao
na fabricagdo de vidro comum. As férmulas quimi-
cas do bicarbonato de s6dio e do carbonato de
sodio estdo correta e respectivamente representadas
em

A) NaHCOs e NaOH.

B) Na(CO3)2 e NaHCO:s.
C) NaHCO:s e Na2COs.
D) Na(HCOs)2 e NaOH.
E) Na2HCO:s e Na2COs.

21. (UERJ - 2011)
O acido nao oxigenado formado por um ametal de
configuracdo eletronica da ultima camada 3s® 3p*

¢ um poluente de elevada toxicidade gerado em
determinadas atividades industriais. Para evitar seu
descarte direto no meio ambiente, faz-se a rea¢do de
neutralizacio total entre esse dcido e o hidréxido do
metal do 4° periodo e grupo IIA da tabela de clas-
sificagdo periodica dos elementos. A formula do sal
formado nessa reacio é:

(A) CaS (B) CaCet2

(C) MgS (D) MgCt-
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22. (FUVEST - 2010)

Um botanico observou que uma mesma espécie de
planta podia gerar flores azuis ou rosadas. Decidiu
entdo estudar se a natureza do solo poderia influ-
enciar a cor das flores. Para isso, fez alguns experi-
mentos e anotou as seguintes observagoes:

I. Transplantada para um solo cujo pH era 5,6,
uma planta com flores rosadas passou a gerar flores
azuis.

II. Ao adicionar um pouco de nitrato de s6dio ao
solo, em que estava a planta com flores azuis, a cor
das flores permaneceu a mesma.

III. Ao adicionar calcario moido (CaCO3) ao solo,
em que estava a planta com flores azuis, ela passou a
gerar flores rosadas.

Considerando essas observagoes, o botinico pdde
concluir que

A) em um solo mais acido do que aquele de pH 5,6,
as flores da planta seriam azuis.

B) a adicdo de solugdo diluida de NaCt ao solo, de
pH 5,6, faria a planta gerar flores rosadas.

C) a adigdo de solu¢ao diluida de NaHCO3 ao solo,
em que esta a planta com flores rosadas, faria com
que ela gerasse flores azuis.

D) em um solo de pH 5,0, a planta com flores azuis
geraria flores rosadas

E) a adi¢ao de solu¢do diluida de A€(NO3)3 ao solo,
em que esta uma planta com flores azuis, faria com
que ela gerasse flores rosadas.

23. (UNESP - 2013)

Em um estudo sobre extracdo de enzimas vegetais
para uma industria de alimentos, o professor so-
licitou que um estudante escolhesse, entre cinco
solugdes salinas disponiveis no laboratorio, aquela
que apresentasse o mais baixo valor de pH. Sabendo
que todas as solu¢des disponiveis no laboratério sdo
aquosas e equimolares, o estudante deve escolher a
solugdo de

A) (NH4)2C204.
B) KsPOu.

C) Na2CO:s.

D) KNO:s.

E) (NH4)2SOx4.

www.formuladaquimica.com.br

24. (ENEM - 2012)

Os tubos de PVC, material organoclorado sintético,
sao normalmente utilizados como encanamento na
construgdo civil. Ao final da sua vida util, uma das
formas de descarte desses tubos pode ser a incine-
ragao. Nesse processo libera-se HCE (g), cloreto

de hidrogénio, dentre outras substancias. Assim, ¢
necessario um tratamento para evitar o problema
da emissdo desse poluente. Entre as alternativas
possiveis para o tratamento, é apropriado canalizar
e borbulhar os gases provenientes da incineragao
em

A) agua dura.

B) agua de cal.

C) agua salobra.

D) agua destilada.

E) dgua desmineralizada.

25. (ENEM - 2011)

O etanol e considerado um bicombustivel promis-
sor, pois, sob o ponto de vista do balango de carbo-
no, possui uma taxa de emissdo praticamente igual
a zero. Entretanto, esse ndo e o unico ciclo biogeo-
quimico associado a produgdo de etanol. O plantio
da cana-de-agtcar, matéria-prima para a producao
de etanol, envolve a adi¢do de macronutrientes
como enxofre, nitrogénio, fésforo e potassio, prin-
cipais elementos envolvidos no crescimento de um

vegetal.
Revista Quimica Nova na Escola. N° 28, 2008.

O nitrogénio incorporado ao solo, como conse-
qiiéncia da atividade descrita anteriormente, é
transformado em nitrogénio ativo e afetara o meio
ambiente, causando

A) o acumulo de sais insolaveis, desencadeando um
processo de salinificagao do solo.

B) a eliminagao de microrganismos existentes no
solo responsavel pelo processo de desnitrificagdo.
C) a contaminagao de rios e lagos devido a alta so-
lubilidade de fons como NO3™ e NH4" em 4gua.

D) a diminui¢ao do pH do solo pela presencga

de NHs, que reage com a agua, formando o
NH4+OH(aq).

E) a diminuigao da oxigenagdo do solo, uma vez que
o0 nitrogénio ativo forma espécies quimicas do tipo
NO? NO*, N20.
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26. (FUVEST - 2012)

Observa-se que uma solugdo aquosa saturada de
HC¢ libera uma substancia gasosa. Uma estudante
de quimica procurou representar, por meio de uma
figura, os tipos de particulas que predominam nas
fases aquosa e gasosa desse sistema — sem represen-
tar as particulas de dgua. A figura com a represen-
tacdo mais adequada seria
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27. (UER]J - 2012)

A ferrugem ¢ uma mistura de 6xidos de ferro
resultantes da corrosao desse metal. Outros dxidos
metalicos, entretanto, o contrario dos presentes na
ferrugem, formam uma camada protetora sobre a
superficie do metal. Um deles é o 6xido formado
pelo elemento quimico do grupo 13, pertencente
ao terceiro periodo da Classificagdao Periddica dos
Elementos. Escreva a formula quimica desse 6xido
protetor e classifique-o quanto ao tipo de dxido.

28. (UER] - 2011)

Considere as seguintes caracteristicas de um deter-
minado metal:

- ¢ um sélido que reage violentamente com agua,
produzindo hidréxido;

- seu cation monovalente é isoeletronico do hélio;
- é usado para o tratamento de disturbios bipolares
sob a forma de um sal de carbonato.

Nomeie esse metal. Em seguida, escreva a reagao
quimica de dupla-troca que produz o carbonato
desse metal e o sulfato de sodio.

www.formuladaquimica.com.br

29. (UNESP - 2012)

A imagem mostra uma transformagao quimica que
ocorre com formagao de precipitado. Foram adicio-
nadas a uma solugio de ions (Ba>"), contida em um
tubo de ensaio, gotas de uma solu¢ao que contém
ions sulfato (SO4%).

Escreva a equagdo completa dessa transformagao
quimica quando o cloreto de bario e o sulfato de
magnésio, devidamente dissolvidos em dgua, sao
colocados em contato, e explique se a mesma ima-
gem pode ser utilizada para ilustrar a transformacao
que ocorre se a solucdo de cloreto de bario for sub-
stituida por NaOH(aq).

30. (FAME - 2017)

Muitos compostos quimicos tém os nomes usuais
que sdo muito importantes, largamente utilizados e
que fazem parte da linguagem geral, ndo se restrin-
gindo apenas ao campo da Ciéncia.

Enumere a COLUNA I de acordo com a COLUNA
IT relacionando o composto ao seu nome usual.

COLUNA I COLUNA II

1. KNO3 () Cal

2.Ca0O () Leite de magnésia
3. MgSO4 () Salitre

4. Mg(OH)2 () Sal de Epsom
Assinale a sequéncia CORRETA.

A)1234

B)2413

C)4321

D)3142

31. (FAMINAS 2017)

Em um laboratério, trés solucdes aquosas foram
misturadas acidentalmente.As solugdes misturadas
foram dos compostos BaClz, K2, SO4 e NaNOs. Nes-
sa mistura, observou-se a formagao de um precipi-
tado.

A partir dessas informagdes, é correto afirmar que o
precipitado formado foi o composto:

A) KNOs.

B) Na2SOa4

C) BaSOs

D) KCI
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32. (PUCMINAS 2016)

Considere as seguintes afirmativas:

I. Acidos de Arrhenius sio conhecidos por liberar
fons H' em solugdo aquosa.

II. Bases de Arrhenius sdo espécies capazes de libe-
rar fons OH™ em 4gua.

III. O acido sulfurico 98% ¢é um 6timo condutor de
eletricidade.

IV. Quanto maior o grau de ionizagao de um acido,
maior sera sua forga.

Dentre as afirmativas acima, sio CORRETAS ape-
nas:

ALIelV

B)[lelV

O IL1llelV

D)Iell

33. (ENEM 2015)

A soda caustica pode ser usada no desentupimen-
to de encanamentos domésticos e tem, em sua
composi¢ao, o hidréxido de s6dio como principal
componente, além de algumas impurezas. A soda
normalmente é comercializada na formasoélida, mas
que apresenta aspecto “derretido” quando exposta
ao ar por certo periodo. O fendmeno de “derreti-
mento” decorre da

A) absor¢dao da umidade presente no ar atmosférico.
B) fusao do hidréxido pela troca de calor com o
ambiente.

C) reagao das impurezas do produto com o oxigénio
do ar.

D) adsorgao de gases atmosféricos na superficie do
sélido.

E) reagao do hidréxido de sédio com o gas nitrogé-
nio presente no ar.

34. (FASEH 2018)

Certos gases, chamados de gases de estufa, con-
tribuem para o aquecimento global porque ab-
sorvem radia¢do na reginao espectral do infraver-
melho. Somente moléculas que possuem ligagoes
polares e moléculas apolares podem sofrer distor-
¢Oes momentaneas e absorver essas radiagdes.
Com base nessas informagdes, quais os gases, que
ocorrem naturalmente na atmosfera, funcionam e
ndo funcionam, respectivamente, como gases estu-
fa?

A) Argonio / monoxido de dinitrogénio

B) Ozobnio / diéxido de carbono

C) Monoxido de carbono / metano

D) Diéxido de enxofre / oxigénio

www.formuladaquimica.com.br

35. (ENEM 2015)

Em um experimento, colocou-se dgua até a metade
da capacidade de um frasco de vidro e, em seguida,
adicionaram-se trés gotas de solu¢ao alcodlica de
fenolftaleina. Adicionou-se bicarbonato de so6dio
comercial, em pequenas quantidades, até que a
solugdo se tornasse rosa. Dentro do frasco, acen-
deu-se um palito de fésforo, o qual foi apagado
assim

que a cabeca terminou de queimar. Imediatamente,
o frasco foi tampado. Em seguida, agitou-se o frasco
tampado e observou-se o desaparecimento da cor
rosa.

MATEUS, A. L. Quimica na cabega. Belo Horizonte: UFMG, 2001 (adaptado).
A explicagdo para o desaparecimento da cor rosa é
que, com a combustao do palito de fosforo, ocorreu
o(a)

A) formacao de éxidos de carater acido.

B) evaporagdo do indicador fenolftaleina.

C) vaporizagao de parte da agua do frasco.

D) vaporiza¢ao dos gases de carater alcalino.

E) aumento do pH da solugdo no interior do frasco.

36. (ENEM 2018)

A identificagdo de riscos de produtos perigosos para
o transporte rodoviario é obrigatdria e realizada

por meio da sinalizacdo composta por um painel de
seguranga, de cor alaranjada, e um rétulo de risco.
As informagdes inseridas no painel de seguranca e
no rétulo de risco, conforme determina a legislacao,
permitem que se identifique o produto transportado
e os perigos a ele associados. A sinalizagdo mostra-
da identifica uma substéncia que esta sendo trans-
portada em um caminhao.

268
1005

Os trés algarismos da parte superior do painel
indicam o “Numero de risco” O niimero 268 indica
tratar-se de um gas (2), téxico (6) e corrosivo (8).
Os quatro digitos da parte inferior correspondem ao
“Ntumero ONU”, que identifica o produto transpor-
tado. Considerando a identifica¢do apresentada no
caminhao, o cddigo 1005 corresponde a substancia

A) eteno (C2Ha)
B) nitrogénio (N2)
C) amonia (NH3s)

(D) propano (CsHs)
(E) dioxido de carbono (CO2)
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FRENTE EXTENSIVO

REACOES QUIMICAS INORGANICAS

BALANCEAMENTO DE EQUACOES
QUIMICAS - METODO DA OXI-REDUCAO

Balanceie as equagdes quimicas abaixo utilizando os menores coeficientes inteiros, indique os reagentes
oxidantes e redutores.

a. As2Ss + HNOs + H20 - H2SO4 + H3AsO4 + NO

b. Au+NOs '+ Ce'+ H"' 5> AuCs? + NO2 + H20

c. Bi*? + Sn022 + OH' - Sn0Os > + H20 + Bi

d. Bi2Os + NaCLO + NaOH - NaBiOs + NaC¢ + H20

e. Br2 + NaOH - NaBr + NaBrO + H20

f. Br2 + NaOH - NaBr + NaBrOs + H.0

g. C+ HNOs > COz2 + NO2 + H20

h. Cas(PO4)2 + SiO2 + C > CaSiOs + CO + P

1. CaC204 + KMnOu4 + H2S0O4 > CaSO4 + K2SO4 + MnSO4 + H20 + CO2

j. C€2 + NaOH - NaC¢ + NaCeO + H20
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k. C2 + NaOH > NaC¢ + NaCtOs + H20

l. Cot? + BrO' + H"* > Co*® + Br2 + H20

m. Cr(OH)3 + 105 ' + OH™ > CrOs+ > + I'" + H20

n. Cr"® + MnO2 + OH! 5> CrO+% + Mn*? + H20

0. CrC¢s + H20, + NaOH > Na2CrOs + NaCe + H20

p- CuS + HNOs3 > Cu(N03)2 + S+ NO + H20

g- FesO4 + CO > Fe + CO2

r. Fe203 + CO > CO2 + Fe

s. HBrOs + SO2 + H20 - Br2 + H2SO4
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REACOES DE DUPLA TROCA

Reagdes de dupla troca sdo aquelas que envolvem reagentes que sdo substancias compostas e que ndo en-
volvem a transferéncia de elétrons, isto é ndo sdo reac¢des de oxirreducao. Reacoes de neutralizagio entre aci-
dos e bases, reagdes entre acidos e sais, reagdes entre sais e hidroxidos sao alguns exemplos reagdes de dupla
troca ou deslocamento duplo.

e Quando ocorrem:

1. formam precipitado.
produzem eletrdlito fraco.
3. formam gas ou substdncia volatil.

Escreva as equagdes das reagdes quimicas e justifique a ocorréncia.

+ Solu¢ao aquosa de acido nitrico com solu¢ao aquosa de hidréxido de sodio.

+ Solu¢ao aquosa de carbonato de bario com solu¢ao aquosa de acido cloridrico.

« Solu¢ao aquosa de nitrato de chumbo com solu¢ao aquosa de iodeto de potassio.

+ Solu¢ao aquosa de cianeto de s6dio com solugao aquosa de acido sulfurico.

« Solu¢ao aquosa de nitrato de s6dio com solu¢ao aquosa de acido cloridrico.

+ Solu¢ao aquosa de cloreto de potassio com solugdo aquosa de nitrato de prata.

« Solu¢ao aquosa de cloreto de amonia com solugdo aquosa de hidroxido de sddio.
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TIPOS DE REACOES DE REACOES QUIMICAS

REACOES DE SIMPLES TROCA

Sdo reagdes quimicas de oxirredugdo que envolvem uma substancia simples e outra composta. Os casos
mais comuns de reagdes de metais com solugdes aquosas dcidas e reagdes de halogéneos com hidretos mo-

leculares.

e Quando ocorrem:

Para prever a espontaneidade das reagoes de simples troca que envolvem metais como substancias simples,

utilize a fila de reatividade dos metais, apresentada de forma simplificada a seguir:
Metais alcalinos > metais alcalino- terrosos > metais comuns > H > metais nobres ( cobre, mercurio, prata,

platina, paladio e ouro).

Para prever a ocorréncia de reagdes de simples troca quando a substancia simples ¢ formada por atomos de

ametais, considere a fila de reatividade dos ametais:
F>0>N>CI>Br>I>S>C>P>H.

Escreva as equagdes das reagdes quimicas e justifique a ocorréncia

o Zinco metalico com solu¢ao aquosa de acido cloridrico.

» Magnésio metalico com solugao aquosa de nitrato de prata.

» Cobre metalico com solu¢do aquosa de acido sulftrico.

o Ouro metélico com solugdo aquosa de acido bromidrico.

o Ferro metalico com solugdo aquosa de acido sulfurico.

+ Cloro gasoso com solu¢io aquosa de acido iodidrico.

o Bromo liquido com solu¢ao aquosa de iodeto de sddio.

o Chumbo metalico com solugdo aquosa de nitrato de prata.

www.formuladaquimica.com.br
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REACOES DE DECOMPOSICAO OU
ANALISE

A decomposi¢ao de uma substincia pode ocor-

rer espontaneamente, sem que se tenha que fornecer

energia, como a decomposi¢ao da nitroglicerina,
um explosivo utilizado na produc¢ao da dinamite.
No entanto, para a maioria da s reagdes de decom-
posicdo, a transformagdo quimica ocorre com
fornecimento de energia. Se for energia elétrica, a
decomposicao é denominada eletrdlise, se energia
térmica for fornecida, a decomposigao é denomina-
da pirdlise, e se a decomposigao for provocada pelo
fornecimento de luz, temos a fotdlise.

o Decomposi¢ao do calcario.

« Decomposi¢do do peréxido de hidrogénio.

o Decomposi¢ao do bicarbonato de amonio.

o Decomposi¢ao de carbonato de bario.

REACOES DE ADICAO OU SINTESE

As reagoes de sintese ocorrem quando duas ou
mais substancias se transformam em uma tnica
substancia.

« Reacdo de nitrogénio e hidrogénio gasosos.

» Reacdo do o6xido de célcio com gés carbonico.

+ Reagdo do didxido de enxofre com hidréxido de
sédio.

www.formuladaquimica.com.br

o Reagdo do trioxido de enxofre com hidréxido de
calcio.

o Reagdo da amonia gasosoa com solugao aquosa
de acido sulftrico.

REACOES DE OXI-REDUCAO

Em uma reagdo de oxirredugao, um dos reagen-
tes, denominado redutor, contém o atomo que
sofre oxidagdo, isto perde elétrons. Outro reagente,
denominado oxidante, contém o elemento que sofre
reducio, isto é, recebe elétrons.

o Reacgdo de sddio metalico com agua.

o Reacao de cobre metalico com solugao aquosa
de 4cido nitrico.

o Reacao de etanol com solu¢ao aquosa de dicro-
mato de potassio em meio sulfurico.

« Reagdo de agua oxigenada com solugao aquosa
de permanganato de potassio em meio sulftrico.

o Reacao de solugdo aquosa de nitrato de prata
com ferro metalico.

o Reacao do éxido férrico com monoxido de
carbono.
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1. (UER] - 2010)
Compostos de enxofre sdo usados em diversos
processos biologicos. Existem algumas bactérias que
utilizam, na fase da capta¢io de luz, o H=S em vez
de agua, produzindo enxofre no lugar de oxigénio,
conforme a equagdo quimica:

6 CO2 + 12 H2S > CsH1206 + 6 H20 + 12 S
O elemento reduzido na equagao quimica esta indi-
cado em:

A) enxofre

B) carbono
C) oxigénio
D) hidrogénio

2. (FUVEST - 2013)

Uma vela foi colocada dentro de um recipiente
cilindrico e com raio igual a 10 cm, sem tampa, ao
qual também foi adicionado hidrogenocarbonato
de sodio sélido, NaHCOs. A vela foi acesa e adicio-
nou-se ao recipiente, lentamente,solu¢ao aquosa de
acido acético, C2H4O2, de tal forma que o nivel da
solu¢do atingiu somente a parte inferior da vela,
ficando distante da chama. Apos 3 segundos, obser-
vou-se que a chama apagou.

C,H,04(aq)

)

| NaHCO(s)

A) Apresente a formula estrutural do acido acético.

B) Escreva a equagdo quimica balanceada da reagao
entre o solido e a solu¢ao aquosa de acido acético.

C) O experimento foi repetido com outra vela de
mesma altura e com as mesmas quantidades de re-
agentes utilizadas anteriormente. Mudou-se apenas
o recipiente, que foi substituido por outro, de mes-
ma altura que o anterior, mas com raio igual a 20
cm. Dessa vez, apds os mesmos 3 segundos, obser-
vou-se que a chama nao apagou. Proponha uma
explicacdo para esse fato, considerando a densidade
das substéncias gasosas presentes.

Dados: Massa molar (g/mol) C=12,N=14,0=16

www.formuladaquimica.com.br

3. (FUVEST - 2015)

A Gruta do Lago Azul (MS), uma caverna composta
por um lago e varias salas, em que se encontram
espeleotemas de origem carbonatica (estalactites e
estalagmites), ¢ uma importante atragdo turistica. O
numero de visitantes, entretanto, é controlado, nao
ultrapassando 300 por dia. Um estudante, ao tentar
explicar tal restri¢ao, levantou as seguintes hipdte-
ses:

L. Os detritos deixados indevidamente pelos visi-
tantes se decompdem, liberando metano, que pode
oxidar os espeleotemas.

II. O aumento da concentragdo de gas carbdnico
que ¢ liberado na respiragao dos visitantes, e que
interage com a agua do ambiente, pode provocar a
dissolugao progressiva dos espeleotemas.

III. A concentragdo de oxigénio no ar diminui nos
periodos de visita, e essa diminuigdo seria compen-
sada pela liberagdode O: pelos espeleotemas.

O controle do nimero de visitantes, do ponto de
vista da Quimica, é explicado por

A) I, apenas.

B) II, apenas.

C) I1I, apenas.
D) I e IIL, apenas.
E)L, eIl

4. (UNESP - 2015)

De modo geral, em sistemas aquaticos a decom-
posi¢ao de matéria organica de origem biolédgica, na
presenca de oxigénio, se da por meio de um pro-
cesso chamado degradagdo aerobica. As equagdes
representam reagoes genéricas envolvidas na de-
gradagdo aerobica, em que “MO” = matéria organi-
ca contendo nitrogénio e enxofre.

{CH,O) +n0, —nCO, +nH,0
MO{CH,N,5) +n0, — CO, + HO + NO-+ 302

Analisando as equagdes apresentadas, é correto
afirmar que no processo de degrada¢ao aerébica
ocorrem reagoes de

A) decomposi¢ao, em que o oxigénio nao sofre
alteracdo em seu nimero de oxidacao.

B) oxirredugdo, em que o oxigénio atua como agen-
te redutor.

C) decomposigdo, em que o oxigénio perde elétrons.
D) oxirredugdo, em que o oxigénio sofre oxidagao.
E) oxirredugdo, em que o oxigénio atua como agen-
te oxidante.
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5. (UNESP - 2015)

A quantidade de oxigénio necessdria para degradar
biologicamente a matéria orgénica presente na agua
¢ expressa pela Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Sabendo que um dos parametros analiticos
de monitoramento da qualidade da agua potavel en-
volve a medida da quantidade de oxigénio nela dis-
solvida, a presenca de grande quantidade de matéria
orgéanica de origem biologica em decomposigdo no
fundo de determinado reservatdrio ira promover

A) a diminui¢do da DBO e a diminui¢ao da quanti-
dade de oxigénio dissolvido.

B) o aumento da DBO e a diminui¢do da qualidade
da agua.

C) a diminui¢ao da DBO e a diminuig¢do da quali-
dade da agua.

D) a diminui¢ao da DBO e o aumento da qualidade
da agua.

E) o aumento da DBO e o aumento da quantidade
de oxigénio dissolvido.

6. (UNICAMP - 2016)

A preocupagdo com a emissao de gases poluentes
no meio ambiente esta muito presente na industria
automobilistica. Recentemente, uma das solucdes
encontradas para contornar esse problema nos
veiculos movidos a Diesel foi o desenvolvimento
do Arla 32, uma solug¢ao de ureia em agua, que
atua nos sistemas de exaustdo, de acordo com as
equagdes quimicas abaixo:

CO(NH,), + H,0 — 2NH, + CO,
4NH, + 4NO + O, — 4N, + 6H,0
4NH, + 2NO, + O, — 3N, + 6H,0.

Com base nessas informagdes, pode-se afirmar cor-
retamente que a a¢do do Arla 32 leva a uma redugao

A) da emissédo das espécies NOx, e ndo contribui
para a polui¢do atmosférica.

B) completa do NO e apenas da metade do NO2
emitido, mas contribui para a polui¢ao atmosférica.
C) completa do NO, mas somente reduz a emissao
de NO2 depois que acabar o NO, e ndo contribui
para a poluigdo

atmosférica.

D) da emissao das espécies NOx, mas contribui
para a polui¢do atmosférica.

www.formuladaquimica.com.br

7. (FUVEST - 2010)

Na produgado de combustivel nuclear, o trioxido de
urénio é transformado no hexafluoreto de uranio,
como representado pelas equagdes quimicas:

I. UOs(s) + Ha(g) > UOx(s) + H20(g)

II. UO2(s) + 4HF(g) > UFa(s) + 2H20(g)

II1. UFa(s) + Fa(g) > UFs(g)

Sobre tais transformacdes, pode-se afirmar, correta-
mente, que ocorre oxirredugio apenas em

AL

B) II.

C) IIL.
D)Iell
E)Ielll

8. (FUVEST - 2012)

Para investigar o fenomeno de oxidagao do ferro,
fez-se o seguinte experimento: No fundo de cada
um de dois tubos de ensaio, foi colocada uma
amostra de fios de ferro, formando uma espécie de
novelo. As duas amostras de ferro tinham a mesma
massa. O primeiro tubo foi invertido e mergulhado,
até certa altura, em um recipiente contendo agua.
Com o passar do tempo, observou-se que a dgua
subiu dentro do tubo, atingindo seu nivel maxi-

mo apos varios dias. Nessa situacao, mediu-se a
diferenca (x) entre os niveis da d4gua no tubo e no
recipiente. Além disso, observou-se corrosao parcial
dos fios de ferro. O segundo tubo foi mergulhado
em um recipiente contendo 6leo em lugar de agua.
Nesse caso, observou-se que nao houve corrosao
visivel do ferro e o nivel do 6leo, dentro e fora do

tubo, permaneceu o mesmo.
ferro parcialmente

corroido
] —_— S $ X
—— agua —— agua
inicio fim
ferro nao
corroido
>
|
—t— dleo - —1— dleo
inicio fim
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Sobre tal experimento, considere as seguintes afir-
macgoes:

I. Com base na variagao (x) de altura da coluna de
agua dentro do primeiro tubo de ensaio, ¢ possivel
estimar a porcentagem de oxigénio no ar.

I1. Se o experimento for repetido com massa maior
de fios de ferro, a diferenga entre o nivel da agua no
primeiro tubo e no recipiente sera maior que x.

I1I. O segundo tubo foi mergulhado no recipiente
com Oleo a fim de avaliar a influéncia da agua no
processo de corrosao.

Esta correto o que se afirma em

A) I ell apenas.
B) I e III, apenas.
C) 11, apenas.

D) 111, apenas.
E) I, [T eIl

9. (FUVEST - 2012)

O experimento descrito a seguir foi planejado

com o objetivo de demonstrar a influéncia da luz
no processo de fotossintese. Em dois tubos iguais,
colocou-se 0 mesmo volume de dgua saturada com
gas carbonico e, em cada um, um espécime de uma
mesma planta aquatica. Os dois tubos foram fecha-
dos com rolhas. Um dos tubos foi recoberto com
papel aluminio e ambos foram expostos a luz
produzida por uma lampada fluorescente (que nao
produz calor).

tubo completamente
recoberto com

papel aluminio lampada

fluorescente

A) Uma solugao aquosa saturada com gas carbonico
¢ acida. Como deve variar o pH da solugdo no tubo
ndo recoberto com papel aluminio, a medida que a
planta realiza fotossintese? Justifique sua resposta.

B) No tubo recoberto com papel aluminio, nao se
observou varia¢do de pH durante o experimento.
Em termos de planejamento experimental, explique
por que é necessario utilizar o tubo recoberto com
papel aluminio, o qual evita que um dos espécimes
receba luz.

www.formuladaquimica.com.br

10. (UNESP - 2011)

A bateria de niquel-cadmio (pilha seca), usada
rotineiramente em dispositivos eletronicos, apresen-
ta a seguinte reagao de oxirredugao

Cd (s) + NiDz(s) + 2 H0 (f) — CA{OH)z(s) + Ni{OH)z {s)

O agente oxidante e o agente redutor dessa reagao,
respectivamente, sao:

(A) H20(2), Cd(OH)2(s) (D) Cd(s), Cd(OH)a(s)
(B) NiOz(s), Cd(OH)2(s) (E) NiOa(s), Ni(OH)2(s)
(C) NiOa(s), Cd(s)

11. (ENEM - 2014)

A aplicagdo excessiva de fertilizantes nitrogenados
na agricultura pode acarretar alteragdes no solo e
na agua pelo acimulo de compostos nitrogenados,
principalmente a forma mais oxidada, favorecendo
a proliferagao de algas e plantas aquaticas e alteran-
do o ciclo do nitrogénio, representado no esquema.
A espécie nitrogenada mais oxidada tem sua quan-
tidade controlada por agdo de microrganismos que
promovem a reagao de reducdo dessa espécie, no
processo denominado desnitrificagao.

O processo citado esta representado na etapa

(A) L (B) II. (C) 1L (D) IV. (E) V.
N, |4—
| l Vv
NH, NO,”
1l i T'V
NH,* o, NO,~

12. (UER] - 2013)
Substancias que contém um metal de transicao
podem ser oxidantes. Quanto maior o nimero de
oxida¢ao desse metal, maior o carater oxidante da
substancia. Em um processo industrial no qual

€ necessario o uso de um agente oxidante, estao
disponiveis apenas quatro substancias: FeO, Cu-0,
Cr20s e KMnOeu. A substéncia que deve ser uti-
lizada nesse processo, por apresentar maior carater
oxidante, é:
(A) FeO  (B) Cu20

(C) Cr20s (D) KMnOa4
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13. (UFES - 2010)
Complete as reacdes abaixo, faga o balanceamento e
dé nome ao sal formado.

A) HCl(aq) + Mg(OH)2(s) >
B) HBrO4(aq) + KOH(aq) >
C) HNO3(aq) + CuS(s) >

D) HNO2(aq) + PbCO3(s) >

14. (UNESP - 2011)
Alquimia subterranea transforma mina de carvao em
mina de hidrogénio.
Em uma drea de mineracgao de carvao localizada no
sul da Polonia, um grupo de cientistas esta usando
uma mina de carvao para avaliar experimental-
mente um método alternativo para a produgdo de
energia limpa e, assim, oferecer uma utilizagao para
pequenos depdsitos de carvao ou minas exauridas,
que sao tradicionalmente deixados de lado, repre-
sentando passivos ambientais. Na teoria e no labo-
ratdrio, a injegdo de oxigénio e de vapor no carvao
resulta na produgdo de hidrogénio. No processo,
oxigénio liquido ¢ colocado em um reservatdrio
especial, localizado nas galerias da mina de carvao,
onde se transforma em oxigénio gasoso, comeg¢ando
o processo denominado de gaseificagao de carvao.
(www.inovacaotecnologica.com.br. Adaptado.)
Em um dos processos de gaseificagdo de carvao,
pode ocorrer a reagdo com o vapor, gerando um gas
rico em hidrogénio, enquanto que em outro ocorre
a formagdo de um intermediario contendo um ato-
mo de carbono parcialmente oxidado, e que, poste-
riormente, ira produzir o gas hidrogénio. Considere
as equagOes quimicas apresentadas.

I. CO(g) + H20(v) > CO2(g) + Ha(g)

I1. CHa4(g) + H20(£) > CO(g) + 3H2(g)

III. 3C(s) + O2(g) + H20(v) > Ha(g) + 3CO(g)

IV. 2CO2(g) + 6H20(v) > 2CH4(g) + 502(g) +
2H2(g)

As equagdes que representam corretamente as
transformagdes quimicas que ocorrem no processo
de gaseifica¢ao descrito no texto sao

(A) I ell, apenas.
(B) II e III, apenas.
(C) L e I1I, apenas.

(D) I, IL e IV, apenas.
(E) I1, III e IV, apenas.

www.formuladaquimica.com.br

15. (UNESP - 2013)

Compostos de cromio tém aplicagao em muitos
processos industriais, como, por exemplo, o trata-
mento de couro em curtumes e a fabrica¢do de
tintas e pigmentos. Os residuos provenientes desses
usos industriais contém, em geral, misturas de ions
cromato (CrO+*"), dicromato e cromio, que ndo
devem ser descartados no ambiente, por causarem
impactos significativos.

Sabendo que no anion dicromato o nimero de oxi-
da¢do do cromio é o mesmo que no dnion cromato,
e que ¢ igual a metade desse valor no cation cromio,
as representagdes quimicas que correspondem aos
ions de dicromato e cromio sdo, correta e respecti-
vamente,

A) Cr205"" e Cr**.
B) Cr20+*" e Cr*".
C) Cr200*" e Cr’**.
D) Cr20-*" e Cr**.
E) Cr’Os* e Cr**

16. (PUC-MINAS 2015)

Um laboratério de quimica passou por uma refor-
ma e todos os materiais foram retirados do local. Ao
final da reforma, todos os materiais foram devolvi-
dos aos seus devidos lugares. Contudo, notou-se
que o rétulo de dois cilindros de gases foi danifica-
do impedindo a identificagdo correta dos mesmos.
Analisando-se uma lista de compras, descobriu-se
que cada cilindro contém apenas um gas: diéxido
de carbono e amdnia. E sabido que os dois gases
reagem com a agua. Um quimico, para nio se expor
ao conteudo dos cilindros, borbulhou um pouco

de cada gas em um béquer contendo agua com
fenolftaleina em uma capela. O gés do cilindro A
fez com que a dgua do béquer ficasse rosa, enquan-
to que o gas do cilindro B ndo provocou nenhuma
altera¢do na cor.

Assinale os produtos da reagdo com a agua que
justificam as observagoes realizadas.

A) A=NH4Cle B=HCO:
B) A=H:2C03eB=NH:s

C) A =NH4OH e B = H2CO:s
D) A=HCO:2e B=NH:OH
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17. (A reagao que representa a formagao do cro-
mato de chumbo II, que é um pigmento amarelo
usado em tintas, é representada pela equagao:
Pb(CH;COOQ), + Na,CrO, > PbCrO4 +

2 NaCH;COQO. Esta reagio é classificada como
reagao de:

A) adigao
B)dupla troca

C) simples troca
D) deslocamento
E) decomposi¢do

18. (FASEH 2015)

Em um experimento de quimica, o professor
preparou duas amostras em dois recipientes idén-
ticos. No recipiente 1, adicionou 50 mL de uma
solugdo de fermento bioldgico em 200 mL de agua
morna mais uma colher de sopa de agtcar. No
recipiente 2, adicionou 50 mL de uma solugédo de
fermento bioldgico em 200 mL de 4gua morna mais
uma colher de sopa de adogante. Os dois recipi-
entes foram tampados com um baldo de borracha.
Depois de um dia de repouso, os alunos notaram
que o baldo do recipiente 1 inchou enquanto que o
balao do recipiente 2 ndo, conforme mostra a figura
a seguir.

ass

1 2
Com acucar Com adocante

Analisando os experimentos, um estudante fez as
seguintes afirmagoes:

I. A fermentagdo da glicose gera alcool e oxigénio
que sao produtos da queima do agtcar.

II. O fermento bioldgico contém levedura que se
alimenta do adogante impedindo sua reatividade e
produgéo de gas.

II1. No recipiente 1, ha rompimento de ligagoes da
glicose do agucar, gerando a glicose livre, que realiza
a fermentac¢ao, formando o gas carbdnico.

Sobre as afirmagoes do estudante, pode-se afirmar
que estao INCORRETAS:

A) I ell, apenas.
C) Il e I11, apenas.

B) I e III, apenas.
D) I, I eIIl

www.formuladaquimica.com.br

19. (FASEH 20138)

Num laboratdrio de Quimica, o professor preparou
uma soluc¢do contendo os ions Pb>", Na™, Ca*" e
Zn*>". Em seguida, realixou os seguintes procedi-
mentos:

o Primeiro procedimento: adicionou iodeto de
potassio e formou um precipitado sem deixar ion
desse precipitado na solugao.

« Segundo procedimento: filtrou o sélido e, em
seguida, adicionou sulfato de potassio a solu¢ao
filtrada. Ao final da reacéo, é formado um novo
precipitado.

Com base nessas informagoes, os precipitados no
primeiro e segundo procedimentos foram, respecti-
vamente, os ions de:

A) Chumbo e célcio.
B) Zinco e sodio.
C) Calcio e zinco.
D) Sédio e chumbo.

20. (ENEM 2016)

Em meados de 2003, mais de 20 pessoas morreram
no Brasil apds terem ingerido uma suspensao de
sulfato de bario utilizada como contraste em exa-
mes radiologicos. O sulfato de bario é um solido
pouquissimo soluvel em agua, que ndo se dissolve
mesmo na presenca de dcidos. As mortes ocorreram
porque um laboratério farmacéutico forneceu o
produto contaminado com carbonato de bario, que
¢ soluvel em meio acido. Um simples teste para
verificar a existéncia de ions bario solaveis poderia
ter evitado a tragédia. Esse teste consiste em tratar a
amostra com soluc¢do aquosa de HCl e, ap0s filtrar
para separar os compostos insoluveis de bario, adi-
ciona-se solu¢do aquosa de H2SOu4 sobre o filtrado e
observa-se por 30 minutos.

A presencga de fons bario soltiveis na amostra é
indicada pela

A) liberagao de calor.

B) alteragdo da cor para rosa.

C) precipitagao de um sélido branco.
D) formagao de gas hidrogénio.

E) volatilizagao de gas cloro.
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CALCULOS QUIMICOS

MASSA ATOMICA, MASSA MOLECULAR E
MASSA MOLAR

O atomo de 12C foi escolhido como atomo pa-
drao na construgdo das escalas de massas atdmicas.
Sua massa atomica foi fixada em 12 u.

UNIDADE DE MASSA ATOMICA (U) E A
MASSA DE 1/12 DO ATOMO DE *2C,

o Massa atomica de um atomo é a massa desse ato-
mo expressa em u. Indica quantas vezes a massa
do atomo é maior que 1/12 da massa de '2C.

« Massa atomica de um elemento formado por
uma mistura de is6topos é a massa média dos
dtomos desse elemento expressa em u. E igual
a média ponderada das massas atomicas dos
isotopos constituintes do elemento.

« Massa molecular de uma substancia ¢ a massa da
molécula dessa substincia expressa em u. Indica
quantas vezes a massa da molécula dessa sub-
stancia é maior que a massa de 1/12 do atomo
de 12C.

A massa molecular de uma substancia é numeri-
camente igual & soma das massas atomicas de todos
0s atomos da molécula dessa substancia.

MOL E A UNIDADE DE QUANTIDADE
DE MATERIA OU QUANTIDADE DE
SUBSTANCIA.

Mol é a quantidade de matéria (ou de substéancia)
que contém tantas entidades elementares repre-
sentadas pela respectiva formula, quantos sdo os
atomos de 2C contidos em 0,012 kg de 2C.

o Constante de Avogadro (antigamente chamada
numero de Avogadro) é o nimero de dtomos
de 12C contidos em 0,012 kg de 12C. Seu valor
numérico é: 6,02 X 1023 mol -

o Massa molar é a massa de substincia que con-
tém 6,02 x 102® entidades representadas pela
férmula dessa substancia. E comumente expres-
sa em g/mol ou g .mol'.

www.formuladaquimica.com.br
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01. (FORMULA DA QUIMICA)
Calcule a massa contida em:

A) 2,5 mol de 4cido sulfurico

B) 1,8 x 1022 moléculas de gas carbonico.

C) 22,4 litros de amonia nas condi¢des normais de
temperatura e pressao.

D) 0, 35 mol de sulfato de calcio.

02. (FORMULA DA QUIMICA)
Determine a quantidade de matéria existente em:

A) 2,7 gramas de sulfato de aluminio.

B) 50 litros de gas hidrogénio a 25 °C e 1 atm de
pressao.

Dado: R = 0,082 atm.L.mol-1.K-1.

C) 4,0 gramas de soda caustica com 85 % de pureza.
D) 45 gramas de calcario com 90 % de pureza.

E) Uma mistura de 48 gramas de argonio e 38 g de
neonio.

F) 4,5 litros de mondxido de carbono nas condigoes
normais de temperatura e pressao.

03. (FORMULA DA QUIMICA)
Determine o numero de atomos de hidrogénio pre-
sentes em 35 gramas de octano liquido.

04. (FORMULA DA QUIMICA)
Calcule o namero de moléculas de metano contido
em 100 litros desse gas a 27 °C e 1,0 atm.

05. (FORMULA DA QUIMICA)
Determine a porcentagem de carbono presente em
22 gramas de hexano liquido.

06. (FORMULA DA QUIMICA)
Determine a composi¢do percentual em massa dos
elementos constituintes do acido sulfurico.
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07. (FORMULA DA QUIMICA)

Calcule o numero de moléculas totais contidas em
25 de ar atmosférico a 25 °C e 1,0 atm de pressao.
Considere que o ar seja formado por 20 % em
volume de gas oxigénio e 80 % em volume de gas
nitrogénio.

08. (FORMULA DA QUIMICA)
Qual a massa de cloreto de sédio que encerra 9,0 x
102! {ons totais?

09. (FORMULA DA QUIMICA)
Determine o numero total de ions presentes em 12
gramas de sulfato de sédio.

10. (FORMULA DA QUIMICA)

Um baldo contém 1,5 x 1022 moléculas de gas
carbdnico e 0,32 mol de gas metano. Determine a
massa total de gases contidos no balao.

11. (FORMULA DA QUIMICA)
Proponha a férmula percentual em massa do car-
bonato de potéssio.

12. (FORMULA DA QUIMICA)
Calcule a massa em gramas de uma molécula de
agua.

13. (FORMULA DA QUIMICA)

Uma sala possui 4 metros de largura, 3 metros de
comprimento e 2 metros de altura. Considerando
que 0,82 % em volume dessa sala seja formado por
gas carbonico, determine o nimero de moléculas
desse gas na sala. Considere que o ar atmosférico
seja mantido a 27 °C e 1,0 atm de pressao.

Dado : R = 0,082 atm. L. mol-1. K-1.

www.formuladaquimica.com.br

14. (UER))

Em 1815, o médico inglés William Prout formulou
a hipdtese de que as massas atomicas de todos os
elementos quimicos corresponderiam a um multi-
plo inteiro da massa atomica do hidrogénio. Ja esta
comprovado, porém, que o cloro possui apenas dois
isdtopos e que sua massa atomica ¢ fracionaria. Os
isotopos do cloro, de massas atomicas 35 e 37, estdo
presentes na natureza, respectivamente, nas por-
centagens de:

A)55%e45 %
B) 65 % e 35 %
C)75% e 25%
D)85%e15%

15. UFRGS - 2018)

O elemento bromo apresenta massa atomica 79,9.
Supondo que os isétopos ’Br e *'Br tenham massas
atdmicas, em unidades de massa atdbmica, exata-
mente iguais aos seus respectivos numeros de mas-
sa, qual sera a abundancia relativa de cada um dos
isotopos?

A) 75% *Br e 25% *'Br.
B) 55% "°Br e 45% *'Br.
C) 50% "°Br e 50% *'Br.
D) 45% "’Br e 55% ®'Br.
E) 25% "Br e 75% 5'Br.

16. (PUC - RJ)

Oxigénio ¢ um elemento quimico que se encontra
na natureza sob a forma de trés isdtopos estaveis:
oxigénio 16 (ocorréncia de 99%); oxigénio 17
(ocorréncia de 0,60%) e oxigénio 18 (ocorréncia
de 0,40%). A massa atomica do elemento oxigénio,
levando em conta a ocorréncia natural dos seus
isétopos, é igual a?

A) 15,84

B) 15,942
C) 16,014
D) 16,116
E) 16,188
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17. (UFLA - 2017)

Na natureza, o elemento quimico Boro é encontra-
do em duas formas isotopicas, com 10 e 11 unidades
de massa atdmica. Sabendo-se que a massa atomica
média do Boro ¢ 10,811 u.m.a., a porcentagem dos
dois isdtopos é, respectivamente:

A) 0,811% e 99,189%.
B) 0,4762% e 52,38%.
C) 18,900% e 81,100%.
D) 10,811% e 89,189%.

18. (FAMERP - 2016)

Ureia, CO(NH2)2, e sulfato de aménio,

(NHa4)2SOs4, sao substancias amplamente empre-
gadas como fertilizantes nitrogenados. A massa de
sulfato de amonio, em gramas, que contém a mesma
massa de nitrogénio existente em 60 g de ureia ¢,
aproximadamente:

A) 245
B) 60
C) 28
D) 184
E) 132

19. (ENEM - 2013)

O brasileiro consome em média 500 miligramas de
célcio por dia, quando a quantidade recomendada
¢ 0 dobro. Uma alimenta¢ao balanceada é a melhor
decisdo para evitar problemas no futuro, como a
osteoporose, uma doenga que atinge os ossos. Ela
se caracteriza pela diminui¢do substancial de massa
dssea, tornando os ossos frageis e mais suscetiveis a
fraturas.

Disponivel em: www.anvisa.gov.br. Acesso em: 1 ago. 2012

(adaptado).

Considerando-se o valor de 6 x 10> mol™ para a
constante de Avogadro e a massa molar do calcio
igual a 40 g/mol, qual a quantidade minima diaria
de atomos de calcio a ser ingerida para que uma
pessoa supra suas necessidades?

A) 7,5 x 10*
B) 1,5 x 10%?
C) 7,5 x 10**
D) 1,5 x 10*
E) 4,8 x 10°°

www.formuladaquimica.com.br

20. (ENEM - 2012)

Aspartame é um edulcorante artificial (adogante di-
etético) que apresenta potencial adogante 200 vezes
maior que o agucar comum, permitindo seu uso em
pequenas quantidades. Muito usado pela industria
alimenticia, principalmente nos refrigerantes diet,
tem valor energético que corresponde a 4 calorias/
grama. E contraindicado a portadores de fenilce-
tonuria, uma doenga genética rara que

provoca o acumulo da fenilalanina no organismo,
causando retardo mental. O IDA (indice diario
aceitavel) desse adogante é 40 mg/kg de massa

corpdrea.
Disponivel em: http://boaspraticasfarmaceuticas.blogspot.com.
Acesso em: 27 fev. 2012

Com base nas informacdes do texto, a quantidade
maxima recomendada de aspartame, em mol, que
uma pessoa de 70 kg de massa corporal pode ingerir
por dia é mais proxima de

Dado: massa molar do aspartame = 294 g/mol

A)1,3x10™*
B) 9,5 x 107,
C)4x102
D) 2,6.

E) 823.

21. (UFRGS 2016)

O sal rosa do Himalaia é um sal rochoso muito
apreciado em gastronomia, sendo obtido direta-
mente de uma reserva natural aos pés da cordilhei-
ra. Apresenta baixo teor de so6dio e ¢ muito rico em
sais minerais, alguns dos quais lhe conferem a cor
caracteristica.

Considere uma amostra de 100 g de sal rosa que
contenha em sua composi¢do, além de sodio e
outros minerais, os seguintes elementos nas quanti-
dades especificadas:

Magnésio = 36 mg

Potassio = 39 mg

Calcio = 48 mg

Os elementos, colocados em ordem crescente de
numero de mols presentes na amostra, sao:

A) K, Ca, Mg.
B) K, Mg, Ca.
C) Mg, K, Ca.
D) Ca, Mg, K.
E) Ca, K, Mg.
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22. (PUC-CAMPINAS - 2016)

O bronze campanil, ou bronze de que os sinos sdo
feitos, é uma liga composta de 78% de cobre e 22%
de estanho, em massa. Assim, a propor¢ao em mol
entre esses metais, nessa liga, é, respectivamente, de
1,0 para

Dados:

Massas molares (g/mol) = Cu = 63,5, Sn = 118,7

A) 0,15.
B) 0,26.
C) 0,48.
D) 0,57.
E) 0,79.

23. (UFPB)

Vidros de vasilhames contém cerca de 80% de SiO,
em sua composicao. Assim, considerando

esse percentual, é correto afirmar que, em 525 g

de vidro de vasilhame, a quantidade de matéria
de SlOz é:

A) 4 mol
B) 14 mol
C) 7 mol
D) 3 mol
E) 9 mol

24. (UFG)

Um determinado volume de dgua foi colocado em
um recipiente de formato cubico e em seguida res-
friado a 0 °C.

Apods a mudanca de estado fisico, um analista deter-
minou o ndmero de moléculas presentes no cubo de
agua formado.

Desprezando possiveis efeitos de compressao ou
expansao e admitindo a aresta do cubo igual a 3 cm,
o numero de moléculas de agua presentes no cubo
serd, aproximadamente, igual a:

Dados:
Densidade da 4gua: 1g/cm®
Constante de Avogadro: 6x10*

A)1x10%
B)3x10°*
C)5x10**
D)7x10%*
E)9x10%*

www.formuladaquimica.com.br

25. (UFRR - 2020)

Uma mistura de 100 g de carbono e 100 g de agua
produziu 156 g de mondxido de carbono e 11 g de
gas hidrogénio.

Logo, restaram, sem reagir:

A) 33 g de carbono
B) 66 g de carbono
C) 50 g de agua
D) 60 g de agua
E) 50 g de carbono

26. (UECE - 2019)

Um estudante dissolveu 162 g de glicose
(C6H1206) em agua suficiente para produzir uma
solu¢ao de concentra¢do em quantidade de matéria
1,8 mol/L. O volume final dessa solugao é

A)0,5L.
B) 1,0 L.
C)2,0L.
D)1,5 L.

27. (UEMS - 2018)

No processo de produgdo de cervejas, uma das

reagoes utilizadas é a fermentacao alcoolica, que

consiste na conversao de agticares, como a glicose,

em alcool etilico. A equagdo quimica dessa reagao é:
CsH1206 > 2 C2H50H + 2 CO:2

Considerando um processo de conversdo com efi-

ciéncia de 85%, qual sera a massa de etanol obtida

da fermentagao de 100 kg de glicose?

(Massa molar (g/mol): C =12,0; H=1,0; O = 16,0)

A) 51,11 kg
B) 46,00 kg
C) 92,00 kg
D) 180,00 kg
E) 43,44 kg
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CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS
ESTEQUIOMETRIA

Estequiometria é o calculo que permite rela-
cionar quantidades de reagentes e produtos, que
participam de uma rea¢do quimica com o auxilio
das equagdes quimicas correspondentes. Antoine
Laurent de Lavoisier, quimico francés e considerado
o pai da Quimica Moderna inferiu que dentro de
um recipiente fechado, a massa total seria invariavel
mesmo ocorrendo quaisquer transformagdes. Fi-
cando famosa sua teoria por simplesmente:

“Na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se
transforma”,

Vindo a complementar a sua teoria surge Joseph
Louis Proust que através de experimentos com
substancias puras concluiu que a composi¢ao em
massa das substancias era constante independente
do seu processo de obtengdo. Resumindo, a soma
da massa dos reagentes sempre resultard no mesmo
valor da soma da massa dos produtos.

As leis de Lavoisier e Proust sdo conhecidas
como Leis Ponderais e marcam o inicio da Quimi-
ca como Ciéncia além de nortearem o estudo da
estequiometria.

Devemos levar em conta alguns termos envolvi-
dos em célculos deste tipo que sao:

Pureza: Se refere a quanto do reagente real-
mente é capaz de reagir para formar determinado
produto. Por exemplo, se dizemos que a massa de
um reagente é 100 g, porém temos a informag¢ao
de que 0 mesmo é 90% puro, devemos considerar
que apenas 90g irdao reagir e consequentemente ser
levadas em conta para fins de calculo o restante é

impureza.

Rendimento: O rendimento tem relagio em
especial com o produto. Quando uma reagao tem
rendimento total significa que toda a quantidade
prevista em calculos serd obtida, porém isso na
pratica geralmente ndo ocorre devido a residuos
que se formam nas reagdes. Porém se efetuarmos os
célculos e percebermos que determinada reagao for-
maria em condi¢Oes ideais 180 gramas e houve na
pratica um rendimento de 50% devemos considerar
que temos apenas 90 gramas de produto.

Reagente em excesso: é o reagente que ndo é
completamente consumido na rea¢io. Reagente
limitante: é o reagente que ¢ totalmente consumido
na reacgao.

www.formuladaquimica.com.br
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1. (UFOP - 2005)
Em relagdo a quantidade de matéria, é incorreto
afirmar:

A) Um mol é o numero de atomos em exatamente
12 g de 12C.

B) Um mol de 4tomos de chumbo tem mais massa
que um mol de atomos de hidrogénio.

C) Um mol de atomos de hidrogénio contém 207
vezes o numero de atomos em um mol de chumbo.
D) Um mol é a quantidade de substancia que con-
tém o nimero de Avogadro de unidades de particu-
las daquela substancia.

2. (UNESP - 2007)

Um grupo de estudantes de geologia coletou uma
pedra em uma regido rochosa, para a realizagdo

de estudos em laboratério. Suspeitando de que se
tratava de CaCOs puro, os estudantes inicialmente
determinaram a massa da pedra, que era de 15,0 g.
A pedra foi entdo submetida a forte aquecimento
até que se transformou totalmente em um poé bran-
co. Supondo que eles tinham razdo quanto a com-
posi¢do quimica e ao teor de pureza da pedra, qual
deve ter sido a massa determinada do pé branco
que obtiveram?

3. (UEC - 2007)

O manganés ¢ um metal de transigdo com elevada
importéncia na industria siderurgica, sendo utiliza-
do na composigao de ligas metalicas para a pro-
ducio de aco. Na natureza, sua principal fonte é o
minério pirolusita (MnO3), que é empregado

para a obtengdo de ferromanganés, de acordo com a
seguinte reagao:

MnO:z (s) + Fe203 (s) + 5C (s) > Mn (s) + 2 Fe (s) +
5CO (g)

<« A D
ferromanganés
A) Quantos elétrons estdo envolvidos nessa reagdo?
B) Em uma rea¢ao com 70% de rendimento, qual é

a massa (em gramas) de ferro que é obtida a partir
de 173,8 g de pirolusita com 20% de impurezas?

Médulo 14 - Calculos Estequiométricos

FRENTE EXTENSIVO

121




)1

QUESTOES DE REVISA0

iR,

4. (ENEM - 2010)

Fator de emissdo (carbon footprint) é um termo
utilizado para expressar a quantidade de gases que
contribuem para o aquecimento global, emitidos
por uma fonte ou processo industrial especifico.
Pode-se pensar na quantidade de gases emitidos
por uma industria, uma cidade ou mesmo por uma
pessoa. Para o gas COz, a relagdo pode ser escrita:

Fator de emissha de 00, = o en 08 00, arfich.
Quantidade de materal

O termo “ quantidade de material” pode ser, por
exemplo,a massa de material produzido em uma
industria ou a quantidade de gasolina consumida
por um carro em um determinado periodo. No caso
da produc¢ao do cimento, o primeiro passo é a ob-
tengdo do oxido de calcio, a partir do aquecimento
do calcario a altas temperaturas, de acordo com a
reacao:

CaCOs (s) > CaO (s) + CO2 (g)

Uma vez processada essa reagao, outros compostos
inorganicos sao adicionados ao oxido de célcio,
tendo o cimento formado 62% de CaO em sua com-
posi¢do. Dados: Massas molares em g/mol

— CO2 =44; CaCOs3 = 100; CaO = 56;
Considerando as informagdes apresentadas no
texto, qual ¢, aproximadamente, o fator de emissao
de CO2 quando 1 tonelada de cimento for produzi-
da, levando-se em consideracgdo apenas a etapa de
obten¢ao do oxido de calcio?

A) 4,9x104
B) 7,9x104
C) 3,8x10!
D) 4,9x10-!
E) 7,9x10!

5. (FUVEST - 2015)

Nas aguas das represas de regides agricolas, o
aumento da concentragao de ions nitrato, proveni-
entes de sais contidos em fertilizantes, pode levar ao
fendmeno da eutrofizagdo. Tal fendmeno provoca a
morte de peixes e de outros organismos aquaticos,
alimentando um ciclo de degradagao da qualidade
da agua.

A) Explique a relagdo entre o aumento da concen-
tragao de fons nitrato, a eutrofizagdo e a diminuigao
de oxigénio dissolvido na agua.

www.formuladaquimica.com.br

B) Considere um material compostado com teor de
nitrogénio de 5% em massa e o nitrato de amonio
(NH4NO:s), que é um fertilizante muito utilizado na
agricultura convencional. Se forem utilizadas mas-
sas iguais de cada um desses dois fertilizantes, qual
deles fornecera maior teor de nitrogénio por hectare
de solo? Mostre os célculos. Dados: Massa molar (g/
mol) = H......1; N.......14; O.......16

6. (FUVEST - 2014)
A tabela abaixo apresenta informagdes sobre cinco
gases contidos em recipientes separados e selados

Reciplents | Gas | Temperatura [K) | Preesdo jsim) | Voluma (L)
1 0, 73 1 24
2 he 73 2 224
3 e 3 4 224
4 N, 73 1 224
g Ar 73 1 234

Qual recipiente contém a mesma quantidade de ato-
mos que um recipiente selado de 22,4 L contendo
Hz, mantido a 2 atm e 273 K?

A1
B) 2
C)3
D) 4
E)5

7. (ENEM - 2010)

O flaor é usado de forma ampla na prevencao

de caries. Por reagir com a hidroxiapatita
[Ca10(PO4)s(OH),] presente nos esmaltes dos
dentes, o fluor forma a fluorapatita [Caio(PO4)sF2],
um mineral mais resistente ao ataque acido decor-
rente da acao de bactérias especificas presentes nos
acucares das placas que aderem aos dentes.
Disponivel em: http://www.odontologia.com.br.
Acesso em: 27 jul. 2010 (adaptado).

A reagao de dissolu¢ao da hidroxiapatita é:
[Ca10(PO4)s(OH)2](s) + 8H'(aq) > 10Ca**(aq) +
6HPO4+*"(aq) + 2H20(2)

Dados: Massas molares em g/mol -
[Ca10(PO4)s(OH)2] = 1004; HPO42- = 96; Ca = 40
Supondo-se que o esmalte dentario seja constituido
exclusivamente por hidroxiapatita, o ataque acido
que dissolve completamente 1 mg desse material
ocasiona a formagao de aproximadamente,

A) 0,14 mg de ions totais. B) 0,40 mg de ions totais.
C) 0,58 mg de ions totais. D) 0,97 mg de ions totais.
E) 1,01 mg de ions totais.
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8. (ENEM - 2012)

No Japao, um movimento nacional para a pro-
mocao da luta contra o aquecimento global leva

o slogan: 1 pessoa, 1 dia, 1 kg de CO2 a menos! A
ideia é cada pessoa reduzir em 1 kg a quantidade
de CO2 emitida todo dia, por meio de pequenos
gestos ecoldgicos, como diminuir a queima de gas
de cozinha. Um hamburguer ecoldgico? E pra ja!
Disponivel em: http://lqes.igm.unicamp.br.
Acesso em: 24 fev. 2012 (adaptado).

