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FRENTE A
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

A Química é a ciência da natureza que estuda a 
matéria e suas transformações.

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

As substâncias puras podem ser simples como 
oxigênio (O2), nitrogênio (N2), ferro (Fe), argônio (Ar), 
hélio (He), quando suas partículas estruturais são iguais 
e  formadas por átomos de um único elemento químico, 
ou compostas, quando suas partículas estruturais são 
iguais, mas formadas por átomos de elementos quími-
cos diferentes como água (H2O), gás carbônico (CO2) e 
ácido sulfúrico (H2SO4). Já as misturas são formadas por 
unidades estruturais diferentes, já que são formadas por 
substâncias diferentes.

•	 É substância pura ou mistura?

•	 O sistema I é uma substância pura composta. As 
moléculas são iguais, mas formadas por átomos de 
elementos diferentes.

•	 O sistema II é uma substância pura simples. As 
moléculas são iguais e formadas por átomos de um 
mesmo elemento.

•	 O sistema III é uma mistura de substâncias. As 
moléculas são diferentes e provenientes de três sub-
stâncias diferentes, sendo uma simples e as outras 
compostas.

•	 O sistema IV é uma mistura de substâncias. As 
moléculas são diferentes e provenientes de três    
substâncias diferentes, sendo todas substâncias 
simples.

•	 O sistema V é uma mistura de substâncias. As 
moléculas são diferentes e provenientes de duas  
substâncias diferentes, uma substância simples e 
outra composta.

SISTEMAS MONOFÁSICOS E POLIFÁSICOS
    

O sistema químico é a parte do universo que é objeto 
de estudo quanto à sua composição e transformações. 

Os sistemas químicos monofásicos, também de-
nominados homogêneos, possuem uma única fase e os 
sistemas polifásicos ou homogêneos possuem mais de 
uma fase. Mas, o que é fase de um sistema?
•	 Fase é uma porção de um sistema que mantém em 

toda a sua extensão as mesmas propriedades físicas 
e químicas.

•	 Observação:
Uma substância pura, simples ou composta, pode 

existir em um sistema homogêneo ou polifásico, quando 
se encontram em estados físicos diferentes em mesmo 
sistema, como gelo e água líquida.

As misturas também podem ser homogêneas ou he- 
terogêneas. As misturas homogêneas são denominadas 
soluções e as misturas heterogêneas, dispersões coloi- 
dais e suspensões.

É sempre bom lembrar que misturas gasosas são 
sempre homogêneas.

Os materiais que utilizamos são formados por        
substâncias que podem se encontrar puras ou mistura-
das. Observe o esquema de classificação da matéria de 
acordo com sua composição:
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FRENTE A
PROPRIEDADES DA MATÉRIA 

A matéria possui propriedades gerais, que não 
dependem da sua composição química e que todo 
sistema químico possui, e específicas que dependem 
da natureza das substâncias constituintes. Veja as mais 
importantes propriedades da matéria:

1.	 Propriedades Gerais:

•	 massa
•	 divisibilidade
•	 impenetrabilidade
•	 descontinuidade
•	 inércia
•	 estado físico
•	 elasticidade
•	 compressibilidade

2.	 Propriedades Específicas:

•	 físicas (temperaturas de fusão e ebulição, densidade 
e calor específico)

•	 organolépticas (sabor, aroma, textura e cor)
•	 químicas  (reatividade)
•	 funcionais (dependem da função química )

EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

1. Classifique os sistemas químicos:
• Água potável:

• Ar atmosférico:

• Gás argônio:

• Grafite:

• Aço inox:

• Albumina:

• Polietileno:

• Glicose:

• Leite:

• Sangue:

• Amido:

• Enxofre rômbico:

• Álcool hidratado:

• Etanol anidro:

• Gasolina:

• Óleo Diesel:

• Soro glicosado:

• Calcário puro:

• Gás carbônico:

• Maionese:

• Isopor:

• Bicarbonato de sódio:

• Platina:

• Água + gelo:

• Vinho:

• Cafézinho:

• Pasta de dente:

• Fumaça:

• Clorofila:

• Água destilada:

• PVC:

2. Complete com V ou F:
I. Todo sistema homogêneo é uma mistura homogênea 
(   ).
II. Todo sistema heterogêneo é uma mistura heterogênea 
(   ).
III. Toda mistura heterogênea é um sistema heterogênea 
(   ).
IV. Uma mistura pode ser representada por uma fórmula 
(   ).
V. Toda substância pura constitui um sistema homogê-
neo (   ).
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FRENTE A
 ESTADOS DE AGREGAÇÃO DA MATÉRIA

Os estados de agregação da matéria  mais comuns 
da matéria são sólido, líquido e gasoso. A diferença entre 
eles se deve ao estado de organização de suas partícu-
las estruturais como átomos, íons ou moléculas. O esta-
do sólido é o que apresenta maior organização de suas 
partículas e o estado gasoso, a maior desorganização.

As transformações dos estados de agre-
gação estão representadas no diagrama abaixo:

Fonte: educacao.globo.com/

Na ordem sólido → líquido→ gasoso, a energia po-
tencial das partículas formadoras aumenta, bem como o 
grau de desordem delas, isto é, a entropia dos sistemas 
químicos também aumenta nessa ordem.

 Observe que, se uma substância se encontra à 
mesma temperatura nos três estados físicos, como 
no seu ponto triplo, a energia cinética média de suas 
partículas é a mesma em todos os estados físicos, pois 
a temperatura é a medida da energia cinética média das 
partículas constituintes do sistema.

A entalpia também aumenta na ordem sólido → 
líquido → gasoso e as transformações fusão e ebulição 
são endotérmicas, enquanto a solidificação e liquefação 
são exotérmicas.

A sublimação é o termo utilizado tanto para a trans-
formação sólido → gás, quanto para a transformação 
gás → sólido. No entanto, o termo ressublimação 
também é utilizado para denominar a transformação de 
gás para sólido.

A liquefação é a transformação de um gás em um 
líquido através de resfriamento e compressão. Já a con-
densação é a transformação do vapor de uma substân-
cia para o estado líquido, apenas mediante resfriamento.

•	 Mas, qual é a diferença entre gás e vapor?

Quando uma substância química nas condições 
ambientes possui os estados sólido ou líquido, ao sofrer 
ebulição, forma vapor, estado em que as interações 
intermoleculares estão presentes, mesmo que enfraque-
cidas. Por outro lado, no gás, as interações intermole- 
culares são mais fracas que no vapor. Se a substância 
é gasosa nas condições ambientes, sua forma líquida 
quando for vaporizada forma um gás e não um vapor.

A vaporização pode ocorrer de três processos dife- 
rentes:

• evaporação.
• ebulição.
• calefação
A evaporação ocorre naturalmente sem que se re-

alize trabalho sobre o líquido. Contudo, para que ocorra 
a ebulição e a calefação, é preciso o fornecimento de 
energia.  Na calefação, o líquido vaporiza quando entra 
em contato com superfícies muito aquecidas.

O FENÔMENO DA EVAPORAÇÃO

A evaporação pode ser definida como um fenômeno 
em que partículas, sobretudo moléculas, das substân-
cias em estado líquido obtêm energia suficiente para 
passar para o estado gasoso. As moléculas do líquido 
que possuem maior energia cinética, ao chegarem 
na superfície do líquido, conseguem vencer a tensão 
superficial do líquido, mantida pelas interações intermo-
leculares, e passam para a fase de vapor. 

Os fatores que mais influenciam a velocidade de 
evaporação de um líquido são:

• Interações intermoleculares do líquido: quanto mais 
fracas, maior é a velocidade de evaporação.

• Temperatura: quanto maior a temperatura, maior 
é o número de moléculas do líquido que chegaram na 
superfície do líquido com energia suficiente para vencer 
a tensão superficial.

• Área superficial do líquido: quanto maior a área 
superficial do líquido, mais moléculas podem atingir a 
superfície e passar para a fase de vapor.

• Pressão exercida sobre o líquido: quanto maior a 
pressão exercida sobre o líquido, menor é a sua veloci- 
dade de evaporação.

• A presença do soluto não volátil: a dissolução do 
soluto não volátil diminui a tendência do líquido para a 
evaporação.
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FRENTE A
CURVA DE AQUECIMENTO DE UMA SUBSTÂNCIA PURA

Uma substância pura mantém a temperatura constante durante as mudanças de estado de agregação. Observe a 
curva de aquecimento da água pura, mantida a 1,0 atm de pressão.

Vamos considerar inicialmente a água pura à temperatura igual a – 40 °C e seu estado físico sólido. Mediante 
aquecimento, o sólido tem sua temperatura aumentada e a energia cinética média de suas partículas aumenta. No 
entanto, a energia potencial média de suas partículas se mantém inalterada. Quando a temperatura atinge o valor de 0 
°C, a fusão é iniciada, coexistindo as fases sólida e líquida durante a transição de fase. Agora, a energia cinética média 
das partículas continua a mesma, enquanto a energia potencial aumenta para a formação do estado líquido. Entre 0 
°C e 100 °C, mediante aquecimento constante, a água líquida é aquecida com aumento da energia cinética média de 
suas moléculas, mas sem alteração de sua energia potencial média. Quando a temperatura atinge 100 °C, inicia-se a 
ebulição que ocorre à temperatura constante. No sistema que processa a vaporização estão presentes água líquida e 
vapor de água. A energia cinética média das partículas se mantém constante, enquanto a energia potencial aumenta 
significativamente para a formação de um estado gasoso, mais desorganizado que o líquido. Ao fim da vaporização, o 
gás é aquecido.

CURVA DE AQUECIMENTO DE UMA MISTURA

As misturas possuem comportamento diferente das substâncias puras durante o aquecimento: a temperatura não 
se mantém constante durante as mudanças de estado físico. Isso quer dizer que durante a fusão e a ebulição, aumen-
tam as energias cinética e potencial. Observe a curva de aquecimento de uma mistura:
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FRENTE A

CURVA DE AQUECIMENTO DE UMA 
MISTURA AZEOTRÓPICA

As misturas azeotrópicas variam a temperatura de 
fusão e solidificação todavia não alteram a temperatura 
de ebulição e condensação. Um exemplo de mistura 
azeotrópica é solução formada por 96 % em volume de 
etanol e 4 % em volume de água.

  CURVA DE AQUECIMENTO DE UMA 
MISTURA EUTÉTICA

As misturas eutéticas variam a temperatura de 
ebulição e condensação e mantém constante a tem-
peratura de fusão e solidificação. 
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FRENTE A
 A DENSIDADE DOS MATERIAIS

A densidade é muito utilizada para caracterizar 
substâncias. É definida como a quantidade de massa em 
uma unidade de volume da substância. 

                                                    

                                               
A densidade de sólidos e líquidos é, em geral, ex-

pressa em unidades de gramas por centímetro cúbico (g/
cm3 ) ou gramas por mililitro (g/mL). Já a densidade de 
gases é expressa, geralmente, em gramas por litro (g/L). 
O fato de a densidade da água ser igual a 1,00 g/mL não 
é uma coincidência; o grama foi definido originalmente 
como a massa de 1 mL de água à temperatura específi-
ca.

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

DILATAÇÃO ANÔMALA DA ÁGUA

Diversos sólidos e líquidos aumentam de volume 
quando sua temperatura também é aumentada. No 
entanto, outras substâncias podem apresentar comporta-
mento contrário, ou seja, quando atingem determinadas 
temperaturas seu volume pode diminuir.

Ao aquecer a água de 0°C a 4°C, as ligações de 
hidrogênio enfraquecem-se e as moléculas passam a 
ocupar os vazios antes existentes, provocando, assim, 
uma diminuição no volume. Mas de 4°C a 100°C, a água 
dilata-se normalmente.

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

Fonte: brasilescola.uol.com.br/

Então, a 4°C, tem-se o menor volume para a água 
e, consequentemente, a maior densidade da água no 
estado líquido. Assim, a densidade da água no estado 
sólido (gelo) é menor que a densidade da água no esta-
do líquido, enquanto que para a maioria das substâncias, 
a fase sólida é mais densa que a fase líquida.

Fonte: brasilescola.uol.com.br/
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FRENTE A
DIAGRAMA DE FASES DA ÁGUA

A representação gráfica das condições nas quais as 
transformações físicas ocorrem resulta no diagrama de 
fases. Inicialmente, vamos analisar o diagrama de fases 
da água. Observe que cada ponto do diagrama repre-
senta um estado do sistema que é determinado pelas 
condições de temperatura e pressão.

Fonte: Adaptado de todamateria.com.br/

No diagrama, podemos distinguir três grandes áreas 
que representam os estados físicos sólido, líquido e 
gasoso. A análise do gráfico revela que em condições 
de alta pressão e baixa temperatura, a água se encontra 
no estado sólido e a baixas pressões e alta temperatura, 
a água se encontra no estado gasoso e em condições 
intermediárias de temperatura e pressão, a água se 
encontra no estado líquido.

Novamente, percebemos o comportamento anôma-
lo da água: enquanto a maioria das substâncias, tem 
a temperatura de fusão aumentada quando a pressão 
aumenta, o gelo tem a temperatura de fusão reduzida, 
quando a pressão é aumentada. Na prática, uma simples 
compressão no gelo, o faz derreter. Esse comportamen-
to diferente da água permite a prática da patinação no 
gelo. As lâminas dos patins exercem pressão sobre o 
gelo que funde, permitindo o deslizamento dos patins 
na água líquida que se forma na superfície da pista de 
patinação.