Considerando um processo de combustao completa
de um gas de cozinha composto exclusivamente por
butano (CsH1o0), a minima quantidade desse gas que
um japonés deve deixar de queimar para atender a
meta didria, apenas com esse gesto, é de

Dados: CO2 (44 g/mol); CsHio (58 g/mol)

A) 0,25 kg.
B) 0,33 kg.
C) 1,0 kg.
D) 1,3 kg.
E) 3,0 kg.

9. (UNIMONTES - 2007)
O ferro (Fe) é obtido industrialmente em alto-forno
onde ocorrem muitas reagdes quimicas. A equagdo
global da produgao do ferro, a partir do minério
hematita (Fe20s3), é dada por:

2Fe203+6 C+302>4Fe+6CO:
Partindo-se de 25,0 toneladas de hematita contendo
30% de impurezas, determine a quantidade aproxi-
mada de ferro (toneladas) que se pode obter, con-
siderando 90% de rendimento no processo.

10. (UNESP - 2013)

Um estudante precisa de uma pequena quantidade

de vanilina e decidiu pesquisar métodos sintéticos

de producao da substancia em laboratdrio, e obteve
MeTono 1

informagoes sobre dois métodos:
[ H;{] Ma® CuBr
muanul Br ahctamdcmla H;

OH OH
reagente 1 vanilina

www.formuladaquimica.com.br

Considere que, para obter vanilina no laboratério,

o estudante optou pela aplicagdo do método 1, e
usando 15 g do reagente 1, obteve 10 g de vanilina.
Sabendo que a massa molar da vanilina é de 158 g,
o rendimento da sintese realizada pelo estudante foi
de, aproximadamente,

A) 80%.
B) 25%.
C) 50%.
D) 12%.
E) 65%.

11. (ENEM - 2015)

Para proteger estruturas de ago da corrosao, a in-
dustria utiliza uma técnica chamada galvanizagao.
Um metal bastante utilizado nesse processo é o
zinco, que pode ser obtido a partir de um minério
denominado esfalerita (ZnS), de pureza 75%.
Considere que a conversao do minério em zinco
metalico tem rendimento de 80% nesta sequéncia
de equagdes quimicas:

27nS+302>27Zn0 +2S0:2
ZnO + CO > Zn + CO2

Considere as massas molares: Zn$ (97 g/mol); O:
(32 g/mol); ZnO (81 g/mol); SO2 (64 g/mol); CO
(28 g/mol); CO:2 (44 g/mol); e Zn (65 g/mol). Que
valor mais proximo de massa de zinco metalico, em
quilogramas, sera produzido a partir de 100 kg de
esfalerita?

A) 25
B) 33
C) 40
D) 50
E) 54

12. (UER] - 2016)

Para diferenciar os hidrocarbonetos etano e ete-

no em uma mistura gasosa, utiliza-se uma reagao
com bromo molecular: o etano nao reage com esse
composto, enquanto o eteno reage de acordo com a
seguinte equagao quimica:

" H Br Br
o= + By —w H—C—C—H
H H H H
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Considere um cilindro de capacidade igual a 10 L,
contendo apenas esses hidrocarbonetos em uma
mistura com massa igual a 200 g. Ao se adicionar
bromo em excesso a mistura, todo o eteno reagiu,
formando 940 g de 1,2-dibromoetano.

A concentragao inicial de etano, em mol.L™%, no
interior do cilindro, corresponde a:

(A) 0,1
B) 0,2
C) 0,3
D) 0,4

13. (UNESP - 2012)

Os desodorantes do tipo aerossol contém em sua
formulacdo solventes e propelentes inflamaveis. Por
essa razdo, as embalagens utilizadas para a comer-
cializagdao do produto fornecem no rétulo algumas
instrucdes, tais como:

« Nao expor a embalagem ao sol.

« Nao usar préximo a chamas.

« Néo descartar em incinerador.

Uma lata desse tipo de desodorante foi lancada em
um incinerador a 25 °C e 1 atm. Quando a tem-
peratura do sistema atingiu 621 °C, a lata explodiu.
Considere que nao houve deformagdo durante o
aquecimento. No momento da explosdo

a pressao no interior da lata era

A) 1,0 atm.
B) 2,5 atm.
C) 3,0 atm.
D) 24,8 atm.
E) 30,0 atm.

14. (UNIRIO - 2008)

“O aumento das adi¢des de fertilizantes nitroge-
nados sintéticos aos solos agricolas tem sido indi-
cado como principal responsavel pelas crescentes
emissdes de N2O na atmosfera. Outras fontes an-
tropicas desse gas incluem o nitrogénio proveniente
de residuos animais, da fixagao bioldgica de nitrogé-
nio aumentada.”

www.formuladaquimica.com.br

Considerando que o 6xido nitroso pode ser obti-
do a partir da decomposicdo térmica de nitrato de
amonio de acordo com a reagao (ndo balanceada)
abaixo, qual sera a massa de 6xido nitroso obtida, a
partir da transformacgao de 2,0 g de nitrato de amo-
nio, admitindo uma conversao de 80%? (dados: N =
14uH=1u0=161u)

NH4NOs > N20 + H20

A)088g
B) 0,02 g
C)L10g
D) 0,08 g
E)032g

15. (UNESP - 2007)

O gas hilariante (N20) ¢ utilizado em alguns con-
sultérios odontoldgicos assim como em alguns
procedimentos cirurgicos em hospitais. Uma ma-
neira de produzir este gas consiste na decomposigao
térmica do nitrato de amonio, conforme a reagao:

NH4NOs(s) — 2H20(g) + N20(g)

Sabendo que as massas molares do nitrato de amo-
nio e do 6xido nitroso correspondem, respectiva-
mente, a 80 g-mol™" e 44 g-mol-!, determine a massa
de nitrato de amoénio que deve ser utilizada para
produzir 8,8 g de N-20.

16. (ENEM - 2014)

Grandes fontes de emissdo do gas didxido de enx-
ofre sdo as industrias de extragdo de cobre e niquel,
em decorréncia da oxidagdo dos minérios sulfura-
dos. Para evitar a liberacao desses dxidos na atmos-
fera e a consequente formacdo da chuva acida, o gas
pode ser lavado, em um processo conhecido como
dessulfuriza¢ao, conforme mostrado na equagao
(1).

CaCOs(s) + SO2(g) > CaSOs(s) + CO2(g) (1)

Por sua vez, o sulfito de calcio formado pode ser
oxidado, com o auxilio do ar atmosférico, para a
obtenc¢do do sulfato de calcio, como mostrado na
equagdo (2). Essa etapa é de grande interesse porque
o produto da reagdo popularmente conhecido como
gesso, ¢ utilizado para fins agricolas.

2CaS0s(s) + O2(g) > 2CaSOa(s) (2)

As massas molares dos elementos carbono, oxigé-
nio, enxofre e célcio sdo iguais a 12 g/mol, 16 g/mol,
32 g/mol e 40 g/mol, respectivamente.
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Considerando um rendimento de 90% no processo,
a massa de gesso obtida, em gramas, por mol de gas
retido é mais proxima de

A) 64.

B) 108.
C) 122.
D) 136.
E) 245.

17. (UFES - 2015)

A agua (Hz20) e o acido sulfidrico (H2S) possuem
algumas caracteristicas em comum, por exemplo: os
elementos oxigénio e enxofre pertencem a mesma
familia na Tabela Periddica; a molécula da agua e

a do acido sulfidrico possuem a mesma geometria.
Porém, o ponto de fusao (PF) de cada um desses
dois compostos (H20 e HaS), nas C.N.T.P, é
distinto: PF (H20) = 0 °C e PF (H:S) = -85 °C.

A) Explique por que o ponto de fusdo (PF) da agua
¢ maior do que o ponto de fusdo (PF) do acido
sulfidrico.

B) Considerando que o primeiro elétron a ser
preenchido em um orbital possui spin negativo
(Ms = - %) e que a distribuicdo eletronica do ele-
mento oxigénio é 1s2 2s? 2p*, descreva o conjunto
dos quatro nimeros quanticos para os quatro
elétrons do subnivel 2p.

C) O acido sulfidrico pode reagir com diversos
compostos metalicos formando espécies de sulfetos
insolveis em agua. Determine a férmula minima
de um composto metalico que contém 42,3% de
cromo e 57,7% de cloro.

D) Calcule o volume ocupado, em L, por 17,04 g de
acido sulfidrico a 27,0 °C e 1,50 atm. Dado:
R =0,0820 L.atm.K™*. mol™

18. (UER] - 2013)

O cobre metalico é obtido a partir do sulfeto de
cobre I em duas etapas subsequentes, representadas
pelas seguintes equagdes quimicas:

Etapa 1: 2 Cu2S(s) + 3 O2(g) > 2 Cu20(s) + 250:2 (g)
Etapa 2: Cuz20 (s) + C (s) > 2 Cu (s) + CO (g)

Em uma unidade industrial, 477 kg de CuaS rea-
giram com 100% de rendimento em cada uma das
etapas.

www.formuladaquimica.com.br

Nomeie os dois gases formados nesse processo. Em
seguida, calcule o volume, em litros, de cada um
desses gases, admitindo comportamento ideal e
condi¢des normais de temperatura e pressao.

19. (UER] - 2012)

Em um reator nuclear, a energia liberada na fissao
de 1 g de urénio ¢é utilizada para evaporar a quanti-
dade de 3,6 x 10* kg de agua a 227 °C e sob 30 atm,
necessaria para movimentar uma turbina geradora
de energia elétrica. Admita que o vapor d’agua apre-
senta comportamento de gés ideal.

O volume de vapor d’agua, em litros, gerado a partir
da fissdo de 1 g de uréanio, corresponde a:

A) 1,32 x 105
B) 2,67 x 106
C) 3,24 x 107
D) 7,42 x 108

20. (FUVEST - 2017)

Em ambientes naturais e na presenga de agua e gas
oxigénio, a pirita, um mineral composto principal-
mente por dissulfeto de ferro (FeS:), sofre processos
de intemperismo, o que envolve transformagoes
quimicas que acontecem ao longo do tempo. Um
desses processos pode ser descrito pelas transfor-
mag0es sucessivas, representadas pelas seguintes
equagoes quimicas:

2FeSy(I) 4+ 70y + 2HyO(l) — 2F ™ (aq) + 4SO (ag) + 4H™ (aq)
1 .
2Fe% (aq) + 502[9) +2H (ag) = 2Fe* (aq) + HyO(1)

2F¢* (aq) + 6HyO(1) — 2Fe(OH )3(s) + 6H (ag)

Considerando a equagao quimica que representa a
transformacao global desse processo, as lacunas da
frase “No intemperismo sofrido pela pirita, a razdo
entre as quantidades de matéria do FeS: (s) e do O2

(g) é , e, durante o processo, o pH do
solo ” podem ser corretamente preen-
chidas por

A) 1/4; diminui.

B) 1/4; nao se altera.
C) 2/15; aumenta.

D) 4/15; diminui.

E) 4/15; néo se altera.
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21. (MACKENZIE - 2015)

A reagao de ustulacgao da pirita (FeSz) pode ser re-
presentada pela equagio a seguir:

4 FeSa(s) + 11 O2(g) > 2 Fe20s(s) + 8 SO2(g)
Considerando que o processo de ustulacao ocorra
nas CNTP, é correto afirmar que o volume de SO2
produzido na reagdo de 600 g de pirita que apre-
sente 50% de pureza é de

Dado: massa molar (g.mol™) FeS, = 120

A) 56,0 L.

B) 112,0 L.
C) 168,0 L.
D) 224,0 L.
E) 280,0 L.

22. (PUC MINAS - 2015)
O perdxido de hidrogénio, ao entrar em contato
com o fermento bioldgico utilizado na fabricagao
de paes em padarias, sofre decomposi¢do em agua e
oxigénio, como mostrado na equagdo abaixo.
2H202 > 02 + 2H20
Com objetivo de produzir Oz para uma reagdo
quimica, um estudante fez o uso do conhecimento
apresentado anteriormente e obteve 150 L de Oz,
medidos em CNTP (273,15 K e 1 atm). A quantida-
de, em gramas, de perdxido de hidrogénio utilizada
na produgdo do oxigénio gasoso foi de aproximada-
mente:

A) 68

B) 300
C) 350,6
D) 455,3

23. (FAME- 2017)

Sabe-se que uma das etapas no processo comercial
para converter amonia em acido nitrico é a con-
versdo de NHs em NO, segundo a equagao quimica
nao balanceada a seguir:

NHs (g) + Oz (g) > NO (g) + H20 (g)
Considerando que se colocou para reagir 5 g de
NHs com 5 gramas de Oz, é correto afirmar que
a quantidade maxima, em massa, produzida de
monoxido de nitrogénio (NO) € igual a:

A)1,25g.
B)2,75g.
C)3,75g.
D) 4,25 g.

www.formuladaquimica.com.br

24. (FAMINAS - 2017)

Sabe-se que o nitrato de cobre (II) reage com
hidréxido de sédio para produzir um precipitado
azul palido de hidréxido de cobre (II). A equagdo
quimica nao balanceada desse processo ¢ descrita a
seguir:

Cu(NO:s)2 (aq) + NaOH (aq) > Cu(OH)2 (s) +
NaNO:s (aq)

Em uma mistura reacional de 100 mL do nitrato de
cobre (II) 0,1 mol/L com 100 mL do hidréxido de
sddio 0,1 mol/L, a massa do hidroxido de cobre (1I)
obtida foi de 0,3 g. Sendo assim, o valor mais proxi-
mo do rendimento da reagéo foi de:

A) 10%.
B) 30%.
C) 60%.
D) 90%.

25. (FASEH - 2017)

Um estudante preparou uma solugao de 0,1 mol/L
de acido féormico (HCHO2) e mediu seu pH usando
um medidor, constatando um pH a 25 °C igual a 2.
Nessas condi¢des, é correto afirmar que a porcenta-
gem de ions H* dissolvidos na solugao ¢ igual a:

A) 1%.
B) 10%.
C) 20%.
D) 100%.

26. (FAMINAS - 2016)

O hidréxido de sédio reage com diéxido de carbo-
no, conforme a equagao nao balanceada a seguir.
__NaOH(s) + __COz(g) > __ Na2COs(s) + __
H20(1)

Sabendo que foram colocados para reagir 50 g de
NaOH com 0,5 mol de moléculas de CO2, qual é a
maior massa de Na2COs possivel de ser produzida?

A) 106 g.
B) 132,5g.
C)212g.
D)53g.
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27. (PUC MINAS - 2016)

O sulfato de zinco pode ser obtido por meio da
reagdo exotérmica entre 6xido de zinco e o acido
sulfarico concentrado. A equagdo quimica dessa
reagao estd apresentada abaixo.

Zn0O(aq) + H2S04(1) > ZnSO4(aq) + H20(1)
Reagindo-se 100 kg de éxido de zinco com 50 kg de
acido sulfurico concentrado e considerando-se um
rendimento de 100%, a massa de sulfato de zinco
produzida sera aproximadamente:

A) 150 kg
B) 82,3 kg
C)41,5kg
D) 50 kg

28. (ENEM - 2017)

O 4acido acetilsalicilico, AAS (massa molar igual a
180 g/mol), é sintetizado a partir da reagdo do acido
salicilico (massa molar igual a 138 g/mol) com
anidrido acético, usando-se 4cido sulfurico como
catalisador, conforme a equagdo quimica:

o, _OH o OH

j\\/ o o o

O )k )J\ H,80, 2 < 0

@r + He” Yo7 en, — CHy + Hye—%
OH

Acido salicilico Anidrido acético Acido acetilsalicilico Acido acético

Apos a sintese, o0 AAS é purificado e o rendimento
flnal é de aproximadamente 50%. Devido as suas
propriedades farmacoldgicas (antitérmico, anal-
gésico, anti-inflamatorio e antitrombotico), o AAS
¢ utilizado como medicamento na forma de com-
primidos, nos quais se emprega tipicamente uma
massa de 500 mg dessa substdncia. Uma industria
farmacéutica pretende fabricar um lote de 900 mil
comprimidos, de acordo com as especificacdes do
texto. Qual é a massa de acido salicilico, em kg, que
deve ser empregada para esse fim?

A) 293
B) 345
C) 414
D) 690
E) 828

www.formuladaquimica.com.br

29. (ENEM - 2016)

A minimizagdo do tempo e custo de uma reagdo
quimica, bem como o aumento na sua taxa de
conversao, caracterizam a eficiéncia de um proces-
so quimico. Como consequéncia, produtos po-

dem chegar ao consumidor mais baratos. Um dos
parametros que mede a eficiéncia de uma reagdo
quimica é o seu rendimento molar (R, em %) defini-
do como

”pr-:-dutu

R= » 100

nreage:nta limitante

em que n corresponde ao numero de mols. O meta-
nol pode ser obtido pela reagao entre brometo de
metila e hidréxido de sédio, conforme a equagdo
quimica:

CH,Br + NaOH — CH,OH + NaBr
As massas molares (em g/mol) desses elementos
sao: H=1; C=12; O = 16; Na = 23; Br = 80.
O rendimento molar da reagdo, em que 32 g de
metanol foram obtidos a partir de 142,5 g de
brometo de metila e 80 g de hidréxido de sodio, é
mais proximo de

A) 22%.
B) 40%.
C) 50%.
D) 67%.
E) 75%.

30. (ENEM - 2015)
Para proteger estruturas de ago da corrosao, a in-
dustria utiliza uma técnica chamada galvanizagao.
Um metal bastante utilizado nesse processo é o
zinco, que pode ser obtido a partir de um minério
denominado esfalerita (ZnS), de pureza 75%.
Considere que a conversao do minério em zinco
metalico tem rendimento de 80% nesta sequéncia
de equagdes quimicas:

22N5+30, =220+ 250,

ZNO + 0O -= 2N+ £,

Considere as massas molares: ZnS (97 g/mol); O:
(32 g/mol); ZnO (81 g/mol); SOz (64 g/mol); CO
(28 g/mol); CO:2 (44 g/mol); e Zn (65 g/mol).

Que valor mais proximo de massa de zinco metali-
co, em quilogramas, sera produzido a partir de 100
kg de esfalerita?

A) 25 B) 33
C) 40 D) 50
E) 54
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SOLUCOES

SOLUBILIDADE

FENOMENO DA SATURACAO DE UM
SOLVENTE POR SOLUTO

Por que alguns solutos possuem dissolugao
infinita em solventes especificos e outros saturam o
solvente? Podemos dizer que a solubilidade é decor-
rente da espontaneidade do processo de dispersdao
do soluto no solvente. Logo, precisamos analisar
as varia¢Oes de entalpia e de entropia que acompa-
nham a dissolugao.

A dispersao de um soluto em um solvente
envolve a ruptura das interagdes que mantém as
particulas do soluto coesas, bem como o rompimen-
to de interagoes de particulas do solvente. Simulta-
neamente, sdo formadas interagdes entre particulas
do soluto e do solvente. Durante o processo de
dissolu¢ao, podem ocorrer efeitos térmicos difere-
ntes, isto é, tanto pode ser exotérmica como en-
dotérmica. A dispersdo do soluto no solvente pode
nao envolver variagdes de temperatura, pelo menos,
perceptiveis. Se a energia absorvida durante a sepa-
racdo de particulas de soluto e de solvente for maior
que a energia liberada na solvatagao das particulas
do soluto pelo solvente, ha transferéncia de energia
das vizinhangas para permitir a dissolu¢ao. Caso
contrario, a dissolugdo ocorre liberacao de energia
promovendo aumento da temperatura. Em alguns
processos de dissolu¢do de pequeno efeito térmico,
quantidades préximas de energia estao envolvidas
na separac¢ao das particulas do soluto e na formagao
de interagoes entre particulas do soluto e do solven-
te.

Durante a dissolu¢ado, ocorre também variagao
de entropia global. A dispersao de uma substancia
promove geralmente aumento da desordem até
certo ponto quando a solugdo torna-se saturada.
Alguns solutos podem alterar pouco ou aumentar
a entropia do solvente e a dissolugdo nesses casos
¢ bastante espontanea. O limite de saturacio é o
estabelecimento do equilibrio entre as fases sélida
e dissolvida do soluto em contato com um solvente
especifico.

X(s) = X(aq)
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A solu¢ao permanece saturada enquanto a
velocidade de dissolugao ¢ igual a velocidade de
precipitagdo e o equilibrio de solubilidade é man-
tido. Nesse estado, a variagao de entropia é nula e
nao ha transformagédo esponténea, isto é, dissolver e
precipitar sao transformagdes nao espontaneas.

Esse equilibrio de solubilidade pode ser alterado
por diversos fatores como a temperatura, a pressao,
a presenca de outras substancias, entre outros. Na
realidade, a alteragdo de solubilidade representa o
deslocamento do equilibrio entre o soluto nao dis-
solvido e o soluto dissolvido.

COEFICIENTE DE SOLUBILIDADE

Coeficiente de solubilidade ou grau de solubili-
dade é a quantidade necessaria de uma substancia
(em geral, em gramas) para saturar uma quantidade
padrao (em geral 100 g, 1000g ou 1L) de solvente,
em determinadas condi¢des de temperatura e
pressao.

Em fun¢ido do ponto de saturagio, classificamos as
solug¢des em:

« Nao-saturadas ou insaturadas: contém menos
soluto do que o estabelecido pelo coeficiente de
solubilidade.

o Saturadas: atingiram o coeficiente de solubili-
dade.

o Supersaturadas: ultrapassaram o coeficiente de
solubilidade.

Note que o ponto de saturagao representa
um limite de estabilidade. Conseqiientemente,
as solugoes supersaturadas s6 podem existir em
condicdes especiais e, quando ocorrem, sao sempre
instaveis; de fato, em geral basta agitar a solucao
ou adicionar um pequeno cristal do préprio solu-
to (chamado de gérmen de cristalizagdo) para que
todo o excesso de soluto precipite e, com isso, a
solu¢ao supersaturada volte a ser simplesmente
saturada.

CURVAS DE SOLUBILIDADE

Curvas de solubilidade sao os graficos que apre-
sentam a varia¢do dos coeficientes de solubilidade
em funcao da temperatura.
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As curvas de solubilidade tém grande importan-
cia no estudo das solugoes de solidos em liquidos,
pois nesse caso a temperatura é o unico fator fisico
que influi perceptivelmente na solubilidade. Como
podemos verificar no grafico acima, para a maior
parte das substéancias, a solubilidade aumenta com a
temperatura; isso em geral ocorre quando o solu-
to se dissolve com absor¢ado de calor (dissolucdo
endotérmica). Pelo contrario, as substancias que se
dissolvem com liberagdo de calor (dissolugao exo-
térmica) tendem a ser menos soluveis a quente.
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SOLUBILIDADE DE GASES EM LIQUIDOS

Os gases sao, em geral, pouco soltveis em
liquidos. Assim, por exemplo, 1L de dgua dissolve
apenas cerca de 19 mililitros de ar em condigdes
ambientes. Aumentando-se a temperatura, o liquido
tende a expulsar o gas; conseqiientemente a solu-
bilidade do gas diminui. Os peixes, por exemplo,
ndo vivem em aguas quentes, por falta de oxigénio
dissolvido na agua.

Aumentando-se a pressdo sobre o gas, estaremos
de certo modo, empurrando o gas sobre o liquido,

o que equivale a dizer que a solubilidade do gas
aumenta. Quando o gas nao reage com o liquido, a
influéncia da pressdo é expressa pela lei de HENRY,
que estabelece: em temperatura constante, a solu-
bilidade de um gas em um liquido ¢ diretamente
proporcional a pressdo do gas.

Ou matematicamente,

S=KP

Nessa expressdo, K é uma constante de pro-
porcionalide que depende da natureza do gas e do
liquido e, também da prépria temperatura.

O aumento da pressdo do gas, para fazer com
que ele se dissolva em um liquido, é a técnica usada
pelos fabricantes de refrigerantes — o gas carbonico
¢ dissolvido sob pressao no refrigerante, e a garrafa é
fechada. Abrindo-se a garrafa, principalmente se ela
for agitada e o contetido nao estiver gelado, o liqui-
do vazara com muita espuma. Isso ocorre porque
a pressao dentro da garrafa diminui, e o excesso de
gas carbonico, antes dissolvido no refrigerante,
escapa rapidamente, arrastando liquido e produzin-
do espuma que sais pela boca da garrafa. Verifica-se
fato idéntico quando se abre uma garrafa de cham-
panhe: nesse caso, porém, o gas carbonico é produ-
zido pela fermenta¢ao da propria bebida.

UNIDADES DE CONCENTRACAO

CONCENTRACAO PERCENTUAL EM
MASSA

massa do soluto (g)
massa da solugio (g)

%m/m = X 100
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CONCENTRACAO PERCENTUAL EM
VOLUME

volume do soluto (ml)

X 100

0 _
V/V=
L / volume da solugao (ml)

CONCENTRACAO PERCENTUAL
MASSA POR VOLUME

massa do soluto (g)

%m/v = X 100

volume da solugdo (ml)
CONCENTRACAO GRAMA POR LITRO

massa do soluto (g)

C =

volume da solucao (L)

CONCENTRACAO MOL POR LITRO

_ quantidade em mol do soluto

C

volume da solugdo (L)

CONCENTRACAO MOLAL

_ quantidade em mol do soluto

W

massa do solvente (Kg)

FRACAO MOLAR DO SOLUTO

quantidade emmol do soluto

X soluto = ——
quantidade em mol total (soluto+solvente)
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FRACAO MOLAR DO SOLVENTE

quantidade em mol do solvente

X solvente =
quantidade em mol total (soluto+solvente)

PARTES POR MILHAO (EM MASSA)

massa do soluto (mg)

ppm =

massa da solugao (Kg)

PARTES POR MILHAO (EM VOLUME)

volume do soluto (ml)

ppm =

volume da solugio (m3)

DILUICAO DE SOLUCOES

Diluir uma solugao é acrescentar solvente a ela,
promovendo a redugdo de sua concentra¢ao, apesar
de ndo alterar a quantidade de matéria do soluto.
Considere, inicialmente, uma solu¢ao aquosa muito
concentrada de sulfato de cobre(II) de coloragao
azul intenso, mostrada na figura a baixo. Para pre-
parar uma solugdo diluida desse sal, deve-se medir
um pequeno volume da solu¢ao concentrada através
de uma pipeta e transferir para um baldo volumé-
trico e completar com agua. Ap6s homogeneizar a
solugao, é possivel verificar que a intensidade da cor
azul é menor na solugdo diluida, como mostrado na
figura a direita.
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Para calcular a concentragdo da solugao diluida,
pode-se utilizar a seguinte relagao:

C1. V1 =C2. V2

o Ci = concentrac¢do inicial(concentrada)
o Vi=volume inicial.
o (2= concentra¢io da solugéo final (diluida).
e V2 =volume da solu¢io final.

A justificativa dessa expressdo reside no fato
que o produto concentragdo . volume, que é equiva-
lente a quantidade de soluto, permanecer constante
durante a diluigdo, ja que apenas solvente foi adicio-
nado.

Observe o exemplo:

Se acrescentarmos 300,00 mL de dgua a 200,00
mL de solu¢io aquosa de acido nitrico, 0,1 mol/L. L,
a solucdo final terd a seguinte concentragao:

Ci. V2=C2.V2
0,2L.0,1mol/L=0,5L.C:

MISTURA DE SOLUCOES DO MESMO
SOLUTO

Quando duas solu¢des de concentragoes dife-
rentes do mesmo soluto sdo misturadas, a con-
centra¢do da solugao formada representa a média
ponderada das solugdes adicionadas. Observe o
exemplo:

Vamos misturar as solugoes A e B:

« Solugdo A: 10 mL de solugao aquosa de cloreto

de potassio, 0,25 mol/ L.

« Solugdo B: 90 mL de solugao aquosa de cloreto
de potassio, 0,10 mol/L.

Inicialmente, deve-se calcular a quantidade
em mol de cloreto de potdssio presente em cada
solucdo:

. Solugao A:
0,25 mol --------- 1000 mL
X oo 10 mL
X =0,0025 mol.
. Solugéo B:
0,10 mol--------- 1000 mL
Y- 90 mL
Y = 0,009 mol
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A quantidade em mol total de cloreto de potas-
sio é igual a:

0,0025 + 0,009 = 0,0115 mol.

O volume da solugéo final é a soma dos volumes
das solugoes adicionadas e igual a 100,00 mL.

A concentragdo da solugido resultante é determi-
nada da seguinte forma:

0,0115 mol --------- 100,00 mL
/R — 1000,00 mL
Z =0,115 mol

A concentragdo final é 0,115 mol/L.

MISTURA DE SOLUCOES DE SOLUTOS
DIFERENTES QUE NAO REAGEM ENTRE SI

Se os solutos presentes nas solugdes misturadas
ndo reagem entre si, os calculos das concentragdes
dos reagentes devem ser realizados de forma inde-
pendente. Observe o exemplo: vamos misturar as
solucoes A e B:

A. 400,00 mL de solugdo aquosa de cloreto de
sodio de concentragdo 0,050 mol/L.

B. 600,00 mL de solu¢ao aquosa de cloreto de
potassio de concentragdo 0.025 mol/L.

Como determinar as concentragdes dos ions
potassio, sodio e cloreto na solu¢io resultante?

Primeiro, vamos determinar as quantidades em
mol dos sais:

. Quantidade em mol de cloreto de sodio:
0,05 mol --------- 1000 mL

X = 0,02 mol de NaCl

. Quantidade em mol de cloreto de potassio:
0,025 mol ---------- 1000 mL
Y- 600 mL
Y = 0,015 mol de KCL

O volume da solugao resultante ¢ igual a 1,0 L.
Assim, a concentragao de ions potassio ¢ igual a
0,015 mol/ L. A concentragdo de ions sédio € igual
a 0,02 mol/L. Como os dois sais liberam o anion
cloreto, a concentragdo do cloreto fica igual a:

(0,02 + 0,015) mol de cloreto ----- 1L
0,035 mol/L.
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MISTURA DE SOLUCOES DIFERENTES
QUE REAGEM ENTRE SI

Quando os solutos reagem entre si, inicialmente,
devemos escrever a equagdo da reagdo quimica e
estabelecer a proporgdo estequiometrica entre as
quantidades, em mol, consumidas dessas substan-
cias. Veja o exemplo:

Deseja-se neutralizar 250,00 mL de uma solugao
aquosa de acido sulfurico de concentragido 0,30
mol/L utilizando uma solug¢ao aquosa de hidréxido
de s6dio com concentragdo igual a 0,25 mol/L.
Qual deve ser o volume da solugédo bésica utilizada?

A equacio da reagao que ocorre durante a
mistura das solugdes é representada pela equagéo
quimica abaixo:

H2SO4(aq) + 2 NaOH(aq) > Na2SO4(aq) + 2 H20())

E preciso determinar a quantidade em mol con-
sumida de acido sulfurico. Veja como:

0,30 mol ---------- 1000 mL
 COR— 250,00 mL
X = 0,075 mol.

Como a proporgido estequiométrica entre acido
sulfarico e hidréxido de sodio é 1:2, a quantidade
em mol de hidréxido de s6dio consumida é o dobro
daquela consumida de acido sulfurico:

2 X 0,075 mol = 0,15 mol.

Como a concentragido da solu¢ao de hidréxido
de sodio ¢é igual a 0,25 mol/L, seu volume necessario

é igual a:
0,25 mOl __________ 1000 mL
0,15 mol---------- Y
Y = 600,00 mL.
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TITULACAO

E um procedimento de laboratério que permi-
te determinar a concentra¢do do soluto em uma
solugdo a partir da adi¢do de uma outra solugdo
com concentragdo conhecida em relagao ao soluto,
com o qual reage. A solu¢do com concentragio
conhecida é colocada em uma bureta e a solu¢io a
ser analisada é colocada em um erlenmeyer, como
mostrado na figura abaixo:

Em titula¢des de neutralizacao acido-base, é
comum utilizar um indicador, que é uma substan-
cia que assume cores diferentes em meios acidos e
basicos. A fenolftaleina é um indicador muito til
nas titulagdes, assumindo a cor rosa em meio basico
e incolor em meio acido.
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01. (FORMULA DA QUIMICA)

No processo de tratamento de agua, usa-se co-
mumente sulfato de aluminio, um sal de formula
Al2(SO4)s que reage com cal hidratada formando

um precipitado gelatinoso, o hidréxido de aluminio.

Com a agitagdo da agua, essa substancia origina
flocos que agregam material particulado.

Suponha que um técnico tenha adicionado 50 qui-
los de sulfato de aluminio a um reservatério con-
tendo 10 m? de agua. Admita que nao houve altera-
¢ao do volume durante a dissolu¢do. Em relacao a
solucdo aquosa de sulfato de aluminio formada no
reservatdrio,

A) Determine a quantidade de matéria de sulfato de
aluminio presente, expressa em mol. Apresente os
calculos.

B) Calcule as concentragdes dos ions aluminio e de
ions sulfato, determinadas separadamente, em
mol.L'. Apresente os calculos.

2. (FORMULA DA QUIMICA)

As curvas de solubilidade das substancias KNOs

e Ca(OH)2 (em gramas da substancia em 100 g de
agua) em funcao da temperatura sio mostradas
abaixo. A partir desses dados, resolva os itens A e B.

curva de solubilidade xtemperatura para o HN03
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A) Uma solu¢do aquosa saturada de nitrato de
potassio de massa igual a 700 gramas, inicialmente a
temperatura de 80 °C, foi resfriada com agitagdo até
atingir a temperatura de 10 °C. Calcule a massa do
sal cristalizada durante esse processo.

B) Uma solugao saturada de hidréxido de célcio
em 100,00 gramas de agua, inicialmente a 50 °C, foi
resfriada até atingir a temperatura de 30 °C. CAL-
CULE a massa de soluto que permanece dissolvida
na solucéo.

03. (FORMULA DA QUIMICA)

A solugéo de acido nitrico que é comprada tem 70%
em massa e densidade igual a 1,42 g.cm™. Todas as
solugdes de acido nitrico, HNOs, para os experimen-
tos sdo preparadas por dilui¢do da solugao estoque.
DETERMINE o volume de solugdo de acido nitrico
concentrado que deve ser diluido adequadamente
para preparar 250,0 mL uma solugdo aquosa de
dcido nitrico 2,0 mol.L™*

04. (FORMULA DA QUIMICA)

Uma bebida alcodlica contém 45% em volume de
etanol. Um adulto, de volume sanguineo igual a 7,0
litros, ingeriu duas doses dessa bebida. Cada dose
tem o volume de 20,0 mililitros. Sabendo-se que
12% do volume do alcool ingerido é absorvido pela
corrente sanguinea, CALCULE as concentragdes
g.L ' e mol.L" de etanol no sangue do adulto.
Dado: densidade do etanol= 0,8 g/ mL.
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05. (FUVEST - 2013)

A vida dos peixes em um aquério depende, entre
outros fatores, da quantidade de oxigénio (O2)
dissolvido, do pH e da temperatura da agua. A con-
centragao de oxigénio dissolvido deve ser mantida
ao redor de 7 ppm (1 ppm de Oz = 1 mg de Oz em
1000 g de agua) e o pH deve permanecer entre 6,5
e 8,5. Um aquario de paredes retangulares possui
as seguintes dimensodes: 40 x 50 x 60 cm (largura x
comprimento x altura) e possui agua até a altura de
50 cm. O grafico abaixo apresenta a solubilidade do
O:2 em agua, em diferentes temperaturas (a 1 atm).
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A) A dgua do aqudrio mencionado contém 500 mg
de oxigénio dissolvido a 25 °C. Nessa condi¢ao, a
agua do aqudrio esta saturada em oxigénio? Justi-
fique.

Dado: densidade da dgua do aquario = 1,0 g/cm3.

B) Deseja-se verificar se a agua do aquario tem um
pH adequado para a vida dos peixes. Com esse
objetivo, o pH de uma amostra de agua do aquario
foi testado, utilizando-se o indicador azul de bro-
motimol, e se observou que ela ficou azul. Em outro
teste, com uma nova amostra de dgua, qual dos
outros dois indicadores da tabela dada deveria ser
utilizado para verificar se o pH estd adequado?
Explique.

pH

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 00 105 110 Indicador

vermelho| laranja ‘ amarelo Vermeho de metiia

amarelo | verde Azul de bromotimol

‘ azul

incolor ‘ rosa claro ‘ rosa intenso Fenolftaleina

www.formuladaquimica.com.br

06. (FORMULA DA QUIMICA)

O sal inorganico cloreto de calcio, CaClz, é mui-

to usado em bolsas térmicas quentes por atletas
durante praticas esportistas Cloreto de calcio e agua
sao armazenados em compartimentos diferentes da
bolsa. Quando colocados em contato, ocorre aque-
cimento do material contido na bolsa. Em relagdo a
dissolugao do cloreto de calcio na agua, resolva os
seguintes itens:

A) o processo ¢ exotérmico ou endotérmico?

B) Qual etapa envolve maior quantidade de energia:
a dissociagdo i6nica ou a solvata¢ao dos ions em
solu¢ao? Justifique sua resposta.

C) o coeficiente de solubilidade do cloreto de calcio
aumenta, ndo se altera ou diminui diante do aumen-
to da temperatura inicial da agua?

D) EXPLIQUE sob aspectos termodinamicos por
que o cloreto de sddio satura a dgua quando uma
determinada concentragao ¢ atingida.

07. (ENEM - 2010)

Todos os organismos necessitam de agua e grande
parte deles vive em rios, lagos e oceanos. Os pro-
cessos biologicos, como respiragdo e fotossintese,
exercem profunda influéncia na quimica das aguas
naturais em todo o planeta. O oxigénio é ator domi-
nante na quimica e na bioquimica da hidrosfera.
Devido a sua baixa solubilidade em agua (9,0 mg/€ a
20°C) a disponibilidade de oxigénio nos ecosiste-
mas aquaticos estabelece o limite entre a vida
aerobica e anaerobica. Nesse contexto, um parame-
tro chamado Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) foi definido para medir a quantidade de
matéria organica presente em um sistema hidrico.
A DBO corresponde a massa de Oz em miligramas
necessaria para realizar a oxidagao total do carbono

organico em um litro de dgua.
BAIRD, C. Quimica Ambiental. Ed. Bookman, 2005 (adapta-

do).

Dados: Massas molares em g/mol: C=12; H=1;

O = 16. Suponha que 10 mg de agucar (féormula
minima CH20) e massa molar igual a 30 g/mol) sao
dissolvidos em um litro de agua; em quanto a DBO
sera aumentada?

A) 0,4 mg de O2/litro
B) 1,7 mg de O,/litro
C) 2,7 mg de O2/litro
D) 9,4 mg de O2/litro
E) 10,7 mg de O2/litro
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8. (ENEM - 2009)
Analise a figura.

Concentragéo de alcool no sangue
(mg%)

Tempo (horas)

Supondo que seja necessario dar um titulo para essa
figura, a alternativa que melhor traduziria o proces-
so representado seria:

A) Concentragao média de alcool no sangue ao
longo do dia.

B) Variagdo da frequéncia da ingestao de alcool ao
longo das horas.

C) Concentragao minima de alcool no sangue a
partir de diferentes dosagens.

D) Estimativa de tempo necessario para metabolizar
diferentes quantidades de alcool.

E) Representagao grafica da distribuigdo de fre-
quéncia de alcool em determinada hora do dia.

9. (ENEM - 2010)

Ao colocar um pouco de agticar na agua e mexer até
a obtengdo de uma s6 fase, prepara-se uma solucao.
O mesmo acontece ao se adicionar um pouquinho
de sal a agua e misturar bem. Uma substancia capaz
de dissolver o soluto é denominada solvente; por
exemplo, a agua é um solvente para o agucar, para o
sal e para varias outras substancias.

A figura ilustra essa citagdo.

www.formuladaquimica.com.br

Suponha que uma pessoa, para adogar seu cafezi-
nho, tenha utilizado 3,42 g de sacarose (massa
molar igual a 342 g/mol) para uma xicara de 50 me
do liquido. Qual é a concentragao final, em mol/¢,
de sacarose nesse cafezinho?

A) 0,02 B) 0,2 C)2

D) 200 E) 2000

10. (ENEM - 2009)

O élcool hidratado utilizado como combustivel
veicular é obtido por meio da destilagdo fracionada
de solugdes aquosas geradas a partir da fermentagao
de biomassa. Durante a destilagdo, o teor de etanol
da mistura é aumentado, até o limite de 96% em
massa. Considere que, em uma usina de produgao
de etanol, 800 kg de uma mistura etanol/dgua com
concentragao 20% em massa de etanol foram des-
tilados, sendo obtidos 100 kg de alcool hidratado
96% em massa de etanol. A partir desses dados, é
correto concluir que a destilagdo em questdo gerou
um residuo com uma concentragaode etanol em
massa

A) de 0%.

B) de 8,0%.

C) entre 8,4% e 8,6%.
D) entre 9,0% e 9,2%.
E) entre 13% e 14%.

11. (FORMULA DA QUIMICA)

Um xarope simples de sacarose constitui uma
solu¢do aquosa que contém 850 g de sacarose em
cada 1000 mL de solugdo. Sabendo-se que a massa
molar da sacarose é 342,30 g.mol™ e que a densida-
de da solugdo, a 25 °C, é 1,311 g.mL™, calcule e ex-
presse a concentragdo dessa solugdo nas formas de

A) Concentragdao mol.L-1. (apresente os calculos).

B) Concentra¢ao percentual do soluto em massa
(%m/m). (apresente os calculos).
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12. (UFC-2008)

Considere duas solugoes de iodo (I2), sendo uma
em agua (H20) e outra em tetracloreto de carbo-
no (CCls), ambas com mesma concentragao e em
volumes iguais. As duas solugdes sio misturadas e
agitadas por um tempo. Em seguida, elas sdo sepa-
radas por decantacio.

A) Assumindo que a concentragao de Iz nas duas
solu¢des é inferior ao ponto de satura¢do nos dois
solventes, o que acontecera com a concentragao do
I> nas duas solugdes apds a decantag¢ao?

B) Justifique sua resposta ao item A em funcdo das
polaridades dos solventes.

13. (UERJ - 2010)

O sulfato de aluminio é utilizado como clarificante
no tratamento de agua, pela agdo dos ions aluminio
que agregam o material em suspensao. No trata-
mento de 450 L de agua, adicionaram-se 3,078 kg
de sulfato de aluminio, sem que houvesse variacao
de volume. Admitindo-se a completa dissociagdo do
sal, a concentra¢io de fons aluminio, em mol.L™, é
igual a:

A) 0,02
B) 0,03
C) 0,04
D) 0,05

14. (UERJ - 2014)

Um laboratorista precisa preparar 1,1 kg de solugdo
aquosa saturada de um sal de dissoluc¢do exotérmi-
ca, utilizando como soluto um dos trés sais dis-
poniveis em seu laboratério: X, Y e Z. A temperatu-
ra final da solugdo devera ser igual a 20 °C. Observe
as curvas de solubilidade dos sais, em gramas de
soluto por 100 g de agua:

rd
50

40

solubilidade

30

20

10_\x
. ; .

temperatura (#C)

A massa de soluto necessaria, em gramas, para o
preparo da solu¢do equivale a:

(A) 100 (B) 110 (C) 300 (D) 330
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15. (UER] - 2012)

Suponha que, em alguns dos locais atingidos pela
radiagdo, as pastilhas disponiveis continham, cada
uma, 5 x 107 mol de iodeto de potdssio, sendo a
dose prescrita por pessoa de 33,2 mg por dia. Em
razdo disso, cada pastilha teve de ser dissolvida em
agua, formando 1L de solugao. O volume da solugao
preparada que cada pessoa deve beber para ingerir
a dose didria prescrita de iodeto de potassio corres-
ponde, em mililitros, a:

(A) 200 (B) 400 (C) 600 (D) 800
16. (UNESP - 2013)

Um quimico, ao desenvolver um perfume, decidiu
incluir entre os componentes um aroma de fru-

tas com concentracio maxima de 10™*mol/L. Ele
dispoe de um frasco da substincia aromatizante, em
solucdo hidroalcodlica, com concentracao de 0,01
mol/L. Para a prepara¢ao de uma amostra de 0,50 L
do novo perfume, contendo o aroma de frutas na
concentra¢ao desejada, o volume da solugao hi-
droalcodlica que o quimico deverd utilizar sera
igual a

A) 5,0 mL. B) 2,0 mL.
C) 0,50 mL. D) 1,0 mL.
E) 0,20 mL.

17. (UER] - 2012)

Uma amostra de 5 L de benzeno liquido, armazena-
da em um galpio fechado de 1500 m® contendo

ar atmosférico, evaporou completamente. Todo o
vapor permaneceu no interior do galpao. Técnicos
realizaram uma inspe¢do no local, obedecendo as
normas de seguranca que indicam o tempo maximo
de contato com os vapores toxicos do benzeno.
Observe a tabela:

TEMPO MAXIMO DE CONCENTRACAO DE BENZENO

- -1
PERMANENCIA (h) MAATMOSFERA (mg.L™)

2 4
4 3
B 2
bt 1

Considerando as normas de seguranga, e que a
densidade do benzeno liquido é igual a 0,9 gmL™, o
tempo maximo,

em horas, que os técnicos podem permanecer no
interior do galpdo, corresponde a:

A)2 (B) 4 (C)6 (D)8

Médulo 15 - Solugées 137



)1

QUESTOES DE REVISA0

18. (UNESP-2008)

O teor de oxigénio dissolvido na agua é um
parametro importante na determinagao das pro-
priedades quimicas e bioldgicas da agua. Para se
determinar a concentragdo de oxigénio, pode-se
utilizar pequenas porgoes de palha de ago. Colocan-
do uma porgao de palha de aco em contato com

1 litro de agua, por 5 dias em um recipiente fecha-
do, observou-se que a massa de ferrugem (6xido de
ferro III) — Fe2Os- formada foi de 32 mg. Escreva a
equacgdo quimica para a reagao de oxidagao do ferro
metdlico e determine a concentra¢do, em g-L™?, de
O2 na amostra analisada.

19. (UER] - 2014)

Em condi¢oes ambientes, o cloreto de hidrogénio

¢ uma substancia molecular gasosa de féormula
HC¢. Quando dissolvida em agua, ioniza-se e passa
a apresentar carater acido. Admita uma solu¢ao
aquosa saturada de HC com concentragdo percen-
tual massica de 36,5% e densidade igual a 1,2 kg.L™".
Calcule a concentracio dessa solu¢io, em mol.L™,

e nomeie a for¢a intermolecular existente entre o
HC¢ e a 4gua.

Instrucao: Leia o texto para responder as questoes
de numeros 20 e 21. Nao basta matar a sede. Tem
de ter grife Existem cerca de 3 mil marcas de agua
no mundo, mas s6 um punhado delas faz parte do
clube das aguas de grife, cujo status equivale ao de
vinhos renomados. Para ser uma agua de grife, além
do marketing, pesam fatores como tradi¢ao e quali-
dade. E qualidade, nesse caso, esta ligada a compo-
si¢ao. O nivel de CO2 determina o quanto a agua é
gaseificada. O pH também conta: as alcalinas sao
adocicadas, as acidas puxam para o amargo. Outro
fator é o indice de minerais: 4guas com baixo indice
de minerais sdo mais neutras e leves. Aguas mais

encorpadas tém indice de minerais mais altos.
(O Estado de S.Paulo, 22.03.2010. Adaptado.)
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20. (UNESP - 2011)

A classifica¢ao de aguas como leves e encorpadas,
com base no indice de minerais nela encontrados, é

A) correta, pois as dguas que contém minerais sao
solugoes heterogéneas.

B) correta, pois a presenca de ions dissolvidos mo-
difica a dureza da solugéo.

C) correta, pois a presenga de cations e anions nao
modifica o pH da solugéo.

D) incorreta, pois os cations originados de metais
pesados sdo insoluveis em agua.

E) incorreta, pois a quantidade de matéria em
solugdo independe da presenca de solutos.

21. (UNESP - 2011)

Uma agua mineral gasosa, de grande aceitacao em
todo o mundo, é coletada na fonte e passa por um
processo no qual dgua e gas sao separados e recom-
binados - o gas é reinjetado no liquido - na hora
do engarratamento. Esse tratamento permite ajustar
a concentragao de CO2, numa amostra dessa agua,
em 7g/L. Com base nessas informagdes, é correto
afirmar que:

A) a condutividade elétrica dessa agua é nula, de-
vido ao carater apolar do didxido de carbono que ela
contém.

B) uma garrafa de 750 mL dessa agua, posta a venda
na prateleira de um supermercado, contém

3 L de COo.

C) essa agua tem pH na faixa acida, devido ao au-
mento da concentracio de ions [HsO]" formados na
dissolu¢ao do COo.

D) o grau de pureza do CO: contido nessa agua é
baixo, pois o gas contém residuos do solo que a agua
percorre antes de ser coletada.

(E) devido ao tratamento aplicado no engarrafa-
mento dessa agua, seu ponto de ebuli¢ao é o mesmo
em qualquer local que seja colocada a ferver

22. (UFJF - 2010)
A concentragao em mol/L de uma solugado de acido
sulfarico de concentra¢ao 35% em massa e den-
sidade 1,4 g/mL, é aproximadamente igual a:
(A)2,5. (B)10,0. (C)5,0.

(D) 7,5. (E)20.
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23. (ENEM - 2016)

O soro fisiologico é uma solugao aquosa de cloreto
de sédio (NaCl) comumente utilizada para a hi-
gienizac¢do ocular, nasal, de ferimentos e de lentes
de contato. Sua concentragao ¢ 0,90% em massa e
densidade igual a 1,00 g/mL.

Qual a massa de NaCl, em grama, devera ser adicio-
nada a agua para preparar 500 mL desse soro?

(A)0,45 (B)0,90 (C)4,50 (D)9,00 (E)45,00

24. (ENEM - 2013)

A varfarina é um farmaco que diminui a agregagdo
plaquetaria, e por isso é utilizada como anticoagu-
lante, desde que esteja presente no plasma, com
uma concentragdo superior a 1,0 mg/L. Entretanto,
concentragdes plasmaticas superiores a 4,0 mg/L
podem desencadear hemorragias. As moléculas
desse farmaco ficam retidas no espago intravascular
e dissolvidas exclusivamente no plasma, que repre-
senta aproximadamente 60% do sangue em volume.
Em um medicamento, a varfarina é administrada
por via intravenosa na forma de solu¢do aquosa,
com concentragdo de 3,0 mg/mL. Um individuo
adulto, com volume sanguineo total de 5,0 L, sera
submetido a um tratamento com solugao injetavel
desse medicamento. Qual é 0 maximo volume da
solu¢ao do medciamento que pode ser administra-
do a esse individuo, pela via intravenosa, de ma-
neira que nao ocorram hemorragias causadas pelo
anticoagulante?

A) 1,0 mL
B) 1,7 mL
C) 2,7 mL
D) 4,0 mL
E) 6,7 mL

25. (ENEM - 2010)

Suponha que uma pessoa, para adogar seu cafezi-
nho, tenha utilizado 3,42 g de sacarose ( massa
molar igual a 342 g/mol ) para uma xicara de 50 mL
do liquido. Qual é a concentragio final, em mol/L,
de sacarose nesse cafezinho?

A) 0,02
B) 0,2
C)2

D) 200
E) 2000
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26. (ENEM - 2015)

A hidroponia pode ser definida como uma técnica
de producao de vegetais sem necessariamente a pre-
senca de solo. Uma das formas de implementagéo

¢ manter as plantas com suas raizes suspensas em
meio liquido, de onde retiram os nutrientes essenci-
ais. Suponha que um produtor de rtucula hidroponi-
ca precise ajustar a concentra¢ao do ion nitrato
(NOj") para 0,009 mol/L em um tanque de 5000
litros e, para tanto, tem em maos uma solugdo
comercial nutritiva de nitrato de calcio 90 g/L. As
massas molares dos elementos N, O e Ca sdo iguais
a 14 g/mol, 16 g/mol e 40 g/mol, respectivamente.
Qual o valor mais proximo do volume da solugao
nutritiva, em litros, que o produtor deve adicionar
ao tanque?
(A) 26 (B) 41 (C) 45

(D) 51 (E) 82

27. (ENEM PPL - 2015)

A utilizagao de processos de biorremediagao de
residuos gerados pela combustdo incompleta de
compostos organicos tem se tornado crescente,
visando minimizar a polui¢gdo ambiental. Para a
ocorréncia de residuos de naftaleno, algumas
legislagdes limitam sua concentragdo em até 30
mg/kg para solo agricola e 0,14 mg/L para agua sub-
terrdnea. A quantificagdo desse residuo foi realizada
em diferentes ambientes, utilizando-se amostras de
500g de solo e 100 mL de agua, conforme apresenta-
do no quadro.

Ambiente Residuo de naftaleno (g)
Solo | 1,0 x 102
Solo Il 2,0 x 1072
Agua | 7.0 x 106
Agua Il 8,0 x10%
Agua Il 9,0 x 106

O ambiente que necessita de biorremediagéo é o (a)

A)solo1
B) solo II
C) agual
D) agua II
E) agua III
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28. (ENEM PPL 2015)

O vinagre vem sendo usado desde a antiguidade
como conservante de alimentos, bem como agente
de limpeza e condimento. Um dos principais com-
ponentes do vinagre ¢ o acido acético (massa molar
60 g/mol), cuja faixa de concentragdo deve se situar
entre 4% a 6% (m/v). Em um teste de controle de
qualidade foram analisadas cinco marcas de difere-
ntes vinagres, e as concentragdes de acido acético,
em mol/L, se encontram no quadro.

Amostra| Concentracdo de acido acético (mol/L)
1 0,007
2 0,070
3 0,150
4 0,400
5 0,700

A amostra de vinagre que se encontra dentro do
limite de concentragéo tolerado é a

A)1l
B)2
C)3
C)4
E)5

29. (ENEM - 2011)

O perdxido de hidrogénio é comumente utilizado
como antisséptico e alvejante. Também pode ser
empregado em trabalhos de restauragao de qua-
dros enegrecidos e no clareamento de dentes. Na
presenca de solugdes acidas de oxidantes, como o
permangnato de potassio, este éxido decompde-se,
conforme a equagdo a seguir:

5 H20:2 (aq) + 2 KMnOs (aq) + 3 H2SO4 (aq) >
502 (g) + 2 MnSO4 (aq) + K2804 (aq) + 8 H20(¢)

ROCHA-FILHO, R. C. R.; SILVA, R. R. Introdug¢do aos Cdlculos
da Quimica. Sao Paulo: McGraw-Hill, 1992.

De acordo com a estequiometria da reagao descri-
ta, a quantidade de permanganato de potassio
necessaria para reagir completamente com 20,0 mL
de uma solugao 0,1 mol/L de perdxido de hidroge-
nio ¢ igual a

A) 2,0x10° mol.
C) 8,0x107" mol.
E) 5,0x107° mol.

B) 2,0x107* mol.
D) 8,0x10™* mol.
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30. (FUVEST - 2012)

Agua e etanol misturam-se completamente, em
quaisquer proporg¢des. Observa-se que o volume fi-
nal da mistura é menor do que a soma dos volumes
de etanol e de agua empregados para prepara-la.

O grafico a seguir mostra como a densidade varia
em fungao da porcentagem de etanol (em volume)
empregado para preparar a mistura (densidades
medidas a 20 °C).
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para preparar a mistura

Se 50 mL de etanol forem misturados a 50 mL de
agua, a 20 °C, o volume da mistura resultante, a essa
mesma temperatura, sera de, aproximadamente,

A) 76 mL
B) 79 mL
C) 86 mL
D) 89 mL
E) 96 mL

31. (FORMULA DA QUIMICA)

Um rétulo de um produto quimico conhecido como
soda caustica indica a presenca de hidréxido de
s6dio com 90% em massa. A partir desse produto,
uma solucao de hidroxido de sddio de determinada
concentra¢io mol.L™" é preparada adequadamente.
Uma aliquota de 5,0 mililitros dessa solugao con-
sumiu, na titulagao, 10,0 mililitros de uma solugao
aquosa de acido sulfurico 0,5 mol. L™*. Em relagdo a
experiéncia descrita,

A) ESCREVA a equagido da rea¢do quimica que
ocorre durante a titulagdo da solu¢ao de hidroxido
de sodio preparada.

B) CALCULE a concentra¢ao em quantidade de
matéria de hidroxido de sddio na solugdo preparada.
C) CALCULE a massa do produto comercial conhe-
cido como soda caustica que deve ser medida para
preparar a solugdo de hidroxido de sddio.

Médulo 15 - Solugées 140




Formulada
Quimica

MODULD 16

PROPRIEDADES COLIGATIVAS



PROPRIEDADES COLIGATIVAS

As propriedades que estudaremos a seguir sao
o abaixamento da pressdo de vapor do solvente,

a elevacdo do ponto de ebuli¢do (elevagao ebu-
lioscopica), o abaixamento do ponto de congelagiao
(abaixamento crioscdpico) e a pressdo osmotica,
todas provocadas pela presenca de um soluto no
solvente. Nas soluc¢oes diluidas, estas propriedades
dependem, exclusivamente, do nimero de particu-
las do soluto presentes, e ndo da natureza quimica
das particulas. Por isso, sao denominadas proprie-
dades coligativas(que dependem de conjunto, ndo
do individuo).

Vamos admitir, na exposi¢ao seguinte, que o
soluto nao seja volatil e ndo contribui para o vapor
da solugdo. Admitiremos também que o soluto nao
dissolve no solvente solido, ou seja, que o solvente
puro se separa quando a solugao é congelada. Esta
hipotese é bastante severa, embora correta para
muitas misturas; ¢ possivel operar algebricamente
sem ela.

ASPECTO COMUM AS PROPRIEDADES
COLIGATIVAS

Todas as propriedades coligativas provém do
abaixamento do potencial quimico do solvente liqui-
do provocado pela presenga do soluto. Isso provoca
a elevagdo da temperatura do equilibrio liquido-
vapor e o abaixamento da temperatura de equilibrio
solido-liquido.

O potencial quimico de uma substancia numa
mistura é a contribui¢do desta substancia a energia
livre de Gibbs total da mistura. A energia de Gibbs
(G) é definida como:

G=H-TS

Em que H ¢ a entalpia, T a temperatura expressa
em Kelvin e S representa a entropia.

A origem molecular do abaixamento do poten-
cial quimico do solvente nao é a energia de intera-
¢do das particulas do soluto e do solvente, pois o
abaixamento ocorre também nas solugdes ideais
(cuja entalpia de mistura é nula). Se ndo é um efeito
entalpico, deve ser um efeito entrépico.

O solvente liquido puro tem uma entropia que
reflete a desordem de suas moléculas. Sua pressao de
vapor reflete a tendéncia de a solugdo atingir maior
entropia, formando um gas mais desordenado.

www.formuladaquimica.com.br

Na presenca de um soluto, ha uma contribui¢ao
extra a entropia do liquido, mesmo na solugao ideal.
Como a entropia do liquido na solugéo fica maior
do que a entropia do liquido puro, a tendéncia a for-
magao de gas fica reduzida. O efeito da presenca do
soluto aparece, entdo, como pressdo de vapor mais
baixa e, portanto ponto de ebulicdo mais alto.
Analogamente, a maior desordem da solugao se
opoe a tendéncia ao congelamenato. Entdo, é pre-
ciso atingir uma temperatura mais baixa para que
se consiga o equilibrio entre o sélido e a solugao. O
ponto de congelacao, por isso, fica mais baixo.

O ABAIXAMENTO DA PRESSAO DE VAPOR
DO SOLVENTE PROVOCADO PELA
DISSOLUCAO DE UM SOLUTO NAO

VOLATIL

Quando se dissolve uma substancia nao volatil
num solvente, a pressao de vapor da solu¢ao ¢ infe-
rior a do solvente puro. Representa-se o abaixamen-
to relativo da pressao de vapor pela expressao:

pg_p
Po

Onde Py é a pressdo de vapor do solvente puro e
P a pressio de vapor da solugio.

Em 1887, Raoult demonstrou experimentalmen-
te que:

Po~ P 1,

Po n, +n,

Onde n.1 é a quantidade de matéria do solvente
e n.2 a quantidade de substancia do soluto.

Para o caso de solugdes diluidas em que
n1>nz, ni1+ n2 é aproximadamente igual an.1 .
Logo,
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O abaixamento relativo da pressdo de vapor sera
assim proporcional a n.2 para uma série de solugdes
diluidas do mesmo soluto, desde que 1 n seja cons-
tante. A lei de Raoult estabelece que o abaixamento
relativo da pressao de vapor do solvente é propor-
cional a fragao molar do solvente na solugio.

Pode-se determinar o abaixamento da pressdo
de vapor do solvente assim:

o AP/p° = Kt.W (para solutos nio eletrolitos)
o AP/p° = Kt.W.i (para solutos eletrolitos)

Em que Kt é a massa molar do solvente dividida
por 1000; W é a molalidade da solu¢ao (a quantida-
de de matéria do soluto em mol dividida pela massa
do solvente em quilos) e i é o fator de Van't Hoft
expresso por:

i=l+a(q-1)

Em que o é o grau de dissociagao do soluto e q é
o nimero de ions formados por féormula.

A lei de Raoult fornece dois métodos para o
céalculo aproximado da massa molecular de uma
substancia: o método ebulioscopico, de que se falara
mais em pormenor, e o0 método crioscopico.

A ELEVACAO DA TEMPERATURA DE
EBULICAO DO SOLVENTE PROVOCADO
PELA DISSOLUCAO DE UM SOLUTO NAO

VOLATIL

Uma consequéncia imediata do abaixamento
provocado na pressao de vapor de um solvente por
uma substéncia nao-volatil que nele se dissolva, é
elevar-se a temperatura de ebulicao desse solvente,
por efeito da adi¢do do soluto. Por outras palavras, a
temperatura T a qual a pressdo de vapor da solucao
iguala a pressao atmosférica, ¢ mais elevada do que
a temperatura To de ebuli¢ao do solvente puro, para
a mesma pressao exterior.

Na proximidade da temperatura de ebuligao, as
curvas p(T) do solvente e da solu¢ao sao pratica-
mente paralela uma a outra. Entédo:
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Isto ¢, a elevacdo da temperatura de ebulicao
(AT) é proporcional ao abaixamento da pressao de
vapor do solvente,

O valor da elevagdo da temperatura de ebuli¢do
do solvente depende das propriedades do solvente,
e as maiores elevagoes ocorrerdo com solventes que
tém pontos de ebuli¢do elevados.

Nas aplicagoes praticas, esse efeito coligativo é
determinado assim:

o AT =Ke.W (para solutos nao eletrolitos)
o AT =Ke.W. (para solutos eletrolitos)

Em que Ke é a constante ebulioscdpica do sol-
vente:

Ke = RT?/1000.Ly

Onde R ¢ constante universal dos gases; T é a
temperatura de ebuli¢do normal do solvente puro e
Lv é a calor latente de vaporizacao do solvente puro.

Observe que a constante ebulioscopica depende
fortemente da temperatura de ebuli¢cdo do solvente
puro. Isso quer dizer que quanto mais volatil for
o solvente, menor é o abaixamento do potencial
quimico e menor ¢ a elevacido da temperatura de
ebuli¢ao do solvente puro.

Observe o fendmeno da elevagdo da temperatu-
ra de ebuligdo da agua provocado pela dissolugao de
um soluto ndo volatil através do diagrama de fases
da agua:
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P (atm)

Solido

e
T(°C)

ABAIXAMENTO DA TEMPERATURA DE
CONGELACAO DO SOLVENTE
PROVOCADO PELA DISSOLUCAO DE UM
SOLUTO VOLATIL OU NAO VOLATIL

O equilibrio heterogéneo que agora interessa
é entre o solvente puro, sdlido, e a solugdo com o
soluto. A presenca do soluto abaixa a temperatura
desse equilibrio e, portanto, abaixa a temperatura de
congelacao do solvente.

Os abaixamentos maiores observam-se com
solventes que tém entalpias de fusdo baixas e pontos
de fusao elevados. Quando a solugdo ¢ diluida, é
comum escrever-se a equac¢ao do efeito coligativo
na forma

o AT =Kc.W (para solutos nao eletrolitos)
o AT = Kc.W.i (para solutos eletrélitos)

Em que Kc ¢ a constante crioscopica do solvente.

Sendo conhecida a constante crioscopica, o
abaixamento crioscopico pode ser aproveitado para
medir a massa molar do soluto em solu¢ao; esta
técnica € a crioscopia. Nos dias de hoje, tem interes-
se pouco maior de que o historico.

Observe a varia¢ao de temperatura de solidi-
ficagdo da agua pura e em solucao através do dia-
grama da fases acima.

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE EXTENSIVO

A TECNICA DA CRIOSCOPIA APLICADA
NO CONTROLE DE QUALIDADE DO LEITE

A temperatura de congelamento do leite ¢ mais
baixa do que a da agua devido ao efeito das substan-
cias dissolvidas no leite, principalmente a lactose e
os sais minerais. O indice crioscopico ou crioscopia
¢ a medida do ponto de congelamento do leite ou
da depressao do ponto de congelamento do leite
em relagdo ao da agua. O ponto de congelamento
maximo do leite aceito pela legislagao brasileira é
-0,512°C. Como essa é uma das caracteristicas fisi-
cas mais constantes do leite, é usada para detectar
adulteragdo do leite com agua. Quando se adiciona
agua ao leite, o ponto de congelamento aumenta em
diregdo ao ponto de congelamento da agua (0°C).

O ponto de congelamento do leite dos animais
da mesma espécie pode apresentar ligeira variagao,
mas o de um conjunto de animais tendera sempre a
se aproximar do valor médio. Alguns fatores podem
levar a variagdes na concentracao de varios dos
constituintes do leite. Entre esses, citam-se: estacido
do ano, idade, estado de satde e raga das vacas,
acesso a agua, alimentacdo, temperatura ambiente,
hora da ordenha (ex. manha ou ao entardecer). Mas
as diferen¢as ndo chegam a causar alteragdes no
ponto de congelamento do leite. A determinagao de
fraude no leite por adigdo de agua é a aplicagao mais
usual da crioscopia em laticinios. O teste é realizado
em um aparelho denominado crioscdpio, no qual a
amostra do leite é congelada e o ponto de congela-
mento ¢ lido em um termdmetro muito preciso.

A determinacéo de fraude no leite por adi¢ao de
agua ¢ a aplicagdo mais usual da crioscopia em
laticinios. O teste é realizado em um aparelho de-
nominado crioscopio, no qual a amostra do leite é
congelada e o ponto de congelamento ¢ lido em um
termOmetro muito preciso.
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OSMOSE

A osmose (do grego “empurrao”) é o fendmeno
espontaneo da passagem do solvente puro para uma
solugdo que estd dele separada por uma membrana
semipermeavel, isto é, por uma membrana pemea-
vel ao solvente mas nao ao soluto. A pressao osmo-
tica, é a pressdo que deve ser aplicada a solugao
para impedir a passagem do solvente através da
membrana semipermeavel. Exemplo entre os mais
importantes de osmose é o transporte de fluidos
através das membranas das células do organismo. O
fendmeno também ¢é a base da osmometria, deter-
mina¢do da massa molar pela pressio osmotica.
Esta técnica é bastante usada na determinagdo das
massa molares de macromoléculas (proteinas e
polimeros sintéticos).

Observe o esquema de um osmometro:

Agua pura Solugio salina
destilada
\f____ s
‘m.h___ _J-r"
‘_\ ) < - Membrana

|

Lo
H.0 -
Sentido do
l'\\ movimento

da agua
Osmometro &8

— :/,.:w semipermeavel
l
-

Por osmose, a agua entra na solugdo fazendo
subir o nivel liquido no tubo de vidro. Como no
recipiente ha agua destilada, a concentragao de
particulas na solu¢do sera sempre maior que fora
do tubo de vidro. Todavia, quando o peso da colu-
na liquida dentro do tubo de vidro for igual a for¢a
osmotica, o fluxo de agua cessa. Conclui-se, entdo,
que a pressao osmatica da solucgao é igual a pressao
hidrostatica exercida pela coluna liquida.

A analise termodinamica da osmose baseia-se
na igualdade do potencial quimico do solvente nos
dois lados da membrana semipermeavel, uma vez
tenha sido atingido o equilibrio. Essa igualdade leva
a equagdo de van't Hoff, para a pressdo osmotica de
solugdes diluidas:

nt = [ ]RT (para soluto nao eletrolito)

nt = [ ]RT.i ( para soluto eletrdélito)

www.formuladaquimica.com.br

EXTENSIVO

Em que [ ] representa a concentra¢ao mol/L do
soluto na solugdo, R é constante universal dos gases,
T é a temperatura em Kelvin e i representa o fator
de correcao de van’t Hoff.

OSMOSE INVERSA

Osmose Inversa, também chamada de Osmose
Reversa, é o processo de separagdo em que se separa
um liquido (solvente) de uma outra matéria que
estava misturada com ele (soluto), mesmo que a sua
massa molecular seja muito baixa.

Essa separacdo é feita através de uma membra-
na que é permeavel ao solvente, mas que é imper-
meével ao soluto. No entanto, essa separa¢do apenas
é realizada quando ¢ aplicada uma grande pressao
sobre essa mistura, contrariando assim o fluxo natu-
ral da osmose.

Por esse motivo dd-se o nome a este processo de
osmose inversa.

Na osmose inversa, a membrana retém particu-
las de baixa massa molecular como sais ou molécu-
las organicas simples. A pressdo osmotica exercida
pelas solucoes devera ser proporcional a concen-
tracao de materiais solutos. Assim, para exista uma
boa produc¢ao de permeado, a diferenga de pressao
hidrostatica exercida na membrana tem que ser
muito elevada. Por exemplo, para a agua a pressao
deve variar entre os 3 e os 100 atm.

PRINCIPAIS APLICACOES DA OSMOSE
INVERSA

Existem diversos usos para a osmose inversa,
mas estes estdo sempre relacionados com a sepa-
ragao de ions. Seguem-se alguns exemplos:

o Dessalinizagao: Através da osmose inversa, é
possivel tratar a 4gua do mar de modo a que
esta possa ser usada para consumo humano. A
membrana da Osmose Inversa consegue reduzir
a concentracgao de sal na agua de 35 gramas por
litro para 0,35 gramas por litro.

« Irrigagao: Visto que a agua utilizada para a
agricultura é retirada de rios ou pogos, quan-
do os niveis de sais minerais é excessivo, estes
tornam-se nocivos para as planta¢des, de modo
que a osmose inversa apresenta-se como uma
das solugdes mais viaveis em sentido econémi-
co.
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« Liquido para Caldeiras: Nos sistemas de re-
frigeragdo de caldeiras, a agua para circulagao
precisa ser muito puravisto que a evaporag¢do da
agua faz com que os sais presentes no liquido
se acumulem nas paredes dos tubos, o quefaz
com que a transferéncia de calor seja reduzi-
da e, consequentemente, aumenta o consumo
de combustivel e o riscode explosdo. Assim,

o sistema mais utilizado para estas situagoes
¢ o tratamento de dgua através de sistemas de
osmose inversa.

« Utilizag¢ao Hospitalar e Farmacéutica: Para a
produgéo de produtos quimicos, os hospitais e
os laboratdrios farmacéuticos costumam utilizar
os sistemas de tratamento por Osmose Inver-
sa para garantir que os seus produtos tém um
elevado grau de pureza. Até mesmo os processos
de hemodialise costumam ser alimentados com
agua tratada por Osmose Inversa (desminerali-
zada ou destilada).

« Produgio de concentrados de sumo, proteinas
e vinho para a industria alimenticia: E retirada
grande parte da dgua existente no sumo e nos
vinhos, produzindo os resultados pretendidos
através da utilizacao dos solutos retirados.

« Uso doméstico: Atualmente existem muitas
empresas que desenvolvem filtros de agua com
osmose inversa para consumo doméstico.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA
OSMOSE INVERSA

Em comparagao com os processos de troca
ionica, a osmose inversa apresenta a vantagem de
nao ser necessaria a etapa de regenera¢ao, sendo
que esse processo, além de interromper a produgio,
também consome uma quantidade consideravel de
produtos quimicos.

Mas, também existem algumas desvantagens,
sendo a principal o fato de se gerar de um fluxo de
liquidos rejeitados, tendo estes elevadas concen-
tracoes de sais minerais;

www.formuladaquimica.com.br
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1. (UNESP - 2007)

O nivel de glicose no sangue de um individuo sadio
varia entre 0,06 e 0,11% em massa. Em individuos
diabéticos, a passagem da glicose para o interior da
célula, através de sua membrana, é dificultada, e o
nivel de glicose em seu exterior aumenta, podendo
atingir valores acima de 0,16%. Uma das conseqiién-
cias desta disfuncao é o aumento do volume de uri-
na excretada pelo paciente. Identifique o fendémeno
tisico-quimico associado a esse fato e explique por
que ocorre o aumento do volume de urina.

2. (ENEM - 2010)

Sob pressdao normal (ao nivel do mar), a 4gua entra

em ebuli¢do a temperatura de 100°C. Tendo por

base essa informacdo, um garoto residente em uma
cidade litoranea fez a seguinte experiéncia:

» -Colocou uma caneca metalica contendo dgua
no fogareiro do fogao de sua casa.

« Quando a 4gua comegou a ferver, encostou
cuidadosamente a extremidade mais estreita de
uma seringa de inje¢do, desprovida de agulha,
na superficie do liquido e, erguendo o émbolo
da seringa, aspirou certa quantidade de agua
para seu interior, tapando-a em seguida

« Verificando apods alguns instantes que a agua
da seringa havia parado de ferver, ele ergueu o
émbolo da seringa, constatando, intrigado, que a
agua voltou a ferver apés um pequeno desloca-
mento do émbolo.

Considerando o procedimento anterior, a dgua volta

a ferver porque esse deslocamento

A) permite a entrada de calor do ambiente externo
para o interior da seringa.

B) provoca,por atrito, um aquecimento da agua
contida na seringa.

C) produz um aumento de volume que aumenta o
ponto de ebuli¢ao da agua.

D) proporciona uma queda de pressdo no interior
da seringa que diminui o ponto de ebulicao da dgua.
E) possibilita uma diminuigdo da densidade da agua
que facilita sua ebuligéo.
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3. (ENEM - 2009)

Umidade relativa do ar é o termo usado para des-
crever a quantidade de vapor de agua contido na
atmosfera. Ela é definida pela razdo entre o contet-
do real de umidade de uma parcela de ar e a quan-
tidade de umidade que a mesma parcela de ar pode
armazenar na mesma temperatura e pressio quando
esta saturada de vapor, isto é, com 100% de umida-
de relativa. O grafico representa a relagdo entre a
umidade relativa do ar e sua temperatura ao longo
de um periodo de 24 horas em um determinado
local.
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Considerando-se as informagdes do texto e do gra-
fico, conclui-se que

A) ainsolagdo é um fator que provoca variagdo da
umidade relativa do ar.

B) o ar vai adquirindo maior quantidade de vapor
de agua a medida que se aquece.

C) a presenca de umidade relativa do ar é direta-
mente proporcional a temperatura do ar.

D) a umidade relativa do ar indica, em termos abso-
lutos, a quantidade de vapor de dgua existente na
atmosfera.

E) a variacdo da umidade do ar se verifica no verao,
e ndo no inverno, quando as temperaturas perma-
necem baixas.

4. (ENEM - 2012)

Osmose ¢ um processo espontaneo que ocorre

em todos os organismos vivos e ¢ essencial a ma-
nutencao da vida. Uma solugéo 0,15 mol/L de NaC¢
(cloreto de s6dio) possui a mesma pressao osmoti-
ca das solugdes presentes nas células humanas. A
imersdo de uma célula humana em uma solugao
0,20 mol/L de NaC¢ tem, como consequéncia, a

www.formuladaquimica.com.br

A) adsor¢édo de ions Na* sobre a superficie da célu-
la.

B) difusao rapida de ions Na* para o interior da
célula.

C) diminui¢ao da concentragao das solugoes pre-
sentes na célula.

D) transferéncia de ions Na* da célula para a
solugdo.

E) transferéncia de moléculas de agua do interior da
célula para a solugao.

5. Considere as seguintes solu¢des aquosas:

Solugdo A = contém 0,10 mol de NaCl por 1000 g
de solvente

Solugdo B = contém 0,10 mol de saca- rose por 1000
g de solvente

Solugao C = contém 0,080 mol de CaCl2 por 1000 g
de solvente.

Assinale a op¢ao na qual estas solugdes estdo citadas
em ordem crescente de ponto de ebulicao

A)A,B,C
B)A,C,B
C)B,A,C
D)B,C, A
E)C,A,B

6. (UFSCAR - 2005)

As curvas de pressdo de vapor, em fung¢do da tem-
peratura, para um solvente puro, uma solu¢do
concentrada e uma solucao diluida sdo apresentadas
na figura a seguir.

pressac de vapor

Temperatura

Considerando que as solugdes foram preparadas
com o mesmo soluto nao volatil, pode-se afirmar
que as curvas do

solvente puro, da solugdo concentrada e da solugao
diluida sdo, respectivamente,

A) [ ITelll

B) I, Il e II.

C)IL el

D) II, T eIl

E)IIL ITel
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7. (UNIFESP - 2010)

A volatilidade de liquidos pode ser estudada em um
experimento, no qual se utilizam dois termometros.
O primeiro, mede a temperatura T1 do ambiente em
que ocorre o experimento. O segundo, tem o bulbo
recoberto de gaze umedecida com o liquido a ser
analisado e indica a temperatura T2. O experimento
foi realizado em um dia de baixa umidade relativa
do ar, obtendo-se os seguintes resultados:

Liquido T[C) T,FC)
Agua 240 215
Etanol 247 210

Eter deflico 241 193

Com base nos dados apresentados na tabela, a
ordem crescente de volatilidade dos liquidos anali-
sados é:

A) Agua, etanol, éter dietilico.
B) Agua, éter dietilico, etanol.
C) Etanol, agua, éter dietilico.
D) Eter dietilico, 4gua, etanol.
E) Eter dietilico, etanol, 4gua.

8. (FUVEST - 2014)

A adigdo de um soluto a agua altera a temperatura
de ebulicao desse solvente. Para quantificar essa
variagdo em func¢ao da concentracgio e da natureza
do soluto, foram feitos experimentos, cujos resulta-
dos sdo apresentados abaixo. Analisando a tabela,
observa se que a varia¢do de temperatura de ebu-
licao é fun¢ao da concentragdao de moléculas ou
ions de soluto dispersos na solugéo.

‘Quantidade de mateqia e

\iolume de 3gua iL) Sowto sclto (mal) Temperatura de ebulyo ['C)
1 - - 100,00
1 MaCl [ 100,50
i NaCl 10 101,00
1 sacanse 05 100,25
1 cact, 05 100,75

Dois novos experimentos foram realizados, adicio-
nando se 1,0 mol de Na2SOa a 1L de agua (experi-
mento A) e 1,0 mol de glicose a 0,5L de agua (ex-
perimento B). Considere que os resultados desses
novos experimentos tenham sido consistentes com
os experimentos descritos na tabela. Assim sendo,
as temperaturas de ebuli¢do da dgua, em °C, nas
solugdes dos experimentos A e B, foram, respectiva-
mente, de

a) 100,25 e 100,25.
¢) 100,75 e 100,50.
e) 101,50 e 100,50.

b) 100,75 e 100,25.
d) 101,50 e 101,00.

www.formuladaquimica.com.br

9. (FUVEST - 2013)

A porcentagem em massa de sais no sangue ¢ de
aproximadamente 0,9%. Em um experimento, al-
guns globulos vermelhos de uma amostra de sangue
foram coletados e separados em trés grupos. Foram
preparadas trés solucdes, identificadas por X, Y e Z,
cada qual com uma diferente concentragao salina. A
cada uma dessas solugdes foi adicionado um grupo
de glébulos vermelhos. Para cada solugdo, acom-
panhou-se, ao longo do tempo, o volume de um
glébulo vermelho, como mostra o grafico

.

3

solugao X

solugdo Y

\

Com base nos resultados desse experimento, é cor-
reto afirmar que

solugdo Z

>
Tempo

Volume do glébulo vermelho

A) a porcentagem em massa de sal, na solugdo Z, é
menor do que 0,9%.

B) a porcentagem em massa de sal é maior na
solugdo Y do que na solugédo X.

C) asolugdo Y e a agua destilada sdo isotdnicas.

D) a solugdo X e o sangue sdo isotdnicos.

E) a adicdo de mais sal a solugdo Z fard com que ela
e a solucdo X fiquem isotdnicas.

10. (UNESP - 2007)

Estudos comprovam que o Mar Morto vem perden-
do dgua ha milhares de anos e que esse processo
pode ser acelerado com o aquecimento global,
podendo, inclusive, secar em algumas décadas. Com
relagdo a esse processo de perda de agua, foram
feitas as seguintes afirmagoes:

I. a concentragdo de NaCl ira diminuir na mesma
propor¢ao da perda de agua;

I1. a condutividade da 4gua aumentard gradativa-
mente ao longo do processo;

I1I. a densidade da agua, que hoje é bastante alta, ira
diminuir com o tempo;

IV. o ponto de ebuli¢do da dgua ird aumentar grada-
tivamente.
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Estd correto o contido apenas em

AL

B) I1I.
C)Ielll
D) I e IIL
E)IIelV.

11. (FUVEST - 2011)

Um laboratdrio quimico descartou um frasco de
éter, sem perceber que, em seu interior, havia ainda
um residuo de 7,4 g de éter, parte no estado liqui-
do, parte no estado gasoso. Esse frasco, de 0,8 L de
volume, fechado hermeticamente, foi deixado sob

o sol e, ap6s um certo tempo, atingiu a temperatura
de equilibrio T = 37 °C, valor acima da temperatura
de ebuli¢do do éter. Se todo o éter no estado liquido
tivesse evaporado, a pressao dentro do frasco seria

HOTE E ADOTE
M3 Interior do frasco descariaso havla apenas ster
Mas53 malas do efer = 749

K="C+I73

R [oonstants entversal dos gases) = 0,08 abm. Ly mal k)

A) 0,37 atm.
B) 1,0 atm.
C) 2,5 atm.
D) 3,1 atm.
E) 5,9 atm.

12. (FORMULA DA QUIMICA)

Considere as solugoes aquosas de concentragdes
mol.L™", e mantidas nas mesmas condic¢oes de tem-
peratura e pressao:

. solucdo I: sulfato de aluminio - Al2(SO4)3

. solucéo II: cloreto de s6dio — NaCl

. solugdo III: glicose - CeH120s

. solu¢do IV: cloreto férrico — FeCls

Em relagdo as solugoes,

A)INDIQUE a solug¢éo de menor temperatura de
inicio de solidificagdo do solvente.

B)ESCREVA a ordem crescente de temperatura de
inicio de ebuli¢ao das solugoes

C) EXPLIQUE por que a dissolugdo de um solu-
to nao-volatil a agua provoca o abaixamento da

pressdo de seu vapor em um sistema fechado e man-

tido a temperatura constante.

www.formuladaquimica.com.br

13. (FORMULA DA QUIMICA)

Dois béqueres sao colocados em uma caixa fecha-
da a 25°C. Um béquer contém 20,0 mililitros de
solucdo aquosa de 0,060 mol.L™" de um nao eletrdli-
to ndo volatil. O outro béquer contém 20,0 mililitros
de uma solugdo aquosa de 0,040 mol.L™ de cloreto
de sddio. O vapor de agua das duas solugdes atinge
o equilibrio. Em qual béquer o nivel da solugdo
aumenta e em qual diminuiu? Justifique sua respos-
ta.

14. (UNICAMP)

Evidéncias experimentais mostram que somos
capazes, em média, de segurar por um certo tempo
um frasco que esteja a uma temperatura de 60°C,
sem nos queimarmos. Suponha uma situagdo em
que dois béqueres contendo cada um deles um
liquido diferente (X e Y) tenham sido colocados
sobre uma chapa elétrica de aquecimento, que esta
a temperatura de 100°C. A temperatura normal de
ebulicdo do liquido X é de 50°C e a do liquido Y é
120°C.

A)Ap0s certo tempo de contato com essa chapa,
qual dos frascos podera ser tocado com a méio sem
que se corra o risco de sofrer queimadura? Justi-
fique a sua resposta.

B)Se a cada um desses frascos for adicionada quan-
tidade igual de um soluto ndo volatil, mantendo-se
a chapa de aquecimento a 100°C, o que acontecera
com a temperatura de cada uma dos liquidos? Ex-
plique.
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15. (FORMULA DA QUIMICA)

A temperatura de congelamento do leite ¢ mais
baixa do que a da agua devido ao efeito das substan-
cias dissolvidas no leite, principalmente a lactose e
os sais minerais. O indice crioscopico ou crioscopia
¢ a medida do ponto de congelamento do leite ou
da depressdo do ponto de congelamento do leite
em relacao ao da agua. O ponto de congelamento
maximo do leite aceito pela legislagdo brasileira é
-0,512°C. Como essa é uma das caracteristicas fisi-
cas mais constantes do leite, é usada para detectar
adulteragao do leite com agua. O teste é realizado
em um aparelho denominado crioscdpio, no qual a
amostra do leite é congelada e o ponto de congela-
mento € lido em um termdémetro muito preciso.
Em relagdo a aplicacao dos efeitos crioscopicos em
laticinios, responda:

O ponto de congelamento do leite adulterado
mediante adi¢do de agua é menor, igual ou maior a
-0,512 °C? Justifique a resposta.

16. (UFMG - 2002)

Este grafico apresenta a curva da variagao da
pressdo de vapor da dgua pura em fungdo da tem-
peratura:

12

1.0 /

Pressaodavapor fatm
|

0,4 /-”
0,2 ) =
0.0 === I I 1 I
0 20 40 B0 BO 100 120
Temperatura /*C
1. Usando uma linha tracejada (------- ), REPRE-

SENTE, nesse grafico, a curva semiquantitativa
que mostra a variagdo da pressao de vapor de uma
solucao aquosa de glicose, de concentragao 0,1
mol/L, em fun¢ido da temperatura. JUSTIFIQUE
o comportamento dessa solu¢ao em relagdo ao da
dgua pura.
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2. Usando uma linha cheia, REPRESENTE, nesse
mesmo grafico, a curva semiquantitativa que mostra
a varia¢do da pressdo de vapor de uma solu¢ao
aquosa de cloreto de sddio, de concentragao 0,1
mol/L (a mesma da solugdo de glicose do item 1
desta questao), em funcao da temperatura. JUSTI-
FIQUE o comportamento dessa solu¢ao em relagiao
ao da solugdo de glicose.

17. (UFMG - 2009)

Dois baldes de vidro contém, cada um, um liquido
A e B em equilibrio com seus respectivos vapores.
Esses baloes sao interligados por um tubo na forma
de U, preenchido parcialmente com mercurio, con-
forme mostrado nesta figura:

Vapor A Vapor B

Liquido A

Mercirio

A montagem representada nessa figura permite, a
partir da altura - h - do desnivel observado na co-
luna de merctrio, comparar-se a pressao do vapor
dos dois liquidos. Nesse experimento, os dois liqui-
dos sdo agua e etanol e ambos estdo a temperatura
de 25 °C. Agora, analise este grafico, em que estd
representada a pressao de vapor desses dois liqui-
dos,em mmHg, em fungdo da temperatura:

100
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Pressao de Vapor / mmHg

5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Temperatura / "C

Médulo 16 - Propriedades Coligativas

150




21

QUESTOES DE REVISAO0

1. Considere o desnivel entre as colunas de mer-
curio e as informagdes contidas nesse grafico.

A) Assinalando com um X a quadricula correspon-
dente, INDIQUE se o etanol é o liquido A ou o
liquido B.

O etanol & o liquido

A

ml

B) CALCULE a altura h, em mm, do desnivel entre
as colunas de mercurio.

(Deixe seus calculos indicados, explicitando, assim,
seu raciocinio.)

3. Considere que, nesse experimento, a dgua é man-
tida a temperatura de 25 °C. INDIQUE qual deve
ser a temperatura do etanol para que ndo mais se
observe desnivel na coluna de mercurio.

Nas condices descritas, a temperatura do efanol deve serde ~ °C.

18. (UFMG - 2009)

Analise este grafico, em que estdo representadas as
curvas de pressao de vapor em fungao da tempera-
tura para trés solventes organicos: éter etilico,
CHsCH20CH2CHs, etanol, CHsCH20H, e tetraclo-
reto de carbono, CCla :

&

Eter etilico

£

E Etanol

E

2 Tetracloreto
g de carbono
=

@

@

2

o

Temperatura/*C

A partir da analise desse grafico, ¢ CORRETO afir-
mar que

A) o CCt4 apresenta maior pressao de vapor.

B) o CCt4 apresenta menor temperatura de ebu-
licao.

C) o etanol apresenta interagdes intermoleculares
mais fortes.

D) o éter etilico apresenta maior volatilide.
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19. (UEL - 2005)

A figura a seguir mostra dois conjuntos com dois
béqueres (A) e (B) com solugdes aquosas de mesmo
soluto nao volatil, porém de concentragdes diferen-
tes. Os béqueres estdo colocados em um recipiente
fechado. Apos algum tempo, o sistema atinge o
equilibrio (sistema final) e observa-se que o nivel da
solugdo contida no béquer (A) aumentou e o nivel
da solugdo contida no béquer (B) diminuiu.

i rd

(&) (B) (A)

- ] —

L &

) ‘
[ [ -

Sistema Inicial ———» Sistema Final
Apos algum tempo

Com base na figura, considere as afirmativas a
seguir.

I. No inicio, a pressao de vapor da agua no béquer
(B) é maior que a pressdao de vapor da agua no
béquer (A).

II. Inicialmente a solugdo no béquer (B) esta mais
diluida que a solug¢do no béquer (A).

III. A agua ¢é transferida, como vapor, da solugao
mais concentrada para a solu¢ao mais diluida.

IV. A pressao de vapor da agua nos béqueres (A) e
(B) é menor que a pressdo de vapor da agua pura.
Estdo corretas apenas as afirmativas:

A)Tell

B) I e IIL
C)IelV.
D)L, IelV.
E)IL Il eIV.

20. (FASEH - 2015)

Trés compostos ionicos (AgNOs, MgClz e Na2COs)
foram preparados nas seguintes condigoes: 1g do
soluto dissolvido em 200 g de agua.

Considerando que os solidos foram totalmente
dissolvidos, ¢ CORRETO afirmar que a pressao de
vapor das solugdes, em ordem crescente, é:

A) AgNOs< MgClz2< Na2COs
B) MgCl2< Na:COs< AgNOs
C) Na2COs< AgNOs< MgClz
D) MgClz< AgNOs< Na2COs
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QUESTOES DE REVISAO0

21. (ITA - 2005)

Dois frascos abertos, um contendo agua pura
liquida (frasco A) e o outro contendo o mesmo
volume de uma solugdo aquosa concentrada em
sacarose (frasco B), sao colocados em um recipiente
que, a seguir, é devidamente fechado. E CORRETO
afirmar, entdo, que, decorrido um longo periodo de
tempo,

A) os volumes dos liquidos nos frascos A e B ndo
apresentam alteragdes visiveis.

B) o volume do liquido no frasco A aumenta, en-
quanto que o do frasco B diminui.

C) o volume do liquido no frasco A diminui, en-

quanto que o do frasco B aumenta.

D) o volume do liquido no frasco A permanece o
mesmo, enquanto que o do frasco B diminui.

E) o volume do liquido no frasco A diminui, en-

quanto que o do frasco B permanece o mesmo.

22. (PUCMINAS - 2016)

Analise as solugdes aquosas a seguir.

L. solu¢do de sulfato de cobre (CuSO4) 0,2 mol/L.
I1. solucao de cloreto de béario (BaClz) 0,1 mol/L.
II1. solugéo de sulfato de s6dio (Na2SO4) 0,05
mol/L.

IV. solucdo de sacarose (Ci2H22011) 0,1 mol/L.
Assinale a afirmativa INCORRETA, considerando
que as espécies iOnicas estdao 100% ionizadas.

A) O ponto de congela¢do da solugdo I é o mais
baixo de todas as solu¢des dadas.

B) A pressao de vapor da solugéo III é mais alta que
a pressao de vapor da solugéo I.

C) O ponto de ebuli¢do da solugdo IV é o mais alto
de todas as solugdes dadas.

D) A solugao III tem ponto de congelagdo mais
baixo do que o ponto de congelagdo da solugio IV.
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23. (ENEM - 2017)

Alguns tipos de dessalinizadores usam o processo
de osmose reversa para obtengao de agua potavel a
partir da agua salgada. Nesse método, utiliza-se um
recipiente contendo dois compartimentos separados
por uma membrana semipermeavel: em um deles
coloca-se dgua salgada e no outro recolhe-se a agua
potavel. A aplicagdo de pressdo mecanica no siste-
ma faz a agua fluir de um compartimento para o
outro. O movimento das moléculas de agua através
da membrana é controlado pela pressdo osmotica e
pela pressao mecanica aplicada.

Para que ocorra esse processo é necessario que as
resultantes das pressdes osmotica e mecanica apre-
sentem

A) mesmo sentido e mesma intensidade.

B) sentidos opostos e mesma intensidade.

C) sentidos opostos e maior intensidade da pressao
osmotica.

D) mesmo sentido e maior intensidade da pressao
osmotica.

E) sentidos opostos e maior intensidade da pressao
mecanica.

24. (CMMG - 2006)

Considere dois recipientes iguais, fechados. O
primeiro contém um solvente puro e o segundo,
sua solugdo de um soluto nao volatil, ambos em
equilibrio numa mesma temperatura.

sahamnms

fure solucio

Em relagdo a esses sistemas, a afirmativa ERRADA
é:

A) A pressao exercida pelo vapor, acima do solvente
puro, é maior do que acima da solugéo.

B) A composi¢ao do vapor é a mesma, tanto acima
do solvente puro, como acima da solugao.

C) A velocidade de vaporizac¢ao é a mesma, tanto no
solvente puro, como na solucao.

D) A energia cinética média das moléculas é a mes-
ma, tanto no solvente puro, como na solu¢ao.
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TERMOQUIMICA

A energia liberada nas reagdes quimicas esta
presente em varias atividades da nossa vida diaria.
Por exemplo, ¢ o calor liberado na queima do gas
butano que cozinha os nossos alimentos, é o calor
liberado na combustdo do dlcool ou da gasolina que
movimenta nossos veiculos e é através das reagdes
quimicas dos alimentos no nosso organismo que
obtemos a energia necessdria para manutengao da
vida. A maioria das reagdes quimicas ocorre pro-
duzindo variagdes de energia que frequentemente
se manifestam na forma de variacoes de calor. A
termoquimica ocupa-se do estudo quantitativo das
variagOes térmicas que acompanham as reagoes
quimicas. Essas reagoes sdo de dois tipos:

REACOES EXOTERMICAS: AS QUE
LIBERAM CALOR PARA O
MEIO AMBIENTE

o Combustdo (queima) do gas butano (CsHio)
C4Hio(g) + 13/2 O2(g) > 4 CO2(g) + 5 H20(g) + calor
o Combustao do etanol (C2Hs0)
C2HsO(e) + 3 O2(g) > 2 CO2(g) + 3 H20(g) + calor
Na equagao quimica o calor é representado jun-

to aos produtos para significar que foi produzido,
isto ¢, liberado para o ambiente durante a reagao.

REACOES ENDOTERMICAS: AS QUE
PARA OCORREREM RETIRAM CALOR
DO MEIO AMBIENTE

o Decomposi¢io da agua em seus elementos:
H20(¢) + calor > Hz(g) + 1/2 O2(g)
» Fotossintese:

6 CO2(g) + 6 H20(¢) + calor > CsH120s(aq) + 6 O2(g)

Na equagdo quimica a energia absorvida é repre-

sentada junto aos reagentes significando que foi
fornecida pelo ambiente aos reagentes.
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MEDIDA DO CALOR DE REACAO

O calor liberado ou absorvido por um sistema
que sofre uma rea¢do quimica é determinado em
aparelhos chamados calorimetros. Estes variam em
detalhes e sdo adaptados para cada tipo de reagdo
que se quer medir o calor. Basicamente, no entanto,
um calorimetro é constituido de um recipiente com
paredes adiabaticas, contendo uma massa conheci-
da de agua, onde se introduz um sistema em reagao.
O recipiente é provido de um agitador e de um
termOmetro que mede a varia¢ao de temperatura
ocorrida durante a reagdo.

Leitor de
temperatura

Caixa de

Cimara de combustio  ignigdo
A determinagdo do calor liberado ou absorvido
numa rea¢ao quimica a efetuada através da expres-

Sa0:

Q=m.c. At

e Qéaquantidade de calor liberada ou absorvida
pela reagao. Esta grandeza pode ser expressa
em calorias (cal) ou em Joules (J). O Sistema
Internacional de Medidas (SI) recomenda a
utilizagdo do Joule, no entanto, a caloria ainda é
muito utilizada. Uma caloria (1 cal) é a quanti-
dade de calor necesséria para fazer com que 1,0
g de dgua tenha sua temperatura aumentada de
1,0 °C. Cada caloria corresponde a 4,18 J;

e m ¢amassa, em gramas, de d4gua presente no
calorimetro;

e cé o calor especifico do liquido presente no ca-
lorimetro. Para a d4gua seu valor ¢ 1 cal/g . °C;

o At éavariagdo de temperatura sofrida pela
massa de 4gua devido a ocorréncia da reagdo. E
medida em graus Celsius.
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A rigor, deve-se considerar a capacidade térmica
do calorimetro que inclui, além da capacidade tér-
mica da agua, as capacidades térmicas dos materi-
ais presentes no calorimetro (agitador, camara de
reacao, fios, termometro etc.).

O calor de reagdo pode ser medido a volume
constante, num calorimetro hermeticamente fecha-
do, ou a pressao constante, num calorimetro aber-
to. Experimentalmente, verifica-se que existe uma
pequena diferenca entre esses dois tipos de medidas
calorimétricas. Essa diferenca ocorre porque, quan-
do uma reagdo ocorre a pressao constante, pode
haver variacao de volume e, portanto, envolvimento
de energia na expansao ou contragdo do sistema.

A variagdo de energia determinada a volume
constante é chamada de variagao de energia interna,
representada por AU, e a variacao de energia deter-
minada a pressdo constante é chamada de variagao
de entalpia, representada por AH. A relagdo entre
variagdo de energia interna e variagdo de entalpia
pode ser representada assim:

AH = AU + AnRT

o AH = variagdo de entalpia ; AU = variagdo de
energia interna; An = quantidade de matéria dos
produtos gasosos — quantidade de matéria dos
reagentes gasosos; R = constante dos gases;

T = temperatura em Kelvin.

Como a maioria das reagdes quimicas ¢é realiza-
da em recipientes abertos, a pressao atmosférica
local, estudaremos mais detalhadamente a variacao
de entalpia das reagoes.

MEDIDA DO CALOR DE REACAO

O calor, como sabemos, ¢ uma forma de energia
e, segundo a Lei da Conservagdo da Energia, ela nao
pode ser criada e nem destruida, pode apenas ser
transformada de uma forma para outra. Em vista
disso, somos levados a concluir que a energia:

o liberada por uma reagdo quimica nao foi criada,
ela ja existia antes, armazenada nos reagentes,
sob uma outra forma;

« absorvida por uma reagdo quimica nao se per-
deu, ela permanece no sistema, armazenada nos
produtos, sob uma outra forma.
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Cada substancia, portanto, armazena um certo
conteudo de energia, que serd alterado quando a
subs- tancia sofrer uma transformagao. A liber-
acao de calor pela reagao exotérmica significa que
o contetdo total de energia dos produtos e menor
que o dos reagentes. Inversamente, a absorgao de
energia por uma reagao endotérmica significa que o
contetdo total deenergia armazenado nos produtos
é maior que o dos reagentes. A energia armazena-
da nas substéncias (reagentes ou produtos) da-se
o nome de contetido de calor ou entalpia. Esta é
usualmente representada pela letra H. Numa reagéo,
a diferenca entre as entalpias dos produtos e dos
reagentes corresponde a variagdo de entalpia, AH.

AH = XAHf¢ (produtos) - XAHf (reagentes)

o XAHf (produtos) = somatério da variagdo de
entalpia de formagdo dos produtos;

o XAHf (reagentes) = somatorio da variagdo de
entalpia de formacao dos reagentes.

o Numa reagao exotérmica temos que Hp < Hr e,
portanto, AH< O (negativo).

o Numa reagdo endotérmica temos que Hp > Hr e,
portanto, AH > O (positivo).

Pode-se definir a varia¢ao de entalpia como a
quantidade de energia transferida entre sistema e
vizinhangas sob a forma de calor a pressao constan-
te.

EQUACOES TERMOQUIMICAS E GRAFICOS
DE ENTALPIA

As reagdes, como sabemos, sdo representadas
através de equagdes quimicas. No caso da represen-
tacdo de uma reagdo que ocorre com variagao de
entalpia, é importante representar, além da quanti-
dade de calor envolvida, as condigdes experimen-
tais em que a determinacgao dessa quantidade de
calor foi efetuada. Isso porque o valor do calor de
reacgao ¢ afetado por fatores como a temperatura e a
pressdo em que se processa a reagao, o estado fisico
e as variedades alotrdpicas das substancias partici-
pantes dessa reagdo. A equagdo que traz todas essas
informagdes chama-se equagao termoquimica.

Médulo 18 - Termoquimica

FRENTE EXTENSIVO

155




o Exemplos de equagdes termoquimicas:
Ha(g) + Ce2(g) > 2 HCE(g) + 184,9 k] (25°C, 1 atm)

Segundo a equagdo, 1 mol de hidrogénio gasoso
reage com 1 mol de cloro gasoso formando 2 mols
de cloreto de hidrogénio gasoso, liberando 184,9 kJ
de calor. Tal reagdo foi realizada a temperatura de
25°C e a pressao de 1 atm. Podemos também escre-
ver essa equagdo termoquimica utilizando a notagdo
AH. Neste caso temos:

Ha(g) + Ce2(g) > 2 HCE(g), AH = -184,9 k]
(25°C, 1 atm)

O valor numérico de AH é precedido do sinal
negativo pois a reagao ¢ exotérmica. Graficamente,
a variacdo de entalpia que acompanha a reagdo é
representada por:

H A
H; + CI,

b &

H 1849 KJ
2HCI

1

Ha(g) + I2(g) + 51,8 k] > 2 HI (g) (25°C, 1 atm)

Segundo a equagdo, quando, a 25°C e 1 atm, 1
mol de hidrogénio gasoso reage com 1 mol de iodo
gasoso, formando 2 mols de iodeto de hidrogénio
gasoso, sdo absorvidos 51,8 k] de calor. A equagao
também pode ser escrita utilizando a nota¢ao AH:

Ha(g) + I(g) > 2 HI (g) AH = + 51,8 kJ (25°C, 1
atm)

O valor numérico de AH é positivo, pois a
reacgdo ¢é endotérmica. Graficamente a variagao de
entalpia dessa rea¢do pode ser representada por:

Hi
ZHI,

H= +51.,8 KJ
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DETERMINACAO INDIRETA DO
CALOR DE REACAO

Vimos anteriormente que a variacao de entalpia
de uma reagdo a determinada experimentalmente
no calorimetro. Existem, no entanto, maneiras in-
diretas de determinagao da variagao de entalpia de
uma reagdo. A seguir, discutiremos as mais impor-
tantes.

DETERMINACAO ATRAVES DA
DEFINICAO DE VARIACAO DE
ENTALPIA DE FORMACAO

Ja vimos que a variagdo de entalpia AH de uma
reacdo ¢ a diferenca entre as entalpias dos produtos
e reagentes de uma reagao. Portanto, se conhecésse-
mos as entalpias absolutas das substancias, poderia-
mos calcular, facilmente, a variagao de entalpia as-
sociada a qualquer reagdo. Como isto é impossivel,
pois apenas a diferenca das entalpias dos produtos e
reagentes pode ser medida, os quimicos resolveram
atribuir, arbitrariamente, a um grupo de substan-
cias um determinado valor de entalpia e, a partir
disso, construir uma escala relativa de entalpias das
demais substancias.

Assim, atribuiu-se as variedades alotrdépicas
mais estaveis das substancias simples, a 25 °C e 1
atm, entalpias iguais a zero. Essas condi¢oes ex-
perimentais sao chamadas de condigoes padrao
ou estado padrao, e a entalpia, determinada nessas
condigdes, é a entalpia padrao. A entalpia padrao a
representada por H’. Por exemplo, tém entalpias
padrdo zero as substancias: Oz gasoso, Hz gasoso,
I2 sélido, C grafite, Ss rombico etc., e tém entalpias
padrao diferentes de zero as substéncias: Oz liqui-
do, O gasoso, Hz liquido, I2 gasoso, C diamante, Ss
monoclinico etc. A entalpia padrao de uma subs-
tancia qualquer pode ser calculada tomando-se
como referéncia a varia¢ao de entalpia da reagao de
formagdo, também chamada de entalpia de for-
magcao, dessa substancia a partir de seus elementos,
no estado padrao.

Calor de formagao ou entalpia de formagao é
o nome dado a variagdo de entalpia associada a
formagdo de um mol de uma substancia a partir
de seus elementos constituintes, na forma de subs-
tancias simples mais estavel e no estado padrao. A
entalpia de formagao é representada por AHf.
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Acompanhe a seguir a determinagio da entalpia
padrao de formagao do diéxido de carbono gasoso:

« Reagdo de formagao do CO:z(g):

Clerafia) + Oz = COyp AH = —393 k] (25°C, 1 atm)
AH® = HY - H?
como AHP grafieg) = 0
'&H?].Om = ()
temos que ﬁﬂgmm = —393 kJ, ou seja, a entalpia pa-

drdo do CO, € —393 k]. Observe que a entalpia padrio
€ igual a enralpia de formagio da substincia.

A tabela a seguir traz as entalpias padrao de
algumas substancias.

Entalpia padrao (AH") em kealimol
H,O (1) -68.3
HCl (g) -220
HEr (g) -8.8

HI (g) +8.2
CO ig) -26.4
co,(g) -84.1
NH, (g) -11,0
50, (g) -70.8
CH, (g) -17.8

CH, (g} +110
C.H, (g} -20.5
CH, (g) +53.5
CH, (1) +12.3

Conhecendo-se as entalpias padrao das substan-
cias, a variagdo de entalpia de uma reagao pode ser
determinada com facilidade.
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Lei de Hess

Em 1849, o quimico Germain Henri Hess,
efetuando inimeras medidas dos calores de reacao,
verificou que:

O calor liberado ou absorvido numa reagiao
quimica depende apenas dos estados finais pelos
quais a reagao passa.

Esta é a lei da atividade dos calores de reagdo ou lei
de Hess. De acordo com essa lei é possivel calcular a
variacao de entalpia de uma reagdo através da soma
algébrica de equagdes quimicas que possuam AH
conhecidos. Por exemplo, a partir das equagdes:

G oA, TR D AH = —393k]
I CHyy + 2044 — COyy + 2H 0y AH = —889,5 k]

E possivel determinar a variagdo de entalpia da
reagdo de formagao do metano, CHa, reagio essa
que ndo permite medidas calorimétricas precisas
de seu calor de reagdo por ser lenta e apresentar
reagOes secundarias.

A soma algébrica das reagdes dadas deve, por-
tanto, resultar na reagdo de formagdo do metano,
cujo queremos determinar:

C(grafite) + 2 Hz2(g) > CHa(g)

No entanto, para obtermos essa equagao deve-
mos efetuar as seguintes operagoes:

o multiplicar a reagdo II por 2, para que o numero
de mols de Hz(g) seja igual a 2, consequente-
mente o AH também sera multiplicado por 2;

« inverter a reagdo III, para que CHa(g) passe para
o segundo membro da equag¢ao. Em vista disso,
o AH também tera seu sinal invertido, isto é, se
a reacdo é exotérmica, invertendo-se o seu senti-
do, passara a ser endotérmica e vice-versa;

« somar algebricamente as equagdes e os AH.
Assim temos:

LCyup +0y  —TOy AH = -393K]

L2Hy +0y = 7HQy, AH = -571K]

L TOy,, + 2HQy, — CH,, + 20y AH = +8895K]
(+)

Cegnp +2Hy, - CHyy AH = -74,5K]
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ENERGIA DE LIGACAO

Energia de ligagdo ¢ a energia fornecida para
romper 1 mol de ligagdes entre dois atomos em um
sistema gasoso, a 25 °C e 1 atm. A energia de ligacdo
pode ser determinada experimentalmente. Na ta-
bela tabela abaixo estdo relacionadas as energias de
algumas ligagdes.

Ligagao Energia de ligagao kcalimol de ligagbes
H-H 1042

Cl- Gl 57.4

H - Cl 103.0

o=0 1182

Br-Br ELil

H - Br ar.s

c-C 331

C-H 98,5

C-Cl 8.5

Observe que os valores tabelados sao todos
positivos, isto porque o rompimento de ligagdes é
um processo que consome energia, ou seja, é um
processo endodérmico. A formagéo de ligagoes, ao
contrario, é um processo que libera energia, pro-
cesso exotérmico. Para se determinar o AH de uma
reagdo a partir dos valores de energias de ligagao
devemos considerar:

o que todas as ligagdes dos reagentes sdo rom-
pidas e determinar a quantidade de energia
consumida nesse processo;

o que as ligagdes existentes nos produtos foram
todas formadas a partir de dtomos isolados e
determinar a quantidade de energia liberada
nesse processo.

O AH sera correspondente a soma algébrica das
energias envolvidas nos dois processos, o de ruptura
e o de formacio de ligagdes. E importante salientar
que este método fornece valores aproximados de
AH. Ele é muito util na previsdo da ordem de gran-
deza da variagdo de entalpia de uma reacao.

TIPOS DE CALORES E ESPONTANEIDADE
DAS REACOES

A variacdo da entalpia recebe uma denominagao
particular da natureza da reagao:

www.formuladaquimica.com.br

o Calor de combustdo ou entalpia de combustéo:
E o AH associado a reagio de combustio, no
estado padrao, de um mol de uma substéincia.

« Calor de dissolucio ou entalpia de dissolugio: E
o AH associado a dissolu¢do 1 mol de uma subs-
tancia em agua suficiente para preparar uma
solucao diluida.

+ Calor de neutralizacao ou entalpia de neutral-
izacdo: E o AH da reacio de neutralizagio de 1
equivalente-grama de um acido por 1 equiva-
lente de uma base, ambos na forma de solugdes
aquosas diluidas,

ESPONTANEIDADE DAS REACOES

Muito dos processos que ocorrem a sua volta sao
espontaneos, isto ¢, uma vez iniciados prosseguem
sem a necessidade de ajuda externa. A dissolugao do
sal em agua e a queima de carvao sdo exemplos de
processos espontaneos. Os processos nao esponta-
neos sao aqueles que apenas sdo possiveis através
do fornecimento continuo de energia do meio
ambiente. O cozimento de alimentos, a obtencao de
metais, sdo exemplos de processos nao espontaneos.

A constatagdo de que a maioria dos processos
espontaneos ocorrem com liberag¢ao de energia,
levou a ideia de que apenas processos exotérmi-
cos, que ocorriam com diminui¢ao de energia do
sistema, eram espontaneos. De fato, isto é verdade
para muitas reagoes; existem, no entanto, processos
espontaneos que absorvem calor. Portanto, além
do fator energia, existe um outro que influencia
a espontaneidade de um processo. Este fator cha-
ma-se entropia, e é representado pela letra S. A
entropia estd associada a ordem ou a desordem de
um sistema. Quanto mais desorganizado o sistema
maior sera sua entropia. Exemplos de processos que
ocorrem com aumento de entropia:

« aevaporagao de um liquido: no estado gasoso as
moléculas movimentam-se com mais liberdade
do que no estado liquido, estdo, portanto, mais
desorganizadas;

o adissolucdo de qualquer substancia em um
liquido também produz um sistema em que a
desorganizagao ¢ maior.
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Da mesma forma que para a entalpia, para
a determinacdo da entropia das substancias foi
necessario estabelecer, arbitrariamente, a entropia
de algumas substancias e, a partir disso, construir
uma escala relativa de entropias. Estabeleceu-se que
uma substéincia, na forma de um cristal perfeito, a
zero Kelvin, tem entropia zero.

A tabela a seguir relaciona as entropias padrao
(S°) de algumas substancias.

Entropia padrao (calf

Substancia mol . K) a 25°C
Ca (qg) 9,95
Ag (g) 10,20
Ca0 (qg) 9,5
Br, (1) 36,4
Hg (f) 18,17
He (gas) 30,13
N, (gas) 45,7
Metano, CH, (gas) 44,5

A espontaneidade de um processo é determina-
da pelos fatores entalpia e entropia. Sdo espontaneos
0s processos que ocorrem com diminuic¢do de en-
talpia e aumento de entropia. Nao sao espontineos
0s processos que ocorrem com aumento de entalpia
e diminui¢do de entropia. Quando um processo
ocorre com aumento ou diminui¢do simultanea de
entalpia e entropia, para se prever a espontaneidade
ou ndo da reagdo é necessario lancar mao de uma
grandeza que relaciona a entropia e a entalpia. Esta
grandeza € a energia livre de Gibbs (G) e ¢ dada pela
equacgdo:

AG=AH-T.AS

« AG éavariagdo de energia livre do sistema,
dada em kcal/mol;

o AH é avariagdo de entalpia, dada em kcal/mol;

o T éatemperatura absoluta (K);

o ASéavariagdo de entropia, dada em cal/K.
mol.

A energia livre de Gibbs mede a capacidade que
um sistema possui de realizar trabalho. Sdo esponta-
neos os processos onde a capacidade de realizar
trabalho do sistema diminui, ou seja,

AG < 0. Processos nao espontaneos sao aqueles
onde a capacidade do sistema realizar trabalho au-
menta, ou seja, AG > 0.
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FRENTE EXTENSIVO

B wemsmae §HA

1. (ENEM - 2010)

No que tange a tecnologia de combustiveis alter-
nativos, muitos especialistas em energia acreditam
que os alcoois vao crescer em importancia em um
futuro préximo. Realmente, dlcoois como metanol
e etanol tém encontrado alguns nichos para uso
domestico como combustiveis ha muitas décadas e,
recentemente, vém obtendo uma aceitagdo cada
vez maior como aditivos, ou mesmo como substitu-
tos para gasolina em veiculos. Algumas das proprie-
dades fisicas desses combustiveis sdo mostradas no
quadro seguinte.

) Densidade a 25°C | Calor de Combustio
Alcool
{g/mL}) (kJ)/imol)
Metanol
0,79 -726,0
{CH,CH_OH)
Etanol
0,79 -1367,0
{CH,CH_OH)

Considere que, em pequenos volumes, o custo de
produgdo de ambos os alcoois seja 0 mesmo. Dessa
forma, do ponto de vista econdmico, é mais vanta-
joso utilizar

A) metanol, pois sua combustdo completa fornece
aproximadamente 22,7 k] de energia por litro de
combustivel queimado.

B) etanol, pois sua combustdao completa fornece
aproximadamente 29,7 k] de energia por litro de
combustivel queimado.

C) metanol, pois sua combustao completa fornece
aproximadamente 17,9 M] de energia por litro de
combustivel queimado.

D) etanol, pois sua combustao completa fornece
aproximadamente 23,5 M] de energia por litro de
combustivel queimado.

E) etanol, pois sua combustdo completa fornece
aproximadamente 33,7 MJ de energia por litro de
combustivel queimado.
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2. (ENEM - 2010)

Em nosso cotidiano, utilizados as palavras “calor” e
“temperatura” de forma diferente de como elas sdo
usadas no meio cientifico. Na linguagem corrente,
calor é identificado como “algo quente” e tempera-
tura mede a “a quantidade de calor de um corpo”.
Esses significados, no entanto, ndo conseguem ex-
plicar diversas situa¢des que podem ser verificadas
na pratica. Do ponto de vista cientifico, que situagdo
pratica mostra a limita¢ao dos conceitos corriquei-
ros de calor e temperatura?

A) A temperatura da agua pode ficar constante du-
rante o tempo em que estiver fervendo.

B) Uma mae coloca a mao na agua da banheira do
bebé para verificar a temperatura da agua

C) A chama de um fogao pode se usada para au-
mentar a temperatura da 4gua em uma panela

D) A agua quente que esta em uma caneca ¢ passa-
da para outra a fim de diminuir a temperatura.

E) Um forno pode fornecer calor para uma vasilha
de agua que estd em seu interior com menor tem-
peratura do que a dele.

3. (FUVEST - 2013)

A partir de consideragdes tedricas, foi feita uma
estimativa do poder calorifico (isto é, da quantidade
de calor liberada na combustao completa de 1 kg de
combustivel) de grande numero de hidrocarbone-
tos. Dessa maneira, foi obtido o seguinte grafico de
valores tedricos:

14.000

12.0004

11.0004

10.0004

quantidade de calor liberada na
combustdo completa (kcallkg)

4 5 6 7 8 9 10 1 12
massa de carbono/massa de hidrogénio
na composi¢ao do hidrocarboneto
Com base no grafico, um hidrocarboneto que libera
10.700 kcal/kg em sua combustao completa pode
ser representadopela férmula:
(A) CHs (B) C2Hs (C) CsHio (D) CsHs (D) CsHse

www.formuladaquimica.com.br

4. (FUVEST - 2012)

O monoxido de nitrogénio (NO) pode ser produzi-
do diretamente a partir de dois gases que sao os
principais constituintes do ar atmosférico, por meio
da reagao representada por
Nz(g) + O2(g) > 2NO(g) AH = +180 kJ.
O NO pode ser oxidado, formando o diéxido de
nitrogénio (NO:z), um poluente atmosférico produ-
zido nos motores a explosdo:
2NO(g) + Oa(g) > 2NO2(g) AH = -114 kJ.
Tal poluente pode ser decomposto nos gases Nz e
Oa:
2NO:z(g) > N2(g) + 202(g).
Essa ultima transformagao

A) libera quantidade de energia maior do que 114
kJ.

B) libera quantidade de energia menor do que 114
kJ.

C) absorve quantidade de energia maior do que 114
kJ.

D) absorve quantidade de energia menor do que
114 kJ.

E) ocorre sem que haja liberagdao ou absorgao de
energia.

5. (ENEM - 2011)

Um dos problemas dos combustiveis que con-

tem carbono e que sua queima produz didxido de
carbono. Portanto, uma caracteristica importante,
ao se escolher um combustivel, e analisar seu calor
de combustdo (AHc®),definid o como a ener-
gia liberada na queima completa de um mol de
combustivel no estado padrao. O quadro seguinte
relaciona algumas substancias que contem carbono
e seu AHCc'.

Substancia Formula AH " (kJimol)
benzeno C.H, (f) -3.268
etanol C_H,OH (f) - 1.368
glicose C.H_O,_(s) -2.608
metano CH, (g) -890
octano CH,. ) 54T

Neste contexto, qual dos combustiveis, quando
queimado completamente, libera mais diéxido de
carbono no ambiente pela mesma quantidade de
energia produzida?