No diagrama de fases da água, as linhas represen-
tam a interseção entre os estados físicos em que se 
representam sistemas em equilíbrio de fases: sólido/
líquido, líquido/ vapor, e sólido/vapor.

O ponto de interseção das três linhas representa 
o ponto triplo da substância, estado no qual coexistem 
os três estados físicos da substância, sólido, líquido e 
vapor.
Existe um ponto do diagrama de fases, em especial, no 
qual não conseguimos mais provocar alguma mudança 
de fase na substância. 

Esse ponto é denominado ponto crítico. No 
ponto crítico, quando a pressão é aumentada, 
nenhuma mudança de fase é possível. Quando a 
pressão e temperatura estão acima do estado crítico, 
a substância se encontra como um fluído supercríti-
co homogêneo. Nesta situação, as características do 
estado gasoso e líquido se convergem.

PRESSÃO MÁXIMA DE VAPOR DE UM 
LÍQUIDO

A pressão máxima de vapor de um líquido é a 
pressão exercida pelas moléculas do vapor sobre 
a superfície do líquido, quando as fases líquida e 
gasosa estão em equilíbrio físico em um recipiente 
fechado, mantido a uma determinada temperatura.

Para medir a pressão máxima de vapor de um 
líquido em uma temperatura, adapta-se uma co- 
luna de mercúrio ao frasco previamente evacuado 
e fechado que contém o líquido. As moléculas do 
vapor empurram a coluna de mercúrio causando 
um desnível que corresponde a pressão de vapor do 
líquido a uma dada temperatura.

•	 A pressão de vapor de um líquido depende:

1.	  das interações intermoleculares: quanto mais 
intensas as forças atrativas atuantes entre as 
moléculas, menor é a pressão de vapor do líqui-
do, isto é, menor sua volatilidade.

2.	 da temperatura: quanto maior a temperatura do 
líquido, maiores são a volatilidade e pressão de 
vapor.

3.	 da presença do soluto não volátil: o solvente 
na presença do soluto não volátil possui menor 
pressão de vapor do que quando puro.
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FRENTE A
EXERCÍCIO DE FIXAÇÃO 

01. Um estudante construiu as curvas que representam 
valores das pressões de vapor dos líquidos água, etanol 
e solução aquosa de cloreto de sódio em função da 
temperatura.

Os líquidos 1, 2 e 3 são, respectivamente:

A)  Solução de cloreto de sódio, água e etanol.
B)  Água, etanol e solução de cloreto de sódio.
C)  Etanol, solução aquosa de cloreto de sódio e água.
D) Água, solução aquosa de cloreto de sódio e etanol.
E)  Etanol, água e solução aquosa de cloreto de sódio.

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

DISPERSÕES

Uma dispersão é uma mistura de duas ou mais 
substâncias, em que as partículas de uma fase (fase 
dispersa) estão disseminadas entre as de outra fase 
(fase dispersante).

 As dispersões podem ser classificadas, com base 
na dimensão média das partículas da fase dispersa, em: 

• Soluções Verdadeiras: A dimensão média das 
partículas é inferior a 1nm. São sistemas homogêneos 
porque são constituídos por uma única fase. Como      
exemplos podemos citar a água mineral e a atmosfera. 

• Soluções Coloidais (Coloides): A dimensão média 
das partículas varia entre 1 nm e 1 µm. Situam -se entre 
as soluções verdadeiras e as suspensões. As partículas 
só são visíveis ao ultramicroscópio. 

• Suspensões: A dimensão média das partículas é 
superior a 1 µm. São sistemas heterogêneos porque 
partículas da fase dispersa conseguem distinguir-se ao 
microscópio ou à vista desarmada. Como exemplos po-
demos citar uma mistura de enxofre e água, uma mistura 
de farinha com água ou uma suspensão de nevoeiro, 
fumo e outras partículas, no seio do ar, a que chamamos 
smog. O smog é o resultado da emissão de gasolina e 
gasóleo não queimados que desencadeiam uma série de 
reações químicas das quais resultam ozônio (O3), dióxi-
do de enxofre (SO2) e aldeídos (compostos que contêm 
o grupo de átomos CHO).

Considerando essas informações, é correto afirmar que 
a pressão no interior do brinquedo

A) não se altera durante o seu uso, e o ebulidor com o 
líquido A teria mais sucesso de vendas.
B) aumenta durante o seu uso, e o ebulidor com o líqui-
do A teria mais sucesso de vendas.
C) não se altera durante o seu uso, e o ebulidor com o 
líquido B teria mais sucesso de vendas.
D) aumenta durante o seu uso, e o ebulidor com o líqui-
do B teria mais sucesso de vendas.
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FRENTE A
PROPRIEDADES DAS DISPERSÕES

                

O efeito Tyndall é o fenômeno óptico característico 
das dispersões coloidais, cujas partículas são capazes 
de desviarem a luz visível, causando sua dispersão. As 
partículas coloidais, que possuem tamanhos na faixa dos 
comprimentos de onda encontrados na faixa da radiação 
visível, são capazes de promover a dispersão dos fótons 
de luz. Contudo, soluções e dispersões não apresentam 
esse efeito óptico.

Fonte: infoescola.com

EFEITO TYNDALL

CLASSIFICAÇÃO DAS DISPERSÕES COLOIDAIS
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01. (Fòrmula da Química)
Defina os termos científicos :

A) Matéria:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

B) Sistema:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

C) Sistema aberto:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

D) Sistema fechado:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

E) Sistema isolado:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

F) Fase de um sistema:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

G) Sistema homogêneo:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

H) Sistema heterogêneo:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

I) Dispersão;
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

J) Solução:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

K) Colóide:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

L) Azeótropo:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

M) Eutético:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

N )Sol:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

O) Gel:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

P) Emulsão:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

Q) Aerossol:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

R) Espuma:
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
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02. (Fómula da Química)
QUAIS são os critérios de pureza de uma substância 
química? EXPLIQUE como cada critério
permite identificar uma substância pura.
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

03. (UNICAMP - 2016)
As empresas que fabricam produtos de limpeza têm 
se preocupado cada vez mais com a satisfação do
consumidor e a preservação dos materiais que 
estão sujeitos ao processo de limpeza. No caso 
do vestuário, é muito comum encontrarmos a 
recomendação para fazer o teste da firmeza das 
cores para garantir que a roupa não será danifica-
da no processo de lavagem. Esse teste consiste em 
molhar uma pequena parte da roupa e colocá-la 
sobre uma superfície plana; em seguida, coloca-se 
um pano branco de algodão sobre sua superfície 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) fusão do corante, e o ferro quente é utilizado 
para aumentar a pressão sobre o tecido.
B) liquefação do corante, e o ferro quente é utilizado 
para acelerar o processo.
C) condensação do corante, e o ferro quente é uti-
lizado para ajudar a sua transferência para o pano 
branco.
D) dissolução do corante, e o ferro quente é utiliza-
do para acelerar o processo.

04. (UNESP - 2011)
A passagem do oxigênio líquido para oxigênio gaso-
so é uma transformação física

A) exotérmica, classificada como fusão.
B) exotérmica, classificada como ebulição.
C) endotérmica, classificada como liquefação.
D) endotérmica, classificada como evaporação.
E) espontânea, classificada como sublimação.

05. (UNESP - 2012)
Na indústria farmacêutica, substâncias específi-
cas são utilizadas revestir pílulas e comprimidos. 
Em um experimento, uma das substâncias sólidas 
foi retirada de uma formulação e purificada. Para 
verificar a eficiência da purificação, um termômetro 
foi colocado em um tubo de ensaio contendo uma 
amostra da substância 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 traçada 
a curva de resfriamento, um gráfico que mostra a 
variação de temperatura em função do tempo, a 1 
atm. O gráfico que corresponde à curva de resfria-
mento da substância pura está representado por:
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06. (FUVEST - 2014)
Uma embalagem de sopa instantânea apresenta, en-
tre outras, as seguintes informações: “Ingredientes:
tomate, sal, amido, óleo vegetal, emulsificante, con-
servante, flavorizante, corante, antioxidante”. Ao se
misturar o conteúdo da embalagem com água 
quente, poderia ocorrer a separação dos compo-
nentes X e Y da mistura, formando duas fases, caso 
o ingrediente Z não estivesse presente. Assinale 
a alternativa em que X, Y e Z estão corretamente 
identificados.

07. (Fómula da Química)
A densidade dos fluidos supercríticos é da mes-
ma ordem de grandeza da densidade dos líquidos, 
enquanto que sua viscosidade e difusibilidade são 
maiores que a dos gases, porém menores que a 
dos líquidos. É bastante promissora a substituição 
de solventes orgânicos por CO2 supercrítico em 
extrações. O ponto triplo no diagrama de fases do 
CO2, bem como sua região supercrítica, são apre-
sentados no diagrama mostrado a seguir.

Considerando as informações contidas no diagrama 
de fases do CO2, analise as afirmações abaixo.
I - As fases sólida, líquida e gasosa encontram-se em 
equilíbrio no ponto triplo.
II - As fases líquida e gasosa encontram-se em 
equilíbrio na região supercrítica.
III - Em temperaturas acima de 31 ºC, não será pos-
sível liquefazer o CO2 supercrítico por compressão.
IV - Em pressões acima de 73 atm, o CO2 só será 
encontrado no estado sólido.
São corretas apenas as afirmações:

A) I e II. B) I e III. C) I e IV. D) II e III. E) II e IV.

08.  (ENEM - 2010)
O Brasil é um dos países que obtêm melhores re-
sultados na reciclagem de latinhas de alumínio. O 
esquema a seguir representa as várias etapas desse 
processo:

A temperatura do forno em que o alumínio é fundi-
do é útil também porque

A) sublima outros metais presentes na lata.
B) evapora substâncias radioativas remanescentes.
C) impede que o alumínio seja eliminado em altas 
temperaturas.
D) desmagnetiza as latas que passaram pelo proces-
so de triagem.
E) queima os resíduos de tinta e outras substâncias 
presentes na lata.

09. (ENEM - 2011)
Certas ligas estanho-chumbo com composição es-
pecífica formam um eutético simples, o que signifi-
ca que uma liga com essas características se com-
porta como uma substancia pura, com um ponto de 
fusão definido, no caso 183 ºC. Essa é uma tempera-
tura inferior mesmo ao ponto de fusão dos metais 
que compõem esta liga (o estanho puro funde a 232 
ºC) o que justifica sua ampla utilização na soldagem 
de componentes eletrônicos, em que o excesso de 
aquecimento deve sempre ser evitado. De acordo 
com as normas internacionais, os valores mínimo e 
máximo das densidades para essas ligas são de 8,74 
g/mL e 8,82 g/mL, respectivamente. As densidades 
do estanho e do chumbo são 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
determinação de sua composição percentual em 
massa, cujos resultados estão mostrados no quadro 
a seguir.
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Com base no texto e na analise realizada pelo técni-
co, as amostras que atendem as normas internacio-
nais são

A) I e II. B) I e III. C) II e IV. D) III e V. E) IV e V.

10. (ENEM - 2010)
Com a freqüente adulteração de combustíveis, além 
de fiscalização, há necessidade de prover meios para
que o consumidor verifique a qualidade do com-
bustível. Para isso, nas bombas de combustível 
existe um densímetro, semelhante ao ilustrado na 
figura. Um tubo de vidro fechado fica imerso no 
combustível, devido ao peso das bolinhas de chum-
bo colocadas no seu interior. Uma coluna vertical 
central marca a altura de referência, que deve ficar 
abaixo ou no nível do combustível para indicar 
que sua densidade está adequada. Como o volume 
do líquido varia com a temperatura mais que o do 
vidro, a coluna vertical é preenchida com mercúrio 
para compensar variações de temperatura.

De acordo com o texto, a coluna vertical de mer-
cúrio, quando aquecida,
A) indica a variação da densidade do combustível 
com a temperatura.
B) mostra a diferença de altura da coluna a ser cor-
rigida.
C) mede a temperatura ambiente no momento do 
abastecimento.
D) regula a temperatura do densímetro de acordo 
com a do ambiente.
E) corrige a altura de referência de acordo com a 
densidade do líquido.

11.  (FUVEST - 2014)
Uma usina de reciclagem de plástico recebeu um 
lote de raspas de 2 tipos de plásticos, um deles com
densidade 1,10 kg/L e outro com densidade 1,14 
kg/L. Para efetuar a separação dos dois tipos de 
plásticos, foi necessário preparar 1000 L de uma 
solução de densidade apropriada, misturando se 
volumes adequados de água (densidade = 1,00 kg/L) 
e de uma solução aquosa de NaCl, disponível 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. (UERJ - 2016)
Cosméticos de uso corporal, quando constituídos 
por duas fases líquidas imiscíveis, são denominados 
óleos bifásicos. Observe na tabela as principais ca- 
racterísticas de um determinado óleo bifásico.

Para diferenciar as duas fases, originariamente 
incolores, é adicionado ao óleo um corante azul de 
natureza iônica, que se dissolve apenas na fase em 
que o solvente apresenta maior afinidade pelo co- 
rante. Essa adição não altera as massas e volumes 
das fases líquidas. As duas fases líquidas do óleo 
bifásico podem ser representadas pelo seguinte 
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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 à explicação 
CORRETA do professor é:  

A) As bolhas formadas são devidas ao vapor d’água 
presente na estrutura do gelo.
B) O cristal de gelo possui uma estrutura circular e 
as cavidades são hexagonais.
C) A água sólida produzida em um freezer comum 
não se cristaliza totalmente, produzindo regiões 
esféricas de água líquida.
D) As bolhas existentes no interior do bloco de gelo 
são decorrentes do rápido congelamento da água no
freezer, que não permite a perfeita cristalização.
E) A ocorrência das bolhas é devida ao ar dissolvido 
na água líquida, que não é solúvel na água sólida.

14. (UNIMONTES - 2008)
O gráfico abaixo apresenta a variação da densidade 
da água líquida em função da temperatura, à 
pressão de1atm.

Analisando-se esse gráfico, pode-se afirmar que

A) o volume da água é menor em temperaturas 
acima de 4 ºC.
B) a água tem volume máximo ao atingir a tempera-
tura de 4 ºC.
C) a massa (g) correspondente a 1 cm3 de água é 
maior a 30 ºC.
D) a água se contrai, à medida que a temperatura 
diminui até 4 ºC

15. (PUC-MG - 2001)
Considere as seguintes proposições:
I. Não existe sistema polifásico formado de vários 
gases ou vapores.
II. A água é uma mistura de hidrogênio e oxigênio.
III. Todo sistema homogêneo é uma mistura ho-
mogênea.
IV. Existe sistema monofásico formado por vários 
sólidos.
V. Todo sistema polifásico é uma mistura hetero- 
gênea.
São VERDADEIRAS as afirmações:

A) I, II e III. 
B) I e II apenas. 
C) I e IV apenas. 
D) III, IV e V.

16. (ITA - 2010)
Uma lâmpada incandescente comum consiste de 
um bulbo de vidro preenchido com um gás e de um
filamento metálico que se aquece e emite luz quan-
do percorrido por corrente elétrica. Assinale a 
opção com a afirmação ERRADA a respeito de 
características que o filamento metálico deve
apresentar para o funcionamento adequado da 
lâmpada.

A) O filamento deve ser feito com um metal de 
elevado ponto de fusão.
B) O filamento deve ser feito com um metal de 
elevada pressão de vapor.
C) O filamento deve apresentar resistência à pas-
sagem de corrente elétrica.
D) O filamento deve ser feito com um metal que 
não reaja com o gás contido no bulbo.
E) O filamento deve ser feito com um metal dúctil 
para permitir a produção de fios finos.

17. (PUC-MG - 2014)
O gráfico da temperatura em função do tempo mos-
tra a mudança de estado físico de um material. O 
material encontra-se inicialmente no estado sólido, 
passando pela fase líquida e por fim gasosa.
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Sobre esse material e suas transformações físicas, é 
CORRETO afirmar:

A) A mudança de estado que ocorre entre as tem-
peraturas T1 e T2 é uma fusão.
B) A mudança de estado que ocorre entre as tem-
peraturas T2 e T3 é uma evaporação.
C) É possível observar duas fases na temperatura 
T2, entre os tempos t1 e t2.
D) O material é uma mistura.

18. (PUC MINAS 2014)
Durante a organização de um laboratório, um aluno 
percebeu que uma substância sólida e incolor estava 
armazenada em um recipiente sem identificação. 
Para tentar identificar qual substância era aquela, o 
aluno determinou quatro propriedades da matéria:
I. Densidade
II. Massa
III. Temperatura de fusão
IV. Volume
Dentre as propriedades, quais são as que melhor 
orientariam o aluno na identificação dessa substân-
cia? 

A) I e II
B) II e IV
C) I e III
D) III e IV

19. (ENEM 2018)
Usando um densímetro cuja menor divisão da esca-
la, isto é, a diferença entre duas marcações consecu- 
tivas, é de 5,0 x 10-2 g.cm³, um estudante realizou 
um teste de densidade: colocou este instrumento na 
água pura e observou que ele atingiu o repouso na 
posição mostrada.

Em dois outros recipientes A e B contendo 2 litros 
de água pura, em cada um, ele adicionou 100 g e 
200 g de NaCl, respectivamente. Quando o cloreto 
de sódio é adicionado à água pura ocorre sua disso-
ciação formando os íons Na+ e Cl- . Considere que 
esses íons ocupam os espaços intermoleculares na 
solução.

Nestes recipientes, a posição de equilíbrio do 
densímetro está representada em:
A) B)

C) D)

E)

20. (ENEM 2018)
A identificação de riscos de produtos perigosos para 
o transporte rodoviário é obrigatória e realizada por 
meio da sinalização composta por painel de segu-
rança, de cor alaranjada, e um rótulo de risco. As 
informações inseridas no painel de segurança e no
rótulo de risco, conforme determina a legislação, 
permitem que se identifique o produto transportado 
e os perigos a ele associados.

Os três algarismos da parte superior do painel 
indicam o “Número de risco”. O numero 268 indica 
tratar-se de um gás (2), tóxico (6) e corrosivo (8). 
Os quatro dígitos da parte inferior correspondem ao 
“Número ONU”, que identifica o produto transpor-
tado.
Considerando a identificação apresentada no 
caminhão, o código 1005 corresponde à substância 

A) eteno (C2H4)
B) nitrogênio (N2)
C) amônia (NH3)
D) propano (C3H8)
E) dióxido de carbono (CO2).
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21. (FCM-MG 2005)
Acetona líquida é introduzida num frasco fechado 
ligado a um manômetro o qual é mantido a tem-
peratura constante. A pressão no interior do frasco 
aumenta gradualmente até alcançar o equilíbrio. O 
gráfico que melhor descreve a variação das veloci- 
dades de evaporação e de condensação em função 
do tempo é:
A) B)

C) D)

22. (FCM-MG 2007)
Iguais volumes de três líquidos na temperatura 
ambiente (acetona, álcool e água) foram encerrados, 
separadamente, em três recipientes iguais ligados a 
manômetros, como mostrado abaixo. Os sistemas 
entraram em equilíbrio.

Em relação às substâncias envolvidas e aos sistemas 
em equilíbrio, a afirmativa ERRADA é:

A) O líquido no frasco III é o álcool.
B) As velocidades de vaporização são iguais em 
todos os frascos.
C) As interações intermoleculares no álcool são 
menos intensas do que na água.
D) O número de moléculas de vapor, em cada fras- 
co, é proporcional ao desnível da coluna de mer-
cúrio.

23. (ENEM - 2020)
As panelas de pressão reduzem o tempo de
cozimento dos alimentos por elevar a temperatura 
de ebulição da água. Os usuários conhecedores do 
utensílio normalmente abaixam a intensidade do 
fogo em panelas de pressão após estas iniciarem 
a saída dos vapores. Ao abaixar o fogo, reduz-se a 
chama, pois assim evita-se o(a) 

A) aumento da pressão interna e os riscos de ex-
plosão.
B) dilatação da panela e a desconexão com sua 
tampa.
C)  perda da qualidade nutritiva do alimento.
D) deformação da borracha de vedação.
E) consumo de gás desnecessário.

24. (ENEM - 2020)
As moedas despertam o interesse de colecionadores,
numismatas e investidores há bastante tempo. Uma
moeda de 100% cobre, circulante no período do 
Brasil Colônia, pode ser bastante valiosa. O eleva-
do valor gera a necessidade de realização de testes 
que validem a procedência da moeda, bem como a 
veracidade de sua composição. Sabendo que a den-
sidade do cobre metálico é próxima de 9 g.cm−³, um 
investidor negocia a aquisição 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 água, conforme esquematizado.

Com base nos dados obtidos, o investidor adquiriu 
as moedas

A)A e B.        B) A e C.          C) B e C.  
        
D) B e D.       E) C e D.
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FRENTE A
SEPARAÇÃO DE MISTURAS

INTRODUÇÃO

As substâncias químicas raramente se encontram na forma pura. O que comum é encontra-las na forma de mis-
turas homogêneas e heterogêneas. Por exemplo, o ar é uma mistura homogênea de gases, a água potável é uma 
mistura homogênea líquida e as rochas são misturas heterogêneas de alguns óxidos e sais. Então, para obter sub-
stâncias à partir de misturas, é necessário realizar processos de fracionamento que envolvem transformações físicas 
que permitem separar as substâncias através das diferenças entre as temperaturas de fusão e ebulição, densidade, 
propriedades magnéticas, granulometria, solubilidade, entre outra propriedades.

VIDRARIAS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS EM LABORATÓRIO

Antes que começamos o estudo dos métodos de separação de misturas, vamos conhecer algumas vidrarias que 
utilizamos em laboratório:

Fonte: laboratoriodepracticas.blogspot.com/
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1.	 Béquer
2.	 Vidro de relógio
3.	 Espátula
4.	 Garra
5.	 Grade para tubos de ensaio
6.	 Proveta
7.	 Bureta
8.	 Suporte universal
9.	 Bico de Bunsen
10.	Tubo de ensaio
11.	Tripé
12.	Almofariz e pistilo
13.	Balão de fundo redondo
14.	Funil
15.	Erlenmeyer
16.	Bastão de vidro
17.	Tela de amianto
18.	Balão volumétrico
19.	Termômetro.
20.	Funil de decantação ou funil de bromo ou funil 

de separação
21.	Pipeta
22.	Cápsula de porcelana
23.	Escova para tubo de ensaio
24.	Conta-gotas.

METÓDOS DE FRACIONAMENTO DE 
MISTURAS HETEROGÊNEAS

•	 CATAÇÃO

Catação é um método de separação de misturas 
de sólidos morfologicamente diferentes. Através 
de uma pinça, os sólidos com formas diferentes 
são separados. É útil para separar isómeros ópticos 
enantiômeros de difícil separação por métodos mais 
convencionais porque possuem propriedades físicas 
iguais, se diferenciando pela morfologia de seus  
cristais.l

Fonte: professorinterativo.com.br

•	 LEVIGAÇÃO

Levigação é uma técnica adequada para fracio-
nar misturas heterogêneas formadas por sólidos. 
A corrente de água arrasta a fase sólida menos 
densa, separando-a da mais densa. Um exemplo é 
a extração 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.

Fonte: professorinterativo.com.br

•	 VENTILAÇÃO

Ventilação é outro método de separação de 
misturas heterogêneas formadas por sólidos que 
são separados por diferença de densidade. Uma 
corrente de ar arrasta a fase sólida mais densa. É 
um método muito utilizado no processo de benefi-
ciamento do arroz, em que a palha é separada dos 
grãos através de uma vigorosa corrente de ar gerada 
por grandes ventiladores.

Fonte: professorinterativo.com.br

•	 SEPARAÇÃO MAGNÉTICA

É possível separar metais de outros materiais 
utilizando ímãs que são capazes de atrair metais 
como ferro, cobalto e níquel. Uma grande utili-
dade dessa técnica é permitir a separação de metais 
ferrosos de outros materiais como papel, plástico e 
cerâmicas, contribuindo para a reaproveitamento e 
reciclagem.
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Fonte: professorinterativo.com.br

•	 DECANTAÇÃO

A decantação é um método de separação de 
misturas heterogêneas tanto formadas por líquidos 
imiscíveis, quanto misturas formadas por sólidos 
e líquidos. A mistura é deixada em repouso e as 
fases são separadas por diferença de densidade. No 
caso da mistura formada por líquidos imiscíveis, a 
separação é executada com o auxílio de um funil de 
decantação. 

•	 Separação da mistura 
biodiesel e glicerina

Fonte: utahbiodieselsupply.com

•	 FILTRAÇÃO SIMPLES

Na filtração simples, a mistura heterogênea 
formada por sólidos e líquidos é adicionada a um 
funil que contém papel de filtro. A fase líquida atra- 
vessa o papel de filtro e é recolhida em um béquer, 
constituindo o filtrado. A fase sólida fica retida no 
papel de filtro, constituindo o resíduo. Uma mistura 
heterogênea de enxofre e água pode ser fracionada 
através da filtração simples, ficando o enxofre sólido 
retido no papel de filtro.

Fonte: brasilescola.uol.com.br

•	 FILTRAÇÃO À VÁCUO

A filtração à vácuo é mais acelerada que a fil-
tração simples. A mistura é adicionada ao funil de 
Büchner que está conectado ao kitasato, que por sua 
vez, se encontra ligado a um compressor ou trom-
pa d’água. A sucção da fase líquida permite maior 
velocidade do processo de separação da mistura he-
terogênea do tipo sólido\líquido. Quando o sólido 
se encontra finamente dividido, a filtração simples 
é muito lenta, sendo mais adequada a filtração à 
vácuo. 

Fonte: www.labdirect.com.au

•	 FILTRAÇÃO SÓLIDO\GÁS

A filtração sólido / gás é a técnica utilizada em 
aspiradores de pó 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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•	 DISSOLUÇÃO FRACIONADA

O método da dissolução fracionada consiste na 
separação da mistura heterogênea formados por 
sólidos mediante diferença de solubilidade em um 
dado solvente.