A) Benzeno. D) Octano.
B) Metano. E) Etanol.
C) Glicose.
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6. (ENEM - 2010)

As mobiliza¢des para promover um planeta melhor
para as futuras geragdes sdo cada vez mais frequen-
tes. A maior parte dos meios de transporte de massa
¢ atualmente movida pela queima de um cobustivel
fossil. A titulo de exemplificagdo do 6nus causado
por essa pratica basta saber que um carro produz,
em média, cerca de 200 g de didxido de carbono por
km percorrido.

Um dos principais constituintes da gasolina é o
octano (CsHis). Por meio da combustiao do octano
¢ possivel a liberagao de energia, permitindo que o
carro entre em movimento. A equagao que repre-
senta a reagdo quimica desse processo demonstra
que

A) no processo ha liberagao de oxigénio, sob a for-
ma de Oa.

B) o coeficiente estequiométrico para a agua ¢ de 8
para 1 do octano.

C) no processo ha consumo de agua, para que haja
liberacao de energia.

D) o coeficiente estequiométrico para o oxigénio é
de 12,5 para 1 de octano.

E) o coeficiente estequiométrico para o gas carboni-
co é de 9 para 1 de octano.

7. (UFC - 2009)

Considerando a reagdo de combustao completa da
sacarose (C12H22011) e de acordo com os valores
de entalpia padrao de formagéo abaixo, assinale a
alternativa que expressa corretamente o valor da en-
talpia padrao de formacao (em kJ/mol) de um mol
de sacarose. Dados:

AHt" (H20,1) = - 286 kJ/mol;

AHt® (CO2, g) = - 394 kJ/mol;

AHf ° (02, g) = 0;

AH’ combustio (Ci12H22011, s) = - 5.654 kJ/mol.

A) 220.
B) 110.
C) - 1.110.
D) - 2.220.
E) - 4.440.

8. (UNESP - 2010)

A tabela apresenta informagoes sobre as com-
posi¢des quimicas e as entalpias de combustao para
trés diferentes combustiveis que podem ser utiliza-
dos em motores de combustdo interna, como o dos
automaoveis.
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Combustivel QHK:::EDEE: 1151:1 I'-iassarf;un:lm}ares g
Gasolina (CH,,) —1221.5 114.0
Etanol (C_H,OH) —326.7 46.0
Hidrogénio (H,) —68.3 2.0

Com base nas informacoes apresentadas e compa-
rando esses trés combustiveis, é correto afirmar que

A) a gasolina é o que apresenta menores impacto
ambiental e vantagem energética.

B) o alcool é o que apresenta maiores impacto am-
biental e vantagem energética.

C) o hidrogénio é o que apresenta menor impacto
ambiental e maior vantagem energética.

D) a gasolina é o que apresenta menor impacto
ambiental e maior vantagem energética.

E) o dlcool é o que apresenta menor impacto ambi-
ental e maior vantagem energética.

9. (ENEM - 2015)

O aproveitamento de residuos florestais vem se tor-
nando cada dia mais atrativo, pois eles sao uma fon-
te renovavel de energia. A figura representa a quei-
ma de um bio-6leo extraido do residuo de madeira,
sendo AH: a variagao de entalpia devido a queima
de 1 g desse bio-6leo, resultando em gas carbonico e
agua liquida, e AH: a variacao de entalpia envolvida
na conversao de 1 g de agua no estado gasoso para o
estado liquido.

A
Energia

Bio-6leo + O, (g)

AH, = -18,8 kJ/g

CO; (9)+H.0 ()
lﬂHg = -2,4 kJ/g

A J
CO; (g)+H.0 (&)

A variagao de entalpia, em kJ, para a queimade5 g
desse bio-dleo resultando em CO2 (gasoso) e H20
(gasoso) é:

(A) -106. (B) -94,0. (C) -82,0. (D) -21,2. (E) -16,4.
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10. (UER] - 2014)

O triéxido de diarsénio é um solido venenoso obti-
do pela reagao do arsénio (As) com o gas oxigénio.
Sua entalpia padrao de formagao é igual a — 660
kJ.mol ™. Escreva a equagdo quimica completa e ba-
lanceada da obtenc¢ao do trioxido de diarsénio. Em
seguida, calcule a quantidade de energia, em quilo-
joules, liberada na formagao desse sélido a partir da
oxidagao de 1,5 kg de arsénio.

11. (UER] - 2013)
A equagao quimica abaixo representa a reagao da
producao industrial de gas hidrogénio.

HO (@ +C(s) — CO(g) +H,(g)

Na determinacéio da variacao de entalpia dessa
rea¢do quimica, sao consideradas as seguintes
equagoes termoquimicas, a 25 °C e 1 atm:

H, (@) + ;__02 @ > HO@ AH=-2620K
AH’=-13935kJ
A = 477,0 k)

C()+0,( = CO,(g
0,(9+2C0(g — 2C0,(

Calcule a energia, em quilojoules, necessaria para
a produgdo de 1 kg de gas hidrogénio e nomeie o
agente redutor desse processo industrial.

12. (FUVEST - 2009)

O debate atual em torno dos biocombustiveis, como
o alcool de cana-de-acgucar e o biodiesel, inclui o
efeito estufa. Tal efeito garante temperaturas ade-
quadas a vida na Terra, mas seu aumento indis-
criminado é danoso. Com relacido a esse aumento,
os biocombustiveis sdo alternativas preferiveis aos
combustiveis fosseis porque

A) sdo renovaveis e sua queima impede o aqueci-
mento global.

B) retiram da atmosfera o CO:z gerado em outras
eras.

C) abrem o mercado para o dlcool, cuja producao
diminuiu o desmatamento.

D) sdo combustiveis de maior octanagem e de
menores taxas de liberagdo de carbono.

E) contribuem para a diminui¢ao da liberagao de
carbono, presente nos combustiveis fosseis.
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13. (FUVEST - 2010)

O “besouro bombardeiro” espanta seus predadores,
expelindo uma solu¢ao quente. Quando ameagado,
em seu organismo ocorre a mistura de solugoes
aquosas de hidroquinona, peréxido de hidrogénio
e enzimas, que promovem uma reagao exotérmica,
representada por:

CoHi(OH),(aq) + H,0,(aq) £2ME, CoH,0,(aq) + 2 H,0(1)
hidroquinona
O calor envolvido nessa transformagao pode ser

calculado, considerando-se os processos:

AR = + 177 kd:mol”
AR =+ 95 kJonul”
AH = + 286 kJ:mol”

CaH(OH), (ag) —» CyH,0, (aq) + Hy g)
140 (1) + 1/2.0,(g) —» H,0,(ay)
H0 (1) —>1120,(g) + H g)

Assim sendo, o calor envolvido na reagao que
ocorre no organismo do besouro é

A) -558 kJ.mol-1
B) -204 kJ.mol-1
C) +177 kJ.mol-1
D) +558 kJ.mol-1
E) +585 kJ.mol-1

14. (UERJ - 2013)

Substéancias com calor de dissolugdo endotérmico
sao empregadas na fabricagdo de balas e chicletes,
por causarem sensac¢ao de frescor. Um exemplo é o
xilitol, que possui as seguintes propriedades:

Propriedade Valor
massa molar 152 g/mol
entalpia de dissolugdo + 3,9 keal/mol

solubilidade &0,8 g/100 g de dgus a 23°C

Considere M a massa de xilitol necessaria para a
formagao de 8,04 g de solu¢ao aquosa saturada de
xilitol, a 25 °C. A energia, em quilocalorias, absorvi-
da na dissolu¢ao de M corresponde a:

A) 0,02
B) 0,11
C) 0,27
D) 0,48
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15. (UER]J - 2011)

O hidrogénio vem sendo considerado um possivel
substituto dos combustiveis altamente poluentes

de origem fdssil, como o dodecano, utilizado na
aviacao. Sabe-se que, sob condi¢des-padrao, as
entalpias de combustdo do dodecano e do hidrogé-
nio molecular sdo respectivamente iguais a —=7500 e
—280 kJ.mol™. A massa de hidrogénio, em gramas,
necessaria para gerar a mesma quantidade de ener-
gia que a gerada por 1 g de dodecano equivale a:

A) 0,157
B) 0,315
C) 0,471
D) 0,630

16. (UER] - 2011)

O metanal ¢ um poluente atmosférico proveniente
da queima de combustiveis e de atividades indus-
triais. No ar, esse poluente ¢ oxidado pelo oxigénio
molecular formando dcido metanéico, um poluente
secundario. Na tabela abaixo, sdo apresentadas as
energias das ligagdes envolvidas nesse processo de
oxidacao.

Ligacio Encrg’_;.i;]:i:?acio
0=0 498
C-H 413
C-0 357
C=0 744
0O-H 462

Em relacdo ao metanal, determine a variagdo de en-
talpia correspondente a sua oxidagdo, em kj.mol™, e
nomeie sua geometria molecular.

17. (UER] - 2015)

Considere os seguintes valores das entalpias-padrao
da sintese do HCY, a partir dos mesmos regentes no
estado gasoso.

« HCt (g): AH’ = — 92,5 kJ x mol™
« HCe(0): AH® = - 108,7 kJ x mol™

Calcule a entalpia-padrio, em kJ x mol™, de vapo-
rizagdo do HCC e nomeie duas mudangas de estado
tisico dessa substancia que sejam exotérmicas.
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18. (UNESP - 2012)

Considere a decomposi¢ao da agua oxigenada, em
condi¢des normais, descrita pela equagao:

H20:(2) > H20(£) + ¥ Oa(g) AH = - 98,2 kJ/mol
Com base na informagao sobre a variagao de en-
talpia, classifique a reacdo como exotérmica ou
endotérmica e justifique sua resposta. Calcule a
variagdo de entalpia na decomposi¢do de toda a
agua oxigenada contida em 100 mL de uma solugao
aquosa antisséptica que contém agua oxigenada na
concentragao de 3 g/100 mL.

19. (UNICAMP - 2016)

Podemos obter energia no organismo pela oxidagao
de diferentes fontes. Entre essas fontes destacam-se
a gordura e o agucar. A gordura pode ser represen-
tada por uma férmula minima (CHz)n enquanto
um agucar pode ser representado por (CH20)n.
Considerando essas duas fontes de energia, pode-
mos afirmar corretamente que, na oxidagdo total de
1 grama de ambas as fontes em nosso organismo, os
produtos formados sdo

A) os mesmos, mas as quantidades de energia sao
diferentes.

B) diferentes, mas as quantidades de energia sdo
iguais.

C) os mesmos, assim como as quantidades de ener-
gia.

D) diferentes, assim como as quantidades de ener-
gia.

20. (UNIFESP - 2013)

A explosdo da nitroglicerina, CsHs(NOs)s, explosivo
presente na dinamite, ocorre segundo a reagao:

4 CsHs(NOs)s(e) > 12 CO2(g) + 10 H20(g) + 6 N2 (g)
+ 02 (g)

Sdo fornecidas as seguintes informagoes:

Entalpia de formagao de C0, gasoso - 400 kJ.mol"
Entalpia de formagao de H,0 gasoso - 240 kJ.mal"
Entalpia de formagdo de C.H,(NO,), liquido - 365 kJ.mol"

Volume molar de gas ideal 0°C e 1 atmde pressdo | 224L

Considerando que ocorra a explosdo de 1 mol de
nitroglicerina e que a reagdo da explosdo seja com-
pleta, calcule:

A) o volume de gases, medido nas condi¢des nor-

mais de pressao e temperatura.
B) a entalpia da reagdo, expressa em kJ-mol™
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21. (FCM-MG 2008 )
Considere as entalpias de ligacao no quadro abaixo:

Ligacao | Entalpial kJ mor”
C—H 413
C-0 236
C=0 805
O=0 493
0 —H 44

Com base nesses valores, ¢ CORRETO afirmar que,
para a combustdo completa de 1 mol de metanol
gasoso, representada pela equagao:

CHsOH(g) + 1,5 O2(g) » CO2(g) + 2 H20(g),

a variagao de entalpia ¢ igual a:

A) 248 kJ/mol
B) - 248 kJ/mol
C) 680 kJ/mol
D) - 680 kJ/mol

22. (FCM-MG 2013)

A combustao incompleta de 114g de octano,
CsHis(2), produz volumes iguais de mondxido de
carbono, CO, e diéxido de carbono, CO2, medidos
nas mesmas condi¢es de temperatura e pressao.
As entalpias de formacao nas condigoes padrao das
substancias envolvidas nesse processo estdo dadas
na tabela.

Substancia | AH,/ (kJimol)
C.H,. {0 - 250
H20 (g) - 242

CO (g) - 111
CO2 (g) - 304

O valor CORRETO da variagao de entalpia dessa
combustdo incompleta é:

A) AH = - 5080 kJ
B) AH = - 4198 kJ
C) AH = - 3948 kJ
D) AH =- 1770 kJ
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23. (ENEM - 2019)

Glicolise é um processo que ocorre nas células,
convertendo glicose em piruvato. Durante a pratica
de exercicios fisicos que demandam grande quanti-
dade de esforco, a glicose é completamente oxidada
na presenca de O2. Entretanto, em alguns casos, as
células musculares podem sofrer um déficit de Oz e
a glicose ser convertida em duas moléculas de acido
latico. As equagdes termoquimicas para a com-
bustdo da glicose e do acido latico sao, respectiva-
mente, mostradas a seguir:

C6H1206 (s) + 6 O2 (g) > 6 CO2 (g) + 6 H20 (1)
AcH = -2 800 kJ

CHsCH(OH)COOH (s) + 302 (g) > 3CO2(g) +

3 H,0 (1) AcH = —1 344 kJ

O processo anaerdbico é menos vantajoso energeti-
camente porque

A) libera 112 k] por mol de glicose.

B) libera 467 k] por mol de glicose.

C) libera 2 688 k] por mol de glicose.
D) absorve 1 344 k] por mol de glicose.
E) absorve 2 800 k] por mol de glicose.

24. (ENEM - PPL - 2019)
O gas hidrogénio é considerado um étimo com-
bustivel — o tinico produto da combustao desse
gas é o vapor de agua, como mostrado na equagao
quimica.

2H2(g) + O2(g) > 2 H20 (g)
Um cilindro contém 1 kg de hidrogénio e todo esse
gas foi queimado. Nessa rea¢ao, sao rompidas e for-
madas ligagdes quimicas que envolvem as energias
listadas no quadro.

Ligacao quimica Energia de ligacao {%J

H-H 437
H-O 463
0=0 494

Massas molares ( g/mol ): H2 = 2; Oz = 32; H20 =
18. Qual ¢ a variagao da entalpia, em quilojoule,
da reagdo de combustdo do hidrogénio contido no
cilindro?

A) —242 000
B) —121 000
C) -2 500

D) +110 500
E) +234 000
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25. (ENEM - PPL - 2019)

O etanol é um combustivel renovavel obtido da
cana-de-agucar e é menos poluente do que os
combustiveis fosseis, como a gasolina e o diesel. O
etanol tem densidade 0,8 g/cm® , massa molar 46 g
mol e calor de combustao aproximado de —1300 kJ/
mol . Com o grande aumento da frota de veiculos,
tem sido incentivada a produgdo de carros bicom-
bustiveis econdmicos, que sao capazes de render até
20 km/L em rodovias, para diminuir a emissao de
poluentes atmosféricos.

O valor correspondente a energia consumida para
que o motorista de um carro econémico, movido

a alcool, percorra 400 km na condi¢do de maximo
rendimento é mais proximo de

A) 565 M.
B) 452 MJ.
C) 520 kJ.
D) 390 kJ.
E) 348 kJ.

26. (ENEM - PPL - 2018)

Bebidas podem ser refrigeradas de modo mais
rapido utilizando-se caixas de isopor contendo gelo
e um pouco de sal grosso comercial. Nesse processo
ocorre o derretimento do gelo com consequente
formacao de liquido e resfriamento das bebidas.
Uma interpreta¢ao equivocada, baseada no senso
comum, relaciona esse efeito a grande capacidade
do sal grosso de remover calor do gelo.

Do ponto de vista cientifico, o resfriamento rapido
ocorre em razdo da

A) variagdo da solubilidade do sal.

B) alteragdo da polaridade da agua.

C) elevagao da densidade do liquido.

D) modificagao da viscosidade do liquido.
E)diminui¢do da temperatura de fusio do liquido.
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27. (ENEM - 2018)

Por meio de reagdes quimicas que envolvem car-
boidratos, lipideos e proteinas, nossas células obtém
energia e produzem gas carbonico e agua. A oxida-
¢ao da glicose no organismo humano libera energia,
conforme ilustra a equa¢do quimica, sendo que
aproximadamente 40% dela é disponibilizada para
atividade muscular.

CeH1206( s ) + 6 O2 (g) > 6 CO2 (g) + 6 H20 (I)
AcH= -2 800 k]

Considere as massas molares (em g mol-1): H=1;

C=12; O =16.
LIMA, L. M.; FRAGA, C.A. M.; BARREIRO, E. J. Quimica na satide.

Sao Paulo: Sociedade Brasileira de Quimica, 2010 (adaptado).

Na oxida¢ao de 1,0 grama de glicose, a energia ob-
tida para atividade muscular, em quilojoule, ¢ mais
proxima de

A) 6,2.

B) 15,6.
C) 70,0.
D) 622,2.
E) 1 120,0.

28. (ITA - 2018)

O perclorato de amdnio (PA) é um dos componen-
tes mais utilizados em propelentes de

foguetes. Para aperfeicoar seu desempenho,
hidrogénio pode ser utilizado como aditivo.
Considere dadas as entalpias de combustao destas
espécies: AHc,pA = —189 k] mol™/;

AHc,H: A = -286 kJ mol™.

Com base nessas informagdes, assinale a op¢ao que
apresenta a equacao linear da varia¢do da entalpia
de combustdo da mistura de

PA com H: em funcdo da quantidade de Ho.

A)y=-0,48x + 189
B) y=-0,48x - 189
C) y=-0,48x + 208
D)y=-0,97x - 189
E) y=-0,97x - 208
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FRENTE EXTENSIVO

CINETICA QUIMICA

Embora a termodinamica nos informe a direcao e a extensao de uma mudanga quimica, ela ndo nos
diz como e nem a que velocidade a reagdo se realiza. Neste capitulo, examinaremos os detalhes de como
as reagdes progridem, o que determina suas velocidades e como controlar estas velocidades. O estudo das
velocidades das rea¢oes quimicas é chamado de cinética quimica. Ao estudar a termodinamica, consideramos
apenas os estados inicial e final de um processo quimico e ignoramos o que acontece entre eles. Na cinética
quimica, estamos interessados nos estagios intermediarios do processo, os detalhes das mudangas que os
atomos e moléculas sofrem durante as reagoes.

VELOCIDADE MEDIA DE REACAO

A velocidade de reagdo pode ser definida como a mudanga de concentra¢ao de um dos reagentes dividida
pelo intervalo de tempo no qual a mudanga ocorre. Como a velocidade pode mudar com o tempo, pode-se
definir a velocidade média de consumo de um reagente, velocidade média de formagao de um produto e
velocidade média da reagio. Considere a equagao de uma reagdo hipotética:

aA(g) +bB(g) > cC(g) + dD(g)

AL

vV, defomagaodeC = AT

4 [A]

'.I'm.decu:unsurnu:u ded= it

|"|

_ -4 [A] -A[E] A[C] ﬁﬂ A[D]
Vi 02 12330 = a..itl: bt D cAt dat

Utiliza-se o moédulo para evitar valores negativos de velocidade, o que ocorreria no caso dos reagentes,
para os quais a quantidade final é menor que a inicial. Essas quantidades sao normalmente expressas em mol.
A medida do tempo é também expressa em qualquer unidade que se ajuste a determinada reagao. Antes que
uma reacio tenha inicio, a quantidade de reagentes ¢ maxima e a quantidade de produtos ¢ zero. A medida
que a reacgdo se desenvolve, os reagentes vao sendo consumidos e, portanto, a quantidade de reagentes vai
diminuindo até se tornar minima (ou eventualmente zero). Ao mesmo tempo, os produtos vao sendo forma-
dos. Logo, a quantidade de produtos, que no inicio é baixa, come¢a a aumentar até que, no final da reagao, se
torna maxima.
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VELOCIDADE INSTANTANEA DE REACAO

A maior parte das reagcdes quimicas desacelera a
medida que os reagentes sao consumidos. Em
outras palavras, a velocidade da reagao muda a me-
dida que a reagao progride. Ela pode ainda mudar
no intervalo de tempo em que a mudanga de con-
centracdo esta sendo medida. Para termos certeza

Concentrago de HC/ (molfL)

]
L]
L
de que a velocidade da reagdo se aplica a um deter- r Rt 1
minado instante no decurso de uma reagao, precisa- ! '
mos fazer duas medidas o mais préximas no tempo ! '
possivel. A melhor aproximagao para a velocidade y 5
em um instante unico é obtida tragando-se uma -
tangente no grafico de concentragiao versus tempo. t Tempo (5)
A inclinagdo desta tangente é chamada de veloci-
dade instantanea da reacao. Como calcular a rapidez (velocidade) da reagdo
Velocidade instantanea: é o limite para o qual nesse instante (tempo t)? Primeiramente, trace uma
tende a velocidade média, quando os intervalos de tangente a curva pelo ponto P, conforme o desenho
tempo vao se tornando cada vez menores, ou seja, a acima. Escolha, sobre a tangente, dois pontos A e
varia¢ao do tempo (A t) tende a zero. B. No tridngulo retangulo ABC, a tangente trigo-

. < . - 1 nométrica do angulo a ¢ dado por:
Considere a reacao entre zinco e acido cloridrico

formando cloreto de Zinco e liberando gas hidrogé- —

nio, conforme a reagdo: Zn + 2HCC > ZnC¢2 + Ha. tg o = SEUEID EITRIT = AL = rapidez
A medida que decorre o tempo, a concentragao cateto adjacente BC

de 4cido cloridrico vai diminuindo conforme o

grafico a seguir:

A tangente do angulo a (inclinagdo da curva)
expressa a velocidade da reagao no instante t. O
volume de gas hidrogénio formado aumenta com o

passar do tempo. A velocidade no instante t em
4 termos de variagdo do volume de gas hidrogénio

formado com o tempo pode ser calculado pelo mes-

- mo processo. Veja a figura:
3
E »
g
2=
@
=
'& f T -
M
= d 3
; * 2
5 :

1 =

i

i

L]

]

, >

t Tempo (s) J .

t Tempo (s)
BC .
tg &= — = rapidez
g a P
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FATORES QUE AFETAM A VELOCIDADE
DE UMA REACAO QUIMICA

« Concentragdo dos reagentes. Geralmente quan-
to maior a concentragdo do reagente, maior ¢ a
velocidade da reagdo. Existem excegdes a esta
regra;

o Temperatura. Normalmente a velocidade das
reacOes aumenta com o aumento da temperatu-
ra. Um aumento de 10 °C chega a dobrar a ve-
locidade de uma reagao lenta (Lei de van't Hoft);

» Estado fisico dos reagentes. Normalmente a
velocidade segue esta ordem: gases > solugdes >
liquidos puros > s6lidos. Devido ao aumento da
superficie especifica;

o Presenca (concentragao e forma fisica) de um
catalisador ou inibidor. Catalisador acelera e
inibidor diminui a velocidade de uma reagao
quimica;

o Luz. A presenca de luz de certo comprimento
de onda também pode acelerar certas reagdes

TEORIA DAS COLISOES

O quimico alemao Max Trautz e o quimico
inglés William Lewis propuseram, no inicio do
século XX, a Teoria das colisdes que estabelece que
as particulas dos reagentes devem colidir para uma
reagdo quimica ocorrer, mas somente uma certa
fracao do total de colisdes ¢é efetiva. No desenho
abaixo, em A, a colisdo entre as moléculas dos
reagentes nao foi efetiva e ndo promove a formagao
de produtos. Ja em B, a colisao é efetiva, formando
novas substancias:

g @4 ¢
IREER

www.formuladaquimica.com.br

o Quais sdo as condi¢des para que ocorram

colisoes efetivas?

As colisdes das moléculas, também chamadas
de choques efetivos, devem ser bem orientadas,
permitindo uma perfeita interagao entre as mesmas.
Mas, nem sempre, a colisdo por si s é o bastante
para desencadear a reagio, ¢ preciso, ainda, que as
particulas postas em choque tenham uma quanti-
dade minima de energia para reagirem com for-
magao de novas substancias. Existem situagdes em
que milhdes de colisdes acontecem, mas, como a
quantidade de energia ¢ insuficiente, ndo ha uma
reacdo quimica. Essa quantidade minima de energia
¢ denominada energia de ativagao.

ENERGIA DE ATIVACAO

De acordo com a Teoria das Colisdes, a energia
de ativagdo de uma reagao quimica é a energia ci-
nética minima necessaria as moléculas para que re-
alizem colisoes efetivas. Considere o grafico abaixo
que apresenta a distribuicao do nimero de molécu-
las de um gas em fungao de seus valores de energia
cinética em uma temperatura determinada. Observe
que a energia de ativagdo ¢ apresentada como um
valor de energia cinética minimo para reagir.

Energla de ativacie (E)

Hamero de moliculas gue reagem
(colisdes afotivas)

Energia cinética (1/mol)

A area hachurada representa o namero de
moléculas do reagente que tem energia cinética
igual ou maior que a energia de ativagao e pos-
suem, portanto, energia suficiente para reagir, desde
que realizem colisdes com orienta¢ao geométrica
adequada.
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Reag¢bes mais lentas possuem valores mais altos
de energia de ativagdo e suas velocidades sao muito
dependentes da temperatura. Considere uma reagiao
representada, cineticamente, em temperaturas dife-
rentes:

A Nede moléculas

E Energia das
moléculas

Observe que a energia de ativagdo de uma
rea¢do quimica nao ¢ alterada com o aumento da
temperatura. Entdo, por que a velocidade de uma
reagdo quimica sempre aumenta com a elevagao da
temperatura?

O grafico acima fornece a resposta. O aumento
da temperatura eleva o nimero de moléculas dos
reagentes que tém energia cinética igual ou maior
que a energia de ativagdo, favorecendo maior
frequéncia de colisoes efetivas e maior velocidade
da reagdo. Além disso, o aumento da temperatura
também aumenta a frequéncia com que as particu-
las colidem.

Mas, se a reagdo for muito rapida e sua energia
de ativagdo tiver um valor muito pequeno, a maioria
das particulas "possuem energia minima para reagir
em qualquer temperatura e, portanto, a velocid-
ade da reagdo nao é muito afetada pela variacdo da
temperatura.

CONSTANTE DE VELOCIDADE

A constante de velocidade de uma reagdo quimi-
ca expressa a frequéncia de colisoes efetivas entre as
particulas dos reagentes. A equagao de
Arrhenius, proposta em 1889, expressa a relagao
entre a constante de velocidade com outros para-
metros da reagdo como energia de ativagao, tempe-
ratura e frequéncia total de colisdes das moléculas
reagentes.

www.formuladaquimica.com.br

Ea
k=Ae e

K = constante de velocidade da reagdo.

A = frequéncia total de colisdes das moléculas re-
agentes.

e =.numero de Euler

Ea = energia de ativagao da reagao.

R = constante universal dos gases.

T = temperatura.

A andlise da equagio de Arrhenius revela que:

quanto maior a frequéncia com que as molécu-
las dos reagentes colidem, maior é a probabili-

dade de ocorrerem colisdes efetivas e maior é a

constante de velocidade da reacao.

« quanto maior a energia de ativagao da reacao,
mais lenta é a reacdo e menor sua constante de
velocidade.

« aconstante de velocidade também depende da

temperatura. Seu aumento determina aumento

da constante de velocidade, tornando-a mais
rapida.

RELACAO ENTRE CONSTANTE DE
VELOCIDADE E TEMPERATURA

As constantes de velocidade da maior parte
das reagdes aumentam quando a temperatura
aumenta. No entanto, nem sempre ¢ assim. Outros
fatores, além da temperatura, podem influenciar
o valor da constante de velocidade. As diferen-
tes dependéncias da constante de velocidade de
uma reagdao com a temperatura estao expressas na
figura abaixo.

k k

k ‘
T T
(a) (b)

a) O tipo mais comum; geralmente observado. De-
pendéncia exponencial da velocidade com a tem-
peratura

(c)
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b) Reagdo que se torna explosiva em determinada
temperatura; a velocidade aumenta descontrolada-
mente com um pequeno aumento de T, quando se
atinge a temperatura de ignicao.

c) Reagdo controlada por enzimas; desnatura a altas
temperatura.

LEI DE VELOCIDADE DA REACAO

A lei de velocidade da reagdo quimica é uma
equa¢do matematica que expressa a relagdo entre a
velocidade inicial da reacéo, sua constante de velo-
cidade e as concentragdes dos reagentes envolvidos.
Foi proposta em 1864 como parte da Lei da agdo
das massas de Guldberg-waage.

Para uma reagdo quimica representada pela
equagdo geral:

aA+bB->cC+dD

A seguinte lei da velocidade ¢ obtida:
Velocidade = K [A]m[B]n

K = constante de velocidade.

m = ordem parcial da reagdo em relagdo ao reagente
A.

n = ordem parcial da reagdo em relagdo ao reagente
B.

Os valores de m e n sdo as ordens da reagdo
quimica, portanto esta reagao é de ordem m em
relacdo ao reagente A e de ordem n em relagdo ao
reagente B, e de ordem (m + n) para a reagao total.
A ordem parcial expressa como a concentracao de
cada reagente influencia a velocidade da reagéo.

Considere uma reagdo genérica representada
pela equagao quimica:

aA+bB>cC+dD

Se ela for elementar (ocorrer em uma tnica
etapa), a sua equagao da lei da velocidade sera dada
por:

v=KkI[A]".[B]’

Observe que os expoentes serdo os respectivos
valores dos coeficientes na equagdo quimica balan-
ceada. Por exemplo, considere a seguinte reagao
elementar:

Cz2Ha(g) + H2(g) > C2Hs(g)

www.formuladaquimica.com.br

A equagao da lei da velocidade dessa reagao sera:
v =k [C2H4][H:]

Dizemos entao que, em relacao a C2Ha, a reagao
¢ de primeira ordem. Isso quer dizer que, se do-
brarmos o valor da concentragao desse reagente, a
velocidade da reagao também dobrara. O mesmo se
aplica em relagdo ao Ho.

Ja a ordem global dessa reagdo, conforme ja dito,
¢ dada pela soma dos expoentes na equagao da lei
da velocidade. Entao, ela serd iguala 2 (1 + 1), ou
podemos dizer que a reagao é de segunda ordem.

No entanto, se a reagdo nao for elementar, as
ordens parciais devem ser determinadas experimen-
talmente.

Veja s6 o exemplo a seguir:

Para a reacao NH4 (aq) + NO27(aq) > N2 + 2 H20(0)
observamos que:

o Quando a concentragao mol/L do cation
aménio (NH4") duplica com a concentracio
constante do anion nitrito (NO2), a veloci-
dade dobra,

o Quando a concentragdo molar do nitrito
duplica, mantida constante a concentragio
de amonio, a velocidade dobra,

o Concluimos que a lei de velocidade da rea-
¢30 é V =k [NH4'] [NO27]. A constante k é
a constante de velocidade.

LEI DE VELOCIDADE DA REACAO
DE ORDEM ZERO

A reagdo é de zero ordem quando a velocidade
da reagdo quimica ¢ independente da concentra-
¢ao do reagente, isto é, mesmo com o consumo do
reagente, a velocidade permanece constante. Assim,
o grafico que representa a variagao da concentragao
do reagente em fungao do tempo decrescente é uma
reta decrescente, como mostrado a seguir:

TELELTI L

Lo R

Observe que a concentragao do reagente se reduz
linearmente a medida que a reagao se desenvolve.
Portanto, a lei de velocidade assume a forma:
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V=k.

A inclinagdo da curva mostrada no grafico ante-
rior é equivalente a - k.

A unidade da constante de velocidade de uma
reacao de ordem zero é a mesma unidade da veloci-
dade, como mol.L™".min™" ou mol.L™".s™".

Mas, como pode uma reagido ser de ordem zero?

Uma possibilidade é o reagente em questdo nao
fazer parte da etapa lenta da reagdo que é aquela
que determina a sua velocidade. Assim a variacdo
de sua concentrag¢do ndo influencia a rapidez do
fendmeno quimico. Pode ser também que o reagen-
te é solido e sua concentragdo é sempre constante
durante todo o processo reacional.

LEI DE VELOCIDADE DA REACAO DE
PRIMEIRA ORDEM

Reacdes de primeira ordem sao aquelas nas
quais a velocidade da reagdo quimica é proporcional
a concentracao de um reagente.

Considere a rea¢ao de decomposi¢ao do
peroxido de hidrogénio representada pela equagao
quimica:

2 H202 (aq) > 2 H20 (¢) + Oz (g)
A reagao descrita possui cinética de primeira

ordem. O grafico abaixo relaciona concentragdo do
peroxido de hidrogénio com o tempo de reagédo:

4 (H,0,) (mol -L)

0 10 20 30 Tempo (min)

Veja que a concentragdo do reagente perdxido
de hidrogénio ¢ reduzida exponencialmente a
medida que a reagao se desenvolve e sua velocidade
diminui. A lei da velocidade da rea¢do pode ser
representada pela equa¢do matematica:
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V = K[H202]

A unidade da constante de velocidade da reacido
de primeira ordem ¢é a unidade do tempo elevada a
-1,como s, min™ ouh™.

Um bom exemplo de transformagdo que possui
a cinética de primeira ordem ¢é a desintegragao de
um radionuclideo como mostrado no gréfico abaixo
que relaciona a atividade radioativa de um determi-
nado is6topo radioativo com o tempo da desinte-
gragao:

45

o
o

atividade (GBq)

=
@
I

0 ' 5 10
tempo (dias)

LEI DE VELOCIDADE DE REACAO DE
SEGUNDA ORDEM

A reagao de segunda ordem, caso tenha um
unico reagente A, possui a lei de velocidade:

V=k[A]®

Observe que a velocidade é proporcional ao
quadrado da concentragdo do reagente. Entao, a
velocidade da reagdo é muito dependente da con-
centragdo do reagente quando a reagdo ¢ de segunda
ordem.

A TEORIA DO COMPLEXO ATIVADO

A teoria das colisdes se aplica a reagdes em fase
gasosa, mas alguns dos conceitos que ela introduz
podem ser estendidos para explicar a velocidade de
reagdes que ocorrem em outros meios, por exemplo,
em solugdo.
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A teoria mais geral ¢ chamada de teoria do
complexo ativado, proposta pelo quimico Polanyi
Eyring em 1934. A teoria do complexo ativado se
aplica a reagOes em gases e solugdes: ela melhora a
teoria das colisoes, sugerindo um modo de calcular
a constante de velocidade. Na teoria do complexo
ativado, duas moléculas sdo representadas aproxi-
mando-se e se deformando a medida que se encon-
tram. Em fase gasosa, esse encontro e deformagao
é a “colisdo” da teoria das colisdes. Em solucao, a
aproximagdo € uma trajetdria em ziguezague entre
moléculas do solvente e a deformagdo pode nao
ocorrer até que as duas moléculas reagentes ten-
ham se encontrado e recebido um chute vigoroso
das moléculas do solvente ao redor. Em ambos os
casos, a colisao ou o chute ndo separa as moléculas
imediatamente. Em vez disso, o encontro resulta na
formagdo de um complexo ativado, uma combina-
¢ao das duas moléculas que pode ir em frente para
formar produtos ou se separar nos reagentes nao
modificados.

" —_— —_— M
Reagentes Complexo ativado Produtos
Energia Ey Energia E; Energia E;y

No complexo ativado, as ligagdes originais se
esticaram e enfraqueceram e as novas ligagoes estao
apenas parcialmente formadas. Observe o grafico
abaixo:

Complexo

1 Ativado
Energia

Energia de ativagdo

L

Caminho da reagdo

De acordo com o grafico, as moléculas dos
reagentes Az e Bz colidem sucessivamente até que
suas ligagdes sdo enfraquecidas e formam o com-
plexo ativado, um estado de alta energia em que as
ligagdes covalentes entre os atomos das moléculas
dos reagentes sdo rompidas e sdo formadas ligagdes
covalentes das moléculas do produto AB.

www.formuladaquimica.com.br
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Na teoria do complexo ativado, a energia de
ativagdo ¢ uma medida da energia do complexo
ativado com relagdo a dos reagentes. O perfil de
reacao mostrado na figura acima representa como
a energia varia a medida que os reagentes se encon-
tram, formam o complexo ativado e vdo em frente
para formar produtos. A medida que os reagentes
se aproximam, sua energia sobe o lado esquerdo da
barreira. Se os reagentes tém energia menor que a
energia de ativagao, eles rolam de volta para baixo
no lado esquerdo e se separam. Se eles tém energia
de no minimo a energia de ativagao, eles podem
formar o complexo ativado, passar pelo topo da bar-
reira e rolar pelo outro lado, onde eles se separam
como produtos.

A energia de ativagdo deve ser entendida como
uma dificuldade para ocorrer a reagdo. Dessa forma,
quanto maior for a energia de ativagao, mais dificil
serd para a reagdo acontecer. Sao reagdes que neces-
sitam que se forne¢a muita energia para que ocor-
ram: sdo reagdes lentas. Quanto menor a energia de
ativacdo, mais facil sera para a reagdo acontecer. Sao
reagdes que necessitam de pouca energia para que
ocorram: sdo reagdes rapidas.

MECANISMOS DE REACOES QUIMICAS

A cinética quimica e particularmente a lei da
velocidade de uma reagdo fornecem o tipo de in-
formagdo que precisamos para construir um mode-
lo da reacao a nivel molecular. Geralmente, nao
podemos escrever uma lei de velocidade a partir
de uma equa¢ao quimica. A razdo é que todas as
reagOes, menos as mais simples, sdo o resultado de
varias, e as vezes muitas, etapas chamadas de rea-
¢Oes elementares.

Para entender como uma reagao ocorre, temos
que propor um mecanismo de reagdo, uma sequén-
cia de reagdes elementares que descreve as modi-
ficagdes que cremos que ocorrem a medida que os
reagentes se transformam em produtos. Um me-
canismo de rea¢do é uma espécie de modelo tnico
para cada reagao.

Por exemplo: o grafico abaixo representa uma
reagdo que ocorre em duas etapas. A primeira etapa
possui energia de ativagdo menor que a segunda
etapa. Portanto, a etapa determinante da velocidade
da reagdo é aquela mais lenta, que possui maior
energia de ativagao. No caso, a segunda etapa.
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2° etapa

1° etapa

Energia

Caminho da reacio

Ja a reagao representada no grafico abaixo
ocorre em trés etapas e a segunda etapa é determi-
nante da velocidade da reagdo porque é mais lenta,
pois possui maior energia de ativagao.

4

Energia polencial

Progresso da reagfio

Considere que o mecanismo da reagao entre
diéxido de nitrogénio e monoéxido de carbono seja
descrito pelo mecanismo abaixo:

Etapa 1: NO, {g) + NO(g) = NOs(g) + NO(g)  (lenta)

Etapa 2 NOs{(g) + CO (g) = NO3{g) + CO{g)} (rapida)

Global:  MNOs{g) + CO (g) = NO{g) + CO(qg)

Como a etapa lenta determina a velocidade da
reacao, a lei de velocidade da reagao é descrita as-
sim:

V =k[NO:]*

CATALISE

As velocidades de reagoes podem ser usual-
mente aumentadas pelo aumento da temperatura,
porque, a altas temperaturas, mais moléculas tém
energia maior que a energia de ativagdo. Em alguns
casos, no entanto, podemos querer aumentar a velo-
cidade de uma rea¢ao sem aumentar a temperatura.
Na industria, alta temperatura também significa alto
custo de energia, de modo que acelerar reagdes sem
recorrer a altas temperaturas é um procedimento
mais econoémico.

www.formuladaquimica.com.br

Se um sistema ¢ heterogéneo, a velocidade de
uma reacao pode ser acelerada pelo aumento da
area superficial de um reagente.

Outro modo de aumentar uma velocidade
de reagdo é usar um catalisador, uma substincia
que aumenta a velocidade de uma reagéo sem ser
consumida na rea¢do. O nome vem das palavras
gregas significando “dar inicio ao se aproximar”.

Em muitos casos, apenas uma pequena quantidade
do catalisador é necessaria, porque ele age muitas e
muitas vezes.

Um catalisador acelera uma reac¢do fornecendo
um caminho alternativo - um mecanismo de reagdo
diferente — entre reagentes e produtos. Esse novo
caminho tem uma energia de ativagdo mais baixa
que o caminho original. A mesma temperatura,
uma fracdo maior de moléculas reagentes pode cru-
zar a barreira mais baixa da trajetdria catalisada e se
transformar em produtos do que quando o catalisa-
dor nio estd presente.

O catalisador ndo abaixa simplesmente a energia
de ativagdo da reagao original; ele introduz um novo
mecanismo, como mostra o exemplo a seguir.

A hidrolise do brometo de metila pode ser re-
presentada pela equagdo e pelo grafico a seguir:

CH,Br + 2H,0 -, CH,0H + H,0* + Br

Energia

CHOH + H,O* + Br+ I

Caminho da reagdo

Em que:

o Eiindica a energia de ativagdo da reagdo na
auséncia do catalisador.

o E:indica a energia de ativagdo da reagao catali-
sada.

o Esindica o abaixamento da energia de ativagao
da reagdo provocado pela presenca do catalisa-
dor.

o Esindica a diferenca entre a energia dos produ-
tos intermediarios da reacao catalisada e a
energia do complexo ativado da reagdo nao
catalisada.

o Esindica a variagdo da entalpia da rea¢ao que
nao se altera pela presenca do catalisador.
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CATALISE HOMOGENEA

Em uma catalise homogénea, o catalisador
esta na mesma fase do solvente. Pode ser um gas,
quando a reac¢do se da em fase gasosa; pode ser um
liquido ou sélido dissolvido.

Por exemplo, bromo dissolvido ¢ um 6timo
catalisador da decomposi¢ao do peréxido de hi-
drogénio aquoso:

2 H202(aq) > H20(¢) + O2(g)

Solugdes aquosas de perdxido de hidrogénio
podem ser armazenadas por um longo periodo de
tempo em condi¢des adequadas. No entanto, basta o
contato com gotas de solugdo de bromo para bolhas
de oxigénio aparecerem na superficie da solugao.

Inicialmente, o bromo molecular é reduzido a
brometo que depois é oxidado a bromo em uma
etapa final:

Bra(aq) + H202(aq) - 2Br (aq) + 2 H'(aq) + O2(g)
(etapa lenta)

2 Br™ (aq) + H202(aq) + 2 H* > Brz(aq) + 2 H20(¢)
(etapa rapida).

Quando somamos as duas etapas, Br2 e Br " se
cancelam, deixando a equagao global como a pri-
meira escrita acima. Portanto, apesar de moléculas
Br, terem participado da rea¢ao, elas sdo consumi-
das, porém regeneradas, e podem ser usadas mais e
mais vezes. Apesar de um catalisador ndo aparecer
na equagao balanceada para uma reagao, a concen-
tragdo de um catalisador homogéneo aparece na lei
de velocidade. Veja para a reagdo descrita como fica
a lei de velocidade da reagdo proposta a partir da
etapa lenta da reagao:

V= K[Bl‘z] [HzOz]

CATALISE HETEROGENEA

O catalisador heterogéneo esta presente em
uma fase diferente daquela dos reagentes. Os catali-
sadores heterogéneos mais comuns sao sélidos
finamente divididos ou porosos usados em reagdes
em fase gasosa ou fase liquida. Eles sdo finamente
divididos ou porosos para que tenham grande area
superficial para reacdo. Um exemplo é o catalisador
ferro usado no processo Haber para amonia.

www.formuladaquimica.com.br
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Um outro é o pentdxido de vanadio finamente
dividido, que é usado no processo de contato para a
producéo de acido sulfurico.

O reagente se adsorve, ou se fixa, a superficie do
catalisador. Quando uma molécula se adsorve, suas
ligagdes sdo enfraquecidas e a reagdo pode ocorrer
mais rapidamente, porque as ligagdes podem ser
rompidas mais facilmente.

Uma catalise heterogénea importante ¢é a reali-
zada por catalisadores de automaéveis que utilizam
combustiveis como a gasolina.

A combustao incompleta da gasolina tem como
produto o mondxido de carbono e varios compos-
tos orgéanicos volateis. Este problema é pior quando
o carro estd na marcha lenta ou desacelerando. O
mondxido de carbono é venenoso, sendo asfixiante
para seres humanos. Compostos organicos volateis
sdo prejudiciais a saide e alguns estdo ligados ao
cancer. As temperaturas muito altas no motor fazem
com que o nitrogénio do ar reaja com o oxigénio
do ar para formar 6xidos nitrosos. Estes causam
varios problemas, como por exemplo a formagéo de
um acido que reage com a dgua na atmosfera e que
origina a chuva acida. A agdo da luz solar sobre esta
mistura de poluentes da origem a nuvens de polu-
icdo e a formagdo de outros poluentes, tais como o
ozonio.

O catalisador necessita de fazer bom contato
com os gases de escape sem impedir o seu fluxo. A
velocidade na qual o fluxo de gases escapa significa
que o catalisador tem uma questdo de milissegun-
dos para trabalhar na conversao. Para isso, uma rede
de ceramica é revestida com uma mistura contendo
os metais preciosos platina, rodio e paladio, bem
como outros 6xidos metdlicos. Essa rede tem uma
estrutura como uma colmeia, feita de varias cama-
das. Ao redor dela, uma estrutura de metal pro-
tege a colmeia e evita que a temperatura e os gases
escapem antes da conversao.

€0,

Carcaca metalica

Suporte ceramico
Revestido com éxido
de aluminio, contém
metais ativos

Saida de
gases
inofensivos

H,0 = dgua
€0, = gds cartbonico
N, = nittogénio

Emissoes toxicas
provenientes
do motor

HC = hidrocarbonetos
0 = mondxido de carbono
NO, = éxidos de nitrogénio

= Reagoes
Manta expansiva

Fungdes: vedagdo, isolante térmico,
fixagdo e protegio mecanica

Fonte: https://industriahoje.com.br/como-funciona-o-catalisa-
dor-de-um-carro
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1. (FORMULA DA QUIMICA)

Considere a reagao CaCOs(g) > CaO(s) + CO2(g).
Foi aquecida uma certa massa de carbonato de
calcio e o volume de gas carbdnico obtido foi sendo
observado e medido em fun¢ao do tempo. Foi obti-
da a tabela abaixo:

Mols de CO, Tempo {min)
0 0
20 10
35 20
45 30
50 40
52 50

A) Qual a velocidade média dessa reagdo no inter-
valo de 0 a 10 min?

B) Calcule a velocidade média dessa reagao no in-
tervalo de 0 a 50 minutos.

C) Calcule a velocidade média de consumo de car-
bonato de célcio entre 0 e 50 minutos.

2. (PUC-MG)
A poluigdo pelo NO: é uma das causas de destrui-
¢do da camada de ozonio. Uma das reagdes que
pode ocorrer no ar poluido € a reagdo do didxido de
nitrogénio com o 0zo6nio:

2NO2z + O3 > N20s + Oa.

Admita que a formagdo do O2 tem uma velocidade
média constante igual a 0,05 mol.L /s. A massa de
ozodnio consumida em 1 min ¢, em gramas:

A) 2,40
B) 144
C) 1,60
D) 96
E) 48

3. (UESC)

A agua oxigenada - H20: - se decompée, produ-
zindo agua e gas oxigénio, de acordo com a
equacgdo: H202 > H20 + % Oa. O grafico abaixo foi
construido a partir de dados experimentais e mos-
tra a variagdo da concentragao de dgua oxigenada
em funcao do tempo.

www.formuladaquimica.com.br
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Qual sera a velocidade média de decomposigdo da
agua oxigenada nos intervalos I, IT e III?

4. (FCM-MG - 2007)
A velocidade da reacdo

N20s(g) > 2 NO2(g) + % O2(g)
foi medida através da variacao da concentragdo de
N20s(g) com o tempo. Os resultados estao repre-
sentados no grafico abaixo. No inicio do experimen-
to, havia apenas N20s(g).

1

0,8
é 1
E 0.6 \\
3 0,4
=4 0.2 \ !
0 T T T
0 50 100 150 200 250 300

tempo/s

Com relagio a esse experimento, a afirmativa ER-
RADA é:

A) Apds 100 s do inicio da reagdo, a concentragao
de Oz(g) era aproximadamente 0,27 mol/L.

B) Apos 255 s do inicio da reagdo, a concentragdo
de NO2(g) era menor do que a concentragao de
N20s(g) nesse mesmo tempo.

C) Ap6s 200 s do inicio da reagéo, a velocidade
instantdnea de formagao de O2(g) era menor do que
apos 100 s do inicio da reagao.

D) Nos primeiros 300 s da reagdo, a velocidade
média da decomposi¢do de N20s(g) era aproxima-
damente 2,7x10” mol L™ s7".
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5. (FCM-MG - 2009)

Na reagdo de zinco metalico com excesso de acido
cloridrico, sdo formados um sal e hidrogénio mo-
lecular. O grafico que melhor representa a variagao
do volume do gas obtido com o tempo, desde o
inicio da reagdo (tempo zero) até o seu fim é

&) b B)
Volume Volurme
Tempo . Tempo
c) b D)
Volume Volume
Tempo Tempo

6. (FCM-MG - 2014)

A
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Muitas vezes se usa a rea¢do do aluminio com
solu¢do acida para se produzir gas no enchimento
de baldes, o que nao se deve fazer pelo fato de o

gas formado ser inflamavel. Massas iguais de duas
amostras de aluminio, uma pulverizada e outra em
pedacos, foram colocadas em dois frascos contendo
solugdes aquosas de acido cloridrico de mesma
concentragao. As reagdes se completaram produ-
zindo gas hidrogénio. O grafico ilustra a variagao
de massa do gas formado com o decorrer do tempo,
nas duas reagoes, realizadas nas mesmas condigoes.

www.formuladaquimica.com.br

Analisando o gréfico e as informagdes, NAO po-
demos concluir que

A) a curva A corresponde a amostra de aluminio
em pedacos.

B) a curva B corresponde a reagdo que formou
menor quantidade de gas.

C) a massa de aluminio utilizada, em cada experi-
mento, foi de 81g.

D) a espécie oxidante ¢ o hidrogénio que ganhou
1,0 mol de elétron por grama de gas hidrogénio
formado.

7. (FUVEST)

O 2-bromobutano (liquido) reage com hidréxido

de potassio (em solugao de agua e alcool) forman-
do o 2-buteno (gasoso) e, em menor propor¢ao, o
1-buteno (gasoso):

CsHoBr + KOH > Cs4Hs + KBr + H20

Numa experiéncia, 137g de 2-bromobuteno e exces-
so de KOH foram aquecidos a 80 °C. A cada 50s o
volume da mistura de buteno foi determinado, nas
condigdes ambientais, obtendo-se o gréfico a seguir:

120 -
110
100 :
90
80
70 1
60
50 -
40 -
30 +—=
20
10
0 T T T T T T T T

0 50 100150 200 250 300 350 400 450
tempo (min)

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

Valores da mistura de butenos
{mL)}

Observando-se o grafico acima, o que se pode afir-
mar sobre a velocidade da reagdo quando se com-
param seus volumes médios ao redor de 100, 250 e
400 segundos? Justifique utilizando o grafico.
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8. (PUC/RS -2001)

INSTRUCAQ: Para responder a questao, relacione
os fendmenos descritos na coluna I com os fatores
que influenciam na velocidade dos mesmos, men-
cionados na coluna II.

COLUNAI COLUNAT

1. Queimadas s alastrando rapidamente quando esta ventando. 4. superficie de contato

2 Conservatdo dos aimentos no refrigerador b. catalisador

3. Efervescéncia da gua oxigenada na higiene de ferimentos. ¢. concenfracdo

4. | ascas de madeira queimando mais rapidamente que uma tora de madeira. | d. temperatura

A alternativa que contém a associagao correta entra
as duas colunas é:

A)l-c;2-d;3-b;4-a
B)1-d;2-c¢c;3-b;4-a
C)l-a;2-b;3-c;4-d
D)1-b;2-c¢c;3-d;4-a
E)l-c;2-d;3-a;4-b

9. (UFPE - 2002)

Oxidos de nitrogénio, NOx, sdo substancias de
interesse ambiental, pois sao responsaveis pela
destrui¢ao de ozdnio na atmosfera, e, portanto,
suas reacdes sao amplamente estudadas. Num dado
experimento, em um recipiente fechado, a concen-
tracao de NOz em fungdo do tempo apresentou o
seguinte comportamento:

concantracao

T T T T T T T 1 T T - 1

] tem po

O papel do NO:z2 neste sistema reacional é:

A) reagente.

B) intermedidrio.
C) produto.

D) catalisador.
E) inerte.

www.formuladaquimica.com.br

10. (UFC - 2003)

As reagdes quimicas metabolicas sdo fortemente
dependentes da temperatura do meio. Como conse-
qiiéncia, os animais de sangue frio possuem me-
tabolismo retardado, fazendo com que os mesmos
se movimentem muito mais lentamente em climas
frios. Isso os torna mais expostos aos predadores em
regides temperadas do que em regides tropicais.
Assinale a alternativa que justifica corretamente esse
fend6meno.

A) Um aumento na temperatura aumenta a energia
de ativagao das reagdes metabolicas, aumentando
suas velocidades.

B) Um aumento na temperatura aumenta a energia
cinética média das moléculas reagentes, aumentan-
do as velocidadesdas reagdes metabdlicas.

C) Em temperaturas elevadas, as moléculas se
movem mais lentamente, aumentando a freqiiéncia
dos choques e avelocidade das reagdes metabolicas.
D) Em baixas temperaturas, ocorre o aumento da
energia de ativagao das reagdes metabdlicas, au-
mentando suasvelocidades.

E) A freqiiéncia de choques entre as moléculas re-
agentes independe da temperatura do meio, e a ve-
locidade da reagaoindepende da energia de ativagao.

11. (UFMG - 2005)

Duas amostras de carvdo de massas iguais e de
mesma origem — uma em po6 e outra em pedagos
grandes — foram queimadas e apresentaram o com-
portamento descrito neste grafico:

F

™y

||'r III .ﬁ.m_qs:rah

Amostra B

| Ill e

Calor iberado

L 4

Tempo da queima

1. INDIQUE a amostra — A ou B - em que o carvao
esta na forma de pd. JUSTIFIQUE sua resposta.

2. INDIQUE se a quantidade de calor liberada na
queima total do carvdao da amostra em pedagos é
menor, igual oumaior que a quantidade de calor li-
berada na queima total do carvao da amostra em
po. JUSTIFIQUE sua resposta.
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12. (UER]J - 2009)

A 4gua oxigenada consiste em uma solugdo aquosa
de perdxido de hidrogénio, que se decompde, sob a
acao da luz e do calor, segundo a equagdo quimica:

2HO, —> 2HO,+O,
2 {aqg) 27

i '.:_E"

Em um experimento, foi monitorada a quantidade
de perdxido de hidrogénio em trés frascos idénticos
- A,BeC-delL deagua oxigenada, mantidos em
diferentes condi¢oes de luminosidade e temperatu-
ra. Observe os resultados no grafico:

A auséncia de luz (10 °C)

quantidade de H,0, (mals)

m  auséncia de luz (25 °C)

m  presenca de luz (25 °C)

o 1
lempo (anos)

Na condi¢do em que ocorreu a menor taxa de
decomposi¢ao do perdxido de hidrogénio, a veloci-
dade média de formagdo de Oz, em mol.ano™, foi
igual a:
(A)1 (B) 2

()6 (D) 12

13. (UER] - 2010)

A irradiagdo de micro-ondas vem sendo utilizada
como fonte de energia para determinadas reagoes
quimicas, em substitui¢do a chama de gas conven-
cional. Em um laboratoério, foram realizados dois
experimentos envolvendo a reagdo de oxidacao do
metilbenzeno com KMnO4 em excesso. A fonte de
energia de cada um, no entanto, era distinta: irra-
diagdo de micro-ondas e chama de gas convencion-
al. Observe, no grafico abaixo, a variagdo da con-
centra¢ao de metilbenzeno ao longo do tempo para
0s experimentos:

micro-ondas
== convenclonal

concentracio (mol L)

0 T T T T 1
4 8 12 16 20 24

tempo {min)
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Observe, agora, a equagao quimica que representa
esses experimentos:

KMn,

Para o experimento que proporcionou a maior taxa
de rea¢ao quimica, determine a velocidade média de
formagao de produto, nos quatro minutos iniciais,
em g.L'.min"". Em seguida, calcule o rendimento
da reacao.

14. (ENEM - 2019)

Antigamente, em lugares com invernos rigorosos,
as pessoas acendiam fogueiras dentro de uma sala
fechada para se aquecerem do frio. O risco no uso
desse recurso ocorria quando as pessoas adorme-
ciam antes de apagarem totalmente a fogueira, o
que poderia leva-las a 6bito, mesmo sem a ocorrén-
cia de incéndio. A causa principal desse risco era

o(a)

A) produgio de fuligem pela fogueira.

B)liberagao de calor intenso pela fogueira.

C) consumo de todo o oxigénio pelas pessoas.

D) geragao de queimaduras pela emissao de faiscas
dalenha.

E) geragao de mondxido de carbono pela combus-
tdo incompleta da lenha.

15. (UNICAMP - 2020)

Um medicamento se apresenta na forma de com-
primidos de 750 mg ou como suspensao oral na
concentragao de 100 mg/mL. A bula do remédio
informa que o comprimido ndo pode ser partido,
aberto ou mastigado e que, para criangas abaixo de
12 anos, a dosagem maxima ¢ de 15 mg/kg/dose.
Considerando apenas essas informagdes, conclui-se
que uma crianga de 11 anos, pesando 40 kg, poderia
ingerir com segurang¢a, no maximo,

A) 6,0 mL da suspensao oral em uma tnica dose.
B) 7,5 mL da suspensao oral, ou um comprimido
em uma unica dose.

C) um comprimido em uma unica dose.

D)4,0 mL da suspenséao oral em uma tnica dose.
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16. (UNICAMP - 2018)

O livro O Pequeno Principe, de Antoine de
Saint-Exupéry, uma das obras literarias mais tra-
duzidas no mundo, traz ilustragdes inspiradas na
experiéncia do autor como aviador no norte da
Africa. Uma delas, a figura (a), parece representar
um chapéu ou um elefante engolido por uma jiboia,
dependendo de quem a interpreta.

a) b)

o

Coordenada da reagéo—

Para um quimico, no entanto, essa figura pode se
assemelhar a um diagrama de entalpia, em fungéo
da coordenada da reagdo (figura b). Se a compara-
¢do for vélida, a variacdo de entalpia dessa reagdao
seria

A) praticamente nula, com a formagéo de dois pro-
dutos.

B) altamente exotérmica, com a formacéao de dois
produtos.

C) altamente exotérmica, mas nada se poderia afir-
mar sobre a quantidade de espécies no produto.

D) praticamente nula, mas nada se poderia afirmar
sobre a quantidade de espécies no produto.

17. (UFPR)

Observe a propaganda desse medicamento:

"O nosso produto é o primeiro analgésico de
paracetamol em comprimidos efervescentes no
Brasil. E absorvido duas vezes mais répido pelo
organismo". Se ele é absorvido duas vezes mais
rapido, isso implica que a velocidade da rea¢ao do
principio ativo é maior do que quando se utiliza um
comprimido nao efervescente. Isso esta relacionado
a qual fator de influéncia da velocidade de reagao?