A adição de um solvente adequado permite dis-
solver um dos sólidos constituintes de uma mistura 
heterogênea. Por exemplo, desejo separar uma mis-
tura de areia e cloreto de sódio. Inicialmente, água é 
adicionada, promovendo a dissolução apenas do sal. 
A seguir, a mistura pode ser filtrada.

•	 CRISTALIZAÇÃO FRACIONADA

Quando uma mistura possui vários sólidos 
dissolvidos em um líquido, o solvente é evaporado 
lentamente. Inicialmente, ocorre a cristalização de 
um deles, que é menos solúvel, e os outros continu-
am dissolvidos. A mistura continua sendo evapora-
da e os sólidos são cristalizados separadamente. A 
cristalização fracionada é utilizada para obter sais, 
como o cloreto de sódio, a partir da evaporação 
progressiva da água do mar em salinas.

Fonte: portaldoprofessor.mec.gov.br

•	 FLOCULAÇÃO 

É um processo de separação de misturas utiliza-
do no tratamento da água para abastecimento pú-
blico. O processo físico promove a aglutinação das 
partículas já coaguladas, facilitando o choque entre 
as mesmas devido à agitação lenta. A formação de 
flocos de impurezas facilita sua posterior remoção 
por sedimentação sob ação da gravidade, flotação 
ou filtração. 

A floculação pode ocorrer por processos hidráu-
licos ou mecanizados. No tratamento da água, cal 
e sulfato de alumínio são adicionados, ocorrendo a 
formação de hidróxido de alumínio no estado coloi-
dal de gel. A agitação mecânica permite a formação 
de flocos de hidróxido de alumínio, aos quais são 
aderidas impurezas que são removidas da água jun-
tamente com os flocos.

Fonte: Adaptado de link.springer.com

•	 FLOTAÇÃO

Flotação é uma técnica de separação de mistu-
ras muito utilizado em mineração para obtenção 
do ouro e do cobre, por exemplo. Ar comprimido é 
injetado na mistura heterogênea formada por sóli-
dos e líquidos. As substâncias sólidas menos densas 
aderem às bolhas, formando uma espuma que pode 
ser removida da solução, o que permite separar seus 
componentes de maneira efetiva. A flotação é uma 
etapa do tratamento de água. Na unidade da estação 
de tratamento de água denominada flotador, são 
adicionadas microbolhas de ar que aderem à su-
perfície das partículas, tornando-as menos densas 
e permitindo que alcancem a superfície, onde são 
removidas.

Fonte: researchgate.net
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•	 CENTRIFUGAÇÃO

Centrifugação consiste em um processo de sepa-
ração de misturas heterogêneas do tipo sólido-líqui-
do através da diferença de densidade. A mistura 
é colocada em um tubo de ensaio que inserido na 
centrífuga. Mediante rotações sucessivas, as fases se 
separam devido a ação da gravidade. É um méto-
do utilizado no fracionamento do sangue em soro 
e plasma, necessário para executar análises e do-
sagens bioquímicas.

Fonte: tecquimica.cefetmg.br

•	 FUSÃO FRACIONADA

No método da fusão fracionada, a mistura é 
aquecida e um dos sólidos funde, sendo separa-
do na fase líquida da mistura. O sólido que funde 
primeiro possui menor temperatura de fusão. Por 
exemplo, tem-se uma mistura de enxofre e areia. 
Como o enxofre é uma substância que possui 
menor ponto de fusão, funde primeiro e o enxofre 
líquido é separado da areia.

•	 PENEIRAÇÃO

É a técnica de separação de misturas hetero- 
gêneas de sólidos que têm tamanhos diferentes      
através de uma peneira ou tamis. Por isso, essa 
técnica também é conhecida como tamisação. O 
sólido formado por grãos menores atravessa os ori-
fícios da peneira separando-se dos demais.

Fonte: coladaweb.com

MÉTODOS DE SEPARAÇÃO DE 
MISTURAS HOMOGÊNEAS.

•	 DESTILAÇÃO SIMPLES

A destilação simples consiste na técnica para 
fracionar mistura  homogênea do tipo sólido-líqui-
do. A mistura é adicionada ao balão de destilação 
e aquecida. Os vapores formados na vaporização 
do líquido se dirigem para o condensador, onde 
são resfriados e condensados. O destilado obtido é 
recolhido em um erlenmeyer, enquanto a fase sólida 
continua retida no balão de destilação. 

Fonte: quimicainformatica1c.blogspot.com

A destilação simples pode ser utilizada para fra-
cionar misturas homogêneas formadas por líquidos 
miscíveis. Nesse caso, apenas um dos líquidos deve 
ser volátil nas condições de aquecimento.
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•	 DESTILAÇÃO FRACIONADA

Para separar os componentes de uma mistura 
homogênea formada por líquido miscíveis com 
temperaturas de ebulição próximas, é necessário in-
cluir na aparelhagem da destilação simples uma co- 
luna de fracionamento, também chamada de coluna 
de destilação, que é acoplada ao balão de destilação. 
Os vapores formados pelos líquidos constituintes da 
mistura se dirigem para a coluna de fracionamento 
onde trocam energia. Apenas os vapores do líqui-
do mais volátil conseguem chegar ao condensador, 
onde são resfriados e condensados. 

Uma importante aplicação da destilação fracionada é o fracionamento do petróleo e obtenção dos impor-
tantes derivados. No processo, inicialmente, o petróleo cru é aquecido e as frações são destiladas em tempera-
turas diferentes e ocupam posições diferentes na coluna de fracionamento como representado a seguir.

Fonte: .infoescola.com
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•	 LIQUEFAÇÃO FRACIONADA

É o método utilizado para fracionar os compo-
nentes gasosos presentes em uma mistura gasosa 
que é resfriada e comprimida até que todos os 
componentes sofram liquefação. A seguir, a mistura 
líquida e homogênea é destilada e as substâncias 
gasosas são obtidas separadamente.  Essa técnica é 
muito utilizada para obter nitrogênio e argônio a 
partir do ar atmosférico.

Fonte: manualdaquimica.com

•	 AQUECIMENTO SIMPLES

Quando se deseja retirar um gás dissolvido em 
um líquido, basta aquecer moderadamente. O au-
mento da temperatura  diminui a solubilidade dos 
gases em líquidos, o que favorece a obtenção do 
gás presente em uma mistura homogênea líquida. 
Por exemplo, se um refrigerante for levemente 
aquecimento, ocorre a liberação do gás carbônico 
nele dissolvido.
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01. (UFRJ)
Com a adição de uma solução aquosa de açúcar a 
uma mistura contendo querosene e areia, são vistas
claramente três fases. Para separar cada componen-
te da mistura final, a melhor seqüência é:

A) filtração, decantação e destilação
B) cristalização, decantação e destilação
C) filtração, cristalização e destilação
D) destilação, filtração e decantação
E) centrifugação, filtração e decantação

02. (Fórmula da Química)
Elabore um procedimento para fracionamento 
de uma mistura constituída de enxofre rômbico, 
limalha de ferro, tetracloreto de carbono líquido e 
benzeno líquido.
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

03. (ENEM - 2015)
Um grupo de pesquisadores desenvolveu um méto-
do simples, barato eficaz de remoção de petróleo
contaminante na água, que utiliza um plástico 
produzido a partir do líquido da castanha-de-caju 
(LCC). A composição química do LCC é muito 
parecida com a do petróleo e suas moléculas, por 
suas características, interagem formando agregados 
com o petróleo. Para retirar os agregados da água, 
os pesquisadores misturam ao LCC nanopartículas 
magnéticas.

KIFFER, D. Novo método para remoção de petróleo 
usa óleo de mamona e castanha-de-caju. Disponível 
em: www.faperj.br. Acesso em: 31 jul. 2012 (adaptado).

Essa técnica considera dois processos de separação 
de misturas, sendo eles, respectivamente,

A) flotação e decantação.
B) decomposição e centrifugação.
C) floculação e separação magnética.
D) destilação fracionada e peneiração.
E) dissolução fracionada e magnetização.

04. (Fórmula da Química)
Como o ouro é separado do rejeito da mineração? 
Qual o problema ambiental associado à extração do 
ouro?
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
________________________________________
________________________________________
________________________________________
________________________________________

05. (ITA-2006)
Considere uma amostra nas condições ambientes 
que contém uma mistura racêmica constituída das
substâncias dextrógira e levógira do tartarato duplo 
de sódio e amônio. Assinale a opção que contém o
método mais adequado para a separação destas 
substâncias.

A) Catação.
B) Filtração. 
C) Destilação. 
D) Centrifugação. 
E) Levigação.

06. (ENEM-2011)
Belém e cercada por 39 ilhas, e suas populações 
convivem com ameaças de doenças. O motivo, 
apontado por especialistas, e a poluição da água do 
rio, principal fonte de sobrevivência dos ribeirinhos. 
A diarréia e freqüente nas crianças e ocorre como 
conseqüência da falta de saneamento básico, já que 
a população não tem acesso a água de boa qualida- 
de. Como não ha água potável, a alternativa e con-
sumir a do rio.

O Liberal. 8 jul. 2008. Disponível em: http://www.
oliberal.com.br

O procedimento adequado para tratar a água dos 
rios, a fim de atenuar os problemas de saúde cau-
sados por microrganismos a essas populações 
ribeirinhas e a:

A) filtração.                                 D) fluoretação. 
B) cloração.                                  E) decantação.
C) coagulação. 
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07. (Fórmula da Química)
Considere uma mistura constituída de grafite, clo-
reto de sódio, iodo e cloreto de potássio. Proponha 
um método para separar a mistura em seus compo-
nentes e informes os materiais nescessários, incluin-
do vidrarias e substâncias nescessárias.
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________
_________________________________________

08. (FAME - 2017)
Os processos que envolvem o tratamento de água 
ocorrem em várias etapas de tratamentos físicos 
e químicos. A água torna-se potável mediante a 
adição de produtos químicos. Numere a COLU-
NA II de acordo com a COLUNA I relacionando o 
produto químico com a etapa em que esse produto é 
utilizado no processo.
COLUNA I
1. Coagulação
2. Floculação
3. Desinfecção
4. Neutralização

Assinale a sequência CORRETA.
A) 2 4 1 3
B) 4 2 3 1
C) 1 3 2 4
D) 3 1 4 2

09. (FUVEST - 2009)
A obtenção de água doce de boa qualidade está se 
tornando cada vez mais difícil devido ao adensa- 
mento populacional, às mudanças climáticas, à 
expansão da atividade industrial e à poluição. A 
água, uma vez captada, precisa ser purificada, o que 
é feito nas estações de tratamento. Um esquema do 
processo de purificação é:

COLUNA II
( ) Polímero catiônico, 
aniônico ou neutro
( ) Hidróxido de cálcio
( ) Sulfato de alumínio
( ) Cloro

em que as etapas B, D e F são:
B – adição de sulfato de alumínio e óxido de cálcio,
D – filtração em areia,
F – fluoretação.
Assim sendo, as etapas A, C e E devem ser, respecti-
vamente,

A) filtração grosseira, decantação e cloração.
B) decantação, cloração e filtração grosseira.
C) cloração, neutralização e filtração grosseira.
D) filtração grosseira, neutralização e decantação.
E) neutralização, cloração e decantação.

10. (FAMERP-2015)
A figura representa uma coluna de fracionamento 
de petróleo e alguns de seus
produtos (1, 2 e 3)

Considere que os produtos 1, 2 e 3 referem-se à ga- 
solina (5 a 10 átomos de carbono), ao querosene (10 
a 16 átomos de carbono) e ao GLP (1 a 4 átomos de 
carbono), não necessariamente nesta ordem. 
a) Qual é o nome do processo de separação repre-
sentado pela figura? Identifique o produto 1.

b) Considerando o querosene um alcano com 12 
átomos de carbono, determine a suafórmula mo-
lecular e escreva a equação balanceada da reação de 
combustão completadeste composto.
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11. (FCM-MG 2002)
Considere as duas figuras abaixo:

A Figura 1 representa um béquer contendo álcool 
etílico 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 colorações.
A figura 2 representa o aspecto do papel 10 minutos 
após ter sido colocado no béquer. Considerando-se 
o ocorrido no sistema, assinale a alternativa IN-
CORRETA.
A) A tinta 1 é constituída por um único componen-
te.
B) A tinta 2 contém um componente pouco solúvel 
no álcool.
C) As tintas 2 e 3 podem ter um mesmo constitu-
inte.
D) Manchas feitas com a caneta 3 podem ser remo- 
vidas utilizando álcool.

12. (FCM-MG - 2003)
O ácido benzóico sólido é um ácido fraco, pouco 
solúvel em água. Assinale o procedimento que de 
ser seguido para se obter o ácido benzóico, a partir 
de uma solução aquosa 0,20 mol/L de benzoato de 
sódio.

A) Agitar a solução de benzoato de sódio com tetra-
cloreto de carbono, o qual removerá o ácido benzói-
co da fração aquosa.
B) Adicionar à solução de benzoato de sódio uma 
solução de ácido clorídrico e filtrar o precipitado 
formado, o qual é constituído de ácido benzóico.
C) Ferver a solução de benzoato de sódio para 
remover o solvente, ficando o ácido benzóico e o 
hidróxido de sódio como resíduo.
D) Adicionar à solução de benzoato de sódio uma 
solução de hidróxido de sódio que deslocará o ácido 
benzóico, o qual pode ser separado por decantação.