A) Temperatura.

B) Catalisador.

C) Luz.

D) Estado fisico dos reagentes.
E) Superficie de contato.

www.formuladaquimica.com.br

18. (ENEM)

Alguns fatores podem alterar a rapidez das

reagdes quimicas. A seguir, destacam-se trés exem-
plos no contexto da preparacdo e da conservagao de
alimentos:

1. A maioria dos produtos alimenticios se conserva
por muito mais tempo quando submetidos a refri-
geracdo. Esse procedimento diminui a rapidez das
reagdes que contribuem para a degradacgao de certos
alimentos.

2. Um procedimento muito comum utilizado em
praticas de culindria é o corte dos alimentos para
acelerar o seu cozimento, caso nao se tenha uma
panela de pressao.

3. Na preparac¢ao de iogurtes, adicionam-se ao leite
bactérias produtoras de enzimas que aceleram as
reagdes envolvendo agticares e proteinas lacteas.
Com base no texto, quais sdo os fatores que influen-
ciam a rapidez das transformag¢des quimicas relacio-
nadas aos exemplos 1, 2 e 3, respectivamente?

A) Temperatura, superficie de contato e concentra-
cao.

B) Concentragao, superficie de contato e catalisa-
dores.

C) Temperatura, superficie de contato e catalisa-
dores.

D) Superficie de contato, temperatura e concentra-
cao.

E) Temperatura, concentragao e catalisadores.

19. (UNESP - 2013)

Em um laboratdrio de quimica, dois

estudantes realizam um experimento com o obje-
tivo de determinar a velocidade da reagao apresen-
tada a seguir.

MgCO:s (s) + 2 HCE (aq) > MgC¥2 (aq) + H20 (£)
+ CO2 (g)

Sabendo que a rea¢do ocorre em um sistema aberto,
o parametro do meio reacional que devera ser con-
siderado para a determinagdo da velocidade dessa
reagao €

A) a diminui¢do da concentragdo de ions Mg*".
B) o teor de umidade no interior do sistema.

C) a diminui¢do da massa total do sistema.

D) a variagdo da concentrag¢do de ions C¢.

E) a elevagdo da pressdo do sistema.
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20. (UNICAMP - 2012)

Glow sticks ou light sticks sao pequenos tubos
plasticos utilizados em festas por causa da luz que
eles emitem. Ao serem pressionados, ocorre uma
mistura de perdxido de hidrogénio com um éster
orgéanico e um corante. Com o tempo, o peroxido e
o éster vao reagindo, liberando energia que excita
o corante, que esta em excesso. O corante excitado,
ao voltar para a condi¢do ndo excitada, emite luz.
Quanto maior a quantidade de moléculas excitadas,
mais intensa ¢ a luz emitida. Esse processo é con-
tinuo, enquanto o dispositivo funciona. Com base
no conhecimento quimico, é possivel afirmar que o
funcionamento do dispositivo, numa temperatura
mais baixa, mostrard uma luz

A) mais intensa e de menor duragao que numa tem-
peratura mais alta.

B) mais intensa e de maior duragdo que numa tem-
peratura mais alta.

C) menos intensa e de maior dura¢ao que numa
temperatura mais alta.

D) menos intensa e de menor duragdo que numa
temperatura mais alta.

21. (ENEM-2013)

A hematita (a-Fe203), além de ser utilizada para
obten¢do do ago, também ¢ utilizada como um
catalisador de processos quimicos, como na sintese
da amonia, importante matéria-prima da industria
agroquimica.

MEDEIROS, M. A. F Quimica Nova na Escola, Sao Paulo, v. 32,
n. 3, ago. 2010 (adaptado).

O uso da hematita viabiliza economicamente a
produgdo da amonia, porque

A) diminui a rapidez da reagao.

B) diminui a energia de ativagdo da reacao.

C) aumenta a variacao da entalpia da reagao.

D) aumenta a quantidade de produtos formados.
E) aumenta o tempo do processamento da reagao.

www.formuladaquimica.com.br

22. (FUVEST - 2011)

Ao abastecer um automével com gasolina, é possi-
vel sentir o odor do combustivel a certa distancia da
bomba. Isso significa que, no ar, existem moléculas
dos componentes da gasolina, que sao percebidas
pelo olfato. Mesmo havendo, no ar, moléculas de
combustivel e de oxigénio, ndo ha combustao nesse
caso. Trés explicagdes diferentes foram propostas
para isso:

I. As moléculas dos componentes da gasolina e as
do oxigénio estdo em equilibrio quimico e, por isso,
nao reagem.

II. A temperatura ambiente, as moléculas dos
componentes da gasolina e as do oxigénio ndo tém
energia suficiente para iniciar a combustao.

III. As moléculas dos componentes da gasolina e as
do oxigénio encontram-se tao separadas que nao ha
colisdo entre elas.

Dentre as explicagoes, esta correto apenas o que se
propoe em

AL

B) II.

C) IIL.
D)Iell
E) I eIIL

23. (ENEM - 2021)

A nanotecnologia pode ser caracterizada quando
os compostos estdo na ordem de milionésimos de
milimetros, como na utilizacdo de nanomateriais
cataliticos nos processos industriais. O uso desses
materiais aumenta a eficiéncia da produgéo, con-
some menos energia e gera menores quantidades
de residuos. O sucesso dessa aplicacdo tecnoldgica
muitas vezes esta relacionado ao aumento da veloci-
dade da reagdo quimica envolvida.

O éxito da aplicacao dessa tecnologia é por causa
da realizacao de reagdes quimicas que ocorrem em
condigdes de

A) pressao.

B) alta temperatura.

C) excesso de reagentes.

D) maior superficie de contato.
E) elevada energia de ativacao.
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EQUILIBRIO QUIMICO
REACOES QUIMICAS REVERSIVEIS

Uma das razoes pelas quais as propriedades de
um sistema em equilibrio sdo muito importantes é
que todas as reagdes tendem a alcangar um equili-
brio. De fato, se permitirmos, todas as reagdes
quimicas atingem um estado de equilibrio, embora
isso nem sempre seja evidente. As vezes dizemos
que uma reagao quimica se completou, mas rigo-
rosamente, ndo existem reagées que consumam
completamente os reagentes. Todos os sistemas que
reagem alcangam um estado de equilibrio, no qual
permanecem pequenas quantidades de reagentes
que estdo sendo consumidos, até que seja quase
impossivel de se medir.

Como acontecem com as mudancas de estado
fisico, as reagdes quimicas tendem a um equilibrio
dinamico no qual, embora nao haja uma mudanga
resultante, as reagdes direta e inversa estao ocor-
rendo, mas a uma mesma velocidade. Macroscopi-
camente, a reagdo parou e nao se completou, pois
resta reagente e as propriedades como cor, tempera-
tura, pressao, densidade e viscosidade permanecem
inalteradas. No entanto, microscopicamente, a
rea¢do nao parou. Complexos ativados continuam
sendo formados e destruidos, mesmo no estado
de equilibrio quimico da rea¢ao, indicando que a
reagao continua ocorrendo, mas agora, de forma
reversivel.

EQUILIBRIO QUIMICO E VELOCIDADES
DE REACAO

Com o avango da reagdo, a velocidade da reacdo
direta diminui, enquanto a velocidade da reacao
inversa aumenta. Quando a velocidade da reacdo
direta atinge o mesmo valor da velocidade da reagao
inversa, o sistema atinge o estado de equilibrio e a
reacao se torna reversivel, como mostra o grafico
abaixo:

k

reacio dirta

|" equilibrio

velocidade

reagio inversa

tempa

EQUILIBRIO QUIMICO E CONCEN-
TRACOES DE REAGENTES E PRODUTOS

www.formuladaquimica.com.br

Durante o acontecimento da rea¢ao quimica, as
concentragdes dos reagentes diminuem, enquanto
as concentragdes dos produtos aumentam até a for-
magcao do estado de equilibrio, no qual as concen-
tragdes de todas as substancias permanecem cons-
tantes. Por isso, que as propriedades macroscopicas
da mistura reacional em equilibrio néo se alteram,
enquanto o equilibrio quimico existir.

Considere o equlibrio quimico da formagdo do
cloreto de hidrogénio gasoso a partir de hidrogénio
e cloro gasosos:

Ha(g) + Cl2(g)= 2 Cla(g)

[HC /] = 0,06 maliL

[Ci,] = 0,03 maliL

Concentragio (mol/L)

[Ha] = 0,01 mal/L

Tempo
No estado de equilibrio, as concentragdes dos

produtos podem ser menores, maiores ou iguais as
concentragdes dos reagentes.

Veja o exemplo da reagao da decomposicao do
trioxido de enxofre gasoso, em ambiente fechado,
com formagado do didxido de enxofre e oxigénio.
A equagao quimica que representa o equilibrio da
reacdo ¢ apresentada a seguir:

2 S0s(g) =2 SO2(g) + O2(g)

# moliL

1.0
0.8} .
0.6 - S0,

0.4

3
s0,

Oy

tempeo

t
atingiu o equilibric

Observe no grafico acima, que quando o equili-
brio quimico é atingido, a concentragdo do reagente
triéxido de enxofre é maior em relagdo as concen-
tragdes dos produtos.

EQUILIBRIO QUIMICO E
ESPONTANEIDADE DA REACAO

A espontaneidade da reagao pode ser prevista
utilizando a energia livre de Gibbs (G). Em uma
transformacgao espontdnea e irreversivel, a energia
livre de Gibbs diminui, aumentando a estabilidade
termodinamica da mistura reacional. Contudo, com
o avancgo da reacao, a espontaneidade da reacgao di-
minui até atingir o estado de equilibrio, em que ndo
ha mais sentido esponténeo para a reagao.

Considere uma reagao quimica genérica repre-
sentada pela equagdo quimica abaixo:

aA(g) +bB(g) = cC(g)+dD(g)
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Imagine que, inicialmente, estejam presentes em
um cilindro de reagao, os reagentes A e B. A reagao
apos ser ativada, se inicia e passa a ocorrer de forma
espontanea, reduzindo a energia livre do sistema
reacional e a diferenca entre as energias livres dos
reagentes e produtos (dG) é negativa. Entretanto,
quando o equilibrio é atingido, a varia¢ao da ener-
gia livre da reagdo ¢ nula e as energias livres dos
reagentes e produtos se tornam iguais.

Observe o grafico abaixo que relaciona a energia
livre da mistura reacional com o caminho da rea-
¢ao:

QUOCIENTE DE REACAO

Uma mistura reacional com a presenga de
reagentes e produtos apresenta uma grandeza que
relaciona a sua energia livre. O quociente de reagdo
(Q) é arazdo entre a atividades dos produtos e a
atividade dos reagentes:

Q= atividade dos produtos / atividade dos reagentes

Quando o quociente de reagao for igual a cons-
tante de equilibrio (Q = Kc), a mistura reacional
atingiu uma composigdo de variagdo de energia
nula correspondente a um estado de equilibrio.

Nesse momento, as reagdes direta e inversa pas-
sam a ocorrer com a mesma velocidade.

A atividade de cada substancia, em sistemas
idealizados, corresponde:

o paraum gas ideal, a atividade é a pressao parcial
da substancia.

o para um soluto em uma solu¢io diluida, a ativi-
dade é o valor numérico da concentragdo mol/L.

o para um solido ou liquido puro, a atividade é

igual a 1.

Entdo, Q pode ser escrito para a reagdo genérica
representada pela equagao:

aA(g) + bB(g) =cC(g) +dD(g)

www.formuladaquimica.com.br
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Em fungdo da concentragao das substancias
reagentes e produtos:

_ [€I°[D]¢
[A]*[B1?

E em fungéo das pressoes parciais dos reagentes
e produtos:

pCC_de
p%.pPB

Q=

CONSTANTE DE EQUILIBRIO EM TERMOS
DE CONCENTRACAO (Kc)

Na mistura em equilibrio, o quociente reacional
¢ igual a constante de equilibrio. Se as atividades
dos reagentes e produtos forem expressas em con-
centra¢ao mol/L, a constante de equilibrio é repre-
sentada por Kc. No equilibrio, as reagdes direta e
inversa ocorrem com a mesma velocidade.

A expressao da constante de equilibrio pode ser
construida para uma reagao genérica,

a A(g) + bB(g) = cC(g) + d D (g), da seguinte
maneira:

No equilibrio, as velocidades das reagdes direta
e inversa sdo iguais. A lei de velocidade da reagao
direta pode ser escrita através da seguinte equagao:

Vd=ka [A]* [B]"

A lei de velocidade do sentido inverso é dada
pela equagao:

Quando igualamos as leis de velocidade obte-
mos a igualdade:

kd [A]* [B]® =k [C]® [D]

A constante de equilibrio pode ser definida, a
partir da Lei da A¢ao das Massas, como a razdo
entre as constantes de velocidade das reagoes direta
e inversa e é dependente da temperatura:
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Assim, a expressao da constante de equilibrio da
reacao é:

_ [cI¢[p]@

e = [A]a[B]P

Kc é a constante de equilibrio, e seu valor sé é
constante a uma temperatura determinada. Varian-
do-se a temperatura, o valor da constante se altera.

A partir do valor da constante de equilibrio Kc,
pode-se ter uma ideia do rendimento de uma rea-
¢ao: um valor grande de Kc indica um alto rendi-
mento, logo, a quantidade dos produtos formada no
final da rea¢ao (equilibrio) é superior a de reagentes
remanescentes.

Considere o equilibrio da rea¢ao de producao de
amonia:

N2(g) + 3 Hz(g)=2 NHs(g)
A expressdo da constante de equilibrio Kc ¢ dada
por:

__ [NH3]?
~ [NL1[HZ]3

ke

Reagentes e produtos so6lidos ou liquidos puros
possuem concentragdes constantes durante a reagdo
e nao devem participar da expressdo da constante
de equilibrio. Considere o equilibrio heterogéneo
representado pela equacédo abaixo:

CaCOs(s)=CaO(s) + CO2(g)

A constante de equilibrio Kc para a reagdo de
decomposi¢ao do carbonato de célcio pode ser re-
presentada pela expressdo

Kc =[CO2]

As constantes de equilibrio saio normalmente
dadas para as equagdes quimicas escritas com os
menores coeficientes estequiométricos inteiros.
Entretanto, se quisermos mudar os coeficientes
estequiométricos em uma equagao (por exemplo,
pela multiplica¢ao por um fator), entdo devemos
nos certificar que a constante de equilibrio reflete
essa mudanga. Em geral, se multiplicarmos a equa-
¢do quimica por fator n, estaremos elevando K a
enésima poténcia.

Considere a reagao entre hidrogénio e o iodo
gasosos com formagao de iodeto de hidrogénio
gasoso:

Ha(g) + I(g)=2 Hl(g)

www.formuladaquimica.com.br
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A constante de equilibrio Kc para a reagio é ex-
pressa por:

__ [HII?
 [Hz1l2]

ke

Se multiplicarmos os coeficientes estequiométri-
cos de reagentes e produtos por dois, a equagdo da
reacao quimica fica assim:

2 Ha(g) + 2 I2(g) =4 HI(g)

A constante de equilibrio Kc da reagdo é expres-

sa pela equacao:

[HI]*
[H][12]*

ke =

Agora, se invertermos uma dada rea¢ao quimi-
ca, a nova constante de equilibrio Kc é o reciproco
da constante de equilibrio da reagao. Por exemplo,
se invertermos a equa¢ao da reacao de formagao do
iodeto de hidrogénio, a constante de equilibrio K¢’
da reagdo inversa é descrita pela expressao:

2 HI(g)= Ha(g) + 12(g)

_ [H 1]
© [HIJ?

CONSTANTE DE EQUILIBRIO EM TERMOS
DE PRESSOES PARCIAIS (Kp)

Para equilibrios que ocorrem na fase gasosa,
as atividades de reagentes e produtos podem ser
expressas em termos de pressdes parciais dos gases.
Nesse caso, a constante de equilibrio é representada
por Kp.

Considere a equa¢ao da reagao genérica:

a A(g) + b B(g)=c C(g) +d D(g)
A expressao de Kp para a reacao descrita é:

PLPE

Kp = — <D
P3Py
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Na expressao apenas devem participar substan-
cias gasosas. Portanto, se a reagao ocorrer sem a
participacao de substancias gasosas, a constante de
equilibrio Kp é desaconselhada.

Para a rea¢do de decomposicdo do tetroxido de
nitrogénio em didéxido de nitrogénio, ambos gaso-
sos, em equilibrio, a constante de equilibrio Kp é
expressa da seguinte maneira:

N204(g) =2 NO2z(g)

_ [INO;yJ?

Kp = [N20,]

Considere o equilibrio da reagdo quimica que en-
volve carvao finamente dividido, oxigénio e mono-
xido de carbono:

2 C(s) + O2(g)=2 CO(g)

_ pCo?

k. =
7 p0,

CONVERSAO ENTRE K» E Kc

A conversdo de Kp em Kc ou de Kc em Kp pode
ser feita utilizando a expressao:

Kp = ke (RT)™"

Em que:

o Kbp= constante de equilibrio em termos de
pressao parcial

o Kc = constante de equilibrio em teermos de
concentragao mol/L.

o R =constante universal dos gases.

o T =temperatura (K)

o An =soma das quantidades em mol dos produ-
tos gasosos — soma das quantidades em mol dos
reagentes gasosos.

Se nenhum gés esta envolvido ou An = 0, entdo
Kp =Ke.

Veja o exemplo da reagdo em equilibrio da
produgdo de amonia:

Nz(g) + 3 H2(g)=2 NHs(g)
A variagao da quantidade em mol de gases é:
An=2-4
An = -2.

A relagio entre as constantes de equilibrio pode

ser estabelecida:

www.formuladaquimica.com.br

k, = k.(RT)™*

ke
kp = (RT)?

Considere o equilibrio heterogéneo da reagao de

combustdo parcial do carvao:
2 C(s) + O2(g)=2 CO(g)
A variagdo da quantidade em mol de gases é:
An=2-1
An=1.

Entao, a relagdo entre as constantes de equilibrio

Kp e Kc é estabelecida:
ke= ke

A DIRECAO DA REACAO

A questao que consideramos agora é como
predizer se uma mistura reacional com uma con-
centra¢ao arbitrdria tem tendéncia para formar mais
produtos ou para se decompor em reagentes.

Para responder essa questdo, primeiro determi-
namos experimentalmente a constante de equili-
brio. Entdo calculamos o quociente da reagdo, Q, a
partir da composicgao real da mistura reacional.

Para prever se uma mistura particular de rea-
gentes e produtos terdo tendéncia para produzir
mais produtos ou mais reagentes comparamos Q
com K.

« SeQ>K,aconcentragao dos produtos esta
muito alta para o equilibrio. Portanto, a reagao
tendera a se processar na dire¢ao inversa, até os
reagentes.

« SeQ <K, areagdo tende a se processar direta-
mente e formar produtos.

o SeQ =K, areacao esta em equilibrio e ndo tem
tendéncia a se processar em dire¢do alguma.

DESLOCAMENTO DE EQUILIBRIO

PRINCIPIO DE LE CHATELIER

Como os equilibrios sao dinamicos, eles respon-
dem a mudangas nas condi¢oes. Esta caracteristica
nos da um certo grau de controle sobre a compo-
si¢do do equilibrio. O quimico francés Henri Le
Chatelier identificou os principios gerais dos
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processos de deslocamento do equilibrio de uma
reacdo quimica através do principio que estabelece
que quando uma perturbagao exterior é aplicada
a um sistema em equilibrio dindmico, o equilibrio
tende a se ajustar para minimizar o efeito desta
perturbagao.

O equilibrio de uma reagdo quimica pode ser
perturbado quando se altera a:
« concentragdo de reagentes ou produtos.
o temperatura.
e pressao.

INFLUENCIA DA CONCENTRACAO NO
DESLOCAMENTO DE EQUILIBRIO

Quando a concentragdo de uma substéncia par-
ticipante de uma mistura em equilibrio é alterada,
ocorre favorecimento da reagdo que minimize a
alteracao e possibilite alcangar um novo estado
de equilibrio. Se a concentra¢ao de uma espécie
quimica for aumentada, o equilibrio é deslocado
no sentido que a consome. Caso sua concentragao
seja reduzida, é favorecido o sentido da reagao que
forma a substancia.

Considere o equilibrio de formagdo do iodeto de
hidrogénio gasoso:

Ha(g) + I2(g)=2 HI(g)

A figura abaixo que representa a reagdo mostra
que o aumento da concentragdo do hidrogénio des-
locou o equilibrio no sentido direto, consumindo,
além do hidrogénio, vapor de iodo, formando io-
deto de hidrogénio gasoso. Durante o deslocamento
do equilibrio, o sentido direto avan¢a com velocida-
de maior que o sentido inverso até que novamente o
estado de equilibrio é alcancado.

) concentracao

it T .
H> -—

2
Al

fempo
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO
DESLOCAMENTO DO EQUILIBRIO DA
REACAO QUIMICA

O aumento da temperatura desloca o equilibrio
de uma rea¢do quimica, favorecendo o sentido
endotérmico. Ja a reducdo da temperatura desloca o
equilibrio no sentido exotérmico.

Na realidade quando a temperatura é aumenta-
da, as velocidades dos sentidos direto e inverso da
reacao sdo aumentadas, mas aumenta mais a veloci-
dade do sentido endotérmico. Diz-se, entao, que o
equilibrio foi deslocado no sentido endotérmico.

Observe o equilibrio da reagao de dimerizagao
do diéxido de nitrogénio representada pela equagao
abaixo:

2 NO2(g)=N204(g)

0.6
05 4

0,4 W— NO,
0.3

0,1 - N,O,

Concentragio imol/L)

=
=

120 (7
80

40

Temperatura (°C)

- ! L, , L K I

e no instante t1, a mistura reacional entrou em
equilibrio permanecendo até o instante t..

« no instante t2, ocorre adi¢do do reagente
o entre os instantes t2 e t3, ocorre deslocamento

do equilibrio com formacao do produto incolor.

o entre os instantes ts e t4, a mistura reacional

permanece em equilibrio.

o em t4, a temperatura é aumentada de 80 °C para

120 °C.

« entre ts e ts, ocorre deslocamento do equilibrio

da reagdo no sentido inverso, que é o sentido
endotérmico da rea¢do. A cor marrom-avermel-
hada se intensifica.

o areagdo no sentido de formac¢ao de N20a4 é

exotérmica.
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Veja como no exemplo abaixo, representado no
grafico a seguir, como que o aumento de tempera-
tura promove reducdo da constante de equilibrio
Kc da reagdo de produgao de amonia pelo processo
Haber-Bosch:

. NalthHalgj:_-!zNH,tq}
{-

0,30

0,25 -
0,20 1
0,15
0,0 1
0,08 1

0,007

T T e —— T T -
T00 7SO 800 850 900 950 1000 T(K)

A anilise do grafico acima permite afirmar que
a reacdo de produgdo de amonia é exotérmica, pois
o aumento de temperatura favoreceu o consumo de
produtos. Logo, o sentido inverso é endotérmico e o
direto, exotérmico.

INFLUENCIA DA PRESSAQ

A pressao influencia muito os equilibrios que
ocorrem em fase gasosa. No entanto, a pressao
pouco altera equilibrios que ocorrem na auséncia de
substancias gasosas.

Quando a pressao total de uma mistura gasosa
em equilibrio é aumentada, através da redugao
do volume do recipiente, ocorre deslocamento do
equilibrio no sentido da rea¢ao que reduz o numero
de moléculas de gases no sistema.

Por exemplo: tem-se uma mistura reacional
gasosa em equilibrio representado pela equagao
quimica:

Nz(g) + 3 Hz(g) =2 NHs(g)

O aumento da pressdo total da mistura de nitro-
génio, hidrogénio e amonia, através da reducdo do
volume do recipiente, desloca o equilibrio da reagao
acima no sentido direto porque é o sentido que
diminui o nimero de moléculas de gases.

Por outro lado, a redugdo da pressao total,
através do aumento do volume total da mistura
gasosa, desloca o equilibrio no sentido de aumentar
o numero de moléculas de gases até o novo equili-
brio ser atingido.

www.formuladaquimica.com.br

EXTENSIVO

INFLUENCIA DO CATALISADOR

A presenga do catalisador nao altera o equilibrio
da reagdo, isto é, a presenca do catalisador ndo des-
loca o equilibrio quimico da reag¢do, pois aumenta
igualmente as velocidades dos sentidos direto e
inverso. O catalisador modifica 0 mecanismo da
reacao reduzindo igualmente as energias de ativagao
dos sentidos direto e inverso da reagao.

A — caminho sem catalisador
B — caminho com catalisador

Energia

Caminho da reagio

Como o catalisador aumenta as velocidades dos
sentidos direto e inverso, diminui o tempo para o
equilibrio ser estabelecido, sem no entanto alterar o
rendimento da reagéo.
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1. (FUVEST - 2013)

A uma determinada temperatura, as substancias
HI, H: e L2 estdo no estado gasoso. A essa tempera-
tura, o equilibrio entre as trés substancias foi estu-
dado, em recipientes fechados, partindo-se de uma
mistura equimolar de Hz e I> (experimento A) ou
somente de HI (experimento B).

Experimento A

Hz + 13 — 2 HI Constante de equilibrio = K4

HI

Concentracan

I
|
H Ha + 2
]
|

t1 Temﬁn
Experimento B

2Hl = Hp + I3 Constante de equilibrio = Kx

HI

Concentracao

H2+|2

_-r'".--ll__ »
€] Tempo

Pela analise dos dois graficos, pode-se concluir que :

A) no experimento A, ocorre diminui¢do da pressao
total no interior do recipiente, até que o equilibrio
seja atingido.

B) no experimento B, as concentragdes das substan-
cias (HI, Hz e I2) sdo iguais no instante t1.

C) no experimento A, a velocidade de formacao de
HI aumenta com o tempo.

D) no experimento B, a quantidade de matéria

(em mols) de HI aumenta até que o equilibrio seja
atingido.

E) no experimento A, o valor da constante de
equilibrio (K1) é maior do que 1.

2. (UERJ - 2011)

Em motores de combustao interna, o 6xido nitrico
é produzido a partir da reagdo representada pela
seguinte equa¢ao quimica:

www.formuladaquimica.com.br

N, +0, = ==—==2NO
1@ 1@ @

Em condi¢des ambientes, a concentracdao de NO

na atmosfera corresponde a 10™**> mol.L™", sendo a
constante de equilibrio da reagéo, Kc, igual a
5x107*". Entretanto, sob temperatura elevada, como
nos motores de veiculos, essa concentracio é de
10 mol.L™'. Admitindo-se que ndo ha varia¢o nas
concentragdes de N2 e O3, calcule o valor de Kc sob
temperatura elevada. Apresente, ainda, as formulas
estruturais planas das moléculas apolares presentes
na equagdo quimica.

3. (FUVEST - 2012)
A isomerizag¢ao catalitica de parafinas de cadeia nao
ramificada, produzindo seus isdmeros ramificados,
¢ um processo importante na industria petroquimi-
ca. A uma determinada temperatura e pressao, na
presenca de um catalisador, o equilibrio.
CH3CH2CH2CH3(g) (CH3)2CHCH3(g)
n-butano isobutano
¢ atingido ap6s certo tempo, sendo a constante
de equilibrio igual a 2,5. Nesse processo, partindo
exclusivamente de 70,0 g de n-butano, ao se atingir
a situacdo de equilibrio, x gramas de n-butano terao
sido convertidos em isobutano. O valor de x é
A)10,0 B)20,0 C)250

D) 40,0 E) 50,0

4. (FUVEST - 2015)

Coloca-se para reagir, em um recipiente isolado e de
volume constante, um mol de gas hidrogénio e um
mol de vapor de iodo, ocorrendo a formagao de HI
(g), conforme representado pela equagdo quimica

H.i{g) + L{g) 2 2HI{q)

Atingido o equilibrio quimico, a uma dada tempe-
ratura (mantida constante), as pressdes parciais das
substancias envolvidas satisfazem a igualdade

(By, Y
P P

HI [x

=232

A) Calcule a quantidade de matéria, em mol, de
HI(g) no equilibrio.

B) Expresse o valor da pressao parcial de hidrogénio
como funcdo do valor da pressdo total da mistura,
no equilibrio.
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5. (UNESP - 2013)
Leia a noticia publicada em janeiro de 2013.
China volta a registrar niveis alarmantes de polui-
¢do atmosférica Névoa voltou a encobrir céu de
cidades chinesas, como a capital Pequim.Governo
chinés emitiu alerta a popula¢ao para os proximos
dias. (gl.globo.com)
O carvao mineral ¢ a principal fonte de polui¢ao do
ar na China. Diariamente, o pais queima milhoes de
toneladas de carvao para produzir energia elétrica,
aquecer as casas e preparar alimentos. Além do
carvao, o aumento do nimero de carros movidos a
gasolina tem papel significativo no agravamento da
polui¢do atmosférica. Entre as substancias que
poluem o ar da China estdo o SOz e compostos rela-
cionados. Considere as equagdes seguintes:

(1) 2S02(g) + O2(g) > 2 SOs (g)

(2) SOs (g) + H20 () > H2SO4 (g)
Escreva a equagdo quimica que expressa a constan-
te de equilibrio para a reagdo (1). Sabendo que
uma usina de geragao de energia elétrica movida a
carvao liberou SOz suficiente para formar 1 kg de
SOs e considerando a reagdo (2), calcule a massa de
H2SO4, em g,que se forma quando ha vapor de agua
suficiente para reagir completamente com a
quantidade de SOs liberada pela usina.

6. (CMMG)
A constante de equilibrio do sistema

N204;g| = 2N02|g| =) Kc =09 a 50°C.

Num recipiente de 1,0 litro, a 50°C, sdo injetados,
simultaneamente, 1,0 mol de N204(g) e 1,0 mol de
NO:(g). O sistema reage e entra em equilibrio a
50°C. Em relagdo ao sistema e as reagdes que nele
ocorrem, estdo corretas as alternativas, EXCETO:

A) A reagio inicial que ocorre é a de formagéo do
NO:(g).

B) A velocidade de decomposi¢ao do N20a4(g), no
equilibrio, ¢ igual a de sua formagao.

C) A pressao exercida pelos gases, no equilibrio, é
menor do que a pressao inicial.

D) A quantidade dos gases, em mol, no equilibrio, é
diferente da quantidade inicial.

www.formuladaquimica.com.br

7. (CMMG)

Trés recipientes de 1,0 L foram preenchidos com
diferentes quantidades de gas hidrogénio, vapor de
iodo e iodeto de hidrogénio gasoso, todos a 490°C,
como mostrado nas figuras:

I Il

As substancias reagiram e os sistemas entraram em
equilibrio a 490°C, segundo a equagao:

Hig) + hlg) 2

> 2H@ ;

K = 46

Em relagdo a esses sistemas, a alternativa ERRADA
é:

A) A concentragao de HI no frasco I diminuiu.
B) A concentragdo de Iz no frasco III diminuiu.
C) A concentragao de HI no frasco III aumentou.
D) A concentragdo de Hz no frasco II nao se alte-
rou.

8. (UERJ - 2012)

O mondxido de carbono, formado na combustao
incompleta em motores automotivos, é um gas
extremamente toxico. A fim de reduzir sua descarga
na atmosfera, as fabricas de automdveis passaram a
instalar catalisadores contendo metais de transicao,
como o niquel, na saida dos motores. Observe a
equag¢do quimica que descreve o processo de
degradacao catalitica do monoéxido de carbono:
2CO (g) + 02 (g)=22 CO:2 (g) AH = -283 k].mol™
Com o objetivo de deslocar o equilibrio dessa rea-
¢do, visando a intensificar a degradagéo catalitica do
monoxido decarbono, a alteragdo mais eficiente é:

A) reduzir a quantidade de catalisador
B) reduzir a concentragao de oxigénio
C) aumentar a temperatura

D) aumentar a pressao
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9. (UNESP - 2011)

No corpo humano, 70% do transporte de CO2 para

os pulmoes, por meio das hemacias e do plasma,

ocorre sob a forma de ions bicarbonato. Estes sao

produzidos pela reagdo do diéxido de carbono com

agua, representada pela seguinte reacdo quimica:
CO2 (aq) + H20 () 2 H' (aq) + HCOs™ (aq)

A diminui¢ao do pH do sangue constitui a acidose,

que provoca nausea, vomito e cansago. O aumento

do pH do sangue corresponde a alcalose, que pro-

voca disturbios respiratorios, caibras e convulsoes.

Considere as seguintes afirmagoes:

I. Pessoas com deficiéncia respiratdria nao exalam

CO: suficientemente, com o que a reagao deste com

H:0 se desloca para a esquerda.

II. Pessoas ansiosas respiram rapidamente, elimi-

nando muito COz, com o que a reagao deste com

H:0 se desloca para a esquerda.

I1I. Pessoas com diarreia sofrem grande perda de

ions bicarbonato, com o que a reagdo do CO2 com

H:0 se desloca para a direita.

E correto o que se afirma em:

A) I, apenas.

B) III, apenas.

C) I eIl apenas.

D) II e III, apenas.

E)L, eIl

10. (UNESP - 2017)

O estireno, matéria-prima indispensavel para a
produgéo do poliestireno, é obtido industrialmente
pela desidrogenagao catalitica do etilbenzeno, que
se da por meio do seguinte equilibrio quimico:

etilbenzeno estireno

calalisador
@==[_J Tlarthie) aH=121kmo

Analisando-se a equag¢ao de obten¢ao do estireno e
considerando o principio de Le Chatelier, é correto
afirmar que

A) a entalpia da reagdo aumenta com o emprego do
catalisador.

B) a entalpia da reagdo diminui com o emprego do
catalisador.

C) o aumento de temperatura favorece a formagao
de estireno.

D o aumento de pressdo nao interfere na formacao
de estireno.

E) o aumento de temperatura nao interfere na for-
magao de estireno.

www.formuladaquimica.com.br

11. (FUVEST - 2011)

Em um funil de separacdo, encontram-se, em con-
tato, volumes iguais de duas solugdes: uma solugdo
aquosa de I, de concentrag¢do 0,1x10mol/L, e uma
solucao de I em CCl4, de concentragdo

1,0x10*mol/L.
]

— lyem dgua

— |y em CCE,

Considere que o valor da constante Kc do equilibrio
I2(aq) 2 12(CC¢t4)

¢ igual a 100, a temperatura do experimento, para

concentragdes expressas em mol/L. Assim sendo, o

que é correto afirmar a respeito do sistema descrito?

A) Se o sistema for agitado, o > serd extraido do
CCl4 pela agua, até que a concentragao de I2 em
CClas se iguale a zero.

B) Se o sistema for agitado, o I serd extraido da
agua pelo CCls, até que a concentragdo de I em
agua se iguale a zero.

C) Mesmo se o sistema ndo for agitado, a concen-
tragdo de I> no CCea tendera a aumentar e a de I,
na agua, tendera a diminuir, até que se atinja um
estado de equilibrio.

D) Mesmo se o sistema nao for agitado, a concen-
tragdo de I2 na agua tenderd a aumentar e a de Iz,
no CCts, tenderd a diminuir, até que se atinja um
estado de equilibrio.

E) Quer o sistema seja agitado ou nao, ele ja se
encontra em equilibrio e nao havera mudanga nas
concentrac¢des de Iz nas duas fases.

12. (FUVEST - 2010)

Cloreto de nitrosila puro (NOC®) foi aquecido a
240°C em um recipiente fechado. No equilibrio, a
pressdo total foi de 1,000 atm e a pressao parcial do
NOCE foi de 0,640 atm. A equacédo abaixo repre-
senta o equilibrio do sistema:

2 NOC(g) = 2 NO(g) + Cea(g)

A) Calcule as pressoes parciais do NO e do Clz no
equilibrio.

B) Calcule a constante do equilibrio.
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13. (UFMG)
A amonia, NHa(g), é obtida, industrialmente, pela
reagdo entre os gases hidrogénioe nitrogénio, repre-
sentada nestaequagao:

N2(g) + 3 Ha(g)=22 NHai(g) ; AH <0
O processo industrial ¢ feito em alta presséao e alta
temperatura, em condi¢des de equilibrio. Obtida a
amonia, a mistura de gases é borbulhada em agua
liquida, o que permite separar a amonia do nitro-
génio e do hidrogénio que nao reagiram. Conside-
rando-se essas informacoes, ¢ CORRETO afirmar
que

A) o principio de Le Chatelier prevé que se forma
mais amonia num equilibrio em alta temperatura.
B) a reacdo de formacgdo da amodnia é mais rapida
que sua decomposicao pela reagdo inversa, no
equilibrio.

C) o rendimento em amonia ¢ maior num equili-
brio em alta pressao.

D) o borbulhamento da mistura dos trés gases em
agua retém, nesse liquido, em maior quantidade, os
reagentes nitrogénio e hidrogénio.

14. (ENEM - 2015)

Hipoxia ou mal das alturas consiste na diminui¢ao
de oxigénio (O2) no sangue arterial do organismo.
Por essa razao, muitos atletas apresentam mal-estar
(dores de cabeca, tontura, falta de ar etc.) ao prati-
carem atividade fisica em altitudes elevadas. Nessas
condigdes, ocorrera uma diminui¢ao na concentra-
¢ao de hemoglobina oxigenada (HbO:2) em equili-
brio no sangue, conforme a relagao:

HDb (aq) + O2 (aq) 2 HbO2 (aq)

Mal da montanha. Disponivel em: www.feng.pucrs.br. Acesso
em: 11 fev. 2015 (adaptado).

A alteragao da concentragdo de hemoglobina oxi-
genada no sangue ocorre por causa do(a)

A) elevagdo da pressdo arterial.

B) aumento da temperatura corporal.

C) redugdo da temperatura do ambiente.
D) queda da pressao parcial de oxigénio.
E) diminui¢ao da quantidade de hemadcias.

www.formuladaquimica.com.br

15. (ENEM - 2011)

Os refrigerantes tém-se tornado cada vez mais
o alvo de politicas publicas de saide. Os de cola
apresentam dcido fosforico, substincia prejudicial a
fixacao de célcio, o mineral que é o principal com-
ponente da matriz dos dentes. A carie é um proces-
so dindmico de desequilibrio do processo de des-
mineraliza¢ao dentaria, perda de minerais em razao
da acidez. Sabe-se que o principal componente do
esmalte do dente e um sal denominado hidroxi-
apatita. O refrigerante, pela presenca da sacarose,
faz decrescer o pHdo biofilme (placa bacteriana),
provocando a desmineralizagdo do esmalte den-
tario. Os mecanismos de defesa salivar levam de 20
a 30 minutos para normalizar o nivel do pH, remi-
neralizando o dente. A equagdo quimica seguinte
representa esse processo:

desmineralizagsio

Ca,(PO,),0H (s) =

Hidroxiapatita

= 5Ca”* (aq) +3P0O,” (aq) + OH (aq)
mineralizagéo

Considerando que uma pessoa consuma refrigeran-
tes diariamente, podera ocorrer um processo de
desmineraliza¢do dentdria, devido ao aumento da
concentracgdo de

A) OH, que reage com os fons Ca**, deslocando o
equilibrio para a direita.

B) H', que reage com as hidroxilas OH, deslocando
o equilibrio para a direita.

C) OH, que reage com os fons Ca**, deslocando o
equilibrio para a esquerda.

D) H', que reage com as hidroxilas OH", deslocando
o equilibrio para a esquerda.

E) Ca®", que reage com as hidroxilas OH", deslocan-
do o equilibrio para a esquerda.

16. (ITAUNA - 2014)
Considere o sistema em equilibrio:

2 Pb(NOs)2(s) 22 PbO2(s) + 4 NO2(g) + O2(g)
Se houver compressao do sistema o que ocorrera?
A) [NO:z] diminui.
B) [O2] aumenta

C) [Pb(NOs3)2] aumenta
D) [PbO:] diminui
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17. (ENEM - 2010)

O abastecimento de nossas necessidades energéticas
futuras dependera certamente do desenvolvimento
de tecnologias para aproveitar a energia solar com
maior eficiéncia. A energia solar é a maior fonte de
energia mundial. Num dia ensolarado, por exemplo,
aproximadamente 1 kJ de energia solar atinge cada
metro quadrado da superficie terrestre por segundo.
No entanto, o aproveitamento dessa energia ¢ dificil
porque ela é diluida (distribuida por uma area mui-
to extensa) e oscila com o horario e as condi¢oes
climaticas. O uso efetivo da energia solar depende
de formas de estocar a energia coletada par uso
posterior. Atualmente, uma das formas de utilizar a
energia solar tem sido armazena-la por meio de
processos quimicos endotérmicos que mais tarde
podem ser revertidos para liberar calor. Conside-
rando a reagdo:

CHa4 (g) + H20 (v) + calor & CO (g) + 3H2 (g)

e analisando-a como potencial mecanismo para o
aproveitamento posterior da energia solar, conclui-
se que se trata de uma estratégia.

A) insatisfatoria, pois a reagdo apresentada nao
permite que a energia presente no meio externo seja
absorvida pelo sistema para ser utilizada posterior-
mente.

B) insatisfatdria, uma vez que ha formagao de gases
poluentes e com o potencial poder explosivo, tor-
nando-a uma reagao perigosa e de dificil controle.
C) insatisfatoria, uma vez que ha formagao de gas
CO que ndo possui conteudo energético passivel de
ser aproveitado posteriormente e é considerado um
gas poluente.

D) satisfatoria, uma vez que a reagao direta ocorre
com absor¢édo de calor e promove a formacao das
substancias combustiveis que poderao ser utilizadas
posteriormente para obtengdo de energia e realiza-
¢do de trabalho util.

E) satisfatoria, uma vez que a reagdo direta ocorre
com liberagdo de calor havendo a formagao das
substancias combustiveis que poderao ser utilizadas
posteriormente para obtengdo de energia e realiza-
¢do de trabalho util.
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18. (UNESP - 2010)

Uma das etapas finais do tratamento da dgua en-
volve o borbulhamento de cloro no efluente para
desinfecgdo. A substancia cloro é encontrada como
um gas amarelo-esverdeado a 25 °C e 1 atm. Peque-
nas quantidades deste gas podem ser geradas em
laboratorio de acordo com o experimento ilustrado:

g

Fy solugdo do reagente

hidrocarboneto

hipoclorinw de sodio (aq.)

a medida que o gas cloro é formado pela perturba-
¢ao do seguinte equilibrio na fase aquosa

Ce¢ + CLO™ + H20=Ce2 + 2 OH
a fase que contém o hidrocarboneto vai adquirin-
do a coloragao esverdeada tipica deste halogénio.
Considerando que a cada um dos cinco frascos
contendo quantidades idénticas da mesma solugao
de hipoclorito de sédio e de hidrocarboneto liquido,
foi adicionada uma das seguintes solugdes: cloreto
de sodio, hidréxido de sédio, acido acético, acido
cloridrico e nitrato de amonio, todas com as
mesmas concentragdes molares, havera a maior
producdo de gas cloro no tubo ao qual foi adicio-
nado a solugdo de

A) Cloreto de sodio.
B) Hidréxido de sodio.
C) Acido acético.

D) Acido cloridrico.
E) Nitrato de amonio.

19. (UFRN)
Sabendo-se que Kp = Kc (RT)"", podemos afirmar
que Kp = K¢, para:

A) CO2(g) + H2(g)=2CO(g) + H20(y)

B) Ha(g) + %2 O2(g)2H200)

C) N2(g) + 3 Hz(g) 2 2 NHa(g)

D) NO(g) + % O2(g) = NOz(g)

E) 4 FeS(s) + 7 Oz(g) 2 2 Fe203(s) + 4 SO2(g)
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20. (ENEM- 2015)

Varios acidos sdo utilizados em industrias que des-
cartam seus efluentes nos corpos d’agua, como rios
e lagos, podendo afetar o equilibrio ambiental. Para
neutralizar a acidez, o sal carbonato de célcio pode
ser adicionado ao efluente, em quantidades apro-
priadas, pois produz bicarbonato, que neutraliza

a agua. As equagoes envolvidas no processo sao
apresentadas:

(1) CaCO, (s) + CO, (g) + H,0 (1) = Ca* (aq) + 2 HCO," (aq)

(I) HCO,” (ag) == H* (aq) + CO (ag) K, = 3,0x10°"
() CaCO, (s) == Ca* (aq) + CO (aq) K, =6,0x10°
(M CO, (g) + HO ()= Hr (aq) + HCO, (aq) K, =25x107

Com base nos valores das constantes de equilibrio
das reagoes II, Il e IV a 25 °C, qual é o valor nu-
mérico da constante de equilibrio da reagao I?

A) 4,5x107%
B) 5x10°

C) 0,8x10™°
D) 0,2x10°
E) 2,2x10%°

21. (ENEM- 2015)

Apos seu desgaste completo, os pneus podem ser
queimados para a geragdo de energia. Dentre os
gases gerados na combustao completa da borracha
vulcanizada, alguns sdao poluentes e provocam a
chuva acida. Para evitar que escapem para a atmos-
fera, esses gases podem ser borbulhados em uma

solugdo aquosa contendo uma substancia adequada.

Considere as informagoes das substancias listadas
no quadro.

Substincia Equilibrio em solugéo aquosa | Valor da constante de equilibrio
Fenol CHOH+HO 2 CHO +HO 13510
Piridina CHN+HO 2 CHNH +0H 17 10°
Metilamina CHNH, + H,0 & CH,NH, + OH 44x10%
Hidrogenofosfato de potassio HPO +H,0 2 HPO, +OH 28x 107
Hidrogenosulfato de potdssio HSO, +HO 2 S0 +HO 31x10%

Dentre as substéncias listadas no quadro, aquela
capaz de remover com maior eficiéncia os gases
poluentes é o(a)

A) fenol.

B) piridina.

C) metilamina.

D) hidrogenofosfato de potassio.
E) hidrogenosulfato de potassio.
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22. (ENEM- 2018)

O alemao Fritz Haber recebeu o Prémio Nobel de
quimica de 1918 pelo desenvolvimento de um pro-
cesso viavel para a sintese da amonia (NHs). Em seu
discurso de premiagdo, Haber justificou a importan-
cia do feito dizendo que:

“Desde a metade do século passado, tornou-se
conhecido que um suprimento de nitrogénio é uma
necessidade bésica para o aumento das safras de
alimentos; entretanto, também se sabia que as plan-
tas ndo podem absorver o nitrogénio em sua forma
simples, que é o principal constituinte da atmosfera.
Elas precisam que o nitrogénio seja combinado [...]
para poderem assimila-lo.

Economias agricolas basicamente mantém o balan-
¢o do nitrogénio ligado. No entanto, com o advento
da era industrial, os produtos do solo sao levados
de onde cresce a colheita para lugars distantes, onde
sdo consumidos, fazendo com que o nitrogénio
ligado ndo retorne a terra da qual foi retirado.

Isso tem gerado a necessidade econdmica mundial
de abastecer o solo com nitrogénio ligado. [...] A
demanda por nitrogénio, tal como a do carvao,
indica quao diferente nosso modo de vida se tornou
com relagdo ao das pessoas que, com seus proprios
corpos, fertilizam o solo que cultivam. Desde a
metade do ultimo século, nds vinhamos aprovei-
tando o suprimento de nitrogénio do salitre que a
natureza tinha depositado nos desertos montanho-
sos do Chile. Comparando o rapido crescimento da
demanda com a extensao calculada desses dep6si-
tos, ficou claro que em meados do século atual uma
emergéncia serissima seria inevitdvel, a menos que a
quimica encontrasse uma saida.”

De acordo com os argumentos de Haber, qual feno-
meno teria provocado o desequilibrio no “balan¢o
do nitrogénio ligado™?

A) O esgotamento das reservas de salitre no Chile.
B) O aumento da exploragao de carvao vegetal e
carvao mineral.

C) A redugdo da fertilidade do solo nas economias
agricolas.

D) A intensifica¢ao no fluxo de pessoas do campo
para as cidades.

E) A necessidade das plantas de absorverem sais de
nitrogénio disponiveis no solo.
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23. (FAMERP - 2018)
Em uma suspensdo aquosa de cal hidratada ocorre
o seguinte equilibrio:

Ca(OH):2 (s) © Ca*" (aq) + 2 OH" (aq)
A constante desse equilibrio, também conhecida
como Kps, é calculada pela expressao

24. (UNICAMP - 2019)

O refluxo gastroesofagico ¢ o retorno do conteudo
do estdbmago para o esdfago, em diregdo a boca,
podendo causar dor e inflamacao. A pHmetria
esofagica de longa duragdo ¢ um dos exames que
permitem avaliar essa doenga, baseando-se em um
resultado como o que é mostrado a seguir.

: i *M\Wh M EWW

10:00 15:00 20:00 01:00 06:00
Horario

Dados: O pH normal no es6fago mantém-se em
torno de 4 e o pH da saliva entre 6,8-7,2.

Assim, episddios de refluxo gastroesofagico aconte-
cem quando o valor de pH medido é

A) menor que 4; no exemplo dado eles ocorreram
com maior frequéncia durante o dia

B) maior que 4; no exemplo dado eles ocorreram
com maior frequéncia a noite.

C) menor que 4; no exemplo eles ndo ocorreram
nem durante o dia nem a noite.

D) maior que 4; no exemplo eles ocorreram durante
o periodo do exame.
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25. (FUVEST - 2017)

A hemoglobina (Hb) é a proteina responsavel pelo
transporte de oxigénio. Nesse processo, a hemoglo-
bina se transforma em oxi hemoglobina

(Hb(O2)n). Nos fetos, ha um tipo de hemoglobina
diferente da do adulto, chamada de hemoglobina fe-
tal. O transporte de oxigénio pode ser representado
pelo seguinte equilibrio:

Hb + nOy = Hb(O3),,.

em que Hb representa tanto a hemoglobina do adul-
to quanto a hemoglobina fetal. A figura mostra a
porcentagem de saturagdo de Hb por Oz em func¢ao
da pressao parcial de oxigénio no sangue humano,
em determinado pH e em determinada tempera-
tura.

—  Hemoglobina fetal

...... Hemoglobina do adulto
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Com base nessas informagdes, um estudante fez as
seguintes afirmagoes:

I. Para uma pressao parcial de Oz de 30 mmHg, a
hemoglobina fetal transporta mais oxigénio do que
a hemoglobina do adulto.

II. Considerando o equilibrio de transporte de
oxigénio, no caso de um adulto viajar do litoral para
um local de grande altitude, a concentra¢do de Hb
em seu sangue devera aumentar, apos certo tempo,
para que a concentragdo de Hb(O2)n seja mantida.
II1. Nos adultos, a concentragdo de hemoglobina
associada a oxigénio é menor no pulmao do que nos
tecidos.

E correto apenas o que o estudante afirmou em
Note e adote: pO2 (pulmao) > pO: (tecidos).

AL B)IL. Q)lell

D)Ielll. E)IlellL
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EQUILIBRIOS QUIMICOS EM
FASE AQUOSA

EQUILIBRIO IONICO DA AGUA

Uma das mais surpreendentes implica¢des das
defini¢des de acidos e bases de Bronsted e Lowry é
que a mesma substancia pode ser ambos, acidos e
base. Por exemplo, uma molécula de agua aceita um
proton de uma molécula de acido para formar um
ion hidronio. Entao, a 4gua é uma base. Entretanto,
uma molécula de agua pode doar um préton para
uma base como o ion O*" (ion éxido) ou NHs (amo-
nia) e tornar-se um ion OH™ (ion hidréxido).

Assim, a 4gua ¢ também um dcido. Dizemos,
entdo, que a agua é anfiprotica, significando que
pode agir como ambos, doador e receptor de pro-
tons. Como a agua é anfiprética — porque ela é am-
bos, acido e base- a transferéncia de prétons entre
moléculas de agua ocorre até mesmo em agua pura.

A reagdo da autoionizagdo estd sempre presente
em agua e solugdes aquosas. A equagdo abaixo re-
presenta o equilibrio da autoionizagao da agua:

2 H20(€)=H30"(aq) + OH" (aq)

Sempre que olhamos para um copo de agua,
podemos imaginar um incessante e rapido pula-pu-
la de protons de uma molécula para outra. Este tipo
de reagdo, no qual uma molécula transfere protons
para outra molécula da mesma classe, é chamada
de autoprotoélise ou autoionizagao. Como a liga-
¢do covalente O-H ¢ forte, devemos esperar que a
propor¢ao transferida é muito pequena e ocorre o
predominio de moléculas de 4gua ndo ionizadas.

PRODUTO IONICO DA AGUA (Kw)

Para sistemas como a agua pura e solugoes
aquosas, a constante de equilibrio em termos das
concentragdes dos fons é expressa com a denomi-
nagdo de produto ionico da agua representada por
KW.

Equagédo do equilibrio da autoprotdlise da agua:

2 H20 (¢)=H30"(aq) + OH" (aq)

Expressao da constante do equilibrio de auto-
protdlise da agua:

kv=[H;0"][OH]
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Os valores do produto i6nico da agua sao muito
baixos em diversas temperaturas devido a baixa
espontaneidade do processo de ionizagao. Observe
a tabela abaixo que relaciona valores do produto
ionico da agua em diversas temperaturas:

Temperatura ("C) Kw

0,11.10"
0,29.10°™
0.64.10™
1,00.10°"
148.10™
3,02.10™
9,33.10™
23,40.10™

E|18|&|8|% B3|

A andlise da tabela abaixo permite concluir que
o aumento da temperatura é acompanhado do au-
mento do produto i6nico da dgua. Entao, o aqueci-
mento favorece a autoionizagao da agua que é uma
transformacao endotérmica.

CARACTERISTICAS DA AGUA PURA

A agua pura é um sistema formado por grande
quantidade de moléculas ndo ionizadas e pequenas
concentrac¢des de ions hidrdénio e hidréxido. Con-
siderando a constitui¢ao da agua pura, podemos
apontar suas principais caracteristicas:

o éeletricamente neutra.

o ¢éfracamente condutora de eletricidade.
o éneutra sob os aspectos dcidos e bésicos.
« sofre autoionizacao.

o éanfiprotica.

o éum eletrdlito fraco.

« ¢éinsipida.

o ¢éinodora.

POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH) E
POTENCIAL HIDROXILIONICO (pOH)

Em solugdo aquosa, as concentragdes de fons
hidronio e hidréxido estdo relacionadas pelo
equilibrio de autoprotolise: se uma concentragio é
aumentada, a outra deve decrescer para manter o
valor de Kw. A concentragdo de ions H3O" varia em
muitas ordens de grandeza: em algumas solug¢oes
pode ser maior que 1 mol.L™" e em outras pode

ser menor que 107'* mol.L™. Os quimicos evitam

a dificuldade de lidar com uma gama extensa de
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de valores pelo uso de logaritmos, que condensa os
valores em um intervalo muito menor e mais con-
vincente. Assim, as concentra¢oes do ion hidronio
sao usualmente indicadas em termos do pH de
solugdes. Veja:

[H307][0H"] =k,
—log[H;0%] — log[OH™] = - log k,,
Como pH = - log [H:0*] e pOH = - log [OH], tem-se:
pH + pOH = pk,,

A equagao acima permite concluir que:

 Paraadgua pura e solugdes aquosas neutras,
a 25 °C, a concentragio de ions HsO" ¢ igual
a concentragao de ions OH". Como o produto
idnico da dgua é 1,0 x 107, a 25 °C, a concen-
tragdo de fons HsO" e de fons OH ¢ 1,0 x 1077
mol.L™.

[H30"][OH"] =k,

[H;0"][OH ] =1.10"14
[H;0"] = [OH"] = 1.10"7 mol.L?

o A dissolu¢ao de um acido em dgua promove o
aumento da concentragao hidrogenionica que
se torna menor que 1,0 x 107 mol.L-1, a 25 °C,
enquanto a concentragao de ions hidréxido se
torna menor que 1,0 x 10”7 mol.L™".

[H;0%] > 1.0 -10"7 mol.L?

[OH"] <1.0-10"7 mol.L?

o A dissolu¢ao de uma base ou hidréxido em agua
torna o meio alcalino com concentragdo de
fons hidroxido maior que 1,0 x 107 mol.L™" e a
concentragao de ions hidréonio menor que 1,0 x
10-7 mol.L™.

[H;0%] <1.0-10"7 mol.L?

[OH"] > 1.0-10"7 mol.L?
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ESCALAS DE pH E pOH A 25 °C

Neutro

Escala de pH

L 1 | 1 L L 1 1l 1
14 13 12 1 10 9 -] 7 1] 5 4 3 2 1 0
Escala de pOH

Neutro

o Solugdes muito acidas com concentragdes hi-
drogenidnicas maiores que 1,0 mol.L™! possuem
valores de pH menores que zero.

o Solugdes muito basicas com concentragoes hi-
droxili6nicas maiores que 1,0 mol.L™! possuem
valores de pH maiores que 14.

ESCALAS DE PH EM OUTRAS
TEMPERATURAS

Em cada temperatura, a escala de ph sera especi-
fica. Por exemplo, vamos determinar a escala de pH
a 0 °C. Como o produto i6nico da dguaa 0 °C é
0,11 x 107"*, a relagdo entre e pH e pOH fica assim:

pH + pOH = — log Kw
pH + pOH = — log 0,11 X 10"
pH + pOH = — log 0,11 — log 10
pH + pOH = —(-0,96) — (—14)
pH+pOH = 14,96
Em meio neutro:
pH=pOH = 7,48
Em solugdes acidas, a 0 °C, pH é menor que 7,48
e em solugdes basicas o pH é maior que 7,48.
Outro exemplo: vamos determinar a escala de
pH a 80 °C. O produto i6nico da agua a 80 °C é

igual a 23,40 x 10™'*. Veja como obter a relagio entre
pH e pOH a 80 °C:
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pH + pOH = - log Kw

pH + pOH = - log 23,40 X 10*
pH + pOH = - log 23,40 - log 10"
pH + pOH = —(1,37) - (-14)
pH + pOH = 12,66

Em meio neutro:
pH = pOH = 6,31

Entdo, em meios acidos, a 80 °C, o pH é menor
que 6,31 e, em solucdes aquosas basicas, o pH é
maior que 6,31.

VALORES DE PH DE ALGUMAS
SOLUCOES AQUOSAS COMUNS

« Suco de limao: 2,0.

o Vinagre: 3,0.

« Vinho: entre 3,0 e 3,5.

o Refrigerante: 4,0.

o Chuva acida: entre 3,0 e 5,7.

« Suco de tomate: entre 4,0 e 4,7.

o Cerveja: entre 4,0 € 5,0 .

o Leite: entre 6,5 e 7,0.

+ Agua de torneira: entre 5,8 € 7,0 .

o Urina: entre 5,0 e 7,0.

« Sangue: entre 7,35 e 7,45.

o Saliva: entre 7,0 e 7,5.

o Detergentes: entre 9,2 € 9,5.

o Amonia para limpeza caseira: entre 10,8 e 11,3.

« Solugdes aquosas corrosivas apresentam valores
de pH menores que 3,0 ou maiores que 12,5.