13. (FCM-MG - 2006)
Destila-se uma mistura de água e etanol, como 
mostrado na figura. As temperaturas de ebulição 
do etanol e da água são, respectivamente, 78,4ºC e 
100ºC e a pressão ambiente é igual a 1 atm.

Em relação 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 destilação, é mais rica em 
vapor de etanol do que em vapor de água.
C) A temperatura indicada pelo termômetro III, 
durante a destilação, estará entre 78,4 ºC e 100 oC.
D) A fase líquida V é constituída de etanol puro.

14. (ENEM 2017)
A farinha de linhaça dourada é um produto natural 
que oferece grandes benefícios para o nosso orga- 
nismo. A maior parte dos nutrientes da linhaça 
encontra-se no óleo desta semente, rico em substân-
cias lipossolúveis com massas moleculares elevadas.
A farinha também apresenta altos teores de fibras 
proteicas insolúveis em água, celulose, vitaminas 
lipossolúveis e sais minerais hidrossolúveis.
Considere o esquema, que resume um processo de 
separação dos componentes principais da farinha de 
linhaça dourada.
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O óleo de linhaça será obtido na fração

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

15. (ENEM 2017)
As centrífugas são equipamentos utilizados em la- 
boratórios, clínicas e indústrias. Seu funcionamento 
faz uso da aceleração centrífuga obtida pela rotação 
de um recipiente e que serve para a separação de 
sólidos em suspensão em líquidos ou de líquidos
misturados entre si. Nesse aparelho, a separação das 
substâncias ocorre em função

A) das diferentes densidades.
B) dos diferentes raios de rotação.
C) das diferentes velocidades angulares.
D) das diferentes quantidades de cada substância.
E) da diferente coesão molecular de cada substân-
cia.

16. (ENEM 2016)
Uma pessoa é responsável pela manutenção de uma 
sauna úmida. Todos os dias cumpre o mesmo ritual: 
colhe folhas de capim cidreira e algumas folhas de 
eucalipto. Em seguida, coloca as folhas na saída do 
vapor da sauna, aromatizando-a, conforme
mostrado na figura.

Qual processo de separação é responsável pela aro-
matização promovida?

A) Filtração simples.
B) Destilação simples.
C) Extração por arraste.
D) Sublimação fracionada.
E) Decantação sólido-líquido.

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

Qual das subetapas do processo é realizada em 
função apenas da polaridade das substâncias?

A) Trituração.
B) Cozimento.
C) Prensagem.
D) Extração.
E) Destilação.

18. (ENEM 2020)
Em seu laboratório, um técnico em química foi
incumbido de tratar um resíduo, evitando seu 
descarte direto no meio ambiente. Ao encontrar o 
frasco, observou a seguinte informação: “Resíduo: 
mistura de acetato de etila e água”.
Considere os dados do acetato de etila:
• Baixa solubilidade em água;
• Massa específica = 0,9 g.cm-³;
• Temperatura de fusão = -83 °C;
• Pressão de vapor maior que a da água.
A fim de tratar o resíduo, recuperando o acetato de 
etila, o técnico deve

A) evaporar o acetato de etila sem alterar o conteú-
do de água.
B) filtrar a mistura utilizando um funil comum e 
um papel de filtro.
C) realizar uma destilação simples para separar a 
água do acetato de etila.
D) proceder a uma centrifugação 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 ATÔMICA

TEÔRIA ATÔMICA DE DALTON

John Dalton (1766-1844) era filho de um tape-
ceiro inglês. Começou a dar aulas quando tinha 12 
anos. Passou a maior parte de sua vida em Man-
chester, onde lecionou tanto na escola secundária 
quanto na faculdade. Durante toda a sua vida seu 
interesse em meteorologia o conduziu a estudar ga- 
ses e, consequentemente, química. Estudava a teoria 
atômica eventualmente. Quando os químicos apren-
deram a medir a quantidade de matéria que reagia 
com outra para formar uma nova substância, a base 
para a teoria atômica estava proposta. Essa teoria 
surgiu durante o período 1803- 1807 no trabalho de 
um professor inglês, John Dalton. Argumentando a 
partir de um grande número de observações, Dal-
ton estabeleceu os seguintes postulados:

         • Cada elemento químico é composto de partes 
extremamente pequenas chamadas átomos. 

        • Todos os átomos de um dado elemento são 
idênticos: os átomos de diferentes elementos são 
diferentes e têm propriedades e massas diferentes. 

         • Os átomos de um elemento não se convertem 
em diferentes tipos de átomos por meio de reações 
químicas; os átomos não são criados nem destruí-
dos nas reações químicas.  

         •  Os compostos são formados quando átomos 
de mais de um elemento se combinam; um deter-
minado composto tem sempre o mesmo número 
relativo dos mesmos tipos de átomos.

        • Reações químicas são processos de rearranjos 
de átomos. 

De acordo com a teoria atômica de Dalton, 
átomos são os componentes básicos da matéria. Eles 
são as menores partes de um elemento que man-
têm a identidade química desse elemento. Como 
observado na teoria atômica de Dalton, um elemen-
to é composto de apenas uma espécie de átomo, 
enquanto um composto contém átomos de dois ou 
mais elementos.

CRÍTICAS À CONCEPÇÃO ATÔMICA 
DE DALTON

•	 Segundo John Dalton, átomos de um elemento 
químicos são idênticos, com massas, tamanhos 
e propriedades semelhantes. No entanto, mais 
de um século depois, o fenômeno da isotopia foi 
descoberto com o elemento hidrogênio. Isóto-
pos são átomos de um mesmo elemento quími-
co que possuem o mesmo número de prótons e 
diferentes números de nêutrons e de massa. Veja 
os isótopos do hidrogênio:

•	 A teoria atômica de Dalton prevê que átomos de 
elementos químicos diferentes possuem massas, 
tamanhos e propriedades diferentes. Entretanto, 
também no século XX, foram descobertos os 
Isóbaros que são átomos de elementos químicos 
diferentes e que possuem o mesmo número de 
massa. Observe os isóbaros dos elementos car-
bono e nitrogênio:

•	 De acordo com a teoria atômica, Dalton con-
siderava que os átomos eram indivisíveis. No 
entanto, as descobertas das partículas subatômi-
cas como elétron, próton e nêutrons provaram 
que os átomos são divisíveis.
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O QUE A TEORIA ATÔMICA DE 
DALTON PODE EXPLICAR?  

•	 COMPORTAMENTO DOS GASES IDEAIS 
TEORIA CINÉTICA MOLECULAR

 Para entender as propriedades físicas dos gases, 
precisamos de um modelo que nos ajude a imaginar 
o que acontece às partículas de gás à proporção que 
condições como a pressão ou temperatura variem. 
Tal modelo, conhecido como Teoria Cinética Mo-
lecular, foi desenvolvido durante um período de 
aproximadamente cem anos, culminando em 1857 
quando Rudolf Clausius (1822-1888) publicou uma 
forma completa e satisfatória da teoria. A teoria 
cinética molecular (a teoria das moléculas em movi-
mento) é resumida pelas seguintes afirmações: 

• Os gases consistem em grande número de 
moléculas que estão em movimento contínuo e 
aleatório. 

• O volume de todas as moléculas do gás é      
desprezível comparado ao volume total no qual o 
gás está contido. 

• As forças atrativas e repulsivas entre as 
moléculas de gás são desprezíveis. 

• A energia pode ser transferida entre as 
moléculas durante as colisões, mas a energia cinéti-
ca média das moléculas não varia com o tempo, 
desde que a temperatura permaneça constante. 
Em outras palavras, as colisões são perfeitamente 
elásticas. 

• A energia cinética média das moléculas é 
proporcional à temperatura absoluta. Para certa 
temperatura, as moléculas de todos os gases têm a 
mesma energia cinética média. 

• A pressão de um gás é provocada pelas colisões 
das moléculas com as paredes do recipiente. A mag-
nitude da pressão é determinada tanto pela frequên-
cia quanto pela força com que as moléculas batem 
nas paredes.

•	 LEI DA CONSERVAÇÃO DA MASSA 

Segundo Lavoisier, a massa total dos materiais 
presentes depois da reação química é igual à massa 
total antes da reação.

•	 LEI DA COMPOSIÇÃO CONSTANTE 
OU LEI DAS PROPORÇÕES DEFINIDAS 

A lei das proporções constantes foi divulgada 
primeiro pelo químico francês Joseph Louis Proust 
(1754-1826) por volta de 1800. Apesar de essa lei ser 
conhecida há mais de 200 anos, permanece entre 
algumas pessoas a crença geral de que existe uma 
diferença básica entre compostos preparados em 
laboratório e seus correspondentes encontrados na 
natureza. Entretanto, um composto puro tem a mes-
ma composição e propriedades independentemente 
de sua origem. Tanto os químicos quanto a natureza 
têm de usar os mesmos elementos e trabalhar sob as 
mesmas leis.

•	 LEI DAS PROPORÇÕES MÚLTIPLAS

 Dalton usou a sua teoria para deduzir a lei das 
proporções múltiplas: 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, estão na proporção de números inteiros 
pequenos.
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DESCOBERTA DOS RAIOS CATÓDICOS   

No século XIX houve um grande número de 
experimentos com plasmas, através de descargas 
elétricas em gases. Na realidade, muitos dos efeitos 
observados nos tubos, ligados à morfologia e 
coloração da luminosidade emitida não se ligam 
a espectros fundamentais da estrutura da matéria, 
mas são 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 
observação dos chamados raios catódicos. Estes 
raios provocavam uma luminescência no vidro 
onde incidiam. William Crookes (1832-1919) aven-
tou a possibilidade de os raios serem constituídos 
por um fluido material. Tais raios podiam ser bar-
rados por objetos de diversos formatos, produzindo 
uma “sombra” correspondente à sombra geométri-
ca, mostrando sua propagação retilínea. 

A demonstração mais convincente da materi-
alidade dos raios catódicos foi sua capacidade de 
movimentar um pequeno “cata-vento’’. Em 1895, 
Crookes demonstrou que os raios catódicos eram 
constituídos por cargas elétricas negativas, da 
mesma natureza das que se moviam em circuitos 
elétricos. Além disso, suas trajetórias eram desvia-
das por um campo magnético. Os raios catódicos 
mostraram também ser idênticos às partículas beta 
emitidas em processos de desintegração radioativa.

DESCOBERTA DOS ELÉTRONS 

Os cientistas, na segunda metade do século XIX, 
defendiam opiniões divergentes sobre a natureza 
dos raios catódicos. Não era muito claro inicial-
mente se os raios eram uma nova forma de radiação 
ou mais propriamente consistiam de um jato de 
partículas.

Experimentos mostraram que os raios catódicos 
eram desviados por campos elétricos ou magnéti-
cos, sugerindo que continham certa carga elétrica. 
O cientista britânico 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 lâmina 
metálica exposta a raios catódicos adquire carga 
elétrica negativa.

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

Thomson construiu um tubo de raios catódicos 
com uma tela fluorescente, de modo que ele pôde 
medir de maneira quantitativa os efeitos de campos 
elétricos e magnéticos no jato fino de elétrons que 
passava através de um orifício em um eletrodo car-
regado positivamente. Essas medidas possibilitaram 
calcular um valor de 1,76x108 coulomb por grama 
para a proporção de carga elétrica do elétron em 
relação a sua massa.

Na ausência das placas eletricamente carregadas, 
os rais catódicos, gerados no compartimento menor, 
seguem a trajetória X. No entanto, na presença de 
campos elétricos gerados por placas eletricamente 
carregadas, os raios catódicos eram desviados na 
direção da placa positiva, descrevendo a trajetória Y.
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TEÔRIA ATÔMICA DE THOMSON

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

CRÍTICAS À CONCEPÇÃO ATÔMICA 
DE THOMSON

O modelo de Thomson não fornecia uma 
concordância quantitativa com os espectros ob-
servados experimentalmente. A demonstração da 
inadequação do modelo de Thomson foi obtida em 
1911 por Ernest Rutherford, a partir da análise de 
experiências sobre o espalhamento de partículas por 
átomos. Rutherford mostrou que em vez de estar 
espalhada por todo o átomo, a carga positiva estava 
concentrada em uma região muito pequena, ou nú-
cleo, no centro do átomo. Este foi um dos progres-
sos mais importantes da física atômica e foi a base 
da física nuclear.

DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE   

Em 1896, o cientista francês Henri Becquerel 
(1852-1908) estava estudando o mineral urânio, 
conhecido como blenda resinosa, quando desco-
briu que ele espontaneamente emitia radiação de 
alta  energia. Essa emissão espontânea de radiação 
é chamada de radiatividade. Com a sugestão de 
Becquerel, Marie Curie e seu marido, Pierre, 
começaram experimentos para isolar os componen-
tes radioativos do mineral.

Estudos posteriores sobre a natureza da radio-
atividade, principalmente os do cientista britânico 
Ernest Rutherford, revelaram três tipos de radiação: 
radiação alfa, beta e gama. Cada tipo difere uma da 
outra quanto a sua reação a um campo elétrico. O 
caminho das radiações alfa e beta é desviado pelo 
campo elétrico, apesar de estar em sentidos opostos, 
enquanto a radiação gama não é afetada.