CALCULOS DE PH DE SOLUCOES DE
ACIDOS E BASES FORTES

Devemos considerar a contribui¢ao da autopro-
tolise da agua pura para o pH somente quando a
concentrag¢io de acido ou base forte for menor que
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107° mol.L™". Para solucdes de concentragdes maio-
res, considera-se apenas os fons provenientes das
dissociagdes dos acidos e bases fortes. Veja alguns
exemplos:

o Solugdo aquosa de acido perclorico 0,001
mol.L™!, a25°C

pH = —log[H30"]
pH = — log 103

pH = 3.

o Solucdo aquosa de acido nitrico 1,0 mol.L™,
80 % dissociado.
Dado: log 0,8 = 0,097
A concentragao hidrogenionica da solugao é
80 % da concentragdo do acido:
[H30%] = 0,8 mol.L™.
O pH da solugéo é dado por:

pH = - log [H307]
pH =-log 0,80
pH = - (-0,097)

pH = 0,097
o Solugao aquosa de hidréxido de s6dio com con-
centragdo igual a 0,005 mol.L™":
Dado: log 5=0,7.
POH = - log [OHT]
POH =-log 5 x 103
POH =-log 5 - log 1073
pOH=-0,7+3
pOH = 2,3.
Como pH + pOH =14
pH=14-2,3

pH=11,7.
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+ Solu¢ao aquosa de hidroéxido de célcio com con-
centracio 0,02 mol.L™".
A concentragdo de ions hidréxido é o dobro da
concentragdo da base devido a dissociagao i6nica:

Ca(OH)z(aq) > Ca%*(aq)+ 2 OH(aq)

A concentragao de ions hidroxido, é:
[OH]=2x0,02 mol.L?
[OH] = 0,04 mol.L

O potencial hidrogenionico da solugao é igual a:
pOH =- log 0,04
pOH =-log 4 x 10-2
pOH =- log 4 - log 10-2
pOH=-2log2 +2
pOH=-2x0,3+2
pOH = 1,4.

Como pH+ pOH = 14
pH=14-1,4

pH = 12,6.
EQUILIBRIOS DE ACIDEZ

Os 4cidos fracos e moderados possuem baixos
graus de ionizagdo que é pouco espontanea e tende
ao estado de equilibrio i6nico:

HA(aq) + H20(€)=Hs0"(aq) + A (aq)

Quando imaginamos a composi¢do de uma
solugdo de um acido fraco em agua, consideramos
uma solugdo que contém:

o As moléculas ou os ions do acido e uma peque-
na concentra¢ao de suas bases conjugadas. Uma
pequena concentragao de ions hidronio forma-
dos na transferéncia de prétons para moléculas
de agua.

+ Uma muito, muito pequena concentragdo de
ions hidroxido, que mantém o equilibrio da
€eeutoprotolise.
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Todas essas espécies estdo em equilibrio dindmi-
co incessante.

CONSTANTE DE ACIDEZ (Ka)

Como os acidos e bases conjugados estdo em
equilibrio em solu¢ao, podemos expressar a com-
posic¢do da solu¢ao de um acido ou de uma base em
termos da constante de equilibrio para a transferén-
cia de prétons. Por exemplo, para o acido acético
em dgua:

CH3COOH(aq) + H20(¢)=CH3COO(aq) + OH (aq)

A constante de equilibrio (Ka) do acido acético é
expressa através da equagio:

_ [CH3C007][H307]
@ [CH;COOH]

A constante de ionizagdo do acido acético é igual
a 1,8 x 10°, um valor baixo que revela que é um
acido fraco. Em sua solugdo tende a predominar
moléculas ndo ionizadas do acido acético.

Quanto mais forte for o dcido, maior sua forga
acida, isto ¢, maior ¢ o grau de ionizagao do acido
na presenca de agua.

Observe a tabela abaixo que apresenta valores
das constantes de ionizagao de alguns acidos.
Dentre os acidos apresentados, o acido bromidrico
(HBr) é o mais forte e o acido hipoiodoso (HIO) é o
mais fraco.

Acidos Constante de ionizacao (K,)
HBr 60107
HMNO, 4,5-10"
CH,COOH 1,8-10°
HBrO 2,1-10""°
HIO 2,3-10"

LEI DA DILUICAO (W. OSTWALD)

De acordo com o quimico Wilhem Ostwald, a
dilui¢ao de uma solu¢ao aquosa de um acido fraco
promove aumento do grau de dissociagdo do acido
em solu¢do aquosa, mantida a temperatura constan-
te. Veja a dedugdo da lei:
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HA.g + Hlp S HiO'%g) + Al
Concentragdo inicial [HA] - 0 0
Concentragdes consu-
midas e produzidas o [HA] a[HA] o [HA]

Concentragdes no [HA] - a [HA]

a[HA]  a[HA]

Equilibrio [HA](1-a)

A constante de equilibrio Ka é expressa em fun-
¢ao do grau de ionizagdo(a) do acido HA:

_ [H;07|A7]
Ka = [HA]

Quando os valores obtidos na tabela sao apli-
cados na expressao de Ka, obtém-se a equagao
matematica que representa a lei da diluigao:

a?[HA)?

Kq = [HAI[1-a]

a?[HA]
(1-a)

Para acidos muito fracos, pode-se considerar
que possuem grau de ionizagdo muito baixo e o
valor de 1 — a tende a 1. Com isso, a lei da dilui¢do
assume uma forma mais simplificada:

K, =

K, = a?[HA]

Quando se dilui uma solugéo de acido fraco,
o Ka néo ¢ alterado, mas a concentrac¢do do acido
diminui. Assim, o grau de ionizagdo aumenta.

Calculos de pH de solu¢des aquosas de acidos
fracos

+ Solu¢ao aquosa de dcido acético de concentra-
¢d0 0,1 mol/L, a 25 °C.

Dado: Ka do 4cido acético = 1,0x107°
Inicialmente, devemos considerar o equilibrio

da ionizagdo do acido acético na presenga de agua:

CH3COOH(aq) + H20(¢)=CH3COO (aq) + OH (aq)

A constante de equilibrio (Ka) do acido acético é
expressa através da equagio:
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_ [CH3C007][H307]
"~ [CH3COOH]

Como o acido ¢ fraco, consideraremos que a
concentragao do acido ndo ionizado ¢ igual a con-

centra¢ao inicial e que a concentragao do ion
acetato é igual a concentra¢ao do ion hidronio:

K,

_ [Hs07]?
Ko = [CH,COOH]

Substituindo os valores de Ka e da concentragao
do acido acético, obtém-se a concentragao hidroge-
nionica da solugao:

[H30"]°
0,1

1,8.1075 =

[H30%]?= 1,8 .10°

[H;07] =1,34.10° mol. L™

O ph da solugao acida é calculada da seguinte
maneira:

pH = - log [H507]

pH = -log 1,34.10°

pH = -log 1,34 — log 107
pH=-0,13 +3

pH=2,87.

EQUILIBRIOS DE BASICIDADE

As bases fracas, de acordo com a teoria dcido-
base de Bronsted e Lowry, se ionizam com baixa
espontaneidade e, por isso, em suas solugdes aquo-
sas, as reacoes de ionizacdo estabelecem o estado de
equilibrio quimico. Considere a reagdo da amonia,
uma base fraca, com a agua, em um equilibrio com
transferéncia de protons. Veja que as moléculas
de amonia atuam como base atuando como acep-
tora de prétons, enquanto a agua atua como acido,
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fornecendo fons H" para moléculas de amonia,
como mostra a equagao abaixo:

NHs(g) + H20(¢) =NHa4"(aq) + OH (aq)

CONSTANTE DE BASICIDADE (Kb)

Podemos também escrever uma constante de
equilibrio para a transferéncia de prétons de uma
base em dgua. Para a amdnia aquosa, por exemplo, a
expressdo da constante de equilibrio da ionizagdo da
base (Kb) é representada pela equagio:

__[NHZ]lOH™]
"~ [NH3]

Ky

Quanto maior o valor da constante de dissocia-
¢do da base, maior é a fracao de moléculas da base
que sdo protonadas durante a dissolu¢do e maior é
sua forga basica.

Para a amonia a 25 °C, o valor aproximado de
Kb é 1,8 x 107°. Este pequeno valor nos indica que
normalmente uma pequena porgio de moléculas de
amonia estd presente como ion amonio.

LEI DA DILUICAO (W.OSTWALD)

Da mesma forma como fizemos para deduzir
a lei da dilui¢do para uma solugdo aquosa acida,
podemos propor a mesma lei para uma solugao
aquosa de uma base fraca. Considere que o grau de
ionizagdo da base seja representado por a. Observe
a expressdo da constante de equilibrio Kb:

a?[base]

(1-a)

kb=

A dilui¢ao de uma solu¢ao aquosa de uma
base fraca nao altera o valor de Kb, mas diminui a
concentra¢ao da base. Por isso, o grau de ionizagao
aumenta.

CALCULO DE PH DE SOLUCAO
AQUOSA DE BASE FRACA

o Solugao aquosa de metilamina de concentragao
igual a 0,5 mol.L'1.

Dado: constante de basicidade da metilamina:

1,0x 10™
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O equilibrio da ioniza¢ao da metilamina pode
ser representado pela equagao abaixo:

CH3NH:2(aq) + H20(¢) = CH3NHs3"(aq) + OH (aq)

A expressao da constante de equilibrio Kb da
metilamina é representada a seguir:
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QUESTOES DE REVISA0

1. (ENEM - 2012)

Uma dona de casa acidentalmente deixou cair na
geladeira a dgua proveniente do degelo de um peixe,
o que deixou um cheiro forte e desagradavel dentro
do eletrodoméstico. Sabe-se que o odor caracteristi-
co de peixe se deve as aminas e que esses compostos
se comportam como bases. Na tabela sdo listadas as
concentragdes hidrogenionicas de alguns materiais
encontrados na cozinha, que a dona de casa pensa
em utilizar na limpeza da geladeira.

Material Concentragio de H,O* (moliL)
Suco de liméo 102
Leite 10
Vinagre 10%
Alcool 10
Sabao 102
Carbonato de sodio/barrilha 102

Dentre os materiais listados, quais sao apropriados
para amenizar esse odor?

A) Alcool ou sabio.

B) Suco de liméo ou alcool.

C) Suco de limao ou vinagre.

D) Suco de limao, leite ou sabao.

E) Sabao ou carbonato de sddio/barrilha.

2. (FUVEST - 2011)

Considere 4 frascos, cada um contendo diferentes
substancias, a saber:

Frasco 1: 100 mL de H>0O(®)

Frasco 2: 100 mL de solu¢ao aquosa de dcido acético
de concentragdo 0,5 mol/L

Frasco 3: 100 mL de solu¢ao aquosa de KOH de
concentrag¢ao 1,0 mol/L

Frasco 4: 100 mL de solu¢ao aquosa de HNOs de
concentrag¢do 1,2 mol/L

A cada um desses frascos, adicionaram-se, em
experimentos distintos, 100 mL de uma solugdo
aquosa de HC? de concentragao 1,0 mol/L. Medin-
do-se o pH do liquido contido em cada frasco, antes
e depois da adi¢ao de HC2(aq), pdde-se observar
aumento do valor do pH somente

A) nas solugdes dos frascos 1, 2 e 4.
B) nas solugdes dos frascos 1 e 3.
C) nas soluc¢oes dos frascos 2 e 4.
D) na solu¢ao do frasco 3.

E) na solugéo do frasco 4.

www.formuladaquimica.com.br

3. (ENEM - 2014)

Visando minimizar impactos ambientais a legisla-
¢do brasileira determina que residuos quimicos
lan¢ados diretamente no corpo receptor tenham
pH 5,0 € 9,0. Um residuo liquido aquoso gerado
em um processo industrial tem concentragao de
fons hidroxila igual a 1,0 x 10™*° mol/L. Para aten-
der a legislagdo, um quimico separou as seguintes
substancias, disponibilizadas no almoxarifado da
empresa: CHsCOOH, Na2SO4, CHsOH, K2COs3, e
NH.4C¢. Para que o residuo possa ser langado dire-
tamente no corpo receptor, qual substancia poderia
ser empregada no ajuste

do pH?

A) CHs:COOH
B) Na2SO4

C) CH:OH

D) K>CO3

E) NH.C¢e

4. (ENEM - 2009)

Sabdes sao sais de acidos carboxilicos de cadeia
longa utilizados com a finalidade de facilitar, duran-
te processos de lavagem, a remocdo de substancias
de baixa solubilidade em agua, por exemplo, 6leos e
gorduras. A figura a seguir representa a estrutura de
uma molécula de sabao.
/WWVCO; Na*  Sal de &cido carbaxfico
Em solug¢do, os anions do sabao podem hidrolisar

a agua e, desse modo, formar o acido carboxilico
correspondente. Por exemplo, para o estearato de
sodio, é estabelecido o seguinte equilibrio:

CHS(CHZ)lGCOO_ (aq) + H-0 (aq) S CH3(CH2)16COOH (aq) + OH_(aq)

Uma vez que o acido carboxilico formado é pouco
solivel em dgua e menos eficiente na remogao de
gorduras, o pH do meio deve ser controlado de ma-
neira a evitar que o equilibrio acima seja deslocado
para a direita.

Com base nas informacdes do texto, é correto con-
cluir que os sabdes atuam de maneira:

A) mais eficiente em pH basico.

B) mais eficiente em pH 4cido.

C) mais eficiente em pH neutro.

D) eficiente em qualquer faixa de pH.

E) mais eficiente em pH dcido ou neutro.
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5. (UER]J - 2010)
A acidez de frutas citricas ¢ determinada pela
concentragao de ions hidrogénio. Uma amostra de
polpa de laranja apresenta pH = 2,3.
Considerando log 2 = 0,3, a concentragdo de ions
hidrogénio nessa amostra, em mol.L™, equivale a:
(A) 0,001 (B) 0,003

(C) 0,005 (D) 0,007

6. (UFES - 2016)

O termo pH (potencial hidrogenidénico) foi criado
em 1909 pelo bioquimico dinamarqués Seren Peter
Lauritz Serensen e tem como objetivo simplificar a
indicacao da acidez, neutralidade ou alcalinidade de
uma solugdo aquosa. A indicagdo desse carater pode
ser ainda mais bem visualizada a partir de uma
escala de pH, como destacado a seguir:

) ) (i)
L[| | | | | | | | | | |
T

o 1 2 24 5 6 T 8 9 10 M 12 13 14

Escala de pH

Considerando as solugoes (1), (II) e (III), indicadas
na escala de pH acima, determine

A) a solugdo que é acida, a solugao que é basica e a
solucdo que é neutra.

B) a concentragdo de fons hidrogénio presentes na
solugdo (I).

C) a concentragao de ions hidroxila presentes na
solugdo (III).

D) o pH de 1 L de limonada preparada com 900 mL
de agua e 100 mL de suco de limdo. Considere que a
solugdo (I) é suco de limao.

7. (UNESP - 2007)

A 1,0 L de uma solu¢io 0,1 mol . L™ de 4cido acé-
tico, adicionou-se 0,1 mol de acetato de sodio s6-
lido, agitando-se até a dissolucao total. Com relagao
a esse sistema, pode-se afirmar que

A) o pH da solugéo resultante aumenta.
B) o pH ndo se altera.

C) o pH da solugao resultante diminui.
D) o ion acetato é uma base de Arrhenius.
E) o 4cido acético é um acido forte.
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8. (UNESP - 2007)

No organismo humano, devido a natureza das
membranas celulares, os medicamentos sao absorvi-
dos em sua forma neutra. Considere os medicamen-
tos aspirina e anfetamina, cujas férmulas estruturais
sd0

D%E{,nﬂ
@n— —ca, ! Ve
q
Apirtna Anfenming

Sabe-se que, no estdmago, o pH esta na faixa de 1-3,
e no intestino o pH ¢ maior que 7. Com base nestas
informacoes, pode-se prever que:

A) s6 a aspirina é absorvida no estomago.

B) s6 a anfetamina ¢ absorvida no estdmago.

C) s0 a aspirina ¢ absorvida no intestino.

D) ambos os medicamentos sido absorvidos no
estomago.

E) ambos os medicamentos sido absorvidos no intes-
tino.

9. (UERJ - 2012)

O acido etanoico, substancia responsavel pela acidez
do vinagre, é um acido fraco, com grau de ioniza-
¢ao igual a 1%. Apresente a formula estrutural do
acido etanoico e determine o pH de uma amostra
de vinagre que possui em sua composi¢do 60 g.L™!
desse acido.

10. (UNESP - 2011)

O dcido benzoico e seus derivados sao largamente
utilizados na conservagdo de alimentos. Destinam-
se a inibir o crescimento de fungos e leveduras,
sendo também eficientes contra uma grande gama
de bactérias. Considere uma formula¢ao comercial
de acido benzoico (CsHsCO2H) em agua, de con-
centracdo molar 0,01M, 7% ionizada. Escreva a
equacao de ionizagao do acido benzoico em agua
e a expressao da constante de equilibrio (Ka) desse
4cido. Qual a concentragio de H' no equilibrio?
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11. (UNICAMP-2014)

Em setembro de 2011, no Rio Grande do Sul, pes-
soas alegaram ter sofrido queimaduras depois de
beberem um achocolatado. Em margo de 2013, um
caso semelhante voltou a ocorrer, agora com um
suco de magad. Em fungdo de problemas semelhantes
durante o processo de higienizagao, o achocolata-
do foi contaminado por dgua sanitaria e o suco de
maga substituido por soda caustica 2,5 %.

Pode-se afirmar que, comparados aos produtos nio
contaminados, os liquidos que causaram problemas
aos consumidores apresentavam-se

A) mais acidos e, portanto, com maiores valores de

pH.
B) mais acidos e, portanto, com menores valores de
pH.
C) mais basicos e, portanto, com maiores valores de
pH.

D) mais bésicos e, portanto, com menores valores

de pH.

12. (UERJ - 2016)
A ionizagdo do acido cianidrico é representada pela
equacao quimica abaixo:

HCN (aq) = H* (aq) + CN- (aq)
Um experimento sobre esse equilibrio quimico,
realizado a temperatura constante, analisou quatro
parametros, apresentados na tabela:

Pardmetro Simbolo
grau de ionizagdo a
constante de equilibrio K,
potencial hidrogenidnico pH
concentrag&o de HCN [HCH]

Ao ser estabelecido o equilibrio quimico da ioniza-
¢do, foi adicionada certa quantidade de NaCN(s).
Apés a dissolugdo e dissociagdo completa desse
composto, houve deslocamento do equilibrio de
ionizagdo. O parametro que sofreu redu¢ao, apos a
adicdo do composto, é representado pelo seguinte
simbolo:

A) a

B) Ka

C) pH

D) [HCN]
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13. (FUVEST - 2009)

Considere uma solugdo aquosa diluida de acido acé-
tico (HA), que é um acido fraco, mantida a 250C.

A alternativa que mostra corretamente a compara-
¢do entre as concentragdes, em mol/L, das espécies
quimicas presentes na solucao é

Dados, a 25 °C:

Constante de ioniza¢io do HA: Ka=1,8 x 107
Produto i6nico da dgua: Kw = 1,0 x 107"
Constantes de equilibrio com concentragdes em

[OH | <[A7]=[H"] < [HA]
[OH" | < [HA] <[A7] < [H"]

]=[H"] <[HA] < [A"]
[OH ] < [H"] < [HA]
[H"] =[OH"] < [HA]

14. (Fémula da Quimica)

Descobrir o pH de uma solugdo tampao formada
por dcido acético 0,01 mol.L™ e acetato de sddio
também 0,01mol.L™'. Dado: Ka = 2x10°°

15. (Fomula da Quimica)

Calcular o pH de uma solugao tampao formada
por hidréxido de aménio 0,1mol.L™* e cloreto de
amonio 0,02mol.L™". Dado: Kb = 2x107°

16. (Fémula da Quimica)

Calcule o pH de uma solu¢ao tampao formada
por hidréxido de amonio 0,2 mol.L™ e cloreto de
amonio 0,02 mol.L™.

Dado: Kb = 2x107; log2 = 0,3; log5 = 0,7;

17. (Fémula da Quimica)

Descubra o pH de uma solu¢ao tampao formada
por écido carbdnico 0,5 mol.L™ e bicarbonato de
s6dio 0,05 mol.L™.

Dado: Ka =5x107 ;log 2 = 0,3; log 5=0,7

18. (ITA - 2007)

Assinale a op¢do que apresenta um sal que, quando
dissolvido em agua, produz uma solugdo aquosa
acida.

A) Na2COs

B) CHsCOONa
C) CHsNHsCl
D) Mg(ClO4)2
E) NaF
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19. (PUCMINAS - 2016)

Considere uma solugdo obtida a partir da mistura
de 100 mL de uma solugdo aquosa de acido clori-

drico 0,1 mol L™ com 900 mL de dgua pura. O pH
dessa solucao é:

A) 0,01
B) 0,1
O1
D)2

20. (PUCMINAS - 2016)

Numere a segunda coluna de acordo com a primei-
ra, relacionando o valor do Potencial de Hidrogénio
com a substancia.

l.pH=2,5 () Sangue Humano
2.pH=6,5 () Leite
3.pH=7,4 () Suco de limao

4.pH=11,5 () Agua Sanitéaria
Assinale a sequéncia CORRETA encontrada.

A)3-2-1-4
B)3-1-2-4
C)4-1-2-3
D)4-2-3-1

21. (FASEH - 2015)
O 4cido acetilsalicilico, também conhecido como
aspirina, é um dcido organico monoprotico muito
utilizado como farmaco dos grupos dos antipiré-
ticos, analgésicos e também como antiplaquetario.
Considere que uma solugao aquosa do acido acetil-
salicilico foi preparada dissolvendo-se 0,2 mol do
farmaco em agua suficiente para completar 500 mL
de solugéo.

Considerando log 2 = 0,3 e que a constante de
acidez da aspirinaa 25 °C é 1,6 x 10, ¢ CORRETO
afirmar que o pH da solugao preparada é igual a:
A) 1,2, B) 4.

C) 24. D) 2,1.

22. (ENEM - 2017)

Diversos produtos naturais podem ser obtidos de
plantas por processo de extracao. O lapachol é da
classe das naftoquinonas. Sua estrutura apresenta
uma hidroxila endlica (pKa = 6,0) que permite que
este composto seja isolado da serragem dos ipés por
extragdo com solugdo adequada, seguida de filtragao
simples. Considere que pKa = -log Ka, em que Ka é
a constante acida da reacdo de ionizag¢do do lapa-
chol.
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OH

0
Lapachol

COSTA, P R R etal Acidos e bases em quimica orgdnica
Forto Alegre: Bookman, 2005 (adaptado)

Qual solugdo deve ser usada para extrac¢ao do lapa-
chol da serragem do ipé com maior eficiéncia?

A) Solugao de Na:COs para formar um sal de lapa-
chol.

B) Solugao-tampao acido acético/acetato de sodio
(pH =4,5).

C) Solugao de NaCl a fim de aumentar a forga
ionica do meio.

D) Solu¢ao de Na2SO4 para formar um par idnico
com lapachol.

E) Solugdo de HCI a fim de extrai-lo por meio de
reacao acido-base.

23. (ENEM - 2018)

O manejo adequado do solo possibilita a manuten-
¢do de sua fertilidade a medida que as trocas de
nutrientes entre matéria organica, agua, solo e o ar
sao mantidas para garantir a produ¢ao. Algumas
espécies i0nicas de aluminio sao toxicas, ndo s
para a planta, mas para muitos organismos como as
bactérias responsaveis pelas transformag¢des no
ciclo do nitrogénio. O aluminio danifica as mem-
branas das células das raizes e restringe a expan-
sao de suas paredes, com isso, a planta nao cresce
adequadamente. Para promover beneficios para a
produgio agricola, é recomendada a remediagdo do

solo utilizando calcario (CaCQOs)
BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Elementos da natureza e propriedades dos
solos. Porto Alegre: Bookman, 2013 (adaptado)

Essa remediagdo promove no solo o(a)

A) diminuig¢do do pH, deixando-o fértil.

B) solubilizagdo do aluminio, ocorrendo sua lixivi-
acdo pela chuva.

C) interagdo do ion célcio com o ion aluminio, pro-
duzindo uma liga metalica.

D) reagdo do carbonato de calcio com os ions
aluminio, formando aluminio metalico.

E) aumento da sua alcalinidade, tornando os ions
aluminio menos disponiveis
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FRENTE EXTENSIVO

CURVAS DE TITULACAO E
EQUILIBRIOS DE SOLUBILIDADE

TITULACAO

E a determinacio da quantidade de acido que
¢ quimicamente equivalente a quantidade de base
presente. A solu¢cdo com concentragdo conhecida,
denominada titulante é adicionada a bureta e a
solucdo de concentracgio a ser determinada é co-
locada no Erlenmeyer. Em titulagdes acido-base é
comum adicionar a solu¢do do titulado um indica-
dor acido-base que muda de cor em meios acidos e
basicos.

— Titulante

Titulado

(2
——

O ponto de equivaléncia, ponto estequiométrico
ou ponto final tedrico corresponde ao momento
em ocorre o equilibrio da reagdo. Idealmente, é o
ponto onde todo acido e base (ou, genericamente,
quaisquer reagentes) adicionados se neutralizaram.
Genericamente os reagentes sao totalmente conver-
tidos ao produto final.

Usam-se medidas de pH para determinar o
ponto exato onde ocorre o equilibrio. Se o acido e
a base forem eletrolitos fortes o pH sera igual a 7.
No entanto, quando acidos ou bases fracos es-
tao envolvidos, estes geram significativos desvios
devido ao efeito de hidrolise do anion ou do cation,
conforme o caso. Consequentemente no ponto de
equivaléncia (P.E.) a solugdo se apresenta ligeira-
mente alcalina ou ligeiramente acida.
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CURVAS DE TITULACAO DE
NEUTRALIZACAO

Como regra para a confec¢do das curvas, sdo
colocados os valores do pH da solugao titulada na
vertical do grafico (eixo dos Y) em fungdo da quan-
tidade de reagente titulante adicionado na horizon-
tal do grafico (eixo dos X).
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TITULACAO DE ACIDO FORTE COM
BASE FORTE

Considere a titulagao de uma solu¢ao aquosa
de acido cloridrico com uma solugdo aquosa de
hidréxido de sédio. No ponto de equivaléncia, a
soluc¢ao salina formada é constituida de cloreto de
sddio, cujos fons ndo promovem hidroélise salina.
Com isso, o pH do ponto estequiométrico é 7,0.

HC¢(aq) + NaOH(aq) > NaCe(aq) + H20(aq)

A curva da titulagao da soluc¢ao de acido clori-
drico por uma solu¢ao de hidréxido de so6dio pode
ser representada pela equagao abaixo:

1400

1200 F,/""_'

10.00H

8,00

pH } «— Ponto d:e
5007 equivaléncia
4100

]
200

R T T o R I
Volume NaOH (mL)

Médulo 26 - Curvas de titulagao e Equlibrio de solubilidade

208



TITULACAO DE UMA BASE FORTE
COM UM ACIDO FORTE

Agora a solugao titulada é de uma base forte e
a solucdo titulante é de um dcido forte. Considere
o exemplo da titulagdo de uma solugdo aquosa de
hidroxido de potassio com uma solu¢ao aquosa de
acido cloridrico, de acordo com a equagao abaixo:

KOH(aq) + HCt(aq) > KCe(aq) + H20(¢)

No ponto de equivaléncia da titulagdo, a solugao
titulada possui cloreto de potassio, cujos ions ndo
reagem com agua. Portanto, o pH no ponto de
equivaléncia é 7,0, como mostra a curva de titulacao
abaixo:

14 | i

- i .
Acicho
12 = foric
1=
H -
= I -
&=
4 - Hase
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=} ? g
0 i 1 L

] 1] 20 30
Wiolumse de deido adicionado (ml)

TITULACAO DE ACIDO FRACO COM
BASE FORTE

O acido fraco esta presente na solucéo titulada
e a base forte esta presente na solucao titulante. Na
reagdo de neutralizacao ocorre a formag¢do de um
sal proveniente de um 4cido fraco e uma base forte
que promove hidrolise salina basica. Consequente-
mente, o pH da solugao titulada no ponto estequio-
métrico é maior que 7,0.

Por exemplo: considere a titulacao de uma
solugdo aquosa de acido acético com uma solugao
aquosa de hidroxido de s6dio. Ocorre a formagdo
de acetato de s6dio, como mostra a equagdo abaixo:

CHsCOOH(aq) + NaOH(aq) » CHsCOONa(aq) +
H20(¢)
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A solucdo titulada contém acetato de sdédio no
ponto de equivaléncia, um sal de hidrdlise basica,
pois provém de um acido fraco e de uma base forte.
Por isso, no ponto de equivaléncia, indicado na
figura abaixo por @, o pH ¢ maior que sete, como
mostra a curva de titulacio abaixo:

MPH

velume de titulante adicionado

TITULACAO DE UMA BASE FRACA
COM UM ACIDO FORTE

A base fraca estd contida na solucao titulada e
o titulante contém o acido forte. A reagdo produz
um sal de hidrdlise acida, pois provém de uma base
fraca e de um acido forte. No ponto de equivaléncia,
o ph é menor que 7,0.

A titulacdo de uma solugdo de amdnia com 4ci-
do cloridrico é um exemplo desse tipo de titulacao.
Produz solugdo aquosa acida de cloreto de amonio,
como mostra a equagao abaixo:

NH3(aq) + HCe(aq) > NH4C¢(aq)
A curva abaixo representa a titula¢ao da amonia

com 4acido cloridrico. O ponto de equivaléncia é
sinalizado pore. Observe:

14

pH

volume de titulante adicicnado
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EQUILIBRIOS DE SOLUBILIDADE

Até aqui, nos centramos apenas nos equilibrios
aquosos envolvendo transferéncia de prétons.
Agora, devemos ver como 0s mesmos principios
podem ser aplicados ao equilibrio que existe en-
tre um sal s6lido e seus ions dissolvidos em uma
solu¢do aquosa saturada. Veremos que podemos
usar argumentos e calculos de equilibrio para prever
a solubilidade de um sal e controlar a formacao
do precipitado. Estes métodos sao usados no labo-
ratdrio para separar e analisar misturas de sais. Eles
também apresentam aplicagdes praticas importantes
no tratamento de aguas residuais e na extragao de
minerais da dgua do mar.

PRODUTO DE SOLUBILIDADE (Kps)

A constante de equilibrio para um equilibrio de
solubilidade entre um sélido e sua forma dissolvida
¢ chamado de produto de solubilidade, Kps, do so-
luto. Por exemplo, o produto de solubilidade para o
iodeto de chumbo (II), o Kps é definido como:

Pblx(s) SPb** (aq) + 2 I'(aq)
Kps = [Pb**] [T']?

O produto de solubilidade é usado da mesma
maneira como qualquer outra constante de equili-
brio. Entretanto, como intera¢des ion-ion em
eletrélitos concentrados podem complicar sua inter-
preta¢ao, o produto de solubilidade é geralmente
significativo apenas para sais pouco soluveis.

DETERMINACAO DO PRODUTO DE
SOLUBILIDADE DE UM SAL A PARTIR
DA SOLUBILIDADE MOLAR

Considere o exemplo:

A solubilidade molar do cromato de prata é
6,5 x 107° mol.L™". Determine o valor do produto de
solubilidade do cromato de prata.

A equagio da dissociagdo i6nica do cromato de
prata é:
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Ag:CrO4(s) 52 Ag'(aq) + CrO+*(aq)

As concentragdes dos ions presentes nas solucdes
Sa0:

[Ag']=2x6,5x10°=1,3x10"* mol.L™.
[CrO4+*] =6,5X 10" mol.L™

A constante de equilibrio Kps pode ser expressa
através da equagdo:
Kps = [Ag']*[CrO+*]
Kps = (1,3 x 107%)%.(6,5 x 10°°)
Kps =1,1x 107"°.

DETERMINACAO DA SOLUBILIDADE
MOLAR A PARTIR DO Kps

O Kps do carbonato de calcio é igual a 8,7 x 10™°.
Determine sua solubilidade molar em dgua.

O equilibrio de solubilidade do carbonato de
calcio em agua pode ser representado pela equagao
quimica:

CaCOs(s) s Ca**(aq) + COs*(aq)

Na solugéo saturada de carbonato de célcio,
as concentracdes dos ions calcio e carbonato sdo
iguais:

[Ca2*] = [COs*] =S

Em que S representa a solubilidade molar do
carbonato de calcio.

A expressao do produto de solubilidade do car-
bonato de calcio tem a seguinte forma:

Kps = [Ca®"! [CO52
Kps = S2

s = Jkos

5 =./8,7.10-°
S =+/87.10"10

$=9,3,105 mol. L.,

EFEITO DO ION COMUM

A solubilidade de um sélido i6nico em agua
pode ser alterada na presenga de uma outra subs-
tancia que libera um ion em comum.

Considere o equilibrio de solubilidade do fluo-
reto de célcio na 4gua. Dado: Kps = 1,3 x 107°.
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Como a solubilidade do sal ¢ alterada diante das
seguintes modificagdes?
o Em presenca de cloreto de calcio (CaCe2) dis-

solvido:

O equilibrio de solubilidade do fluoreto de cal-
cio pode ser representado pela equagdo quimica:

CaFa(s) Ca®'(aq) +2 F(aq)

Na presenca de cloreto de calcio, sal mais
soltvel em agua que fluoreto de calcio, é maior a
concentragdo de ions calcio que favorece o deslo-
camento do equilibrio de solubilidade no sentido
inverso, promovendo a precipita¢do de fluoreto de
célcio. Podemos dizer que ocorre o efeito do ion
comum, reduzindo sua solubilidade.

o Em presenca de acido fluoridrico (HF) dis-
solvido:

Na presenca de acido fluoridrico dissolvido, a
concentragao de fons fluoreto é maior e promove
o deslocamento do equilibrio no sentido inverso,
precipitando fluoreto de calcio. Entao, fluoreto de
calcio é menos soltvel em uma solugdo de acido
fluoridrico do que em agua.

A INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Se a dissolugdo de um soluto i6nico em agua for
endotérmica, o aumento da temperatura desloca
o equilibrio no sentido que favorece a dissolucéo,
aumentando a solubilidade.

Se a dissolugdo do soluto idnico for exotérmica,
o aumento da temperatura desfavorece a dissolugao,
promovendo a precipitacdo do sélido. Com isso, a
solubilidade é reduzida.

A INFLUENCIA DA DILUICAO

A adicdo de solvente a uma solugdo néo altera a
solubilidade molar, mas apenas aumenta a massa de
soluto dissolvido, proporcionalmente ao aumento
do volume da solugéo.
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1. (ITA)

Assinale a op¢ao que apresenta os instrumentos de
medi¢ao de volume mais indicados para a realiza-
¢d0 de uma titulagao.

A) Bureta e erlenmeyer

B) Proveta e erlenmeyer

C) Pipeta volumétrica e erlenmeyer
D) Proveta e béquer

E) Pipeta volumétrica e béquer

2. (UFG)

Um aluno preparou uma solugao pesando uma
quantidade de uma base em um béquer.

Em seguida, a amostra dissolvida foi transferida
para um baldo volumétrico. Uma aliquota dessa
solugdo foi pipetada para um erlenmeyer e, em se-
guida, titulada com uma solugdo 4cida presente
em uma bureta. Os instrumentos volumétricos uti-
lizados pelo aluno para o preparo das solugdes
foram os seguintes:

JILAS

b)
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3. (Cesgranrio)

O grafico abaixo representa a curva de neutralizagdo
de uma solu¢do 0,2 mol/L de HCI por uma solugao
0,1 mol/L de NaOH.

Q representa a ordenada do grafico.

T é o volume inicial da solugdo acida.

R e S sao pontos assinalados no gréfico.

1-50mL

2 -100 mL

3 — Ponto de equivaléncia

4 - Valores de pH

5 — pH da solugao acida antes de adicionar a base
6 — pH da solug¢ao de NaOH

Q A

T >

0 50 100

volume da solugao 0,1 mol/L de NaOH (mL)

Assinale a tnica associagdo completamente cor-
reta entre as letras Q, R, S e T e os itens numerados
citados acima

A)Q-4,R-6,S-3,T-2
B)Q-4,R-5S-3,T-1
C)Q-6,R-3,S-5T-1
D)Q-5R-3,S-2T-1
E)Q-4,R-5S-3,T-2

4. (UFRGS)
Considere a curva de titulagdo mostrada na figura
abaixo.

A

pH

volume adicionado
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Assinale a alternativa que preenche corretamente as
lacunas do enunciado abaixo, na ordem em

que aparecem.

Trata-se de uma curva de titulagao de

com

A) 4cido forte — base forte
B) acido forte - base fraca
C) 4cido fraco - base forte
D) 4cido fraco - base fraca
E) base fraca - acido forte

5. (ITA)

Na figura ao lado sdo respectivamente
apresentadas as curvas de titulacao de 50 mL

de solu¢oes aquosas 0,1 mol.L™* dos acidos I, IT
e I11, tituladas com uma solu¢ao aquosa

0,1 mol.L™" em NaOH. Baseado nas informacdes
contidas na figura, assinale a op¢ao ERRADA.

14
12}
10}

I
[=%

o N B O o
L]

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90

Volume de titulante / mL

A) A constante de ioniza¢ao do 4cido I1T é
aproximadamente 10~ .

B) A regido W da curva de titula¢do do acido
IT é¢ uma regido-tampao.

C) No ponto X o pH da solugao I é igual ao
pKa do acido L.

D) O ponto Y é o ponto de equivaléncia do
acido II.

E) No ponto Z, para todos os acidos o pH sé
depende da quantidade em excesso de OH™ adicio-
nada.
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6. (UFRGS)
Se o produto de solubilidade do cloreto de césio
¢ Ks, a solubilidade desse sal serd igual a

(K)
2

b) /(K. )

c) (Ke)°

d) 2K..

e) K..

a)

7. (UFRGS)

O sulfato de célcio CaSO4 possui produto de
solubilidade igual a9 x 10 Se uma quantidade
suficientemente grande de sulfato de célcio for
adicionada a um recipiente contendo 1 litro de
agua, qual serd, ao se atingir o equilibrio, a
concentra¢do, em mol L', esperada de Ca*" em
solugdo aquosa?

A)9,0x10°.
B) 4,5x10°°.
C)3,0x10°°.
D) 1,5x107.
E)3,0x107.

8. (UFU)

O sulfato de bario é muito pouco soluvel em agua
(Kps=1,3 x10™*° mol® L a 25 °C ). Embora os ions
bario sejam toxicos (concentragao maxima tole-
radaz 1,0 mg L), este sal é muito usado como
contraste em exames radioldgicos administrados via
oral ou retal. Sabendo que um paciente ¢é alérgico
ao fon bario e que a dissolucgao desulfato de bario

¢ endotérmica, a melhor maneira de reduzir a
concentragao de ions bario e m uma suspensao
aquosa de uso oral é

A) adicionar um pouco de sulfato de sodio.

B) aquecer a suspensao e dar ao paciente.

C) adicionar mais sulfato de bario sélido.

D) filtrar os ions antes de dar ao paciente.

9. (UER))

Um inconveniente no processo de extragao de
petrdleo é a precipitagio de sulfato de bario
(BaSOa4) nas tubulagbes. Essa precipita¢ao se
deve a baixa solubilidade desse sal, cuja cons-
tante do produto de solubilidade é 10™*° mol® L7,
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a25°C. Admita um experimento no qual foi
obtido sulfato de béario a partir da reagdo e
ntre cloreto de bario e acido sulftirico. Apresente
a equagao quimica completa e balanceada da
obtenc¢do do sulfato de bario no experimento e
calcule a solubilidade desse sal, em mol.L™, em uma
solu¢do saturada, a 25 °C.

10. (PUCR))

Carbonato de cobalto é um sal muito pouco soluvel
em agua e, quando saturado na presenga de corpo

de fundo, a fase sélida se encontra e m e quili-

brio com os seus ions no meio aquoso.

CoCOz,; === Co™ gy + CO; ¥y

Sendo o produto de solubilidade do carbonato
de cobalto, a 25 °C, igual a 1,0x10™°, a solubili-
dade do sal, em 1mol L', nessa temperatura é

A) 1,0 x 107
B) 1,0 x 107
C)2,0x10°®
D)1,0x10°®
E)1,0x 107

11. (UECE)

O sulfeto de cddmio é um soélido amarelo e
semicondutor, cuja condutividade aumenta quan-
do se incide luz sobre o material. E utilizado
como pigmento para a fabricagdo detintas e a
construcdo de foto resistores (em dete ctores de
luz). Considerando o Kps do sulfeto de cidmio
a 18 °C igual a4 x107° (conforme tabela), a
solubilidade do sulfeto de cadmio aquela tem-
peratura, com a (alfa ) 100 % , sera

A)2,89x10"¢g/L.
B)3,75x10" g /L.
C)1,83x10"g/L.
D)3,89x10" g/ L.

Dados: Cd = 112,4; S = 32.
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12. (ACAFE)

Baseado nos conceitos sobre solubilidade, analise as
afirmagdes a seguir.

I. Nitrato de prata e cromato de potassio podem ser
considerados sais soliveis em agua.

II. Nao haverd precipitagio de sulfato de baério
em uma mistura de 250 mL de solugio 4x10™
mol/L de sulfato de s6dio com 250 mL de soluc¢do
4x107 mol/L de cloreto de bério.

I11. Cloreto de sddio, cloreto de calcio e cloreto de
pra ta sdo sais soliveis em agua.

IV. Uma solugao saturada de hidroxido de
aluminio possui maior pH que uma solugao
saturada de hidréxido de ferro III.

Dados: Para resolu¢ao de ssa questdo considere
temperatura de 25 °C. Constante do produto de
solubilidade (Ks) do hidroxido de aluminio,
hidroxido de ferro III e sulfato de bario respec-
tivamente: 1,3x107*%, 4x107*% e 1x107°

Todas as afirmagdes corretas estao em:

A)IL I e IV.
B)LIlelV.
C)lelV.

D) IelllL

13. (Mackenzie)

A concentragio minima de fons SO4*" necessédria
para oc orrer a precipitagdo de PbSOas, numa
solucdo que contém 1x10~° mol / L de ions Pb*",
deve ser: (Dado Kps PbSO4 = 1,3x10®%, a25°C)

A) supe rior a 1,3x10° mol/L
B) inferior a 13x10® mol/L
C) igual a 1,3x10"° mol/L

D) igual a 1,3x10°® mol/L

E) igual a 1,3x10”7 mol/L

14. (PUCRIO)

O produto de solubilidade do AgCl ¢ 1,8x10™° a
298 K. Assinale a opgdo que indica a concentragao
de ions Ag", que se obtém no equilibrio, quando se

adiciona um excesso de AgCl em uma solugao 0,1
mol/L de NaCL

A) 3,6x10™'° mol/L.
B) 1,8x107° mol/L.

C) 1,8x107 mol/L.

D) 10 mol/L.

E) 107! mol/L.

www.formuladaquimica.com.br

15. (PUCCAMP)

Nas estagdes de tratamento da dgua comumente
provoca-se a formagao de flocos de hidréxido de
aluminio para arrastar particulas em suspensdo. Su
ponha que o hidréxido de aluminio seja substi-
tuido pelo hidréxido férrico. Qual a menor con-
centragdo de ions Fe**, em mol/L, necessdria para
provocar a precipitagdo da base, numa solugdo que
contém 1,0x10° mol/L de ions OH? Dado: Produto
de solubilidade do Fe(OH)s = 6,0 x 107*®

A)2,0x10*
B)2,0x107?®
C)2,0x107%
D) 6,0x 107
E) 6,0x 107

16. (UNIRIO)

A concentragdo de ions OH™ necessaria para ini-
ciar uma precipitagao de hidroxido férrico, em uma
solu¢do 0,5 mol/L de cloreto férrico, conhecendo-se
constante de solubilidade do hidréxido férrico, igual
a 1,10x107¢ é, aproximadamente:

A) 0,80x10™ mol/L.
B) 1,03x10™"2 mol/L.
C) 1,30x10™ mol/L.
D) 2,60x10™*> mol/L.
E) 2,80x10™2 mol/L.

17. (UNESP)

Fosfato de calcio, Cas(PO4)2,é um dos princi-
pais constituintes dos calculos renais ("pedras nos
rins"). Esse composto precipita e se acumula nos
rins. A concentragdo média de ions Ca*" excretados
na urina é igual a 2x10”> mol/L. Calcule a concen-
tracdo de ions PO4+>" que deve estar presente na
urina, acima da qual comega a pre cipitar fosfato de
calcio.

Produto de solubilidade de Cas(POa4)2 = 1x107%°.
Massas atomicas: Ca=40; P=31; O=16.

V2 =14
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ELETROQUIMICA

PILHAS E BATERIAS

Uma das mais uteis aplicagdes das reagoes de
oxidagao - redugao é a produgdo de energia elétrica
a partir de uma célula eletroquimica. O termo bate-
ria é usado para uma célula eletroquimica simples
ou um grupo de células eletroquimicas unidas.

PILHA SECA

A bateria mais comum ¢ a pilha seca, inventada
por Georges Leclanché em 1866:

o O contetdo dessa célula é feito de zinco, o qual
age como agente redutor. O zinco também con-
duz elétrons e ¢, nesse caso, o terminal negativo
da bateria.

« O terminal positivo ¢ um metal preso a um
pedaco de grafite, um bom condutor elétrico, o
qual é cercado por uma pasta contendo cloreto
de amonio e diéxido de manganés como oxi-
dante.

o Os elétrons fluem da célula ao aparelho que que-
remos fazer funcionar, o zinco é oxidado e os
ions amonio do cloreto de amonio sao reduzi-
dos.

o Os produtos da reagdo de oxidagéo - reducdo
misturam-se na pasta dentro da bateria , tornan-
do impossivel a recargada bateria e a reversao da
reacgao.

Baterias nas quais a energia quimica simples-
mente é guardada chamam-se baterias primadrias.
Nessas baterias os produtos de oxidagdo estao
disponiveis para misturarem-se aos produtos de
redugdo; por causa dessa mistura a bateria nao
pode ser recarregada. Muito baterias usadas para
radios, brinquedos, calculadoras, etc., sdo baterias
primadrias.

PILHA ALCALINA

Outra bateria primaria é a bateria alcalina.
Pilhas alcalinas secas sdo semelhantes as pilhas
de Leclanché, exceto que a mistura de eletrdlitos
contém hidrdxido de potassio , como base forte, e a
area superficial de zinco ¢ aumentada.
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BATERIA DE MERCURIO

A bateria de mercurio ¢ semelhante a bateria
alcalina, no qual o eletrodo de zinco é oxidado. O
agente oxidante ¢ o dxido de mercurio. As baterias
de mercurio nunca devem ser langadas no fogo
porque o mercurio ira vaporizar e romper a embala-
gem selada. A toxicidade do mercurio implica que
tais baterias representam um problema ambiental
se descartadas inadequadamente. Sdo usadas em
aparelhos de surdez.

BATERIAS DE LITIO

Baterias de litio contém um eletrodo de litio
como oxidante, algumas baterias de litio contém
diéxido de manganés como oxidante, outras, como
baterias de marca passo, usam SO2Cl..

As baterias de Litio sdo células primadrias que
tém anodos de litio metalico. As células de litio
produzem uma tensao cerca de duas vezes maior
que a de uma bateria comum de zinco-carbono ou
alcalina: 3 volts contra 1,5 volts, respectivamente.
Baterias de litio sdo usadas em muitos equipamen-
tos eletronicos portateis, e sdo também largamente
usadas em eletronica industrial. bateria de litio: O
termo “bateria de litio”, na verdade, refere-se a uma
familia compostos quimicos, compreendendo mui-
tos tipos de catodos e eletrdlitos.

As baterias de litio encontram aplicagdes em
aparelhos criticos que exigem longa vida, tais como
marcapassos cardiacos e outros dispositivos médi-
cos implantaveis. Estes dispositivos usam baterias
de iodeto de litio especializadas, projetadas para
funcionar 15 anos ou mais. Em casos de outras
aplicacdes menos criticas, tais como brinquedos, a
bateria de litio pode na verdade ultrapassar a vida
util do dispositivo. Nesses casos, uma bateria de litio
pode ser cara demais para justificar a aplicagdo. As
baterias de litio podem ser usadas no lugar de pilhas
alcalinas comuns na maioria dos equipamentos, tais
como reldgios e camaras digitais. Embora tenham
um custo maior, as baterias de litio possuem uma
vida mais longa, minimizando assim as trocas de
bateria.

Pequenas baterias de litio sdo muito comuns em
dispositivos eletronicos portateis, tais como agen-
das digitais,termdmetros, calculadoras, etc., como
baterias de emergéncia em computadores portateis
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e equipamentos de comunica¢ao, e ainda em con-
troles remotos automotivos. Elas sdo produzidas em
muitos formatos e tamanhos, sendo os mais comuns
as baterias em forma de uma “moeda” com 3 volts,
tipicamente de 20mm de diametro e 1,6-4 mm de
espessura. As baterias de litio podem suportar com
facilidade as altas demandas de corrente de curta
duragéo exigidas em dispositivos tais como camaras
digitais, mantendo uma tensao constante por um
periodo de tempo mais longo que as pilhas alca-
linas. Algumas outras baterias de litio usam uma
liga de platina-iridio em vez dos componentes mais
comuns. Essas baterias ndo tém grande preferéncia,
por serem muito caras e terem a tendéncia de ser
muito frageis.

BATERIA DE CHUMBO

Algumas baterias sao construidas de forma que
os produtos de oxida¢do - redu¢ao permanecem
separados durante a reagdo de descarga. Tais bate-
rias podem ser recarregadas e sao chamadas bate-
rias secundarias. Sob condic¢bes favoraveis, baterias
secundarias podem ser descarregadas e carregadas
muitas vezes, por causa disto, baterias secundarias
sao utilizadas quando grandes correntes elétricas
sd0 necessarias, como movimentar o motor de
um automovel, ou quando a substitui¢do é incon-
veniente, como em satélites em orbita. Uma das
baterias secundarias mais largamente conhecidas é
a bateria de chumbo, quando esta bateria é descar-
regada, chumbo metalico é oxidado a sulfato de
chumbo e diéxido de chumbo ¢ reduzido a sulfato
de chumbeo.

A reagdo é:

Pb + PbO + 2 H2SO4 > 2 PbSO4 + 2 H20 + energia
elétrica

O sulfato de chumbo formado em ambos eletro-
dos é um composto insolavel, e isso permanece na
superficie da bateria ao invés de dissolver no acido
da bateria. Porque esta reagdo é reversivel, a bateria
pode ser recarregada colocando-se eletricidade nela.
Recarrega-se uma bateria de chumbo de carro en-
quanto se dirige. Um regulador de voltagem percebe
o rendimento a partir do alternador, e quando o al-
ternador de voltagem excede o da bateria, a bateria
é carregada. Durante o ciclo de recarga de algumas
baterias de chumbo dgua ¢ eletrolisada a hidrogénio
e oxigénio :

2H20->2H2+ 02
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Estas rea¢des produzem uma mistura de hidro-
génio e oxigénio na atmosfera um pouco acima
da bateria. Se esta mistura acidentalmente estiver
proxima a uma faisca, uma explosao acontecera.
Por este motivo é uma boa idéia sermos cuidadosos
com fogo (fésforos, isqueiros, cigarros ) quando
trabalhamos com a bateria .

BATERIA NIQUEL-CADMIO

A bateria de niquel - cadmio foi inventado por
Edison em 1900, é outra bateria secundaria muito
comum, usado em radios portateis. As baterias de
niquel cadmio podem ser recarregadas porque os
produtos de reagdo sdo hidroxidos insolaveis que
permanecem na superficie dos eletrodos.

o Eletrodo Positivo: Niquel, hidroxido de niquel

« Eletrodo Negativo: Cddmio, hidréxido de cad-
mio

o Eletrolito; Hidréxido de potassio e/ou hidréxido
de sddio

Nestas baterias, o pdlo positivo e o pélo nega-
tivo se encontram no mesmo recipiente, com o
polo positivo (ou catodo) coberto de Hidrdxido de
Niquel e o polo negativo (ou anodo), coberto de
material sensivel ao cddmio. Ambos sdo isolados
por um separador. Os polos estdo imersos em uma
substédncia eletrolitica, que conduz ions, geralmente
uma solucao de Hidréxido de Potassio (KOH). Co-
mumente as baterias recarregaveis de NiCd sao uti-
lizadas nos telefones celulares. Este tipo de bateria
¢ considerado antigo sendo substituido por outros
tipos de bateria como as de NiMH e Bateria de ion
de litio ou Li-ion.

CELULAS DE COMBUSTIVEL

Diferentemente das baterias, as quais sdo estru-
turas de conversao de energia. Muitas das células de
combustivel convertem energia das reagoes de oxi-
dagdo - redugdo de reagentes gasosos diretamente
em eletricidade. Elas sao uma especial aplicagdao
da quimica de oxidag¢do - redu¢ao. A mais popular
aplicacao das células de combustivel tem sido o pro-
grama espacial a bordo das missdes Gemini, Apollo
e Shuttle.
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Considere a reagdo entre hidrogénio e oxigénio
que produz agua e energia.
2Hz2 + 02 2 H20 + energia

Como ja mencionado, a mistura de hidrogénio
e oxigénio quando ¢ detonada, forma uma violenta
explosdo. Na presenca de platina, estes gases reagem
a temperatura ambiente, aquecendo a superficie
catalitica a incandescéncia. Na célula de combusti-
vel a oxidagdo de hidrogénio pelo oxigénio ocorre
de uma maneira controlada, no qual elétrons per-
didos pela molécula de hidrogénio fluem fora da
célula de combustivel e voltam novamente ao ele-
trodo onde o oxigénio é reduzido. A agua produzida
na célula de combustivel pode ser purificada para
propdsitos de consumo humano.

Células de combustivel tem sido usadas em pro-
gramas espaciais, pois possuem uma eficiéncia de
conversdo da energia quimica em elétrica de 60%.
Outros tipos de células de combustivel tem sido de-
senvolvidas usando ar como oxidante e hidrogénio
impuro ou mondxido de carbono como combustivel

ELEMENTOS GALVANICOS

ESQUEMA E REPRESENTACAO

* B —
Fig ? condutar
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ELETRODO

Um eletrodo (que em grego significa “caminho
para a eletricidade”) é formado por um metal,
mergulhado numa solu¢ao contendo cations desse
metal.

qJ |
—_—

— Maior Emd

— Menor Em.:l

— Eletrodo que — Eletrodo que
coede &~ recebe e~
— Poélo= — Polo#
— Anodo — Catodo
— Oxidacdo — Reducio
Zn, Cuy

74

an** Cui
Y, 2+ C 2%
= Zn Cu
ZI'IS’D“M] CuSO.,.an]
(eletrodo de zinco) (eletrodo de cobre)
PONTE SALINA

Para evitar a mistura das solugdes, utiliza-se a
ponte salina, que une os dois compartimentos do
eletrodo e completa, o circuito elétrico. A ponte sa-
lina é formada por um gel contendo solugao salina
aquosa concentrada dentro de um tubo. A solugao
salina mais utilizada é o KCl, pois os ions K" e CI’
ndo afetam as reagdes que ocorrem nas células. A
medida que a lamina de zinco corrdi, a solu¢ao do
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eletrodo de zinco vai ganhando cations zinco (car- « Eletrodo de zinco
gas positivas). Havera no eletrodo excesso de cargas
positivas. A medida que a lAmina de cobre tem a sua
massa aumentada, a solucdo do eletrodo de cobre
vai perdendo cations cobre 2" (cargas positivas).
Havera no eletrodo excesso de cargas negativas
(sulfato).

A funcao da ponte salina é manter o equilibrio
elétrico de cargas positivas e negativas nas solugdes
dos eletrodos. Assim, K" migra da ponte para o ele-
trodo de cobre e CI” migra para o eletrodo de zinco.

o No condutor existe uma corrente de elétrons. /Z \

« Na ponte salina existe uma corrente de ions.
Fniss Zn**

2+

Observacio: Q/l\—n———/j/

Se entre as duas solu¢des é encontrada uma
placa porosa, ao invés de ponte salina, ocorre mi-
gracao dos fons existentes nas solugdes, ou seja: ions DIFERENCA DE POTENCIAL ELETRICO
Zn>" migram através da placa para o eletrodo de Cu
e fons SO4> migram para o eletrodo de Zn. Con-

cluindo, podemos dizer que cations migram para o Seja a pilha de Daniell, na qual intercalaremos
catodo e 4nions, para 4nodo. no fio condutor um voltimetro (aparelho usado para
medida da ddp).

FUNCIONAMENTO DA PILHA DE DANIELL

o FEletrodo de cobre

y

ntt cu2+

A ddp registrada para a pilha zinco-cobre é igual
a 1,10 V, ou seja, a ddp entre os eletrodos de zinco e
cobre é iguala 1,10 V.

Teoricamente a ddp ¢ calculada da seguinte

forma:
T~ 2+ ddp = Ereg ~ Era o ddp = E% +E%,
U Maior  menor :

A medida do Ered absoluto de um eletrodo ¢
impossivel e, sendo assim, a equagdo acima pos-
sui duas incognitas, ja que o unico valor obtido na
pratica é a ddp.
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Nao sendo possivel medir o valor absoluto do
Ered de um eletrodo, iremos trabalhar com potenci-
ais relativos, e para tanto vamos escolher um eletro-
do padrao. O escolhido foi o eletrodo de hidrogénio
ao qual se atribui potencial padrao de redugéo igual
a zero.

ELETRODO PADRAO DE HIDROGENIO
Fio de platina

e i O H
T L E

Placa de T8
platina

H' H

Solucdo 1,0 M
de H,50,(aq)

No interior de um tubo invertido é colocada
uma lamina de platina ligada a um fio também de
platina. O sistema ¢ mergulhado numa solugao
aquosa 1,0 M de H2SOs4. Injeta-se na abertura lateral
do tubo gas hidrogénio sob pressao de 1 atm, a 25
°C. Parte do gas hidrogénio adere a superficie da
platina, fendmeno este chamado de adsorgao.

POTENCIAL PADRAO DE ELETRODO

o Observe a experiéncia abaixo:

034V
.-".:;"'..C“ts)
I
Zra H H* Cu™
ZnSqu, H2504(aq3 H,504. C“SOa(aql
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| em | ’n
/ \‘ *" funcionamento H i%
Zn}o an HH H + Cu™

2030, B0y B30, (050,
No caso da pilha formada pelos eletrodos de
zinco e hidrogénio, a ddp registrada foi de 0,76 V.
Com o funcionamentoda pilha, percebemos que no
eletrodo de zinco ocorre corrosiao do Zn(s), donde
concluimos que este sofre oxidagao:

Ing, -  In; a t2e
1 L 1l
{placa) (solugan) fio

Assim, o Ered do eletrodo de hidrogénio (Ered
= zero) é maior que o do eletrodo de zinco.

Como:
cldd = E'. - E"
P m;:rlujr mnl'f:ﬂr , temos:
i) i 1
076V = zero — Fpg
I
(=)
i =—0,76V
o n2+ 7

No caso da pilha formada pelos eletrodos de
cobre e hidrogénio, a ddp registrada foi de 0,34 V.
Com o funcionamento da pilha, percebemos que no
eletrodo de cobre ocorreu deposi¢do do metal na
placa, donde concluimos que houve redugao do ion
Cu®" (aq), como mostra a equagao:

Cujy, + 2¢ — Cuy
4 i i
(fio)

{solucan)

(placa)
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Assim, o E°red do eletrodo de hidrogénio (E°red O sinal positivo indica que o eletrodo de cobre
= zero) é menor que o do eletrodo de cobre. possui um Ered maior que o do eletrodo de hi-
Como: drogénio, ou seja, o fon Cu®" é capaz de oxidar o Ha:
Ho>2H " +2¢
- o o .
ddp = Frad —  FEpeq , temos: Como percebemos nos exemplos descritos,
maioT MEenoT . A .
1 1 o eletrodo de hidrogénio pode ser o catodo ou o
anodo de uma pilha. Se combinarmos o eletrodo de
0,4V = EEed . —  FETO hidrogénio com eletrodos dos mais variados me-
Lu" flu

tais, perceberemos que alguns se comportam como
o eletrodo de cobre (E°red > 0), ja outros como o
E?E_., =+),34V eletrodo de zinco (E°red < 0).

' Assim, experimentalmente, é possivel construir
uma tabela de E°red.

TABELA DE POTENCIAIS ELETROQUIMICOS NO ESTADO PADRAO

Potenciais de Redugdo (Ered) expressos em volts (Solugdo aquosa 1M a 25°Ce 1 atm)

-3,04 — Lit+e +3,04

-2,92 — K'+e +2,92

o -2,90 Ba &  Ba¥+2e +2,90
= -2,89 St &  Si+2e +2,89 g
w| =287 Ca = Ca**+2e +2,87 o
m =27 Na & Na'+e +2,71 =
< =y Mg = Mg*+2e +2,37 <
g ~1,66 Al = Al+3e +1,66 9

i -1,18 Mn < Mn*+le +1,18
n -0,83 H+20H & 2H0+2¢ +0,83 7

Q 0,76 Zn & ZnP+2e +0,76

0,74 Cr = Crt+3e +0,74

E -0,48 G2~ = 5o +0,48

o - 0,44 Fe = Fe*+2e + 0,44
1 -0,28 Co & Co*+2e +0,28 )
> -0,23 Ni 2 Ni¥+2e +0,23 ;

g -0,13 Pb = | eeneler +0,13
‘ 0,00 £ 2H +2e 0,00 'Qn
O +0,15 Cu* 2 Cul+e -0,15 ()
Q +0,34 Cu =& Cu¥+2e — 0,34 =
g +0,40 2 (OH) & HO+1R0,+2¢e - 0,40 E

+0,52 Cu = Cu'+e -0,52
> +0,54 A = Li2e ~0,54 =
é +0,77 Fe2* = Fe* + ¢ -0,77 Q
+0,80 Ag & Agite ~0,80 E

+0,85 Hg < Hg¥+2e -0,85

+1,09 2Br & Br,+2e -1,09

+1,23 H,0 & 2H'+1/20,+2¢ —1,23

+1,36 D Els & Ch+2e -1,36

+2,87 2F & E+2e — iy
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Observagoes

* Eletrodos com (Y, = 0 tém capacidade
de atrair e do eletrodo de hidrogénio. Tais

eletrodos tém sua massa aumentada.
* Eletrodos com (F.f'ed < ﬂ'] tem seus elé-

trons atraidos pelo eletrodo de hidroge-
nio. Tais eletrodos tém suas massas di-
minuidas, pois sofrem corrosao.

* Oeletrodo de maior EY | é o que atraie-.

* Toda ver que um metal estiver em con-
tato com uma solugdo na qual exista um

ion cujo EIL.Ld é maior que o do metal, ocor-

re corrosao do metal.

CALCULO DA DDP DE UMA CELULA
ELETROQUIMICA

A ddp de uma pilha depende de dois fatores:

o Da natureza da reagdo na pilha

o Das concentragdes das espécies que participam
da reacao.

Vamos trabalhar somente com a natureza da reagéo,

onde a ddp pode ser calculada da seguinte forma:

ddp = El,— ED,

MAKE e

ou

ddp = E_, +EY

Para uma pilha, a ddp é positiva, o que reflete a
espontaneidade da reacéo.

www.formuladaquimica.com.br
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1. (UFMG - 2002)

Na figura, esta representada a montagem de uma
pilha eletroquimica, que contém duas laminas
metalicas - uma de zinco e uma de cobre — mer-
gulhadas em solugdes de seus respectivos sulfatos.
A montagem inclui um longo chumago de algodao,
embebido numa solu¢io saturada de cloreto de
otassio, mergulhado nos dois béqueres. As laminas
estdo unidas por fios de cobre que se conectam a
um medidor de corrente elétrica.

Medidor de conenle Fio do cobro
e

Chumaco de algodan
com KCF (ag)

Fin e cobre

Lamina de zinca

| I Lamina de cobre
Ve = | B
180 ug) (uS0,(g) ._
Trm———

Quando a pilha esta em funcionamento, o medi-
dor indica a passagem de uma corrente e pode-se
observar que

« alamina de zinco metalico sofre desgaste;

« a cor da solugdo de sulfato de cobre (II) se torna
mais clara;

« um deposito de cobre metdlico se forma sobre a
lamina de cobre.

Considerando-se essas informagoes, ¢ CORRETO
afirmar que, quando a pilha esta em funcionamento,

A) nos fios, elétrons se movem da direita para a
esquerda; e, no algodao, cations K* se movem da
direita para a esquerda e anions CI’, da esquerda
para a direita.

B) nos fios, elétrons se movem da direita para a
esquerda; e, no algodao, elétrons se movem da es-
querda para a direita.

C) nos fios, elétrons se movem da esquerda para

a direita; e, no algodao, cations K se movem da
esquerda para a direita e anions CI’, da direita para
a esquerda.

D) nos fios, elétrons se movem da esquerda para a
direita; e, no algodao, elétrons se movem da direita
para a esquerda.
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QUESTOES DE REVISA0

2. (UNICAMP - 2017)

“Ferro Velho Coisa Nova” e “Compro Ouro Velho”
sao expressoes associadas ao comércio de dois ma-
teriais que podem ser reaproveitados. Em vista das
propriedades quimicas dos dois materiais mencio-
nados nas expressoes, pode-se afirmar corretamente
que

A) nos dois casos as expressoes sdo apropriadas, ja
que ambos os materiais se oxidam com o tempo, o
. . . . <« » <« b2l

que permite distinguir o “novo” do “velho”
B) nos dois casos as expressdes sao inapropriadas, ja
que ambos os materiais se reduzem com o tempo, o

~ . . . . <« » <« b2l
que ndo permite distinguir o “novo” do “velho”.
C) a primeira expressdo é apropriada, pois o ferro se
reduz com o tempo, enquanto a segunda expressao
nao ¢ apropriada, pois o ouro ¢ um material inerte.
D) a primeira expressao é apropriada, pois o ferro se
oxida com o tempo, enquanto a segunda expressao
nao é apropriada, pois o ouro ¢ um material inerte.

3. (FGV-SP - 2016)

O 4cido nitrico é um importante insumo para
producio de fertilizantes, explosivos e tintas. Sua
produgcdo industrial é feita pelo processo Ostwald,
em trés etapas que podem ser representadas pelas
reagoes:

1.6NH 3(g)+15/20,(g) — 6 NO (g) + 9H,0 (g) AH=-1378k)
11.6NO (g) + 3 04(g) — 6NO (g) AH = -339k)
.6NO () + 2H,0(g) = 4HNO3(ag) + 2NO(g)  AH=-270kJ

Os valores dos numeros de oxida¢ao do atomo de
nitrogénio nas espécies nitrogenadas na equagao da
etapa III do processo Ostwald, na ordem apresen-
tada, sdo, respectivamente:

A) +4, +5 e +2.
B) +4, -5 e -2.
C)+2,+3 e +1.
D) -4, +5e +2.
E) -4, +5e-2.
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4. (UNESP - 2016)

(http://portaldoprofessor.mec.gov.br)

Nas altimas décadas, o didéxido de enxofre (SO2)
tem sido o principal contaminante atmosférico
que afeta a distribui¢do de liquens em areas urba-
nas e industriais. Os liquens absorvem o dioxido
de enxofre e, havendo repetidas exposi¢des a esse
poluente, eles acumulam altos niveis de sulfatos
(SO4™) e bissulfatos (HSO*), o que incapacita os
constituintes dos liquens de realizarem fungoes
vitais, como fotossintese, respiragdo e, em alguns

casos, fixagao de nitrogénio.
(Rubén Lijteroff et al. Revista Internacional de contaminacion ambien-

tal, maio de 2009. Adaptado.)

Nessa transformacao do dioxido de enxofre em
sulfatos e bissulfatos, o numero de oxidagdo do
elemento enxofre varia de para

, portanto, sofre .
As lacunas desse texto sao, correta e respectiva-
mente, preenchidas por:

A) -4; -6 e redugio.
B) +4; +6 e oxidacao.
C) +2; +4 e redugao.
D) +2; +4 e oxidagao.
E) -2; -4 e oxidagdo.

5. (ITA - 2014)
Assinale a op¢ao que contém o nimero de oxidagao
do cromio no composto [Cr(NH3)aCP2]".

A) Zero.
B) + 1.
C) +2.
D) + 3.
E) + 4.
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6. (UNICAMP - 2018)

No Brasil, cerca de 12 milhoes de pessoas sofrem
de diabetes mellitus, uma doenca causada pela
incapacidade do corpo em produzir insulina ou

em utiliza-la adequadamente. No teste eletronico
para determinar a concentragdo da glicose sangui-
nea, a glicose é transformada em acido gluconico

e o hexacianoferrato(III) é transformado em
hexacianoferrato(II), conforme mostra o esquema a
seguir.

OH OH 0 Fe(CN)s* Fe(CN)¢* OH OH O

o AN s e AR,

OH OH teste de glicose OH OH
Em relagdo ao teste eletronico, é correto afirmar que

A) a glicose sofre uma reacao de redugdo e o
hexacianoferrato(III) sofre uma reagdo de oxidacéo.
B) a glicose sofre uma reagdo de oxidagdo e o
hexacianoferrato(III) sofre uma rea¢do de redugéo.
C) ambos, glicose e hexacianoferrato(III), sofrem
reacdes de oxidacao.

D) ambos, glicose e hexacianoferrato(III), sofrem
reacoes de reducio.

7. (ENEM - 2014)

A aplicagdo excessiva de fertilizantes nitrogenados
na agricultura pode acarretar altera¢des no solo e
na agua pelo acimulo de compostos nitrogenados,
principalmente a forma mais oxidada, favorecendo
a proliferacao de algas e plantas aquaticas e alteran-
do o ciclo do nitrogénio, representado no esquema.
A espécie nitrogenada mais oxidada tem sua quan-
tidade controlada por agdo de microrganismos que
promovem a reagao de reducdo dessa espécie, no
processo denominado desnitrificacéo.

| v

NH, NO.-

" T

i ]
NH,* — & | NO,

O processo citado esta representado na etapa:

A)L B) II. C) IIL.
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D) IV. E) V.

8. (UNESP - 2013)

A areia comum tem como constituinte principal o
mineral quartzo (S§iO2), a partir do qual pode ser
obtido o silicio, que é utilizado na fabrica¢ao de
microchips.
A obtencéo do silicio para uso na fabricagdo de
processadores envolve uma série de etapas. Na
primeira, obtém-se o silicio metalirgico, por reagao
do 6xido com coque, em forno de arco elétrico, a
temperatura superior a 1 900 °C. Uma das equagdes
que descreve o processo de obtencao do silicio é
apresentada a seguir:

SiO2(s) +2C(s)>Si(1) +2 CO (g)

Dados:
AHgZ S10, =-910,9 kJ - mol-!
AH? CO =-110,5 kJ - mol-!

De acordo com as informagoes do texto, é correto
afirmar que o processo descrito para a obtenc¢ao do
silicio metaldrgico corresponde a uma reagdo

A) endotérmica e de oxirreducio, na qual o Si*" é
reduzido a Si.

B) esponténea, na qual ocorre a combustao do car-
bono.

C) exotérmica, na qual ocorre a substitui¢ao do Si
por C.

D) exotérmica, na qual ocorre a redugao do 6xido
de silicio.

E) endotérmica e de dupla troca.

9. (FAMERP - 2018)

Um modo de testar a presenca de vitamina C (acido
ascorbico) em um suco de frutas é acrescentar
solucao de iodo (I2). A vitamina C reage com iodo
formando 4cido dehidroascérbico e acido iodidrico
(HI).

Nessa reacdo, o elemento iodo sofre

A) oxidagdo, pois seu numero de oxidagdo varia de
-1 para +1.

B) oxidagdo, pois seu nimero de oxidagdo varia de
0 para -1.

C) oxidagdo, pois seu nimero de oxida¢ao varia de
+1 para -1.

D) redugao, pois seu nimero de oxida¢ao varia de
-1 para 0.

E) redugdo, pois seu nimero de oxidagao varia de 0
para —1.
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10. (UNESP - 2015)

Uma medida adotada pelo governo do estado para
amenizar a crise hidrica que afeta a cidade de Sao
Paulo envolve a utilizagdo do chamado 'volume
morto' dos reservatorios do Sistema Cantareira. Em
artigo publicado pelo jornal O Estado de S.Paulo,
trés especialistas alertam sobre os riscos trazidos
por esse procedimento que pode trazer a tona
poluentes depositados no fundo das represas, onde
se concentram contaminantes que ndo sao tratados
por sistemas convencionais. Entre os poluentes cita-
dos que contaminam os mananciais ha compostos
inorganicos, organicos altamente reativos com os
sistemas bioldgicos, microbioldgicos e virus. Segun-
do as pesquisadores, "quanto mais baixo o nivel dos
reservatorios, maior é a concentragdo de poluentes,
recomendando maiores cuidados”.
http://sao-paulo.estadao.com.br. Adaptado.

De modo geral, em sistemas aquaticos a decom-
posi¢ao de matéria organica de origem biolégica,
na presenca de oxigénio, se da por meio de um
processo chamado degradagao aerdbica. As equa-
¢Oes representam reagdes genéricas envolvidas na
degradagao aerdbica, em que:

"MOQO" - Matéria Organica contendo nitrogénio e
enxofre

(CHzO)n +n Oz >n COz2+n H20
MO(C,H,N,S) +n 02> CO2 + H20 + NOs ™+ SO+*

Analisando as equagdes apresentadas, é correto
aflrmar que no processo de degradagao aerdbica
ocorrem reagdes de:

A) decomposi¢do, em que o oxigénio ndo sofre alte-
ra¢do em seu numero de oxidacao.

B) oxirredugdo, em que o oxigénio atua como
agente redutor.

C) decomposicao, em que o oxigénio perde elé-
trons.

D) oxirredugdo, em que o oxigénio sofre oxidagao.
E) oxirredugdo, em que o oxigénio atua como
agente oxidante.
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11. (UFG - 2014)

O nitrogénio é um elemento indispensavel para

o meio ambiente. No solo, por meio da agdo de
micro-organismos, o nitrogénio molecular pode
ser convertido em amonia, e esta em outras formas
como nitrito e nitrato, conforme esquema a seguir.

NH; — N0,  —2—>NO,

As bactérias responsaveis pelas etapas 1 e 2 do
esquema e os estados de oxidagao do nitrogénio nas
espécies quimicas envolvidas sao, respectivamente,

A) nitrosomonas, nitrobacter, -3, +3 e +5.
B) nitrosomonas, nitrobacter, -3, +3 e -5.

C) nitrobacter. nitrosomonas, +5, +4 € +6.
D) nitrobacter, nitrosomonas, -3, +3 e +5.
E) nitrobacter. nitrosomonas, +5, +3 e +6.

12. (ENEM - 2017)

O ferro metalico é obtido em altos-fornos pela
mistura do minério hematita contendo impurezas,
coque e calcario, sendo estes mantidos sob um fluxo
de ar quente que leva a queima do coque, com a
temperatura no alto-forno chegando préximo a
2000 °C. As etapas caracterizam o processo em fun-
¢do da temperatura:

Entre 200 °C e 700 °C:

3 Fe,0,+CO— 2Fe,O,+ CO,
CaCQ, — CaO + CO,

Fe,O,+ CO — 3 FeO + CO,

Entre 700 °C e 1 200 °C:
C+CO,— 2CO
FeO + CO— Fe + CO,

Entre 1 200 °C e 2 000 °C:

Ferro impuro se funde

Formagao de escéria fundida (CaSiO,)
2C+0,— 2CO

BROWN, T. L ; LEMAY, H. E_; BURSTEN, B. E. Quimica: a ciéncia central
S8o Paulo: Pearson Education, 2005 (adaptado).

Na processo de redugdo desse metal, o agente redu-
tor é o

A) C.

B) CO.

C) CO:
D) CaO.
E) CaCO:s.
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13. (UNICAMP - 2018) A) 1 unidade.

Em 12 de maio de 2017 o Metrd de Sio Paulo tro- B) 2 unidades.
cou 240 metros de trilhos de uma de suas linhas, C) 4 unidades.
numa operacao feita de madrugada, em apenas D) 6 unidades.
trés horas. Na solda entreo trilho novo e o usado E) 8 unidades.

empregou-se uma reagao quimica denominada té-
rmita, que permite a obten¢dao de uma temperatura

local de cerca de 2.000 °C. A reagio utilizada foi 16. (FGV-SP - 2016)

entre um oxido de ferro e o aluminio metalico. De Os palitos de fosforo sdo dispositivos simples em-
acordo com essas informagdes, uma possivel equa- pregados para fazer fogo. A chama se produz por
¢do termoquimica do processo utilizado seria meio de reagdes que ocorrem com as substancias da

“cabeca” do palito. Quando o palito ¢ esfregado na

superficie aspera da lateral da caixa, as substancias
Fe,0, +2Al  — 2Fe + Al,Os : AH =+ 852 kJ-mol'. reagem formando Sb20s, KCl e SO:. Essa reagao ¢

muito exotérmica e rapida e promove a reagdo de

combustao e a propagacdo da chama pela madeira
FeO; +Al  — Fe + AO; AH=-852 kJmol, do palito

FeQ; +Al  —— Fe + AQ;  : AH=+852k)mol". KCIOs

Fe,0; +2Al — 2Fe + AO; : AH=-852kJmol.

14. (FTT - 2016)

A geragdo de energia com emprego de combustiveis
fosseis tem consequéncias muito prejudiciais ao
meio ambiente, pois na combustao formam-se,
como subprodutos, os gases SOz, COz e NO, que
contribuem para a formagao da chuva acida. Com-
parando-se a polaridade das moléculas desses gases
e os numeros de oxidagdo (Nox) dos atomos ligados
aos atomosde oxigénio nesses compostos, é correto
afirmar que

(http://portaldoprofessor.mec.gov.br/)

A) COs2 é apolar e Nox S = Nox C > Nox N
B) SO: é apolar e Nox S = Nox C > Nox N (Chagas, P. A. A Histéria e a Quimica do Fogo. Ed. Atomo, 2011)
C) CO: é apolar e Nox S > Nox C= Nox N

D) NO ¢ apolar e Nox S > Nox N > Nox C
E) SO é apolar e Nox S >Nox N > Nox C Equacionando-se e fazendo-se corretamente o

balanceamento da reagao que ocorre pelo atrito da
cabeca do palito de fosforo com a lateral da caixa, a
soma dos menores valores inteiros dos coeficientes
estequiométricos ¢

15. (UFPR - 2017)

Recentemente, foram realizados retratos genéticos
e de habitat do mais antigo ancestral universal, con-
hecido como LUCA. Acredita-se que esse orga-

nismo unicelular teria surgido a 3,8 bilhdes de 1];)) 21 ; '
anos e seria capaz de fixar CO2, convertendo esse ) 31'
composto inorganico de carbono em compostos D)3 5'
orgénicos. Para converter o composto inorganico de E) 37'

carbono mencionado em metano (CHa4), a variacdo
do NOX no carbono ¢é de:
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17. (MACKENZIE - 2013)

O Agente Redutor Liquido Automotivo (ARLA

32) é um fluido necessario para a tecnologia SCR
(Redugao Catalitica Seletiva) que estd presente

nos veiculos a diesel classificados como comer-
ciais pesados, semipesados e 6nibus fabricados a
partir de 2012. O ARLA 32 nao é um combustivel
ou um aditivo para combustivel, trata-se de uma
solugdo de ureia, CO(NHz)2, de alta pureza. O
ARLA ¢ injetado no sistema de escapamento para
reduzir quimicamente as emissdes de NOx (6xidos
de nitrogénio) de veiculos movidos a diesel. Nesse
processo, ocorre a transforma¢ao do NOx em N:
por meio de reagdes quimicas, envolvendo amonia e
oxigénio.

A respeito da transformacao propiciada pelo ARLA,
sao feitas as seguintes afirmagoes:

I. Esse processo visa a diminui¢do dos poluentes do
ar, uma vez que substitui os dxidos de nitrogénio
pelo gas nitrogénio.

II. O ARLA ¢ considerado um agente redutor, pois
oxida o gas nitrogénio do ar.

III. O numero de oxidagdo do atomo de nitrogénio
no gas nitrogénio ¢ igual a zero.

A) se somente a afirmativa I for verdadeira.

B) se somente a afirmativa II for verdadeira.

C) se somente a afirmativa III for verdadeira.

D) se somente as afirmativas I e II forem verdadei-
ras.

E) se somente as afirmativas I e III forem verdadei-
ras.

18. (UEMA - 2014)

O bafémetro é um instrumento que detecta dlcool
no ar exalado por meio de uma reagao de transfe-
réncia de elétrons. Esses dispositivos mais simples

e descartaveis consistem num pequeno tubo que
contém dicromato de potassio, K2Cr207 umedecido
com acido sulfurico, H2SO4, com colora¢ao ama-
relo-alaranjada. Quando a pessoa sopra, por meio
da mistura, provoca a reac¢ao dos ions dicromato,
detectando a presenca de alcool, devido a mudanca
da cor para verde, conforme equagio abaixo. A mu-
danga de cor ocorre pela diferenca do nimero de
oxida¢ao, observada na reagdo, que indica o nimero
de elétrons que um atomo ou fon perde ou ganha
para adquirir estabilidade quimica.

Equacdo:
KoCry07 + 4H,80; + 3CHyCH,0H — Cry (S04 ), + TH,0 + 3CHyCHO + K80,

Alaranjada incalor Verde incolor
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Os numeros de oxidagdo identificados nas espécies
quimicas responsaveis pela mudanca de coloragao
sdo, respectivamente,

A) 6+ € 3+.
B) 6- € 3-.
C) 1+e2-.
D) 5+ e 2+.
E)5-e2-.

19. (UECE - 2015)

O conhecimento dos conceitos de oxidacgao e
reducdo é de fundamental importancia no estudo
da biologia molecular associado a fotossintese e a
respiragdo, na redu¢ao de minerais para a obtenc¢ao
de metais, em calculos estequiométricos, na preven-
¢do da corrosao e no estudo da eletroquimica.

Dada a equagdo nao balanceada,

As2S3 + HNOs + H20 > H3AsOs + H2804 + NO,
marque a Unica afirmacao verdadeira.

A) Representa uma reagdo de auto-oxirredugao.

B) Indica uma reagdo de oxidorredugéao parcial.

C) Dois elementos sofrem oxida¢do e um elemento
sofre redugao.

D) Quando balanceada, a soma de seus coeficientes
é76.

20. (FGV -2015)

As fosflnas, PHs sdo precursoras de compostos
empregados na industria petroquimica, de minera-
¢ao e hidrometalurgia. Sua obtengdo ¢ feita a partir
do fésforo elementar, em meio acido, sob elevada
pressdo, e a reagdo se processa de acordo com

P4 + H20 > PHs + H3POa. A soma dos menores
valores inteiros dos coeficientes estequiométricos
dessa equagao corretamente balanceada ¢ igual a:

A) 10
B) 11
C)'15
D) 22
E) 24
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21. (PUC-SP - 2015)

A obtencao de gas cloro (Clz) em laboratdrio é reali-
zada em duas etapas. Na primeira, acido sulftrico
concentrado ¢ gotejado sobre cloreto de so6dio s6-
lido, obtendo-se o gas cloridrico. Em seguida, uma
solugdo concentrada de 4cido cloridrico reage com
diéxido de manganés. O processo pode ser repre-
sentado pelas reacoes:

H2S04 (conc) + NaCl (s) > HCI (g) + NaHSOu (s)
4 HCl (aq) + MnO:2 (s) > MnClz (aq) + 2 H20 (1) +
Cl: (g)

Sobre essas reagdes foram feitas as seguintes afirma-
coes:

I. As duas reagdes podem ser classificadas como de
oxirredugao.

I1. O di6éxido de manganés (MnO3) atua como
agente oxidante na segunda reacao.

III. Na segunda reagao, nem todos os atomos de
cloro presentes no HCI sofrem variagdo de Nox.
IV. O 4cido cloridrico (HCI) é considerado um
acido fraco.

Estdo corretas apenas as afirmagdes

A)lell

B) I elV.

C) eIl

D)IelV.

E)Ielll

22. (ENEM - 2016)

Utensilios de uso cotidiano e ferramentas que
contém ferro em sua liga metalica tendem a sofrer
processo corrosivo e enferrujar. A corrosao é um
processo eletroquimico e, no caso do ferro, ocorre
a precipitagao do 6xido de ferro(III) hidratado,
substancia marrom pouco soluvel, conhecida como
ferrugem. Esse processo corrosivo ¢, de maneira
geral, representado pela equagao quimica:

4Fe(s)+30,(g)+2H,0 () > 2Fe,0,-H,0 (s)

Ferrugem

Uma forma de impedir o processo corrosivo nesses
utensilios é

A) renovar sua superficie, polindo-a semanalmente.
B) evitar o contato do utensilio com o calor, isolan-
do-o termicamente.

C) impermeabilizar a superficie, isolando-a de seu
contato com o ar umido.

D) esterilizar frequentemente os utensilios, impe-
dindo a proliferagao de bactérias.

E) guardar os utensilios em embalagens. isolando-
os do contato com outros objetos.

www.formuladaquimica.com.br

23. (ENEM - 2015)

Alimentos em conserva sdo frequentemente arma-
zenados em latas metalicas seladas, fabricadas

com um material chamado folha de flandres, que
consiste de uma chapa de aco revestida com uma
fina camada de estanho, metal brilhante e de dificil
oxida¢do. E comum que a superficie interna seja
ainda revestida por uma camada de verniz a base

de epdxi, embora também existam latas sem esse
revestimento, apresentando uma camada de estanho

mais espessa.
SANTANA, V. M. S. A leitura e a quimica das substancias. Cadernos
PDE. Ivaipora: Secretaria de Estado da Educagdo do Parand (SEED);

Universidade Estadual de Londrina, 2010 (adaptado).

Comprar uma lata de conserva amassada no su-
permercado é desaconselhavel porque o amassado
pode

A) alterar a pressdo no interior da lata, promovendo
a degradacao acelerada do alimento.

B) romper a camada de estanho, permitindo a cor-
rosdo do ferro e altera¢des do alimento.

C) prejudicar o apelo visual da embalagem, apesar
de ndo afetar as propriedades do alimento.

D) romper a camada de verniz, fazendo com que o
metal toxico estanho contamine o alimento.

E) desprender camadas de verniz, que se dissolverao
no meio aquoso, contaminando o alimento.
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24. (ENEM - 2012)

O boato de que os lacres das latas de aluminio teri-
am um alto valor comercial levou muitas pessoas

a juntarem esse material na expectativa de ganhar
dinheiro com sua venda. As empresas fabricantes
de aluminio esclarecem que isso nao passa de uma
"lenda urbana", pois ao retirar o anel da lata, dificul-
ta-se a reciclagem do aluminio. Como a liga do qual
é feito o anel contém alto teor de magnésio, se ele
ndo estiver junto com a lata, fica mais facil ocorrer a
oxidagdo do aluminio no forno. A tabela apresenta
as semirreagoes e os valores de potencial padrao de
reducio de alguns metais:

Semirreacéo Potencial Padrdo de Reducéo (V)
Li* +e~ —Li -3,05
Kt+e K —-2,93
Mg®* +2e” -Mg | -236
A 3e” A | —1,66
n?t+2e -»7Zn | -076
Cu?* +2e” »>Cu | +0,34

Disponivel em: www.sucatas.com. Acesso em: 28 fev. 2012 (adap-
tado).

Com base no texto e na tabela, que metais pode-
riam entrar na composi¢ao do anel das latas com

a mesma fun¢ao do magnésio, ou seja, proteger o
aluminio da oxida¢ao nos fornos e nao deixar dimi-
nuir o rendimento da sua reciclagem?

A) Somente o litio, pois ele possui o menor poten-
cial de redug¢ao.

B) Somente o cobre, pois ele possui 0 maior poten-
cial de redug¢ao.

C) Somente o potassio, pois ele possui potencial de
reducdo mais préximo do magnésio.

D) Somente o cobre e o zinco, pois eles sofrem oxi-
dagdo mais facilmente que o aluminio.

E) Somente o litio e o potassio, pois seus potenciais
de redugdo sao menores do que o do aluminio.

25. (ITA - 2017)

Pode-se utilizar metais de sacrificio para proteger
estruturas de aco (tais como pontes, antenas e cas-
cos de navios) da corrosado eletroquimica. Considere
0s seguintes metais:

I. Aluminio

II. Magnésio

I11. Paladio

IV. Sédio

V. Zinco
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Assinale a op¢ao que apresenta o(s) metal(is) de
sacrificio que pode(m) ser utilizado(s).

A) Apenas, Il e V.
B) Apenas I e IIL
C) Apenas [T e IV.
D) Apenas IIT e IV.
E) Apenas V.

26. (ENEM - 2016)

TEXTO I

Biocélulas combustiveis sao uma alternativa tec-
noldgica para substitui¢ao das baterias convencio-
nais Em uma biocélula microbiolégica, bactérias
catalisam reagdes de oxidagao de substratos organi-
cos. Liberam elétrons produzidos na respirag¢ao
celular para um eletrodo, onde fluem por um cir-
cuito externo até o catodo do sistema, produzindo
corrente elétrica. Uma reagao tipica que ocorre em
biocélulas microbioldgicas utiliza o acetato como

substrato.

AQUINO NETO, S. Preparagdo e caracterizagio de bioanodos
para biocélula a combustivel etanol/ Oz. Disponivel em: www.
teses.usp.br. Acesso em: jun. 2015 (adaptado)

TEXTO I
Em sistemas bioeletroquimicos, os potenciais

~ o> 7 g
padrao (E*’) apresentam valores caracteristicos.
Para as biocélulas de acetato, considere as seguintes
semirreacdes de reducio e seus respectivos poten-
ciais:

200,+7H +8e—CHCO0 +2HO  E'=-03V

0,+4H +4e—2HO E'=08V

SCOTT, K. YU, E. H. Microbial electiochamical and luel cells: lundamentals and
applications. Woodhead Publishing Series in Energy, n. B3, 2016 [adaptada).

Nessas condi¢des, qual é o nimero minimo de
biocélulas de acetato, ligadas em série, necessarias
para se obter uma diferenca de potencial de 4,4 V?

A)3
B) 4
C)6
D)9
E) 15
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27. (ENEM - 2009)

Para que apresente condutividade elétrica adequada
a muitas aplica¢des, o cobre bruto obtido por
métodos térmicos é purificado eletroliticamente.
Nesse processo, o cobre bruto impuro constitui o
anodo da célula, que esta imerso em uma solu¢ao
de CuSOs. A medida que o cobre impuro é oxidado
no anodo, ions Cu2+ da solugdo sdo depositados na
forma pura no catodo. Quanto as impurezas meta-
licas, algumas sdo oxidadas, passando a solugéo,
enquanto outras simplesmente se desprendem do
anodo e se sedimentam abaixo dele. As impurezas

sedimentadas sao posteriormente processadas, e sua

comercializagdo gera receita que ajuda a cobrir os
custos do processo. A série eletroquimica a seguir
lista o cobre e alguns metais presentes como impu-
rezas no cobre bruto de acordo com suas for¢as
redutoras relativas.

Curo
Platina
Prata
Cobre
Chumbo
Niguel

Forca
redutora

Zinco ¥

Entre as impurezas metalicas que constam na série
apresentada, as que se sedimentam abaixo do anodo
de cobre sao

A) Au, Pt, Ag, Zn, Nie Pb.
B) Au, Pte Ag.

C) Zn, Nie Pb.

D) Au e Zn.

E) Age Pb.

28. (FUVEST - 2017)

Um estudante realizou um experimento para avaliar
a reatividade dos metais Pb, Zn e Fe. Para isso,
mergulhou, em separado, uma pequena placa de
cada um desses metais em cada uma das solugoes
aquosas dos nitratos de chumbo, de zinco e de ferro.
Com suas observagoes, elaborou a seguinte tabela,
em que (sim) significa formagao de so6lido sobre a
placa e (ndo) significa nenhuma evidéncia dessa
formagao:

Metal
Solucio
Pb Zn Fe
Pb(NOs): (aq) (n3o) {sim) (sim)
Zn(NOs)2 (aq) (n3o) (n3o) (n3o)
Fe(NOz):z (aq) (ndo) (sim) (ndo)
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A seguir, montou trés diferentes pilhas galvanicas,
conforme esquematizado.

aqj -

Nos)z (aq)

Placa de
metal X

CuS0;, (aq)

Nessas trés montagens, o conteido do béquer I era
uma soluc¢do aquosa de CuSO4 de mesma concen-
tracao, e essa solugdo era renovada na constru¢ao
de cada pilha. O eletrodo onde ocorria a reducgdo
(ganho de elétrons) era o formado pela placa de co-
bre mergulhada em CuSOs (aq). Em cada uma das
trés pilhas, o estudante utilizou, no béquer II, uma
placa de um dos metais X (Pb, Zn ou Fe), mergu-
lhada na solugdo aquosa de seu respectivo nitrato.
O estudante mediu a forga eletromotriz das pilhas,
obtendo os valores: 0,44 V; 0,75V e 1,07 V. A atri-
buicao correta desses valores de forga eletromotriz
a cada uma das pilhas, de acordo com a reatividade
dos metais testados, deve ser

A) Metal X Pb: 0,44 Zn: 1,07 Fe: 0,75
B) Metal X Pb: 0,44 Zn: 0,75 Fe: 1,07
C) Metal X Pb: 0,75 Zn: 0,44 Fe: 1,07
D) Metal X Pb: 0,75 Zn: 1,07 Fe: 0,44
E) Metal X Pb: 1,07 Zn: 0,44 Fe: 0,75

29. (ENEM - 2015)

A calda bordalesa é uma alternativa empregada no
combate a doengas que afetam folhas de plantas.
Sua producdo consiste na mistura de uma solugao
aquosa de sulfato de cobre(II), CuSO4, com déxido
de célcio, CaO, e sua aplicagdo s deve ser realizada
se estiver levemente basica. A avalia¢ao rudimentar
da basicidade dessa solugao é realizada pela adigao
de trés gotas sobre uma faca de ferro limpa. Apos
trés minutos, caso surja uma mancha avermelhada
no local da aplicacao, afirma-se que a calda bordale-
sa ainda nao esta com a basicidade necessaria. O
quadro apresenta os valores de potenciais padrao de

reducao (E°) para algumas semirreagdes de redugao.
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Semirreagdo de redugdo E*° (V)
Ca*+2e —Ca -2 87
Fe* 4+ 3e — Fe 0,04
Cu+2e — Cu +0,24

Cur+e — Cu +0,52
Fe* + e — Fe* +0,77

MOTTA, I S. Calda bordalesa: utilidades e preparo. Dourados: Em-
brapa, 2008 (adaptado).

A equagao quimica que representa a reagao de for-
magdo da mancha avermelhada é:

o Cd(ag)+20u™ (ag) = Cals) + 20u* (ag)
o, Ca¥(ag) +2F* = Cals) + 2F* (ag)

o Cu*(ag) + 2Fe¥ = Culs) + 2Fe™ (ag)

4 3Cd* (ag) + 2Fe(s) = 3Ca(s) + 2Fe* (ag)

30U (aq) + 2Fe(s) = 3Cu(s) + 2Fe* (ag)

w

30. (ENEM - 2017)

A inven¢do do LED azul, que permite a geragao de
outras cores para compor a luz branca, permitiu

a constru¢ao de lampadas energeticamente mais
eficientes e mais duraveis do que as incandescentes
e fluorescentes. Em um experimento de laboratério,
pretende-se associar duas pilhas em série para
acender um LED azul que requer 3,6 volts para o
seu funcionamento. Considere as semirreagdes de
reducdo e seus respectivos potenciais mostrados no
quadro.

Semirreado de redugdo E°(V)
Ce* (aq) +e” — Ce* (aq) +161
Cr,0. (aq) + 14 H' (aq) + 6 &" — 2 Cr** (ag) + TH,0 () 1,33
Ni* (aq) + 2&™ — Ni(s) -0.25
Zn* (ag)+2e — 2n(s) 076
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Qual associagdo em série de pilhas fornece a dife-
renga de potencial, nas condi¢des-padrio, suficiente
para acender o LED azul?

Mi

Grafite

Ce* a Ce™ MNiz+ Zn% CFQOTZ_,

Ce* e Ce* Cr,0_*, Miz+ ZnEr

Ce* e Ce* Cr,0.2, Zn?* Mz
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31. ENEM - 2014)

A revelagdo das chapas de raios X gera uma solugao
que contém fons prata na forma de Ag(S203)27> .
Para evitar a descarga desse metal no ambiente,

a recuperac¢ao de prata metalica pode ser feita
tratando eletroquimicamente essa solugdo com uma
espécie adequada. O quadro apresenta semirreagdes
de redugdo de alguns ions metalicos

Semirreacao de redugio E° (V)
Ag(S,0,).* (aq) + = = Ag (s) + 2 S,0,* (aq)| +0.02
Cu* (ag) + 2 e~ — Cu(s) +0,34
Pt*(aq) + 2 e~ = Pt(s) +1,20
AP (ag) + 3e- = Al (s) -1,66
Sn® (ag) + 2e- = Sn (s) -0,14
Zn** (ag)+2e- = Zn(s) -0,76

BEMDASSOLLI, L A =l al. Procedimentos para a recuperagio de Ag de residuos liguidos =
stlidos. Quimica Nova, «. 28, n. 4, 2003 (adaptado).
Das espécies apresentadas, a adequada para essa
recuperagao ¢é

A) Cu (s).
B) Pt (s).
C) Al’*(aq).
D) Sn (s).
E) Zn**(aq)

32. (UNICAMP - 2015)

Uma proposta para obter energia limpa é a utiliza-
¢ao de dispositivos eletroquimicos que nao gerem
produtos poluentes, e que utilizem materiais dis-
poniveis em grande quantidade ou renovaveis. O
esquema abaixo mostra, parcialmente, um disposi-
tivo que pode ser utilizado com essa finalidade.

A B

oz in Hz
—> o ) <—
W‘o' ° g PP
% L %
o ¢ e =2
g | A
o® [ )
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Nesse esquema, os circulos podem representar
atomos, moléculas ou ions. De acordo com essas
informagdes e o conhecimento de eletroquimica,
pode-se afirmar que nesse dispositivo a corrente
elétrica flui de

A) A para B e o circulorepresenta o ion O*".
B) B para A e o circulorepresenta o fon O*".
C) B para A e o circulorepresenta o ion O*".
D) A para B e o circulorepresenta o ion O*".

33. (UFPR - 2017)

O acido ascorbico ¢ uma das formas da vitamina C
que apresenta propriedade antioxidante. Na indus-
tria de alimentos, ele ¢ largamente utilizado como
aditivo para prevenir a oxida¢ao. Uma maneira de
analisar a quantidade de acido ascérbico em bebidas
¢ através de uma reacgao de oxirredugéo utilizando
iodo. Com base nisso, foi montada uma pilha, con-
forme ilustragdo ao lado, contendo eletrodos inertes
de platina ligados a um voltimetro. Foram mantidas
condi¢des padrio (298 K, 1 atm e 1 mol L™) para

o experimento, e no instante em que se fechou o
circuito, conectando-se os fios ao voltimetro, o valor
de potencial medido foi de 0,48 V. Sabendo que o
potencial padrao de reducdo de iodo a iodeto ¢é de
E° = 0,54V, o potencial padrao da reagao abaixo é:

HO 0. .0 HO 0 o

0 0 HO  OH

ac. ascorbico

solugao

de iodo ac. ascorbico

A) 0,03V
B) 0,06 V
C) 024V
D) 0,48 V
E) 1,02V
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ELETROLISE

Eletrolise é uma reagdo de oxirredug¢do nao es-
pontdnea que ocorre pelo emprego da eletricidade.
O trabalho elétrico exercido sobre uma substancia
possibilita sua decomposi¢ao em outras substancias.
A grande importancia da eletrdlise é possibilitar a
formagdo de substancias quimicas que nao podem
ser encontradas na natureza a partir de outras muito
abundantes e facilmente obtidas.

ELETROLISE DA AGUA

A primeira substancia eletrolisada foi a 4gua, no
século XIX. Veja como proceder para decompor a
agua com a aplicagdo da corrente elétrica: dissolva-
mos em agua algumas gotas de um acido, por exem-
plo, acido cloridrico. Introduzamos na solugao dois
eletrodos, ligados aos polos de um gerador elétrico.
Quando comega a passar corrente, observamos que
na superficie dos eletrodos comegam a desenvolver-
se pequenas bolhas gasosas, que vao crescendo, e ao
atingirem dimensoes suficientes escapam pela su-
perficie da solug¢ao. Emborcando sobre os eletrodos
dois tubos de ensaio, podemos recolher os gases,
conforme indica a figura abaixo.

A

Eletrodos

Bateria

Muito facilmente reconhecemos que o gas
que se desprende no catodo (eletrodo A) é o hi-
drogénio; e o que se desprende no anodo (eletrodo
B) ¢ oxigénio. Além disso, constatamos que as
quantidades desses gases sao de dois volumes de
hidrogénio para um volume de oxigénio. Essa é a
mesma relagdo que esses gases guardam na com-
posi¢do da agua. Concluimos entdo que a passagem
da corrente elétrica pela solugao produziu a de-
composi¢do da 4gua em seus componentes, como
mostrado nas equagdes a seguir:
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Semiequac¢ao do anodo (oxidagao)
H20@>2H @9 +% 029 +2¢
Semiequacio do catodo (redugio)

2H20 @ +2é->H2@+2O0H @q

Equagao global:
H20 ©-> Hz2 g+ %2 Oz (9

TIPOS DE ELETROLISE

A eletrolise se divide em duas classes:
 ignea: a substancia é eletrolisada no estado
fundido.
o aquosa: a substancia é eletrolisada dissolvida em
agua.
A figura abaixo representa uma célula eletroliti-
ca com seus eletrodos denominados anodo (+) e
catodo (-) constituidos por platina que atuam como
condutores elétricos, apenas. Nas superficies dos
eletrodos ocorrem as reacdes de oxida¢ao (anodo) e
de reducéo (catodo). O sentido do fluxo forgado de
elétrons é do anodo para o catodo.

Tesminal positiva + = Terminal negatho

Batena

Flugoo de ]
elelrons ]

__4

ELETROLISE IGNEA DO CLORETO
DE SODIO

Intermuptor

-

Para o cloreto de sddio sofrer eletrdlise ignea,
deve ser fundido e a temperatura durante a eletrdlise
¢ 801 °C, temperatura minima em que se mantém
no estado liquido. A aplica¢ao da corrente elétrica
ao cloreto de sodio fundido promove o deslocamen-
to dos anions para o eletrodo carregado positiva-
mente denominado anodo e os cations se deslocam
para o catodo com carga elétrica negativa. Observe
a representacao da eletrdlise ignea do cloreto de
sédio:
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= Caitodo

— Cuba
18 cr Nau’ resistente
ao calor
NaCl fundido

As equagdes quimicas representam os proces-
sos quimicos envolvidos na eletrolise do cloreto de
sédio fundido:

Semiequacio de oxidacao (anodo):
2CL @0>Clag+2¢€
Semiequacio de redugao (catodo):

2Nat@+2é->2Naq

Equagao global:
2NaCl (9 >2Na @ + Cl2 (g

» Regras para referéncia para oxidagao e
reducio em eletrdlises com solu¢des aquosas
ionicas

A eletrolise de uma solugdo aquosa de determi-
nada substincia envolve tanto seus ions como
aqueles provenientes da autoionizagao da agua. Para
definir qual espécie quimica tem preferéncia para
perder elétrons no anodo e qual recebera elétrons
no catodo, devemos observar as regras de descarga
elétrica:

« Regra de descarga no anodo:

Anions ndo oxigenados, exceto o fluoreto, tém a

preferéncia para a oxidagao no anodo em rela-

¢do a dgua.

» Regra de descarga no catodo:

Cations de metais alcalinos, alcalinos terrosos e

o cation aluminio perdem a preferéncia para a

reducdo no catodo em relagao a agua.
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ELETROLISE DA SOLUCAO AQUOSA
DE CLORETO DE SODIO

Uma das aplicagoes de eletrolise é a obtengao do
gas cloro e do hidréxido de sédio, a partir de uma
solugdo aquosa de cloreto de sodio. Nesse procedi-
mento, utiliza-se uma célula eletroquimica, como
ilustrado.

Solugho aquosa
de NaCl

Anodo de carbono

Calodo de carbono

Diafragma de amianto

—

L Dreno para solugaa
aguosa alcalina

Célula eletroquimica

SHREVE. RN BRI 0t J A Ric e Janeito 1097 (adaptac).

Os processos quimicos que ocorrem na eletro-
lise da soluc¢do aquosa de cloreto de s6dio podem
ser representados pelas equag¢des quimicas:

Semiequacio de oxidacao (anodo):
2CL @0>Clag+2¢€
Semiequacio de reducio (catodo):

2H20@+2é->Hz@+2O0OH g

Equagao global:
2H:0 @ +2Cl (aq) > H- (g) + Ce2 (g + 2 OH (aq)

Como os ions s6dio ndo participaram da reagao,
devemos inseri-los na equagao global:

2 H20 @ + 2 NaCt (aq) > H2 (g) + Cl2 (9 + 2 NaOH (aq)

O produto principal da industria que eletrolisa
a salmoura (solugdo aquosa de cloreto de sédio) é a
soda cdustica (NaOH), matéria-prima para a indus-
tria quimica.
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ELETROLISE DA SOLUCAO AQUOSA
DE SULFATO CUPRICO

A dissolucio do sulfato de cobre IT (CuSO*) em
dgua libera os fons ciprico (Cu®") e sulfato (SO4>)
que competem com os ions hidronio (HsO") e hi-
dréxido (OH"), provenientes da autoionizagdo da
agua. Obedecendo as regras de descarga, os cations
cuprico sao reduzidos no catodo (eletrodo A) e a
agua sofre oxida¢ao no anodo (eletrodo B) como
mostra a figura a seguir.

+— B

---------------- — solugdo de zulfato

de cobre Il

A eletrélise da solugdo aquosa de sulfato de
cobre (IT) pode ser descrita através das equacdes
quimicas:

Semiequacio de redugao (catodo - eletrodo A):
Cu®"(ag +2¢é>Cu)
Semiequacio de oxidagao (anodo - eletrodo B)

H20 0 +2é>2H g+ % 0, (g

FRENTE EXTENSIVO

ELETROLISE DE SOLUCAO DE ACIDO
CLORIDRICO

A eletroélise da solugdo aquosa de acido cloridri-
co produz cloro e hidrogénio gasosos, ocorrendo as
reagoes:

Semiequacio de oxida¢ao (anodo):
2CL 0>Clag+2¢€
Semiequacio de redugio (catodo):

2¢ +2H a9 >Hz2(

Equagao global:
H20 (© + Cu®* (ag > Cu ) + 2 H" (aq) + % O2 (g)

Como o anion sulfato nao participou do pro-
cesso de oxirredugao, devemos inseri-lo na equagao

H20 (¢) + CuSOu4 (aq) > Cu (s) + 2 H2SO4 (aq) + ¥2 O2(g)
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Equacao global:
2 HCE (aq) > Ha (g) + Cl2 (g)

ELETROLISE DA SOLUCAO AQUOSA
DE ACIDO SULFURICO

Como o é4cido sulfurico é forte, sua ionizacao
¢ muito espontanea na presenca de agua. Sua
solugdo aquosa apresenta ions hidrogénio e sulfato,
além dos fons hidronio e hidroxido provenientes
da autoioniza¢ao da dgua. No anodo, a 4gua tem
preferéncia para o processo de oxidagdo e, no cato-
do, ions hidrogénio, provenientes da ionizagdo do
acido sulfurico, sao reduzidos com formagao de gas
hidrogénio.

Veja os fendmenos quimicos que ocorrem:

Semiequacio de oxida¢ao (anodo):
H:00>2H g +% 029 +2¢
Semiequacio de reducio (catodo):

2¢ +2H" (aq) > H> (2)

Equagao global:
H20 () > H2 (g + %2 Oz (g)

Observe que a equagao global revela que a
eletrolise da solugao aquosa de um oxiacido é
equivalente a eletrdlise da agua. Como a solugdo de
acido sulfurico é componente de baterias automoti-
vas, podemos afirmar que durante suas descargas, a
solugao acida é eletrolisada com formagao dos gases
hidrogénio e oxigénio.

Médulo 28 - Eletrolise



FRENTE EXTENSIVO

APLICACOES DA ELETROLISE

Além da construcao de pilhas e acumuladores,
as aplicagoes da eletrolise na industria sdo muito
numerosas e importantes. Veremos as aplicagoes em
galvanoplastia, as fabricagdes de matrizes tipografi-
cas, a refinacdo do cobre e a extragdo comercial do
aluminio. Quase todas as aplica¢des industriais da
eletrdlise se baseiam no seguinte fato: quando faze-
mos eletrdlise de um sal de certo metal, esse metal
se deposita sempre no catodo.

GALVANOPLASTIA

Todos sabem que é muito comum cobrir-se
um objeto de metal barato com uma camada fina
de um metal caro. E o caso dos objetos dourados,
prateados, niquelados, cromados, etc. Essa operagao
é feita por eletrolise e é chamada galvanoplastia.
Observe a figura abaixo que ilustra a galvanizagéo
de uma chave de ago com metais diferentes:

Niquel Cobre Prata  Ouro Rodio

Fonte: http://www.8metais.com.br/cursos/curso-de-galvano-
plastia/

Para se depositar um metal determinado sobre
um objeto faz-se o seguinte: prepara-se uma solugao
de um sal desse metal. O sal se dissocia em um radi-
cal acido mais um ion metalico. Usa-se como anodo
uma barra desse metal, e como catodo o proprio
objeto sobre o qual o metal deve ser depositado. O
anodo ¢ ligado ao polo positivo de um gerador de
uns 5 ou 6 volts, e o objeto é ligado ao polo nega-
tivo. Quando passa corrente, o ion metdlico, que
é positivo, se dirige para o catodo, que é o préprio
objeto a ser coberto, e se deposita nesse objeto. O
ion acido que é negativo, se dirige para o anodo: ai
reage com o metal e forma novamente o sal primi-
tivo.
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Por exemplo, considere a galvanizagdo de um
objeto com cobre. O metal que se deseja cobrear
deve ser ligado ao polo negativo da bateria e o cobre
metalico deve ser ligado ao polo positivo da bateria.
A solu¢ao aquosa eletrolitica é formada por sulfato
de cobre (II). Observe a representacgdo da célula
eletrolitica descrita:

Anodo

Os fendmenos quimicos que ocorrem sao:

Semiequacio de oxidag¢ao (anodo):
Cu>Cu®ag+2¢
Semiequacio de reducio (catodo):

Cu* (a9 +2é->Cu)

O cobre ¢é depositado sobre o metal presente no
catodo que se torna galvanizado pelo cobre.

REFINO ELETROLITICO DO COBRE

O cobre que provem das fundi¢des possui de 1%
a 5% de impurezas, e por causa disso ndo pode ser
usado para certas finalidades, como por exemplo,
fios condutores de eletricidade. Ele é entdo purifi-
cado por eletrolise, atingindo um grau de pureza de
99,95%. Assim purificado é conhecido no comércio
como cobre eletrolitico.
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No refino eletrolitico do cobre, o cobre impuro
¢ usado como anodo. O catodo é uma lamina fina
de cobre ja puro. Quando passa corrente, o cation
de cobre se deposita sobre o catodo, que vai entdo
se avolumando. O ion SO4>" reage com o cobre do
anodo, formando novamente sulfato de cobre, que
se dissocia, e 0 processo continua. O catodo ficara
sendo entdo cobre puro.

§§@%

Cobre ,
pura
Cobre puro

o
Solugdo de Migragio Solugio de Lama

CusO, de Cu* CusO, anddica

As equagdes quimicas abaixo representam o
refino eletrolitico do cobre:

Semiequacio de oxida¢io (anodo) -
eletrodo positivo:

Cu@) > Cu®t g +2¢é

Semiequacio de redugio (catodo)
- eletrodo negativo:

Cu* a9 +2é->Cu
PRODUCAO DO ALUMINIO

O processo de obten¢ao do aluminio usado
atualmente ¢ o seguinte. Funde-se um mineral de
aluminio chamado criolita, que fica a temperatura
de 900 °C. Depois se dissolve na criolita o 6xido de
aluminio (Al203), chamado alumina. O eletrélito é,
entdo, constituido pelo 6xido de aluminio dissolvi-
do em criolita fundida. Faz-se passar pela solugdo
uma corrente de uns 10.000 amperes, sob diferenga
de potencial de 5,5 volts. O éxido de aluminio é
dissolvido no banho de criolita fundida, e a corrente
0 separa nos seus constituintes: aluminio e oxigénio.

A produgédo do aluminio através do processo da
eletrdlise ignea do 6xido de aluminio proveniente
da bauxita foi proposta em 1886. Para que se tenha
ideia da repercussdo econdmica que essa técnica
teve, basta dizer que antes daquela data o aluminio
custava vinte vezes mais do que custa hoje. Foi esse
processo que permitiu que o aluminio tivesse a
grande aplicagdo que todos conhecem.
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O desenho abaixo ilustra o processo de pro-
dugdo de aluminio a partir da eletrélise ignea do
6xido de aluminio:

o i
(=) 1]

-y

| bolhas de CO,

eletrodo de |
grafite

Aluminie fundido

No anodo, anions 6xido sao oxidados, enquanto
os cations aluminio sao reduzidos no catodo com
formagdo de aluminio metélico. A equagdo quimica
a seguir representa o processo global da eletrdlise
ignea:

AL20s @) >2 AL () + %2 02y

O oxigénio produzido reage com o eletrodo de
grafite formando géas carbdnico.

LEIS DE FARADAY

As leis propostas por Michael Faraday no século
XIX permitem estabelecer que a quantidade de
carga elétrica consumida no processo da eletrolise
¢ diretamente proporcional a massa da substancia
produzida em dos eletrodos. A primeira lei pode
ser enunciada da seguinte forma:

“a massa de qualquer elemento depositado em
um dos eletrodos por efeito da eletrdlise é diretamen-
te proporcional a intensidade da corrente e ao tempo
durante o qual se da a eletrdlise”

Para calcular a carga elétrica, em Fisica, se utili-
za a seguinte férmula:

Q=i.t

Em que:

o Qrepresenta a carga elétrica medida em cou-
lombs (C);

o irepresenta a corrente elétrica medida em
amperes (A);

o trepresenta o intervalo de tempo da passagem
de corrente elétrica em segundos (s).
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A carga elétrica de 1 mol de elétrons ¢ de 95.506
C/mol. Esse valor é chamado de constante de Fara-
day (F). Conforme a primeira lei de Faraday, entao,
a massa (m) de uma substancia eletrolisada pode ser
obtida através da formula

m =K. Qou, ainda, m=K.i. t

Onde K = 1/F = 1/96.500 C.mol™

A segunda lei de Faraday estabelece que a massa
depositada de qualquer elemento quimico em um
dos eletrodos é proporcional ao seu equivalente
quimico.

Veja alguns exemplos de como utilizar as leis de
Faraday:

« EXEMPLO1:

Calcular o tempo, em segundos, necessario para
que uma corrente de intensidade igual a 19,3 A
libere 4,32 gramas de prata no catodo.

Dados: massa molar da prata: 108 g.mol .

Constante de Faraday = 96500 C.mol ™ de
elétrons,

Inicialmente, devemos calcular a quantidade de
carga elétrica consumida durante a eletrodeposi¢ao
de 4,32 gramas de prata. A equagao da redugdo do
cation prata no catodo é representada pela equagao:

Ag'ag) + € > Ag (s

Como a formagdo de um mol de prata consome
um mol de elétrons, a carga elétrica consumida é
determinada:

108 g de prata --------- 96500 C
4,32 g de prata --------- Q
Q = 3860 C.

Como a intensidade da corrente é igual a 19,3 A,
o tempo de eletrolise é igual a:

L Y Op— 1s
3860 C ---------- t
t=200s
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o EXEMPLO 2:

Determine qual a intensidade de corrente que
o gerador deve fornecer para que, depois de 9650 s
de passagem de corrente elétrica por uma solugao
de sulfato de cobre II - CuSO4 sejam liberados 6,35
gramas de cobre no catodo.

Dados: massa molar do cobre = 63,5 g.mol™.

Constante de Faraday = 96500 C.mol ™.

A semiequacao da reducédo de cations cobre (II)

Cu?" ag+2é->Cu )
Como a produ¢ao de um mol de cobre consome
a quantidade de carga correspondente a dois mol de
elétrons, a quantidade de carga envolvida ¢ determi-
nada assim:

63,5 g de cobre ---------- 2x 96500 C
6,35 g de cobre ---------- Q
Q =19300 C.

A intensidade da corrente (i) é determinada da
seguinte maneira:
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QUESTOES DE REVISA0

1. (UNICAMP - 2014)

O uso mais popular do cloreto de sddio é na cozi-
nha, onde ¢é utilizado para acrescentar sabor a uma
infinidade de alimentos e também como conser-
vante e material de limpeza. E na industria quimica,
no entanto, que ele é mais consumido. Sao inimeros
o0s processos que fazem uso de produtos do proces-
samento desse sal. O uso industrial do cloreto de
sodio se da principalmente no processo de obten¢ao
de alguns importantes produtos de sua eletrdlise

em meio aquoso. Simplificadamente, esse processo
é feito pela passagem de uma corrente elétrica em
uma soluc¢do aquosa desse sal. Pode-se afirmar que,
a partir desse processo, seriam obtidos:

A) gas hidrogénio, gds oxigénio e acido cloridrico.
B) gas hidrogénio, gas cloro e acido cloridrico.

C) gas hidrogénio, gas cloro e hidréoxido de sédio
em solugdo.

D) gés hidrogénio, gas oxigénio e hidréxido de
sodio em solugao.

2. (ENEM)

O aluminio se funde a 666 °C e é obtido a custa de
energia elétrica, por eletrdlise -transformacao reali-
zada a partir do 6xido de aluminio a cerca de 1.000
°C."A produgio brasileira de aluminio, no ano de
1985, foi da ordem de 550.000 toneladas, tendo sido
consumidos cerca de 20 kWh de energia elétrica por
quilograma do metal. Nesse mesmo ano, estimou-se
a produgdo de residuos solidos urbanos brasileiros
formados por metais ferrosos e nao ferrosos em
3.700 t/dia, das quais 1,5% estima-se corresponder

a0 aluminio”
(Dados adaptados de FIGUEIREDO, P. J. M. A sociedade do lixo:
residuos, a questdo energética e a crise ambiental. Piracicaba: Unimep,

1994.)