Rutherford mostrou que os raios alfa e beta  
consistem de partículas de movimento rápido no-
meadas partículas alfa e beta. Na realidade, partícu-
las beta são elétrons em alta velocidade e podem ser 
consideradas o análogo radioativo dos raios catódi-
cos; portanto são atraídas para a placa positiva. As 
partículas alfa são muito mais compactadas do que 
as partículas beta e têm cargas positivas; portanto 
são atraídas para a placa negativa.

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

•	 EXPERIÊNCIA DE ESPALHAMENTO DE 
PARTÍCULAS RADIOATIVAS EM LÂMINAS 
METÁLICAS 
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Em 1910, Rutherford fez um experimento 
em que “bombardeava” uma fina lâmina de ouro 
com partículas alfa (de carga positiva, emitidas de 
polônio radioativo) e estas incidiam numa chapa 
fluorescente (ZnS), manchando-a, de acordo com a 
figura abaixo.

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

Apenas por preciosismo, Rutherford sugeriu 
que Ernest Marsden, um estudante de graduação 
que trabalhava em seu laboratório, procurasse com 
afinco por evidências de dispersão com ângulos 
grandes. Para completa surpresa de todos, obser-
vou-se uma pequena quantidade de partículas 
que se dispersavam em ângulos grandes. Algumas 
partículas foram refletidas até para trás, na direção 
de onde proviam. A explicação para esses resulta-
dos não foi imediatamente óbvia, mas eles eram 
claramente incoerentes com o modelo “pudim de       
ameixa” de Thomson. 

•	 A DESCOBERTA DO NÚCLEO ATÔMICO 
EM 1911

Rutherford conseguiu explicar essas obser-
vações, postulando que a maioria da massa do 
átomo e toda a sua carga positiva residiam em uma 
região muito pequena e extremamente densa, que 
ele chamou de núcleo. A maior parte do volume do 
átomo é espaço vazio, no qual os elétrons movem-se 
ao redor do núcleo. 

No experimento de dispersão alfa, a maioria das 
partículas alfa passa diretamente através da folha 
porque elas não encontram o minúsculo núcleo 
e simplesmente passam pelo espaço vazio do áto-
mo. Ocasionalmente uma partícula alfa entra na         
vizinhança de um núcleo do ouro. A repulsão entre 
o núcleo altamente carregado do ouro e as partícu-
las alfa é forte o suficiente para refletir a partícula 
alfa menos densa.

Estudos experimentais subsequentes levaram 
à descoberta de ambas as partículas no núcleo, as 
partículas positivas (prótons) e as partículas neutras 
(nêutrons). Os prótons foram descobertos em 1919 
por Rutherford. Os nêutrons foram descobertos 
em 1932 pelo cientista britânico James Chadwick 
(1891-1932).

TEORIA ATÔMICA DE RUTHERFORD 

O elétron orbitaria o núcleo de forma semelhan-
te a um planeta em torno do sol, mas numa escala 
muito menor devido a força principal de atração 
do núcleo ser elétrica, que é muito mais forte que a 
gravitacional. Assim, o modelo Atômico de Ruther-
ford se assemelhava a uma versão microscópica do 
modelo planetário, mas ao invés da força gravita-
cional, a força elétrica é a principal responsável pela 
atração elétron- núcleo. Este é o modelo atômico 
mais comumente encontrado na literatura moderna, 
embora verificou-se incompleto.
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CRÍTICAS À CONCEPÇÃO ATÔMICA 
DE RUTHERFORD

A existência do núcleo não foi contestada pelos 
físicos do início do século XX. No entanto, havia 
um problema. Verifica-se que quando cargas são 
aceleradas, acabam perdendo energia por emissão 
de radiação eletromagnética. Como um elétron em 
órbita de um núcleo está sempre sob aceleração, 
deve emitir energia também, diminuindo assim o 
raio de sua órbita. Fazendo os cálculos desta perda 
de energia os cientistas verificaram que os elétrons 
colapsariam no núcleo em um intervalo de tempo 
extremamente pequeno. Se isso acontecesse, o uni-
verso teria deixado de existir logo após sua criação. 

Para complicar ainda mais o modelo planetário 
outro fenômeno incomum aparece quando se 
estuda a luz emitida ou absorvida pelo átomo. Os 
resultados sugeriam que o elétron não poderia estar 
em qualquer órbita em torno do núcleo. Foi o que 
propôs o físico dinamarquês Niels Bohr em 1913. 

ESPECTRO DE LINHAS E O MODELO 
ATÔMICO DE BOHR

Os trabalhos de Planck e Einstein abriram 
caminho para a compreensão de como os elétrons 
são distribuídos nos átomos. Em 1913, o físico 
dinamarquês Niels Bohr propôs uma explicação 
teórica dos espectros de linha, outro fenômeno que 
intrigava os cientistas no século XIX

•	 ESPECTRO DE LINHAS 

Uma fonte específica de energia radiante pode 
emitir um comprimento de onda único, como na 
luz de um laser. A radiação composta por um único 
comprimento de onda é chamada monocromática. 
Entretanto, a maioria das radiações comuns, inclu-
indo lâmpadas incandescentes e estrelas, produz 
radiação contendo muitos comprimentos de onda 
diferentes.

 Quando a radiação como essas é separada em 
seus diferentes comprimentos de onda componen-
tes, um espectro é produzido. Quando a luz de uma 
lâmpada incandescente ou do sol incidem em um 
prisma, o espectro produzido constitui -se de uma 
faixa contínua de cores: o violeta funde -se ao azul; 
o azul, ao verde, e assim por diante, sem nenhum 
ponto branco. Esse arco -íris, contendo luz de todos 
os comprimentos de onda, é chamado espectro 
contínuo.

Nem todas as fontes de radiação produzem um 
espectro contínuo. Quando gases diferentes são 
colocados sob pressão em um tubo e uma alta volta-
gem é aplicada, os gases emitem diferentes cores de 
luz. A luz emitida pelo gás neônio é a familiar incan-
descência vermelho-alaranjado de muitos letreiros 
luminosos, enquanto o vapor de sódio emite a luz 
característica 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 estão presentes nos espectros resultantes.

 Um espectro contendo apenas radiações de 
comprimentos de onda específicos é chamado es-
pectro de linhas. 

 Observe as figuras abaixo que representam os 
espectros descontínuos dos átomos de hidrogênio, 
hélio, neônio e sódio:

HIDROGÊNIO

HÉLIO

NEÔNIO

SÓDIO

 Em 1913 Niels Bohr desenvolveu um modelo 
atômico que apresentava concordância quantitati-
va com os dados espectroscópicos obtidos para o 
átomo de hidrogênio. Outro aspecto interessante do 
modelo de Bohr é que a matemática envolvida era 
de fácil compreensão. O modelo de Bohr explicava 
a estabilidade do átomo postulando que a energia 
total do elétron é constante quando este se encontra 
em uma das órbitas permitidas, caracterizadas por 
números inteiros denominados números quânticos 
(n = 1, 2, 3...).
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TEORIA ATÔMICA DE BOHR

Niels Bohr, em 1913, a partir das análises do 
espectro da luz emitida pelo gás hidrogênio, quando 
submetido à descarga elétrica, propôs os postulados 
que constituem sua concepção atômica:

•	 O elétron pode se mover em determinadas 
órbitas sem irradiar. Essas órbitas estáveis são 
denominadas estados estacionários.

•	 O elétron, quando absorve quantidades espe-
cíficas de energia, se afasta do núcleo, passando 
a descrever uma órbita de raio maior e mais 
afastada do núcleo.

•	 O elétron irradia quando passa de um estado 
estacionário para outro mais interno, sendo a 
energia irradiada dada pela diferença 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 frequência 
da radiação emitida.

•	 A energia do elétron no átomo é quantizada, isto 
é, restrita a valores específicos de energia.

ESPECTRO DO HIDROGÊNIO E DIA-
GRAMA DE NÍVEIS DE ENERGIA DO 

ÁTOMO

O átomo de hidrogênio possui um elétron que 
pode ser excitado diante da absorção de quanti-
dades específicas de energia que correspondem, 
exatamente, às diferenças entre as energias dos 
níveis quantizados envolvidos na transição eletrôni-
ca. Quando o elétron retorna para estados inferiores 
de energia, emite de forma descontínua fótons de 
radiações eletromagnéticas nas faixas do ultraviole-
ta, visível e infravermelho.

 Por exemplo, o elétron do hidrogênio ao ser 
excitado para o nível 6, absorve exatamente a quan-
tidade de energia correspondente à diferença de 
energias desses níveis quânticos. Ao retornar para 
o estado fundamental de energia (nível 1), emite 
fótons de radiação ultravioleta, constituindo uma 
linha espectral da série de Lyman que reúne tran-
sições eletrônicas de níveis superiores de energia 
para o nível 1 de menor energia. 

Se a transição eletrônica envolver a passagem 
para o nível 2, a partir de qualquer estado superior 
de energia, ocorre emissão de luz visível com fre-
quências específicas da série de Balmer.  

A série de Paschen compreende radiações 
infravermelhas emitidas quando o elétron, inicial-
mente excitado para níveis superiores de energia, 
sofre transição para o nível 3 de energia. 
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As transições eletrônicas dos níveis 6 e 5 para o 
nível 4 e a transição do nível 6 para o nível 5 ocor-
rem com emissão de radiação infravermelha com 
comprimentos de onda com frequências menores 
em relação àquelas da série de Paschem.

DESCOBERTA DO PRÓTON

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

•  Os raios canais são constituídos por partículas 
positivas denominadas prótons.

• A massa das partículas constituintes dos raios 
canais é aproximadamente igual à massa das 
moléculas do gás residual (gás contido no interior 
da ampola de Goldstein).

• Quando o gás residual é o hidrogênio, a massa das 
partículas dos raios canais é a menor e aproxima-
damente 1836 vezes maior que a massa do elétron, 
e a carga dessas partículas é igual à do elétron, com 
sinal contrário.

Em 1919, baseado nesses experimentos, Ruther-
ford admitiu que as menores partículas com carga 
elétrica positiva (denominada prótons) eram as 
constituintes dos raios canais, quando o gás residual 
era o hidrogênio.

TEORIA ATÔMICA DE  SOMMERFELD

ARNOLD SOMMERFELD (1868 - 1951), físico 
alemão, foi professor na Universidade de Munique, 
ocupou-se de física atômica e modificou o modelo 
de Bohr, introduzindo a notação de orbitas eletrôni-
cas elípticas. Obteve o Prêmio Nobel da Física em 
1924.

Procurando dar maior generalização a teoria de 
Bohr, Sommerfeld “concedeu” aos elétrons maior 
liberdade, permitindo a estes moverem-se não so-
mente em órbitas circulares, mas também elípticas. 
Deste modo procurava explicar o caso de átomos 
mais complicados. No átomo de Bohr, a posição 
do elétron ficava definida pelo ângulo descrito. Ao 
aceitar as idéias de Sommerfeld (órbitas elípticas) 
supondo o núcleo no foco da elipse descrita, a 
distância do núcleo (r) varia, assim como o ângulo 
descrito (q) teremos duas variáveis.

Sommerfeld manteve invariável a primeira órbita 
de Bohr (circular), mas adicionou uma elíptica à 
segunda circular; duas órbitas elípticas à terceira, 
introduzindo o chamado número quântico azimutal 
ℓ , além do numero quântico principal n.
 Assim, para as diferentes órbitas:
 n = 1                    n = 2                      n=3                               
 ℓ = 0                   ℓ = 0, ℓ = 1            ℓ =0, ℓ = 1, ℓ = 2           

Sommerfeld também procurou explicar o fato de al-
gumas raias especiais de elementos mais complexos 
que o hidrogênio serem formadas realmente por 
várias raias, explicando que, devido às interações 
dos elétrons, certas órbitas elípticas teriam ener-
gias ligeiramente diferentes das órbitas circulares. 
Apesar destas ideias, Sommerfeld não acrescentou 
nenhuma contribuição básica ao modelo de Bohr. 
A Física Quântica interpretou as observações de 
raias finas de Sommerfeld através da proposição de 
subníveis de energia, representados pelas letras s, p, 
d e f.

TEORIA DA DUALIDADE DA MATÉRIA

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

comportamento dual. A necessidade da hipótese 
do fóton, ou partícula localizada, para interpretar 
processos que envolvem a interação com a matéria é 
clara, mas ao mesmo tempo é necessária uma teoria 
ondulatória da radiação para explicar os fenômenos 
de interferência e difração. É importante considerar 
que a radiação não possui um comportamento pu-
ramente ondulatório nem meramente se comporta 
como um feixe de partículas. A radiação se apresen-
ta como uma onda em certas circunstâncias e como 
uma partícula em outras. A dualidade evidente na 
natureza onda-partícula da radiação é uma carac-
terística geral de todos os entes físicos. Veremos que 
elétrons, por exemplo, têm a mesma natureza dual 
dos fótons. A conciliação da existência de aspectos 
ondulatórios com a de aspectos corpusculares, para 
qualquer ente físico, é conseguida com o auxílio da 
mecânica quântica.
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Em 1924, Louis De Broglie propôs a existên-
cia de ondas de matéria. A hipótese de De Broglie 
era de que cada partícula de matéria teria asso-
ciada a ela uma onda de matéria que governa seu 
movimento sendo este o comportamento dual 
onda-partícula da radiação. Foi proposto que os 
aspectos ondulatórios da matéria fossem relaciona-
dos com seus aspectos corpusculares exatamente 
da mesma forma quantitativa com que esses aspec-
tos são relacionados para a radiação. Assim, tanto 
para a matéria quanto para a radiação, as seguintes 
relações são válidas: E = hv  e p = h/λ onde E e p são 
respectivamente a energia total e momento linear da 
partícula. O comprimento de onda de De Broglie é, 
portanto definido como:

Sendo m e v a massa e a velocidade da partícula 
respectivamente. Apesar da relação de De Broglie 
ser aplicada a todas as substâncias físicas, o compri-
mento de onda associado a partículas macroscópi-
cas é muito pequeno, não sendo possível observar 
comportamento ondulatório (difração, interferência 
etc.).

O postulado de De Broglie foi comprovado 
experimentalmente através de estudos de difração 
de elétrons. A necessidade de introduzir conceitos 
ondulatórios na descrição do comportamento de 
partículas microscópicas levou a uma reformulação 
da mecânica de Newton.

No início de 1926, atendendo a um pedido de 
Peter Debye durante um seminário no seu labo-
ratório na Suiça, Erwin Schrödinger demonstrou 
que a expressão de De Broglie podia ser  genera- 
lizada para abranger partículas ligadas, tais como 
os elétrons nos átomos. A relação que a dualidade 
partícula-onda tem com os elétrons nos átomos 
coube a Werner Heisenberg e Max Born responder 
em 1927. O elétron passou a ser entendido como 
uma partícula-onda e o seu movimento é descrito 
como uma onda estacionária de energia.

PRINCÍPIO DA INCERTEZA

O princípio da incerteza, desenvolvido pelo 
físico alemão Werner Heisenberg, em 1927, esta-
belece que é impossível conhecer simultaneamente 
a posição e a energia de uma partícula tal como o 
elétron. Isso porque, para se estudar uma partícu-
la, é preciso interagir de alguma maneira com esta 
partícula. Nenhum instrumento pode “sentir” ou 
“ver” um elétron sem influenciar intensamente o 
seu movimento. Se, por exemplo, construíssemos 
um microscópio tão poderoso, capaz de localizar 
um elétron, teríamos de usar uma radiação com 
um comprimento de onda muito menor que o da 
luz. (Para que um objeto diminuto possa ser visto 
num microscópio, o comprimento da luz utilizado 
deve ser menor que o diâmetro do objeto.) Esse 
super microscópio imaginário deveria, para isso, 
usar raios x ou raios gama. Mas a energia destas 
radiações é tão grande que modificaria a velocidade 
e, consequentemente, o momento do elétron, numa 
quantidade grande e incerta. O princípio da incer-
teza pode ser assim interpretado: quanto mais perto 
tentamos olhar uma partícula diminuta, tanto mais 
difusa se torna a visão da mesma.

O Princípio da Incerteza deixa clara a impossi-
bilidade de determinar a exata trajetória do elétron 
a partir da energia e velocidade. Por esse motivo, 
buscou-se, então, trabalhar com a provável região 
onde é possível encontrá-lo. 
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Erwin Schröndinger ( 1887 - 1961) baseado nestes 
dois pricípios criou o conceito de Orbital. Orbi- 
tal é a região onde é mais provável encontrar um 
elétron. A forma de um orbital é definida através da 
resolução de uma equação matemática para o que 
se conhece na química quântica como Função de 
Onda (Ψ2). Dirac calculou estas regiôes de proba-
bilidade e determinou os quatro números que são: 
principal, secundário, magnético e de spin.

De onde surgem os números quânticos? Na te-
oria de Bohr era necessário postular a existência de 
números quânticos. Contudo, na mecânica quânti-
ca, estes números surgem naturalmente da solução 
matemática da equação de Schrödinger. Estes 
números são de enorme relevância quando se trata 
de descrever a posição dos elétrons nos átomos. 

Existem quatro números quânticos: o número 
quântico principal, o número quântico de momento 
angular (também utilizado com a designação de 
azimutal ou secundário) e o número quântico mag-
nético. Estes três números são usados na descrição 
dos orbitais atômicos e na caracterização dos 
elétrons que nelas se encontram. O quarto número 
quântico, número quântico de spin, é utilizado na 
descrição do comportamento específico de cada 
elétron. Estes quatro números quânticos, além de se 
complementarem, permitem-nos fazer uma de-
scrição completa dos elétrons nos átomos.

NÚMEROS QUÂNTICOS

NÚMERO QUÂNTICO PRINCIPAL

O número quântico principal (n) pode tomar 
como valores quaisquer números inteiros positivos, 
começando no 1, 2, 3, 4, etc.. Como o próprio nome 
o sugere, este número quântico é o mais impor-
tante, pois o seu valor define a energia do átomo de 
hidrogênio .No caso de átomos polieletrônicos, o 
número quântico principal está relacionado com a 
distância média do elétron ao núcleo, num determi-
nado orbital. Quanto maior for n, maior é a distân-
cia média de um elétron num orbital, ao núcleo e 
portanto maior e menos estável é esse orbital.

NÚMERO QUÂNTICO PRINCIPAL

O número quântico de momento angular, ou 
azimutal, ℓ, informa-nos sobre a forma das orbitais.
Como o próprio nome o indica, o valor de ℓ 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 está dependente da energia total do 
elétron, pelo que é natural que os valores permitidos 
de ℓ estejam associados ao número quântico prin-
cipal. Para um dado valor de n, ℓ pode ter como 
valores possíveis os números inteiros de 0 a (n - 1). 
Por exemplo, se n = 1, existe apenas um único valor 
de número quântico de momento angular possível 
(ℓ = n - 1 = 1 - 1 = 0). Se n = 2, existem dois valores 
de ℓ possíveis, 0 e 1. Se n = 3, há três valores de ℓ, 
nomeadamente 0, 1 e 2. O valor de ℓ é geralmente 
designado pelas letras s, p, d, f,... da seguinte manei-
ra:

FORMATO DOS ORBITAIS ATÔMICOS
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NÚMERO QUANTICO MAGNÉTICO
 (m ou mℓ)

Localiza o elétron no orbital e dá a orientação 
espacial dos orbitais. O número quântico magnético
pode assumir valores que vão desde - ℓ até + ℓ, pas-
sando pelo zero.

NÚMERO QUÂNTICO DE SPIN 
(s ou ms)

Numerosos fenômenos observados tais como a du- 
pla estrutura das raias ou linhas espectrais dos
metais alcalinos e outros, levaram à idéia que as-
socia ao elétron um momento angular intrínseco 
(“spin”). Com efeito, observando-se na ilustração 
abaixo na qual se representam os espectros dos 
átomos dos metais alcalinos (um único elétron de 
valência), notaremos a estrutura dupla das raias ou 
linhas espectrais de sua serie principal. Isto é, na 
realidade os níveis de energia, para este caso, são 
constituídos de “sub-níveis de energia muito próxi-
mos que aparecem como duas linhas quase iguais”. 

A explicação dada a este fenômeno é “uma inte- 
ração magnética entre o momento angular orbital 
(ℓ) e o momento angular intrínseco ou “spin” do
elétron.

Todos os elétrons possuem o mesmo número 
quântico de “spin”, s = 1/2, então a medida do
momento angular intrínseco ou “spin”, S, A existên-
cia do “spin” introduz outro número quântico: ms 
(número quântico magnético de “spin”, que dá duas 
possíveis orientações para S, ou seja, ms = + ½ e   
ms = - ½).

PRINCÍPIO DA EXCLUSÃO DE PAULI
O princípio de exclusão de Pauli, 1926, aju-

da-nos a estabelecer as configurações de átomos 
mais complexos que o hidrogênio. De acordo com o 
princípio de Pauli, “dois elétrons não podem existir 
num átomo nos mesmos estados quânticos”. Isto é, 
cada elétron num átomo deve ter um grupo difer-
ente de números quânticos n, ℓ, mℓ, ms.

REGRA DE HUND
Cada orbital do subnível que está sendo 

preenchido recebe inicialmente apenas um elétron. 
Somente depois de o último orbital desse subnível 
receber o seu primeiro elétron, começa o preenchi-
mento de cada orbital com o seu segundo elétron, 
que terá spin contrário ao primeiro.

PRINCÍPIO DA CONSTRUÇÃO 
ELETRÔNICA DE LINUS PAULING
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01. (Fórmula da Química)
Considere o elemento químico cobre de número 
atômico igual a 29. Informe:

A) Configuração eletrônica por subníveis de ener-
gia.
B) Configuração eletrônica por níveis quantizados 
de energia.
C) Configuração eletrônica do íon mais estável.
D) Subnível mais externo
E) Subnível mais energético
F) Números quânticos do orbital de maior energia.
G) Números quânticos do orbital mais afastado do 
núcleo.
H) Propriedades magnéticas.
I) Classificação quanto ao elétron diferencial

02. (Fórmula da Química)
Repita o mesmo procedimento para os elementos 
cromo, samário,iodo, chumbo e prata.

03. (Fórmula da Química)
Para expressar suas idéias, a Ciência utiliza modelos 
teóricos que hoje são usados como analogias no
ensino. O problema é que o uso de modelos como 
“pudim de passas” e “sistema planetário”, por exem-
plo, para a compreensão da estrutura do átomo, tem 
levado a algumas interpretações diferentes da con-
cepção atômica que originou o modelo. As alterna-
tivas abaixo contêm comentários de alunos sobre o 
átomo e seus modelos. ASSINALE a afirmativa que 
melhor interpreta a concepção original do modelo 
histórico de J. J. Thomson a partir da analogia “pu-
dim de passas”:

A) O átomo é um elemento esférico, que contém 
partes menores, que são as cargas negativas e os 
fluidos positivos, que no caso do pudim, seriam as 
passas.
B) O átomo possui cargas elétricas negativas dis-
tribuídas em uma massa uniforme carregada positi-
vamente.
C) O átomo é como se fosse um panetone com as 
passas no meio, no seu interior. As passas seriam os
elétrons.
D) O átomo é constituído por uma esfera maciça e 
positiva (pudim) com os elétrons na superfície (as 
passas).

04. (UFMG - 2004)
O teste de chama é uma técnica utilizada para a 
identificação de certos átomos ou íons presentes em
substâncias. Nesse teste, um fio metálico é impreg-
nado com a substância a ser analisada e, em segui-
da, é colocado numa chama pouco luminosa, que 
pode assumir a cor característica de algum elemen-
to presente nessa substância.
Este quadro indica os resultados de testes de chama, 
realizados num laboratório, com quatro substâncias:

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

2. Utilizando um modelo atômico em que os 
elétrons estão em níveis quantizados de energia, 
EXPLIQUE como um átomo emite luz no teste de 
chama. (Deixe claro, em sua resposta, o motivo pelo 
qual átomos de elementos diferentes emitem luz de 
cor diferente.)

05. (UFMG - 1999)
Na chamada experiência de Rutherford, uma 
lâmina fina de ouro foi bombardeada com um feixe 
de partículas alfa (He2+). Esperava-se que todas 
as partículas atravessassem a lâmina, sofrendo, no 
máximo, pequenos desvios em sua trajetória. Sur-
preendentemente, porém, foi observado que uma 
pequena fração das partículas alfa sofria grandes 
desvios em relação às suas trajetórias originais. Para 
explicar esse resultado, Rutherford propôs a existên-
cia do núcleo atômico.

1- JUSTIFIQUE por que a introdução do conceito 
do núcleo atômico permite explicar os grandes des-
vios nas trajetórias das partículas alfa.

2- Suponha que, em vez de uma lâmina de ouro, se 
usasse uma lâmina de alumínio. Nesse caso, a fração 
de partículas alfa que sofreria grandes desvios seria 
menor, igual ou maior do que na experiência com a 
lâmina de ouro? JUSTIFIQUE sua resposta.
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06. (UFC - 2007)
Quando fótons com energia ≥ Ø atingem uma su-
perfície metálica, elétrons são ejetados (removidos) 
dessa superfície com uma certa energia cinética 
(Ec) (efeito fotoelétrico). Em experimentos sepa-
rados, fótons de mesma energia são incididos em 
superfícies de Ti, Ni e Zn. Sabendo-se que a energia 
incidida (Einc) é dada pela fórmula Einc = Ø + Ec, 
em que Ø = energia de “ligação” do elétron ao áto-
mo (característica de cada espécie e dependente do 
potencial de ionização), responda ao que pede.

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

B) Justifique sua resposta ao item A.

Leia o texto para responder às questões 07 e 08.
A luz branca é composta por ondas eletromagnéti-
cas de todas as frequências do espectro visível. O 
espectro de radiação emitido por um elemento, 
quando submetido a um arco elétrico ou a altas 
temperaturas, é descontínuo e apresenta uma de 
suas linhas com maior intensidade, o que fornece 
“uma impressão digital” desse elemento. Quando 
essas linhas estão situadas na região da radiação 
visível, é possível identificardiferentes elementos 
químicos por meio dos chamados testes de chama. 
A tabela apresenta as cores características emitidas 
por alguns elementos no teste de chama:

07. (UNESP - 2016)
Em 1913, Niels Bohr (1885-1962) propôs um mo- 
delo que fornecia uma explicação para a origem dos
espectros atômicos. Nesse modelo, Bohr introduziu 
uma série de postulados, dentre os quais, a energia 
do elétron só pode assumir certos valores discretos, 
ocupando níveis de energia permitidos ao redor do 
núcleo atômico. Considerando o modelo de Bohr, 
os diferentes espectros atômicos podem ser explica-
dos em função.