Suponha que uma residéncia tenha objetos de
aluminio em uso cuja massa total seja de 10 kg
(panelas, janelas, latas, etc). O consumo de ener-
gia elétrica mensal dessa residéncia é de 100 kWh.
Sendo assim, na producdo desses objetos utilizou-
se uma quantidade de energia elétrica que poderia
abastecer essa residéncia por um periodo de:

A) 1 més

B) 2 meses
C) 3 meses
D) 4 meses
E) 5 meses
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3. (UEL - PR)

Na obtengdo de prata por eletrolise de solugao
aquosa de nitrato de prata, o metal se forma no:

A) catodo, por redugéo de fons Ag".
B) catodo, por oxidagado de fons Ag".
C) catodo, por redugao de atomos Ag.
D) anodo, por redugio de ions Ag".
E) anodo, por oxidagdo de atomos Ag.

4. (UER] - 2017)

Pela se¢ao de um condutor metélico submetido a
uma tensdo elétrica, atravessam 4,0 x 10'® elétrons
em 20 segundos. A intensidade média da corrente
elétrica, em ampere, que se estabelece no condutor
corresponde a:

A)1,2.102
B)3,2.107
C)2,4.107
D)4,1.10°

5. (UFPE)

Como produto da eletrolise da agua, recolhe-se
gas oxigénio no eletrodo positivo (dnodo) e gas
hidrogénio no eletrodo negativo (catodo). Assinale
que afirmativa representa a razdo entre os volumes
dos gases recolhidos, nas mesmas condigoes de
temperatura e pressao.

A) 1 volume de oxigénio para 1 volume de hi-
drogénio.

B) 2 volumes de oxigénio para 1 volume de hi-
drogeénio.

C) 1 volume de oxigénio para 3/2 volumes de hi-
drogeénio.

D) 1 volume de oxigénio para 2 volumes de hi-
drogeénio.

E) 3/2 volumes de oxigénio para 1 volume de hi-
drogénio.

6. (PUC-PR)

Na eletrolise aquosa, com eletrodos inertes, de uma
base de metal alcalino, obtém-se 8,00 g de Oz (g)
no anodo. Qual é o volume de Hz (g), medido nas
CNTP, liberado no catodo?

(Dados: M (H) = 1,00 g/mol, M (O) = 16,00 g/mol,
volume molar = 22,4 L)

A)224L
D)33,6L

B)5,6 L
E) 7,50 L

C)11,2L
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QUESTOES DE REVISA0

7. (ITA - 2017)

Deseja-se depositar uma camada de 0,85 g de niquel
metalico no catodo de uma célula eletrolitica, medi-
ante a passagem de uma corrente elétrica de 5 A
através de uma solucao aquosa de nitrato de niquel.
Assinale a op¢ao que apresenta o tempo necessario
para esta deposi¢do, em minutos.

A)43
B) 4,7
C)59
D) 9,3
E) 17,0

8. (ENEM - 2013)

Eu também podia decompor a agua, se fosse salgada
ou acidulada, usando a pilha de Daniell como fonte
de for¢a. Lembro o prazer extraordinario que sentia
ao decompor um pouco de d4gua em uma taga para
ovos quentes, vendo-a separar-se em seus elemen-
tos, 0 oxigénio em um eletrodo, o hidrogénio no
outro. A eletricidade de uma pilha de 1 volt parecia
tao fraca, e no entanto podia ser suficiente para

desfazer um composto quimico, a agua...
SACKS, O. Tio Tungsténio: memdrias de uma infancia quimica. Sio
Paulo: Cia. das Letras, 2002.

O fragmento do romance de Oliver Sacks relata a
separa¢ao dos elementos que compdem a agua. O
principio do método apresentado é utilizado indus-
trialmente na

A) obtengdo de ouro a partir de pepitas.

B) obtenc¢ao de calcario a partir de rochas.

C) obtencao de aluminio a partir da bauxita.
D) obtengao de ferro a partir de seus 6xidos.

E) obtengdo de amonia a partir de hidrogénio e
nitrogénio.

9. (UNESP - 2017)

Em um experimento, um estudante realizou, nas
Condi¢oes Ambiente de Temperatura e Pressao
(CATP), a eletrdlise de uma solugao aquosa de
acido sulfurico, utilizando uma fonte de corrente
elétrica continua de 0,200 A durante 965 s. Sabendo
que a constante de Faraday é 96 500 C/mol e que o
volume molar de gas nas CATP ¢ 25 000 mL/mol, o
volume de Hz(g) desprendido durante essa eletrolise
foi igual a

A) 30,0 mL.
D) 25,0 mL.

B) 45,0 mL.
E) 50 mL.

C) 10,0 mL.
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10. (MACKENZIE - 2012)

Pode-se niquelar (revestir com uma flna camada de
niquel) uma pega de um determinado metal. Para
esse fim, devemos submeter um sal de niquel (II),
normalmente o cloreto, a um processo denominado
eletrolise em meio aquoso. Com o passar do tempo,
ocorre a deposi¢ao de niquel sobre a pega metalica
a ser revestida, gastando-se certa quantidade de
energia. Para que seja possivel o depdsito de 5,87 g
de niquel sobre determinada pe¢a metalica, o valor
da corrente elétrica utilizada, para um processo de
duragdo de 1000 s, é de

Dados:

Constante de Faraday = 96500 C

Massas molares em (g/mol) Ni = 58,7

A) 9,65 A.

B) 10,36 A.
C) 15,32 A.
D) 19,30 A.
E) 28,95 A.

11. (FMJU - 2014)

Suponha que a corrente elétrica de 8 amperes pro-
duzida pela célula a combustivel mais eficiente que
os pesquisadores conseguiram construir seja uti-
lizada para realizar a eletrdlise de 10 litros de uma
solugdo aquosa de sulfato de cobre (II) de concen-
tragdo igual a 0,5 mol/L. Sabendo-se que a constante
de Faraday ¢ igual a 96 500 C/mol, para que todos
os fons Cu®" presentes na solu¢do sejam reduzidos
a cobre metalico no catodo, estima-se que o tempo
necessario, em horas, seja de, aproximadamente,

A) 62.
B) 15.
C) 89.
D) 48.
E) 34.

12. (UFRN)

Considere os seguintes sistemas:

I. cloreto de sodio fundido;

I1. solugao aquosa de cloreto de sodio;

III. hidréxido de sédio fundido;

IV. solugdo aquosa de hidréxido de sédio.

Os que podem fornecer sddio, quando submetidos a
eletrélise, sao:

A) apenas I e II. B) apenas I e III. C) apenas Il e I'V.
D) apenas III e IV. E)I, I, Ill e IV.
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13. (UNESP - 2013)

O silicio metalurgico, purificado até atingir 99,99%
de pureza, é conhecido como silicio eletronico.
Quando cortado em fatias finas, recobertas com
cobre por um processo eletrolitico e montadas de
maneira interconectada, o silicio eletronico trans-
forma-se em microchips.

A figura reproduz uma das ultimas etapas da prepa-
ra¢ao de um microchip.

As fatias de silicio sdo colocadas numa solucio
de sulfato de cobre. Nesse processo, ions de cobre
deslocam-se para a superficie da fatia (catodo),
aumentando a sua condutividade elétrica.

A semirreacdo na superficie da fatia de silicio,
catodo, é representada por:

s Cur £ 2H,0 — Oy(g) + 4HT + Culs).
b, 2CuT + Hy0 — 2Cu(s) + HyO + 2¢.
o 2507 — S,08 +2¢,

d. Si(s) +4e” — 5t (s).

e Cu¥ +2e7 = Culs),

14. (UNICAMP - 2018)

A galvanoplastia consiste em revestir um metal
por outro a fim de protegé-lo contra a corrosio ou
melhorar sua aparéncia. O estanho, por exemplo,
¢ utilizado como revestimento do ago empregado
em embalagens de alimentos. Na galvanoplastia,

a espessura da camada pode ser controlada com a
corrente elétrica e o tempo empregados. A figura
abaixo é uma representacao esquematica desse
processo.
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Solucéoaquosa de SnSO,

Considerando a aplicagdo de uma corrente constan-
te com intensidade igual a 9,65 x 10”°A, a massa
depositada de estanho apds 1 min 40 s sera de
aproximadamente.

Dados: 1 mol de elétrons corresponde a uma carga
de 96.500 C; Sn: 119 g-mol ™.

A) 0,6 mg e ocorre, no processo, a transformagao de
energia quimica em energia elétrica.
B) 0,6 mg e ocorre, no processo, a transformacao de
energia elétrica em energia quimica.
C) 1,2 mg e ocorre, no processo, a transformagao de
energia elétrica em energia quimica.
D) 1,2 mg e ocorre, no processo, a transformacao de
energia quimica em energia elétrica.

15. (ENEM - 2010)

A eletrdlise ¢ muito empregada na industria com o
objetivo de reaproveitar parte dos metais sucatea-
dos. O cobre, por exemplo, é um dos metais com
maior rendimento no processo de eletrdlise, com
uma recuperagao de aproximadamente 99,9%. Por
ser um metal de alto valor comercial e de multiplas
aplicagoes, sua recuperagao torna-se viavel econo-
micamente.

Suponha que, em um processo de recuperagdo de
cobre puro, tenha-se eletrolisado uma solugdo de
sulfato de cobre (II) (CuSO4) durante 3h, empre-
gando-se uma corrente elétrica de intensidade igual
a 10 A. A massa de cobre puro recuperada é de
aproximadamente

Dados: Constante de Faraday F = 96500 C/mol;
Massa molar em g/mol: Cu = 63,5.

A)0,02g.
B) 0,04 g.
C)240g.
D) 35,5 g.
E) 71,0 g.
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16. (FGV-SP - 2016)

Em um experimento em laboratério de quimica,
montou-se uma célula eletrolitica de acordo com o
esquema:

Usaram-se como eletrodo dois bastoes de grafite,
uma solugdo aquosa 1,0 mol.L™! de CuSO4 em meio
acido a 20 °C e uma pilha. Alguns minutos, apds
iniciado o experimento, observaram-se a formagao
de um solido de coloragdo amarronzada sobre a su-
perficie do eletrodo de polo negativo e a formagéo

de bolhas na superficie do eletrodo de polo positivo.

Com base nos potenciais de reducao a 20 °C,

Cu®* (aq) +2¢¢ > Cu(s) + 0,34V
2H" (aq) +2¢° >H2(g) 0,00V
O2(g) +4H"(aq) + 4" >H0 (1) + 1,23V

E correto afirmar que se forma cobre no

A) catodo; no anodo, forma-se Oa.
B) catodo; no anodo, forma-se H20.
C) anodo; no catodo, forma-se Ho.
D) anodo; no catodo, forma-se Oa-.
E) anodo; no catodo, forma-se H2O.

17. (FUVEST)

O aluminio é produzido a partir do minério bauxi-
ta, do qual é separado o 6xido de aluminio, que, em
seguida, junto a um fundente, e submetido a el-
etrdlise. A bauxita contem cerca de 50%, em massa,
de 6xido de aluminio. De modo geral, desde que

o custo de energia elétrica seja 0 mesmo, perto de
onde as industrias de aluminio procuram se estabe-
lecer?
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A) Zonas litoraneas, pela necessidade de grandes
quantidades de salmoura para a eletrolise.

B) Centros consumidores de aluminio, para evitar
o transporte de material muito ductil e maleavel e,
portanto, facilmente deformavel.

C) Grandes reservatdrios de agua, necessaria para
separar o 6xido de aluminio da bauxita.

D) Zonas rurais, onde a chuva acida, que corroi o
aluminio, e menos freqiiente.

E) Jazidas de bauxita, para nao se ter de transportar
a parte do minério (mais de 50%) que nao resulta
em aluminio.

18. (ENEM - 2017)

A eletrélise é um processo ndo espontaneo de
grande importéncia para a industria quimica. Uma
de suas aplicagdes é a obtenc¢ao do gas cloro e do
hidroxido de sddio, a partir de uma solugao aquosa
de cloreto de s6dio. Nesse procedimento, utiliza-se
uma célua eletroquimica, como ilustrado.

55/
® @
e‘\ Bateria / / g

Cl,() Produto secundario
Solugdo aquosa

® C)
de NaCl J]u‘l !‘I_

Anodo de carbono-

»Catodo de carbono

—

¥

Dreno para solugéo
aquosa alcalina

Diafragma de amianto «

Célula eletroquimica
SHREVE, R. N.; BRINK Jr,, J. A. IndUstrias de processos guimicos. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1997 (adaptado).

No processo eletrolitico ilustrado, o produto
secundario obtido é o

A) vapor de agua.

B) oxigénio molecular.
C) hipoclorito de sddio.
D) hidrogénio molecular.
E) cloreto de hidrogénio.
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19. (ENEM - 2016)

A obtengdo do aluminio da-se a partir da bauxita
(Al20s - 3 H20), que é purificada e eletrolisada
numa temperatura de 1 000°C. Na célula eletrolitica,
o anodo é formado por barras de grafita ou carvao,
que sdo consumidas no processo de eletrdlise, com
formagao de gas carbonico, e o catodo é uma caixa
de ago coberta de grafita. A etapa de obtengado do
aluminio ocorre no

A) anodo, com formagao de gas carbonico.

B) catodo, com reducdo do carvao na caixa de aco.
C) catodo, com oxidagdo do aluminio na caixa de
aco.

D) anodo com deposito de aluminio nas barras de
grafita.

E) catodo, com fluxo de elétrons das barras de
grafita para a caixa de ago.

20. (FUVEST - 2017)

Células a combustivel sio opgdes vidveis para gerar
energia elétrica para motores e outros dispositivos.
O esquema representa uma dessas células e as trans-
formagdes que nela ocorrem.

Ha(g) + %4 0,(g) = H,0(g) AH= =240 kl/mol de H,

,/EIEtrOdOS \‘
Ht 0:(g)

H2 (g) “

H+ .
e

H*
Eletrolito

+—
|

H+

H.0 (g)

A corrente elétrica (i), em ampere (coulomb por
segundo), gerada por uma célula a combustivel que
opera por 10 minutos e libera 4,80 k] de energia
durante esse periodo de tempo, é

Note e adote:
Carga de um mol de elétrons = 96.500 coulomb.

A) 3,32.
B) 6,43.
C) 12,9.
D) 386.
E) 772.
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21. (ENEM - 2017)

A bauxita, composta por cerca de 50% de Al2Os, é o
mais importante minério de aluminio. As seguintes
etapas sdo necessarias para a obten¢do de aluminio
metalico:

1. A dissolugao do Al2O:s (s) é realizada em solugao
de NaOH (aq) a 175°C, levando a formagéo da es-
pécie soltvel NaAl(OH)4 (aq).

2. Com o resfriamento da parte soluvel, ocorre a
precipitacao do AI(OH)s (s).

3. Quando o AI(OH)s (s) é aquecido a 1 050°C, ele
se decompoe em Al2Os (s) e H20.

4. A2O:s (s) é transferido para uma cuba eletrolitica
e fundido em alta temperatura com auxilio de um
fundente.

5. Através da passagem de corrente elétrica entre os
eletrodos da cuba eletrolitica, obtém-se o aluminio
reduzido no catodo.

As etapas 1, 3 e 5 referem-se, respectivamente, a
fendmenos

A) Quimico, fisico e fisico.

B) Fisico, fisico e quimico.

C) Fisico, quimico e fisico.

D) Quimico, fisico e quimico.
E) Quimico, quimico e quimico.

22. (MACKENZIE - 2014)

Utilizando eletrodos inertes, foram submetidas

a uma eletrdlise aquosa em série, duas solugoes
aquosas de nitrato, uma de niquel (II) e outra de um
metal Z, cuja carga catidnica é desconhecida. Apos,
1 hora, 20 minutos e 25 segundos, utilizando uma
corrente de 10 A, foram obtidos 14,500 g de niquel
(II) e 25,875 g do metal Z.

Dados: massas molares (g/mol) Ni =58 e Z = 207

1 Faraday = 96500 C

De acordo com essas informacodes, é correto afirmar
que a carga ionica do elemento quimico Z¢ igual a

A) +1.
B) +2.
C) +3.
D) +4.
E) +5.
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RADIOATIVIDADE

Em 1896, o fisico francés Henri Becquerel perce-
beu que chapas fotograficas se apresentavam man-
chadas em contato com amostras de um minério de
uranio. Reconheceu que atomos de uranio emitem
“radiagdo” desconhecida. Nos anos seguintes, os
tisicos Marie Curie e Pierre Curie juntamente com
Henri Becquerel investigaram um mineral de uranio
conhecido como pechblenda e detectaram a pre-
senca de outros elementos radioativos como tdrio,
poldnio e radio. Marie Curie, em 1898, deu o nome a
radiagdo emitida por esses elementos de “radioativi-
dade”

Nos anos seguintes, as pesquisas no campo da
radioatividade buscaram determinar os diferentes
tipos de radiagdo natural. O fisico neozelandés
Ernest Rutherford identificou trés tipos diferentes de
radiagdo: alfa, beta e gama.
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Em 1909, Ernest Rutherfor e uma equipe de
colaboradores, com destaque para o fisico alemao
Hans Geiger e o fisico neozelandés Ernest Marsden,
comegaram as pesquisas para investigar a intera-
¢do entre a radiacdo alfa e a matéria. Os estudos
culminaram com a descoberta do nucleo atomico
em 1911 que abriria um imenso campo de pesquisas
no campo da radioatividade.

RADIOATIVIDADE NATURAL

DECAIMENTO ALFA

Nucleos de atomos radioativos podem emitir
particulas alfa com o objetivo de alcangar maior
estabilidade. A particula alfa corresponde ao nicleo
do atomo de hélio, sendo formada por dois prétons
e dois néutrons.
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Quando um nucleo radioativo emite uma
particula alfa, produz um ntcleo com nimero
atdmico duas unidades menor e numero de massa
quatro unidades menor, como proposto pela lei de
Soddy:

A 4 A-d
I}(—r)a+z‘_,_‘r'

Observe o decaimento alfa dos isétopos do
iodo-131:

B da + b
O isotopo uranio-235 decai com emissao de
particula alfa e formacao do is6topo torio-231:

BaE e 231
g U 20 * g Th

As particulas a possuem pequeno poder de
penetracdo na matéria devido a baixa velocidade
média de aproximadamente 20 000 km/s, que é
5% da velocidade da luz. Nao atravessam plastico,
metal, material ceramico e até papeis de espessura
maior que o de uma folha. Causam queimaduras
leves e superficiais, pois sdo barradas pela epiderme.

No entanto, as particulas a possuem alto poder
ionizante porque sdo eletricamente muito carre-
gadas. Por isso, quando ingeridas podem provocar
danos sérios a saide humana que podem provocar
a morte em decorréncia da alta capacidade para
ionizar espécies quimicas importantes nos proces-
sos biologicos.

DECAIMENTO BETA NEGATIVO

No decaimento beta (-), um néutron se trans-
forma em um préton, que permanece no nucleo
do dtomo, em um elétron, emitido como particula
beta, e em uma particula de massa muito pequena
denominada antineutrino, a antiparticula do neu-
trino com massa muito menor que a do elétron. Por
isso, ¢ comum ndo representar o antineutrino nas
equacdes das reagdes nucleares.

1 1 0
oll =2 P + _]C+"l'
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Na equagao acima, v representa a energia emiti-
da na forma de radiagdo eletromagnética de alta
frequéncia durante o decaimento beta negativo.

Durante o decaimento beta negativo, o numero
atdmico aumenta uma unidade e o nimero de mas-
sa nao ¢é alterado, como proposto pela lei de Fajans:

Considere o decaimento beta negativo do cobal-

to — 60, um radiosdtopo utilizado em tratamentos
radioterapicos pela medicina. A emissao de uma
particula beta ocorre mediante a formagdo de um
isotopo do niquel - 60 com numero atobmico uma
unidade maior, mas com o mesmo niimero de mas-
sa, e radiagao eletromagnética de alta intensidade

L] |_ |I3-

7
Cobalto - 60 / Niquel - 60

B —

Radiacao gama (y) - de alta energia
onda eletromagnética

A equagao da desintegragao radioativa do is6to-
po cobalto-60 é representada a seguir:

80Co = SNi+ Ye+7

Na equacao o simbolo 7 representa a energia
gerada durante o decaimento beta na forma de
radiagao eletromagnética de alta frequéncia, a ra-
diagdo gama.

Como as particulas  sdo constituidas de
elétrons bem mais leves e de maior velocidade que
as particulas alfa, penetram mais na matéria, cerca
de cem vezes mais. A particula beta é cerca de 7.000
vezes mais leve que a particula alfa e tem velocida-
de bem maior, podendo atingir uma velocidade de
até 95% da velocidade da luz. Assim, elas podem
atravessar até 1 mm de aluminio e, no ar, podem
alcancgar até 13 m. O seu poder de ionizagdo é bem
menor. O perigo oferecido pelas particulas beta pro-
venientes tanto de fonte interna como externa pode
ser classificado como moderado.
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DECAIMENTO POR EMISSAO
DE POSITRONS:

O pdsitron ¢é a antiparticula do elétron. Possui
a mesma massa do elétron, mas tem carga elétrica
positiva. Durante o decaimento do radioisotopo, que
tem numero de prétons maior que o de néutrons,
um proton se transforma em néutron, que continua
no nucleo da nova espécie quimica formada, em um
positron, que é emitido, além de um neutrino, uma
particula eletricamente neutra e com massa muito
menor que a do elétron que também ¢ emitida.

Durante a emissdo de positrons, o numero atomi-
co do radionuclideo formado é uma unidade menor
em relacao ao nucleo que lhe deu origem, mas o
nimero de massa continua 0 mesmo, como mostram
as equagodes abaixo:

4

pt = n'+ B4y

;X = Y+ By

Nas equagdes acima, v representa a energia
liberada durante a reagdo nuclear na forma de
radiagdo eletromagnética de alta frequéncia do tipo
gama.

O carbono - 11 é um emissor de pésitron. Du-
rante o decaimento radioativo, é formado o isdtopo
boro - 11, além de radiagao gama.

11 11 0
6C — 5B + e

(pdsitron)

Outro exemplo de emissor de pdsitrons é o
isétopo oxigénio — 15. Na desintegragdo nuclear, é
formado o is6topo nitrogénio — 15. Observe que o
nimero atomico diminuiu uma unidade, enquanto
o numero de massa continua o0 mesmo.

15 15 0
so_" :'N + a€

Os pésitrons podem atingir velocidade média
igual a 90 % da velocidade da luz. Possuem poder
de penetragdo moderado na matéria. Possuem vida
muito curta porque sdo aniquilado quando colidem
com um elétron. Na colisdo, ocorre formacao de
fotons de radiagao eletromagnética de alta frequén-
cia do tipo gama.
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CONVERSAO INTERNA - EMISSAO DE
RADIACAO GAMA

A radiagdo gama nao é formada por particulas,
mas apenas por fotons de radiagao eletromagnética
com frequéncia maior que os raios X, atingindo
valores de 1019 Hz e comprimentos de onda muito
baixos da ordem de 107" m. Possui a velocidade
da luz, sendo altamente energética. Normalmente,
¢ emitida juntamente com particulas radioativas
como alfa, beta e positrons. No entanto, pode ser
emitida sem a presenca de particulas como na
transformac¢ao de um nucleo metaestavel em nicleo
estavel do mesmo elemento quimico.

Observe a equagao geral que representa a
emissao de radiagdo gama por um nucleo instavel

representado por Amy em nucleo estavel gjf .

O simbolo Jy representa a radiagio gama emitida.

2 S 72X + oy

Veja o exemplo abaixo do decaimento do nucleo
metaestavel do protactinio em nucleo estavel com
emissdo de radiagao gama. Observe que o tempo de
meia-vida do is6topo é pequeno, indicando baixa
estabilidade nuclear:

ty o= 117 min
234m e
gl.Pﬂ

%Pa + Gy

A radiagdo gama possui a velocidade da luz e
elevado poder de penetragao na matéria. A figu-
ra abaixo compara os poderes de penetracdo das
radiagdes alfa, beta negativo e gama. Enquanto
uma folha de papel é capaz de barrar uma particu-
la alfa, para barrar uma particula beta é necessario
lamina de um metal, como uma de chumbo de
0,5 cm de espessura e, para barrar a radiagdo gama,
¢ necessario um material mais resistente e de maior
espessura como uma parede de concreto de 50 cm
de espessura ou uma chapa de chumbo de 10 cm de
espessura.

s 4

-
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A radiagdo gama ¢ muito prejudicial aos seres
vivos, pois a grande energia de seus fétons pode
alterar estruturas de substancias quimicas impor-
tantes nos processos bioldgicos.

CAPTURA ELETRONICA OU
CAPTURA K

A captura eletrénica ou captura K é um tipo de
emissao beta. Nesta terceira forma de decaimento
beta um elétron de um orbital mais interno € atrai-
do por um nucleo instavel onde se combina com
um proton para dar origem a um néutron, como
mostra a equagdo abaixo:

p+e€ > n+energia

Como um préton é convertido em um néutron,
durante a captura K, o nimero de prétons diminui
de 1, permanecendo inalterado o nimero de massa.
Como a captagao do elétron diminui o nimero de
protons, ocorre a formagdo de um novo elemento
quimico com numero atdmico menor, como mostra
a equagao a seguir:

X+ Je> g )Y

Um exemplo da reagdo nuclear de captura
eletrénica é o que ocorre com o is6topo do elemen-
to ferro de nimero de massa 55. Observe a equa¢ao
da reagdo nuclear abaixo que representa o processo
de captura eletronica por atomos do is6topo
ferro-55 com formagao do is6topo manganés-55:

ggﬁ: + _?r: —r EM]‘]

DECAIMENTO COM EMISSAO DE
PROTONS

A emissao de prétons ocorre nos radionuclideos
mais ricos em proétons e com deficiéncia e néutrons
(emissdo imediata de prétons) e também nos esta-
dos de excitagdo mais altos de um nucleo apds uma
deterioragdo beta positiva. O radionuclideo forma-
do possui numero atémico e nimero de massa uma
unidade menor em rela¢do ao radionuclideo pai.

A velocidade do préton é um centésimo da ve-
locidade da luz (0,01 C, em C ¢ a velocidade da luz).
Como sua velocidade é baixa, seu poder de pene-
tragdo na matéria ¢ pequeno.
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Observe o decaimento radioativo sofrido pelo
isétopo litio-5 com emissao de préton e formagao
do is6topo hélio-4:

sLi® > 2He* + 1pl

DECAIMENTO COM EMISSAO DE
NEUTRONS

Quando o radionuclideo tem excesso de
néutrons em relacdo ao nimero de prétons, possui
a tendéncia para a emissao de néutrons. O nuclideo
formado é um isétopo do nuclideo pai, isto é, possui
0 mesmo nimero atémico, mas numero de massa
uma unidade menor. Veja o exemplo da emissao de
néutron pelo nucleo do berilio-9:

4Be’ > ,Be® + on’

RADIOATIVIDADE ARTIFICIAL

Uma reagdo de transmutacdo artificial ocorre
quando nucleos estaveis dos elementos naturais sao
bombardeados com diferentes particulas (alfa, beta,
positron, préton e néutron), transformando-se em
nucleos de atomos de outro elemento quimico ou
do mesmo elemento. E uma maneira para produzir
isétopos de elementos importantes para diversas
atividades humanas e que ndo ocorrem natural-
mente.

Observe as equagoes das reagdes nucleares
de transmutacdo artificial promovidas pelo bom-
bardeamento de particulas alfa, préton, deutério e
néutron, com formagao de is6topos de elementos
quimicos raros:

T;AI + ;u - ﬂSi + :p
5P+ 1> 1S+ gn

23 2 24 1
yNa + 7d > Mg+ gn
27 4 24 1
AL+ ,n 5 Mg+ 3,p

A radioatividade artificial nem sempre promove
transmutagdo nuclear, pois o radionuclideo formado
pode ser um isétopo do mesmo elemento quimico,
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diferenciando apenas quanto ao numero de
néutrons, como descreve a equagio abaixo quando
isotopos do elemento Indio de ntimero de massa
116 se transformam em isétopos Indio-117 medi-
ante bombardeamento de néutrons:

I
0

116 17

n+'win—"In+ y

ESTABILIDADE NUCLEAR

A estabilidade de um nucleo em particular
depende de uma variedade de fatores, e nenhuma
regra simples permite — nos dizer se um nucleo
em particular é radioativo e como ele deve decair.
Entretanto, existem vdrias observagdes empiricas
que ajudam na determinac¢ao da estabilidade de um
nucleo como a relagdo entre nimeros de néutrons e
nimero de protons.

RAZAO NEUTRON - PROTON

O alcance limitado da interagdo nuclear desem-
penha um papel importante na estabilidade do
nucleo. Para que um nucleo seja estavel, é preciso
que a repulsdo elétrica entre os protons seja com-
pensada pela atragdo entre os nucleons devido a
intera¢do nuclear. Entretanto, um préton repele to-
dos os outros prétons do nucleo, ja que a interagao
eletromagnética ¢ uma interagao de longo alcance.
Um préton ou um néutron, por outro lado, atrai
apenas os vizinhos mais proximos através da intera-
¢do nuclear. Nessas condi¢des, quando o nimero
Z de prétons do nucleo aumenta, o numero N de
néutrons tem que aumentar ainda mais para que a
estabilidade seja mantida. Podemos considerar que
existam cerca de 260 nucleos estéveis e centenas de
outros nucleos instaveis.

A razao néutron - préton pode ser utilizada
para prever a estabilidade nuclear maxima. Veja
como:

o Para elementos com nimero atbmico menor
ou igual a 20: razdo n/p =1

o Para elementos com nimero atdbmico entre
20 e 83: razdao 1.00 < n/p < 1,53

o Para elemento com niumero atdbmico maior
que 83: nenhuma relagao n/p garante estabili-
dade nuclear.
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Podemos utilizar um grafico que apresenta N
(numero de néutrons) em fun¢io de Z (nimero de
protons) para os elementos estaveis encontrados na
natureza. No grafico abaixo, a linha reta (em ver-
melho) representa a condi¢ao onde N = Z, indican-
do que estes elementos por possuirem nuimero de
protons e néutrons iguais, sao estaveis. Isso ocorre
com nucleos leves com niimero atdmico menor ou
igual a 20. Com o aumento do nimero atémico Z,
os pontos que apresentam nucleos estaveis se afas-
tam cada vez mais dessa reta, refletindo o fato de
que é preciso um numero relativo de néutrons cada
vez maior para compensar a repulsio elétrica dos
protons.

{razso 1.5:1) 22 Hg
120 F
1o lj‘
100 J"
Cinturdo de i '
” estabilidade 47
i
B st -
: o
3 (razko 1 4:1) "5 .'.1.
E 1] el
4
f e
] (razdo 1,.25:0) 5 dr
Z 50
4
Rz o ndutron
% proddon 1:1
20
10

0 0 20 3 40 50 & 0 &
Nilerero de pritons

Os nucleos estaveis se encontram na regiao
representada no grafico como cinturao de estabili-
dade. Observe que quanto maior o nimero atomico,
maior a razdo n/p do nucleo para que faga parte do
cinturdo de estabilidade.

Com o aumento do numero de prétons do nu-
cleo, chega um ponto em que o aumento do nimero
de néutrons nao ¢ suficiente para compensar a re-
pulsao elétrica. O nucleo estavel com maior nimero
de prétons (Z = 83) é o bismuto, Bi, que contém 126
néutrons. Todos os nucleos com mais de 83 prétons,
como por exemplo, o uranio (Z = 92) sao instaveis e
com o tempo se desintegram espontaneamente, até
tornarem-se estaveis.
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RELACAO NEUTRON - PROTON E O
TIPO DE EMISSAO RADIOATIVA

« Osnucleos que estao acima do cinturdo de esta-
bilidade, apresentado na grafico acima, possuem
altas razdes n/p . Sao nucleos ricos em néutrons
que tendem a emissdo de particula beta negativa
e, dessa forma, alcancarem maior estabilidade,
formando um isétopo com menor razio n/p e
que se enquadra no cinturdo de estabilidade.

« Osnucleos que se encontram abaixo do cin-
turdo de estabilidade possuem baixas razoes
n/p e sdo ricos em prétons. Tendem, entdo, a
emissao de positrons e a formagao de nucleos
com maiores relagdes néutron — proton.

NUMEROS MAGICOS

E interessante mencionar que a maioria dos nu-
cleos estaveis tém valores pares de nimero de massa
(A). De fato, certos valores de Z e de N correspon-
dem a nucleos que tém estabilidade excepcional-
mente elevada. Esses valores de N e de Z, chamados
de nimeros magicos, sdo: Z ou N =2, 8, 20, 28,

50, 82, 126. Por exemplo, o nucleo de hélio (dois
protons e dois néutrons), quetem Z=2eN =2, ¢
muito estavel. Isso acaba lembrando a estabilidade
quimica dos gases nobres que recebem essa nomen-
clatura por possuirem em sua eletrosfera nimero de
elétrons como 2, 8, 18, 32.

CINETICA DA DESINTEGRACAO
RADIOATIVA

A desintegragdo radioativa segue uma cinética
de primeira ordem e a quantidade do radionuclideo
diminui exponencialmente com o tempo. Com isso,
a velocidade da desintegragdo radioativa é propor-
cional a massa da amostra radioativa. Veja o grafico
abaixo que representa a massa de tritio, um isétopo
radioativo do hidrogénio.
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TEMPO DE MEIA-VIDA DO
RADIONUCLIDEO

E o tempo necessario para que a desintegragio
da metade dos nucleos radiativos presentes em uma
amostra, isto ¢, é o tempo consumido para a ativi-

dade radioativa de uma amostra se reduza a metade.

Veja tempos de meia-vida de alguns radionu-
clideos:

o Uranio - 238 = 4,5 bilhdes de anos.
o Uranio - 235 = 700 milhdes de anos.
o Carbono - 14 = 5730 anos.

o (Césio - 131 = 30 anos.

o Jodo - 131 =8 dias.

« Radoénio - 220 = 55,6 segundos.

Uma caracteristica da cinética de primeira or-
dem ¢é que a rea¢ao nuclear possui um tnico tempo
de meia-vida ou meia-vida, como pode-se observar
no grafico abaixo que representa a desintegragao de
um radionucideo:
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Observe o grafico ao lado que representa o de-
caimento do estroncio - 90, um radiois6topo muito
utilizado para produzir radiagdo beta negativa. Veja
que a meia-vida do is6topo ¢ igual a 25 anos, isto é,
para a massa de estroncio — 90 ser reduzida a meta-
de por desintegragao radioativa é igual a 25 anos.
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Se considerarmos que n é o numero de ato-
mos radioativos presentes em uma amostra, no é o
numero inicial de &tomos radioativos e x ¢ o nume-
ro de meias-vidas do is6topo radioativo, a equagao
matematica pode se proposta:

T

n=—

Qi

Por exemplo: se tivermos inicialmente 100
gramas do radionuclideo estroncio — 90. Apds
quanto tempo, a massa sera reduzida para 12,5
gramas?

Podemos reescrever a equagdo acima da seguin-

Mg
(¢

Substituindo os valores de massas inicial e final,
encontramos o valor de x:

12,5

100

Z.X'
2% = 8
x = 3

O numero de meias-vidas é igual a 3. De acor-
do com o grafico mostrado acima, a meia-vida do
isétopo estroncio -90 ¢ igual a 25 anos. Logo, o
tempo de desintegracao radioativa é:

3x25=75anos.
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FISSAO NUCLEAR

Esse tipo de reagdo nuclear foi estudado pela
primeira vez em 1934, pelos cientistas italianos En-
rico Fermi e Emilio Segre. Eles bombardearam dto-
mos de uranio (Z = 92) com néutrons em velocida-
de moderada. Quando a velocidade é dessa forma,
o nucleo do atomo captura um néutron, ocorrendo
emissao de radiacdo gama (y) e, posteriormente, o
nucleo sofre desintegracio, emitindo particulas -,°p.

Em 1938, o fisico alemao Otto Hahn e seus
colaboradores realizaram essas experiéncias de

bombardeamento do uranio, e a fisica austriaca
Lise Meitner (1878-1968) explicou esse fendme-
no, dizendo que o nicleo do atomo de uranio era
instavel e ao ser bombardeado com néutrons mode-
rados ele se rompe originando dois nticleos médios
e liberando dois ou trés néutrons, além da liberacao
de uma grande quantidade de energia. Essa cientista
foi a primeira a usar a expressdo fissao nuclear para
interpretar os resultados das reagdes de Otto Hahn.
Fissdo nuclear ¢ a fragmentagao de um nucleo
atdmico a partir de sua colisdo com uma particu-
la, geralmente o néutron, formando dois nucleos
menores e dois ou trés néutrons mediante emissao

de radiagdo gama.

) Néutron

Produto de
fissdo

J_"‘ * > J Néutron

lelduo Pllda
fissdo

Jmmn

O isotopo uranio-235 é muito fissil e utilizado
como combustivel de reatores de usinas nucleares

para a producgao de energia elétrica. Observe o

reagdo em cadeia da fissdo nuclear desse isétopo do

uranio:
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ENRIQUECIMENTO DO URANIO

O uranio ocorre na natureza na forma de
minérios formados por ¢xidos de urdnio como
UsOs e UO2 com a seguinte composigdo isotopica
em massa:

o Uréanio - 238: 99,3 %.
o Uréanio - 235: 0,695 %.
o Uranio - 234: 0,0054 %.

O uranio que sofre fissdo mais facilmente em re-
atores nucleares é o isétopo uranio — 235, mais raro
na natureza que o isdtopo uranio - 238. Assim, para
a producao das varetas de combustivel utilizadas
nos reatores, o uranio deve ser enriquecido, isto é,

a fragdo dos atomos de uranio - 235 deve aumentar
e corresponder a cerca de 5 % da massa da mistura
combustivel. No Brasil, a tecnologia utilizada no
enriquecimento do uranio € a ultracentrifugagao
que permite separar os nucleos mais leves do ura-
nio-235 presentes na mistura com predominancia
de ntcleos de uranio - 238.
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REATORES NUCLEARES

Um reator nuclear é um dispositivo utilizado
em usinas para controlar a reacao de fissdo nu-
clear e produzir energia elétrica ou energia para a
propulsao de navios e submarinos. Como a reagdo
de fissdo de nucleos ocorre em cadeia e de forma
descontrolada, o processo deve ser controlado
para que a energia proveniente da fissdo possa ser
reaproveitada na forma de energia elétrica. No
reator, barras de combustivel fissil sdo intercala-
das com barras de moderador de néutrons feitas
de grafite, cidmio ou dgua pesada (D20). A agua
pesada é também conhecida como agua deuterada,
pois o isétopo do hidrogénio presente é o deutério.
Parte dos néutrons liberados na fissao nuclear colide
com os nucleos dos moderadores, que absorvem os
néutrons sem sofrer fissdo. Com isso, o processo de
fissdo em cadeia fica controlada, pois somente um
dos néutrons liberados em cada fissdo pode reagir
novamente.

A primeira geragao de reatores nucleares foi
implantada na década de cinquenta do século XX.
Os reatores nucleares de primeira geragao utilizam
a tecnologia BWR (Boiling Water Reactor), conhe-
cidos como reatores de agua fervente. A dgua que
resfria o reator ferve porque absorve muito calor ao
penetrar no nucleo do reator. Ja a segunda gera¢ao
de reatores nucleares utiliza a tecnologia PWR
(Pressurized Water Reactor). Sdo os reatores de
agua pressurizada como os utilizados pelo Brasil nas
usinas nucleares de Angra I e Angra II. A diferenca
¢ que nos reatores PWR, a agua que resfria o nu-
cleo do reator ndo ferve porque é mantida sob alta
pressdo que impede o fendmeno da ebuli¢ao.

A figura abaixo ilustra o funcionamento de um
reator PWR:
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Os componentes dos reatores nucleares repre-
sentados na figura acima sao:

A. estrutura de contencdo, B. barras de controle,
C. nucleo do reator, D. gerador de vapor, E. canal de
vapor, E. turbina, G. gerador, H. eletricidade para os
consumidores, I. condensador, J. spray, K. vapor de
agua e L. torre de arrefecimento.

A fissdao nuclear ocorre no nucleo do reator (C)
situado no interior do reator protegido estruturas
de contengdo (A) de concreto e ferragens, mediante
o bombardeamento de néutrons em nucleos de
isétopos radioativos como uranio - 235 ou pluto-
nio — 239. As barras de controle (B) que sobem e
descem capturam néutrons, controlando o processo
de fissdo em cadeia. A agua que entra no nucleo
do reator (C) retira parte da energia produzida na
fissdo e se dirige para o gerador de vapor (D). Os
vapores gerados nesse compartimento sdo conduzi-
dos por uma tubulagio (E) que resiste a temperatu-
ras muito elevadas até as turbinas (F) que se movem
convertendo energia térmica em energia mecénica.
As turbinas sdo conectadas a geradores elétricos (G)
que convertem energia mecéanica em elétrica que é
enviada para o sistema de distribuicao.

O vapor ¢ entdo conduzido para o condensador
(i) onde é resfriado e condensado. A agua liqui-
da muito quente é enviada na forma de spray (J)
juntamente com o vapor de dgua (K) para a torre de
arrefecimento (L), onde sdo resfriamentos e envia-
dos para o reservatdrio de agua.

ACIDENTES NUCLEARES

Definimos acidente nuclear como aqueles pro-
duzidos em usinas nucleares ou estabelecimentos
que usam tecnologia nuclear. Esses acidentes po-
dem ser causados por falhas técnicas ou humanas
e sdo caracterizados pela libera¢ao de substincias
radioativas no meio ambiente, na forma de matéria
radioativa ou radiacdo. Acidentes nucleares sdo
eventos que emitem um certo nivel de radiagdo que
pode prejudicar a saude publica.

De um ponto de vista mais técnico, podemos
definir um acidente de radia¢ao como a perda de
controle sobre a fonte de radiacdo ionizante causada
por mau funcionamento do equipamento, agdes
improéprias de funcionarios (funciondrios), desastres
naturais ou outros motivos que podem levar a ex-
posicdo de pessoas acima dos padrdes estabelecidos
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ou a contaminacao radioativa do meio ambiente.
Os piores desastres nucleares do mundo até ago-
ra sao os seguintes:

1. Explosdo da usina nuclear de Chernobyl,

Ucrania.
2. Terremoto e tsunami no centro deFukushima,
Japao.
3. Catastrofe nuclear de Kyshtym, Mayak, Russia.
4. Acidente radioldgico em Goiania, Brasil.

5. Emissdo de particulas radioativas na usina nu-
clear deThree Mile Island. EUA.

6. Acidente nos laboratorios deChalk River,
Canada.

7. Acidente nuclear em Windscale Pile, Reino
Unido.

8. Desastre nuclear na usina de tratamento de ura-
nio emTokaimura, Japao.

BOMBAS ATOMICAS

Sdo armas nucleares de fissdo construidas nos
Estados Unidos e lancadas, em 1945, sobre as
cidades japonesas Hiroshima e Nagasaki no fim da
segunda guerra mundial. A bomba de Hiroshima
continha uranio -235 como material fissil e a bomba
de Nagasaki, plutonio- 239.

As bombas atdmicas ou bombas A contém um
explosivo TNT (trinitrotolueno) que, ao ser deto-
nado, gera grande quantidade de energia capaz
de mover massas subcriticas do combustivel fissil,
inicialmente separadas, que colidem com grande
violéncia formando uma massa maior que a massa
critica de material fissil promovendo a explosao.
Pequenas esferas de polonio e de berilio sdo co-
locadas nas massas de uranio. Esferas de polonio
emitem particulas alfa que incidem em nucleos de
atomos de berilio de outras esferas com emissao
de néutrons que iniciam o processo de fissao dos
nucleos do uranio-235 ou de plutdnio-239 com
liberagao de grande quantidade de energia, capaz de
provocar destrui¢do em massa.
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FUSAO NUCLEAR

E o fendmeno nuclear que consiste na formagio
de um nucleo a partir da reunido de nucleos de
massas menores. Ocorre nas estrelas mediante
temperaturas da ordem de milhoes de graus Celsius
com a fusao de nucleos de dtomos de hidrogénio,
deutério e tritio. Reacdes de fusdo estdao aconte-
cendo por bilhdes de anos no universo. De fato, as
reagdes de fusdo sao responsaveis pela produgao de
energia na maioria das estrelas, incluindo o sol.

As equagdes abaixo representam as reagdes de
fusao nuclear que ocorrem no sol:

1 2 3 i

H + H — SHe + energia

H + H — 3 He + n + energia
1 1 2 0 nerg
2 3 4 1 .
H + H — ,He + .n + energia
MW + H — He + 2n+ i
1 1 2 on + energia

Os processos de fusdo nuclear liberam maior
quantidade de energia que a fissdes nucleares que
ocorrem em reatores nucleares porque quando dois
nucleos leves se fundem, a massa do nucleo produ-
zido é menor que a soma das massas dos nucleos
iniciais. Mais uma vez, a equagao de Einstein
E=mc?, explica que a massa perdida é converti-
da em energia, carregada pelo produto da fusao.
Embora a fusao seja um processo energeticamente
favoravel (exotérmico) para nucleos leves, ele nao
ocorre naturalmente aqui na Terra, devido as difi-
culdades naturais para se aproximar os reagentes
(devido a repulsao eletrostatica entre os dois nu-
cleos) para que as forgas nucleares possam atuar.
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1. (IFSP - 2011)

Estudando o poder de penetragdo das emissoes
radioativas, nota-se que as radiagoes

tem alto poder de penetragao, podendo atravessar
paredes de concreto. As radiagoes conse-
guem atravessar tecidos de roupas, papelao, mas
nao atravessam paredes. Ja as radiagoes

tem baixo poder de penetragdo, conseguindo
atravessar objetos muito pouco espessos como fo-
lhas de papel.

As lacunas desse texto sao preenchidas correta-
mente, na ordem em que aparecem, com as palavras

A) alfa, beta e gama.
B) alfa, gama e beta.
C) gama, beta e alfa.
D) beta, alfa e gama.

2. (UNESP - 2014)
Agua coletada em Fukushima em 2013 revela radio-
atividade recorde
A empresa responsavel pela operacio da usina
nuclear de Fukushima, Tokyo Electric Power (Tep-
co), informou que as amostras de agua coletadas
na central em julho de 2013 continham um nivel
recorde de radioatividade, cinco vezes maior que
o detectado originalmente. A Tepco explicou que
uma nova medi¢ao revelou que o liquido, coletado
de um pogo de observagido entre os reatores 1 e 2
da fabrica, continha nivel recorde do isétopo radio-
ativo estroncio-90.
(www.folha.uol.com.br. Adaptado.)
O isétopo radioativo Sr-90 nao existe na natureza,
sua formacao ocorre principalmente em virtude da
desintegracdo do Br-90 resultante do processo de
fissdo do uranio e do plutonio em reatores nucleares
ou em explosdes de bombas atémicas. Observe a
série radioativa, a partir do Br-90, até a formacao do
Sr-90:

90 90 90 90

Br — Kr— Rb— Sr

35 36 37 38
A analise dos dados exibidos nessa série permite
concluir que, nesse processo de desintegracao, sdo
emitidas

A) particulas alfa.

B) particulas alfa e particulas beta.
C) apenas radiagdes gama.

D) particulas alfa e néutrons.

E) particulas beta.

www.formuladaquimica.com.br

3. (UNESP - 2011)

(Adaptada) Em 2011 comemoramos o Ano Inter-
nacional da Quimica (AIQ). Com o tema "Quimica:
nossa vida, nosso futuro”, o AIQ-2011 tem como
objetivos aumentar o conhecimento do publico so-
bre a quimica, despertar o interesse entre os jovens e
realcar as contribui¢oes das mulheres para a ciéncia.
Dai a justa homenagem a cientista polonesa Marie
Curie (1867- 1934), que ha 100 anos conquistava

0 Prémio Nobel da Quimica com a descoberta dos
elementos poldnio e radio. O polonio resulta do
decaimento radiativo do bismuto, quando este nu-
cleo emite uma particula ; em seguida, o polonio
emite uma particula a, resultando em um nucleo de
chumbo, como mostra a reacgao.

B

[
210 - ¥ M
azD1 yPo — o.Pb
O numero atdmico X, o nimero de massa Y e o
namero de massa M, respectivamente, sao:

A) 82, 207, 210.
B) 83, 206, 206.
C) 83,210, 210.
D) 84, 210, 206.
E) 84, 207, 208.

4. (MACKENZIE - 2016)

O uranio-238, apos uma série de emissdes nucleares
de particulas alfa e beta, transforma-se no elemento
quimico chumbo-206 que nao mais se desintegra,
pelo fato de possuir um nucleo estével. Dessa forma,
¢ fornecida a equagdo global que representa o decai-
mento radioativo ocorrido.

238 206
H»U—>> oPb + a + B

Assim, analisando a equagdo acima, é correto
afirmar-se que foram emitidas

A) 8 particulas a e 6 particulas p.
B) 7 particulas a e 7 particulas f.
C) 6 particulas a e 8 particulas f.
D) 5 particulas a e 9 particulas f.
E) 4 particulas a e 10 particulas f.
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5. (ENEM - 2016)
A energia nuclear ¢ uma alternativa aos combusti-
veis fosseis que, se ndo gerenciada de forma correta,
pode causar impactos ambientais graves. O prin-
cipio da geracao dessa energia pode se basear na
reacao de fissdo controlada do uranio por bombar-
deio de néutrons. como ilustrado:

#°U + n > *Sr + *’Xe + 2 n + energia
Um grande risco decorre da geragdo do chamado
lixo atodmico, que exige condi¢des muito rigidas de
tratamento e armazenamento para evitar vazamen-
tos para o meio ambiente. Esse lixo ¢ prejudicial,
pois

A) favorece a proliferacdo de microrganismos ter-
mofilos.

B) produz néutrons livres que ionizam o ar, tornan-
do-o condutor.

C) libera gases que alteram a composi¢do da atmos-
fera terrestre.

D) acentua o efeito estufa decorrente do calor pro-
duzido na fissdo.

E) emite radia¢do capaz de provocar danos a saude
dos seres vivos.

6. (UNESP - 2012)

Durante sua visita ao Brasil em 1928, Marie Curie
analisou e constatou o valor terapéutico das aguas
radioativas da cidade de Aguas de Lindoia, SP. Uma
amostra de agua de uma das fontes apresentou con-
centragao de uranio igual a 0,16 p g/L. Supondo que
o uranio dissolvido nessas dguas seja encontrado

na forma de seu isétopo mais abundante, ***U, cuja
meia-vida é aproximadamente 5-10° anos, o tempo
necessario para que a concentragdo desse isdtopo na
amostra seja reduzida para 0,02 u g/L sera de

A) 5.10° anos

B) 10.10° anos
C) 15.10°anos
D) 20.10° anos
E) 25.10° anos

7. (ENEM - 2013)

Glicose marcada com nuclideos de carbono-11 ¢
utilizada na medicina para se obter imagens tridi-
mensionais do cérebro, por meio de tomografia de
emissao de positrons. A desintegragdo do carbo-
no-11 gera um positron, com tempo de meia-vida
de 20,4 min, de acordo com a equagdo da reagdo
nuclear:
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11 1 0
C — B + €
O 5 1

(positron)

A partir da injegao de glicose marcada com esse
nuclideo, o tempo de aquisi¢ao de uma imagem de
tomografia é de cinco meias-vidas. Considerando
que o medicamento contém 1,00 g do carbono-11,
a massa, em miligramas, do nuclide restante, apos a
aquisicao da imagem, é mais proxima de

A) 0,200
B) 0,969
C) 9,80
D) 31,3
E) 200

8. (FUVEST - 2018)

O ano de 2017 marca o trigésimo aniversario de
um grave acidente de contaminagao radioativa,
ocorrido em Goidnia em 1987. Na ocasido, uma
fonte radioativa, utilizada em um equipamento de
radioterapia, foi retirada do prédio abandonado de
um hospital e, posteriormente, aberta no
ferro-velho para onde fora levada. O brilho azulado
do p6 de césio-137 fascinou o dono do ferro-velho,
que compartilhou por¢des do material altamente
radioativo com sua familia e amigos, o que teve
consequéncias tragicas. O tempo necessdrio para
que metade da quantidade de césio-137 existente
em uma fonte se transforme no elemento nao ra-
dioativo bario-137 é trinta anos. Em relagao a 1987,
a fracao de césio-137, em %, que existira na fonte
radioativa 120 anos apds o acidente, serd, aproxima-
damente,

A)3,1.
B) 6,3.
C) 12,5.
D) 25,0.
E) 50,0.
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9. (UER] - 2012)

Uma das consequencias do acidente nuclear ocor-
rido no Japao em marco de 2011 foi o vazamento de
isotopos radioativos que podem aumentar a inci-
déncia de certos tumores glandulares. Para minimi-
zar essa probabilidade, foram prescritas pastilhas de
iodeto de potassio a populagao mais atingida pela
radiagdo.

A meia-vida é o parametro que indica o tempo ne-
cessario para que a massa de uma certa quantidade
de radioisétopos se reduza a metade de seu valor.
Considere uma amostra de s3I'**, produzido no
acidente nuclear, com massa igual a 2 g e meia-vida
de 20 h. Apds 100 horas, a massa dessa amostra, em
miligramas, serd cerca de:

A) 62,5
B) 125
C) 250
D) 500

10. (IFCE - 2012)

Um dos campos da quimica, largamente utilizado
pela medicina é a radiatividade, que é usada na qui-
mioterapia e na radioterapia. Através destes proces-
sos, procura-se destruir as células cancerigenas e
debelar a doenga. Ao se desintegrar, o atomo ssRn
consegue emitir 3 particulas do tipo ,a* (alfa) e 4
particulas do tipo -1f° (beta). Os niimeros atdmicos
e de massa do atomo resultante serdo, respectiva-
mente,

222

A) Z=211 e A=82.
B) Z=82 e A=210.
C) Z=82 e A=211.
D) Z=84 e A=210.
E) Z=211 e A=84.

11. (PUC-CAMP - 2016)
O isotopo do elemento césio de numero de massa
137 sofre decaimento segundo a equagdo:

137 0
5505 — X+ _1[3

O numero atémico do is6topo que X representa é
igual a

A) 54. B) 56. C) 57. D) 136. E) 138.
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12. (ENEM - 2017)

O avango cientifico e tecnoldgico da fisica nuclear
permitiu conhecer, com maiores detalhes, o decai-
mento radioativo dos nucleos atdmicos instaveis,
desenvolvendo-se algumas aplicagdes para a radia-
¢ao de grande penetragao no corpo humano, uti-
lizada, por exemplo, no tratamento do cancer.

A aplicagdo citada no texto se refere a qual tipo de
radiagao?

A) Beta.

B) Alfa.

C) Gama.

D) Raios X.

E) Ultravioleta.

13. (ENEM - 2015)
A bomba reduz néutros e neutrinos, e abana-se com

o leque da reagdo em cadeia
ANDRADE, C. D. Poesia completa e prosa. Rio de Janeiro: Aguilar,
1973 (fragmento).

Nesse fragmento de poema, o autor refere-se a
bomba atomica de uranio. Essa reacdo é dita “em
cadeia” porque na

A) fissdo do **°U ocorre liberagio de grande quanti-
dade de calor, que dé continuidade a reagdo.

B) fissdo de ***U ocorre liberagdo de energia, que
vai desintegrando o isétopo ***U, enriquecendo-o
em mais **°U.

C) fissdao do ***U ocorre uma liberacio de néutrons,
que bombardeardo outros ntcleos.

D) fusdo do ***U com ***U ocorre formagio de neu-
trino, que bombardeara outros ntcleos radioativos.
E) fusdo do ***U com ***U ocorre formacdo de
outros elementos radioativos mais pesados, que
desencadeiam novos processos de fusao.

14. (FAMERP - 2018)

Uma amostra de certo radiois6topo do elemento
iodo teve sua atividade radioativa reduzida a 12,5%
da atividade inicial ap6s um periodo de 24 dias. A
meia-vida desse radioisotopo é de

A) 4 dias.
B) 6 dias.
C) 10 dias.
D) 8 dias.
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15. (ENEM - 2016)

O ambiente marinho pode ser contaminado com
rejeitos radioativos provenientes de testes com
armas nucleares. Os materiais radioativos podem se
acumular nos organismos. Por exemplo, o estron-
ci0-90 é quimicamente semelhante ao calcio e pode

substituir esse elemento nos processos biolégicos.
FIGUEIRA, R. C. L.; CUNHA. L. I. L. A contaminagio dos oceanos
por radionuclideos antrupogénios. Quimica Nova na Escola, n. 1. 1996
(adaptado).

Um pesquisador analisou as seguintes amostras
coletadas em uma regido marinha préxima a um
local que manipula o estréncio radioativo: coluna
vertebral de tartarugas, concha de moluscos,
endoesqueleto de ouri¢os-do-mar, sedimento de
recife de corais e tentdculos de polvo. Em qual das
amostras analisadas a radioatividade foi menor?
A) Concha de moluscos.

B) Tentaculos de polvo.

C) O sedimento de recife de corais.

D) Coluna vertebral de tartarugas.

E) Endoesqueleto de ouri¢os-do-mar.

16. (ENEM - 2017)

A técnica do carbono-14 permite a datagao de fos-
seis pela medicao dos valores de emissdo beta desse
isétopo presente no fossil. Para um ser em vida,

0 maximo sdo 15 emissdes beta/(min g). Apos a
morte, a quantidade de "*C se reduz pela metade a
cada 5 730 anos.

A prova do carbono 14.Disponivel em: http://noticias.terra.com.br.
Acesso em: 9 nov. 2013 (adaptado).

Considere que um fragmento féssil de massa igual
a 30 g foi encontrado em um sitio arqueolégico, e a
medic¢ao de radiagdo apresentou 6 750 emissdes por
hora. A idade desse fdssil, em anos, é

A) 450.

B) 1433.

C) 11 460.

D) 17 190.

E) 27 000.

17. (PUCCAMP - 2016)
Durante a fusao nuclear que ocorre no Sol, formam-
se atomos de hélio 2He*. Esse 4tomo possui

A) 2 prétons e 2 néutrons.
B) 2 protons e 4 néutrons.
C) 2 protons e nenhum néutron.
D) 4 prétons e 2 néutrons.
E) 4 prétons e nenhum néutron.
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18. (PUC-CAMP - 2018)

A fusdo nuclear é um processo em que dois nucleos
se combinam para formar um tnico nucleo, mais
pesado. Um exemplo importante de reagdes de
fusdo é o processo de produgao de energia no sol, e
das bombas termonucleares (bomba de hidrogénio).
Podemos dizer que a fusio nuclear é a base de nos-
sas vidas, uma vez que a energia solar, produzida
por esse processo, ¢ indispensavel para a manuten-
¢do da vida na Terra.

Reacao de fusao nuclear: *H+ *H— *He +n

Representam isdtopos, na rea¢ao de fusao nuclear
apresentada, APENAS:

A)*He *He
B) °H e *He
C)’H en
D)2H e*H
E)“Heen

19. (ENEM-2020)

Embora a energia nuclear possa ser utilizada para
fins pacificos, recentes conflitos geopoliticos tém
trazido preocupagdes em vdrias partes do planeta e
estimulado discussoes visando o combate ao uso de
armas de destrui¢do em massa. Além do potencial
destrutivo da bomba atdmica, uma grande preocu-
pagdo associada ao emprego desse artefato bélico é a
poeira radioativa deixada ap6s a bomba ser detona-
da.

Qual é o processo envolvido na detonagdo dessa
bomba?

A) Fissao nuclear do uranio, provocada por
néutrons.

B) Fusao nuclear do hidrogénio, provocada por
protons.

C) Desintegra¢ao nuclear do plutonio, provocada
por elétrons.

D) Associagdo em cadeia de chumbo, provocada
por positrons.

E) Decaimento radioativo do carbono, provocado
por particulas beta.
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