(A) do recebimento de elétrons por diferentes ele-
mentos.
(B) da perda de elétrons por diferentes elementos.
(C) das diferentes transições eletrônicas, que variam 

(D) da promoção de diferentes elétrons para níveis 
mais energéticos.
(E) da instabilidade nuclear de diferentes elementos

08. (UNESP - 2016)
Uma estudante preparou 10,0 mL de uma solução 
1,00 mol·L–1 de cloreto de um dos metais apresen-
tados na tabela do texto a fim de realizar um teste 
de chama em laboratório. No teste de chama houve 
liberação de luz vermelha intensa. A partir das 
informações contidas no texto e utilizando a clas-
sificação periódica dos elementos, assinale a alter-
nativa que apresenta a massa do sal utilizado pela 
estudante, em gramas, e a sua fórmula.

(A) 1,11 e CaCℓ2.
(B) 7,56 e CaCℓ.
(C) 11,1 e CaCℓ2.
(D) 0,756 e CaCℓ.
(E) 0,111 e CaCℓ2.

09. (FUVEST - 98)
Há exatos 100 anos, J.J. Thomson determinou, 
pela primeira vez, a relação entre massa e a carga 
do elétron, o que pode ser considerado como a          
descoberta do elétron. É reconhecida como uma 
contribuição de Thomson ao modelo atômico:

A) o átomo ser invisível;
B) a existência de partículas sub-atômicas;
C) os elétrons ocuparem níveis discretos de energia;
D) os elétrons girarem em órbitas circulares ao 
redor do núcleo;
E) o átomo possuir um núcleo com carga positiva e 
uma eletrosfera;

10. (Fórmula da Química)
De acordo com o modelo atômico de Bohr, um 
elétron no estado fundamental de um átomo de 
hidrogênio move-se em órbita ao redor do nú-
cleo com um raio específico de 0,53 angstron. Na 
descrição do átomo de hidrogênio pela mecânica 
quântica, a distância mais provável do elétron ao 
núcleo é 0,53 angstron. Por que essas duas afirmati-
vas são diferentes?
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11. (Fórmula da Química)
Em 1911, o cientista Rutherford fez uma experiên-
cia muito importante, que veio a melhorar profun-
damente a visão de modelo atômico. Resumida-
mente, a experiência consistiu no seguinte:

Em relação à experiência de Rutherford e suas con-
clusões sobre o átomo, não se pode afirmar:

A) A maior parte da massa do átomo se encontra 
em uma pequena região central (que chamaremos 
denúcleo) dotada de carga positiva.
B) A contagem do número de partículas que          
atravessam e que ricocheteiam permite fazer uma 
estimativa de que o raio de um átomo de ouro (nú-
cleo+eletrosfera) é cerca de dez mil vezes maior que 
o raio do núcleo.
C) O modelo de Rutherford (1911), apesar de es-
clarecer satisfatoriamente os resultados da experiên-
cia dedispersão de partículas alfa, possuía algumas 
deficiências, como, por exemplo, não explicava os 
espectrosatômicos.
D) Os elétrons nos átomos movimentam-se ao 
redor do núcleo em trajetórias circulares, chamadas 
de camadas ou níveis.

12. (UFC - 2009)
Assinale a opção que corretamente expressa o 
número de elétrons desemparelhados em um áto-
mo de sódio, elemento número 11.

A) 1                          B) 2                             C) 3

D) 4                          E) 5

13. (ENEM - 2009)
Os núcleos dos átomos são constituídos de prótons 
e nêutrons, sendo ambos os principais responsáveis 
pela sua massa. Nota-se que, na maioria dos nú-
cleos, essas partículas não estão presentes na mes-
ma proporção. O gráfico mostra a quantidade de 
nêutrons (N)em função da quantidade de prótons 
(Z) para os núcleos estáveis conhecidos.

O antimônio é um elemento químico que possui 50 
prótons e possui vários isótopos - átomos que só se
diferem pelo número de nêutrons. De acordo com o 
gráfico, os isótopos estáveis do antimônio possuem

A) entre 12 e 24 nêutrons a menos que o número de 
prótons.
B) exatamente o mesmo número de prótons e 
nêutrons.
C) entre 0 e 12 nêutrons a mais que o número de 
prótons.
D) entre 12 e 24 nêutrons a mais que o número de 
prótons.
E) entre 0 e 12 nêutrons a menos que o número de 
prótons.
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14. (UFRGS)
Considere as duas colunas abaixo, colocando no 
espaço entre parênteses o número do enunciado da
primeira coluna que mais relação tem com o da 
segunda coluna.
1. Existência do núcleo atômico 
2. Determinação da carga do elétron 
3. Caráter corpuscular da luz 
4. Caráter ondulatório das partículas 
(  ) Hipótese de de Broglie
(  ) Efeito fotoelétrico
(  ) Experimento de Millikan
(  ) Experimento de Rutherford
A relação numérica correta, de cima para baixo, 
na coluna da direita, que estabelece a associação 
proposta, é:
(A) 4 - 3 - 2 - 1
(B) 1 - 3 - 2 - 4
(C) 4 - 2 - 3 - 1
(D) 4 - 3 - 1 - 2
(E) 4 - 1 - 2 – 3

15. (UFRGS)
Considere a seguintes afirmações sobre a estrutura 
do átomo:
I - A energia de um elétron ligado a um átomo não 
pode assumir qualquer valor.
II - Para separar um elétron de um átomo é 
necessária uma energia bem maior do que para 
arrancar um
próton do núcleo.
III - O volume do núcleo de um átomo é aproxima-
damente igual à metade do volume do átomo todo.
Quais estão corretas?

(A) Apenas I
(B) Apenas II
(C) Apenas I e III
(D) Apenas II e III
(E) I, II e III

16. (UNESP - 2012)
A Lei da Conservação da Massa, enunciada por 
Lavoisier em 1774, é uma das leis mais importantes 
das transformações químicas. Ela estabelece que, 
durante uma transformação química, a soma das 
massas dos reagentes é igual à soma das massas dos 
produtos. Esta teoria pôde ser explicada, alguns 
anos mais tarde, pelo modelo atômico de Dalton. 
Entre as ideias de Dalton, a que oferece a explicação 
mais apropriada para a Lei da Conservação da Mas-
sa de Lavoisier é a de que:

(A) Os átomos não são criados, destruídos ou con-
vertidos em outros átomos durante uma transfor-
mação química.
(B) Os átomos são constituídos por 3 partículas 
fundamentais: prótons, nêutrons e elétrons.
(C) Todos os átomos de um mesmo elemento são 
idênticos em todos os aspectos de caracterização.
(D) Um elétron em um átomo pode ter somente 
certas quantidades específicas de energia.
(E) Toda a matéria é composta por átomos.

17. (UFF - 2010)
Em 1913, o físico dinamarquês Niels Bohr mostrou 
que as leis da Física Clássica não eram válidas para
sistemas microscópicos, tais como o átomo e suas 
partículas constituintes. Bohr criou um novo mo- 
delo atômico, fundamentado na teoria dos quanta 
de Max Planck, estabelecendo alguns postulados.
Assinale a opção que apresenta corretamente um 
dos postulados de Bohr.

(A) O elétron pode-se mover em determinadas 
órbitas sem irradiar. Essas órbitas estáveis são deno- 
minadas “estados estacionários”.
(B) É impossível determinar com precisão a posição 
e a velocidade instantâneas de uma partícula.
(C) Um mesmo orbital não pode ter mais do que 
dois elétrons. Num orbital com dois elétrons, um 
deles tem spin + ½ e o outro - ½.
(D) O elétron ao saltar de um nível de energia inter-
no E1 para outro mais externo E2 emite um quan-
tum de energia.
(E) Num átomo, não existem dois elétrons com os 
quatro números quânticos iguais.

18. (FCM-MG - 2008)
Com relação ao modelo atômico moderno, um estu-
dante fez as seguintes afirmativas:
· A posição de um elétron, no átomo, pode ser deter-
minada com exatidão;
· Em um átomo, os orbitais são regiões do espaço 
que podem ser ocupadas por elétrons;
· A cada orbital atômico podem ser associados 4 
números quânticos com valores definidos.
Analisando as afirmativas do estudante, conclui-se 
que:

A) nenhuma é correta.
B) todas são corretas.
C) apenas uma é correta.
D) apenas duas são corretas.
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19. (FCM-MG - 2011)
Em 1913, pouco antes da Primeira Guerra Mundial, 
o físico dinamarquês Niels Bohr propôs, com base 
em estudos feitos sobre o átomo de hidrogênio, um 
novo modelo atômico com algumas alterações ao 
modelo atômico de Rutherford. Para o seu modelo, 
Bohr estabeleceu alguns postulados segundo os 
quais:
• Um elétron só pode estar em movimento ao redor 
do núcleo, se estiver em órbitas circulares, específi-
cas e definidas.
• Uma carga negativa em movimento irradia (per-
de) energia constantemente, emitindo radiação.
• Quanto maior a energia do elétron mais próxi-
mo ele está do núcleo. Com relação às conclusões, 
pode-se afirmar:

A) Apenas uma está correta.
B) Apenas duas estão corretas.
C) Todas estão corretas.
D) Todas estão erradas.

20. (ENEM - 2019)
Em 1808, Dalton publicou o seu famoso livro o 
intitulado Um novo sistema de filosofia química (do 
original A New System of Chemical Philosophy), 
no qual continha os cinco postulados que serviam 
como alicerce da primeira teoria atômica da matéria 
fundamentada no método científico.
Esses postulados são numerados a seguir:
1. A matéria é constituída de átomos indivisíveis.
2. Todos os átomos de um dado elemento químico 
são idênticos em massa e em todas as outras pro-
priedades.
3. Diferentes elementos químicos têm diferentes 
tipos de átomos; em particular, seus átomos têm 
diferentes massas.
4. Os átomos são indestrutíveis e nas reações quími-
cas mantêm suas identidades.
5. Átomos de elementos combinam com átomos 
de outros elementos em proporções de números 
inteiros pequenos para formar
compostos.
Após o modelo de Dalton, outros modelos baseados
em outros dados experimentais evidenciaram, entre 
outras coisas, a natureza elétrica da matéria, a com-
posição e organização do átomo e a quantização da 
energia no modelo atômico.

OXTOBY, D.W.; GILLIS, H. P.; BUTLER, L. J. 
Principles of Modern Chemistry. Boston: Cengage 
Learning, 2012 (adaptado).

Com base no modelo atual que descreve o átomo, 
qual dos postulados de Dalton ainda é considerado 
correto?

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

21. (ENEM - 2019)
Um teste de laboratório permite identificar alguns 
cátions metálicos 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 emissão de ra-
diação eletromagnética ao ocorrer a

A) mudança da fase sólida para a fase líquida do 
elemento metálico.
B) combustão dos cátions metálicos provocada pe-
las moléculas de oxigênio da atmosfera.
C) diminuição da energia cinética dos elétrons em 
uma mesma órbita na eletrosfera atômica.
D) transição eletrônica de um nível mais externo 
para outro mais interno na eletrosfera atômica.
E) promoção dos elétrons que se encontram no 
estado fundamental de energia para níveis mais 
energéticos.



CLASSIFICAÇÃO PERIÓDICA

CAPÍTULO 4
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CLASSIFICAÇÃO PERIÓDICA

HISTÓRICO

Um pré-requisito necessário para construção da tabela periódica foi a descoberta individual dos elemen-
tos químicos. Embora os elementos, tais como ouro (Au), prata (Ag), estanho (Sn), cobre (Cu), chumbo (Pb) 
e mercúrio (Hg) fossem conhecidos desde a antiguidade. A primeira descoberta científica de um elemento 
ocorreu em 1669, quando o alquimista Henning Brand descobriu o fósforo. Durante os 200 anos seguintes, 
um grande volume de conhecimento relativo às propriedades dos elementos e seus compostos, foram adquiri-
dos pelos químicos. Com o aumento do número de elementos descobertos, os cientistas iniciaram a inves-
tigação de modelos para reconhecer as propriedades e desenvolver esquemas de classificação. A primeira clas-
sificação foi a divisão dos elementos em metais e não-metais. Isso possibilitou a antecipação das propriedades 
de outros elementos, determinando assim, se seriam ou não metálicos. Veja, a seguir, um breve histórico:

TRÍADES DE DÖBEREINER
Em 1829, Johann W. Döbereiner teve a primeira 

idéia, com sucesso parcial, de agrupar os elementos 
em três - ou tríades. Essas tríades também estavam 
separadas pelas massas atômicas, mas com proprie-
dades químicas muito semelhantes. A massa atômi-
ca do elemento central da tríade era supostamente 
a média das massas atômicas do primeiro e terceiro 
membros. Lamentavelmente, muitos dos metais não 
podiam ser agrupados em tríades. Os elementos 
cloro, bromo e iodo eram uma tríade, lítio, sódio e 
potássio formavam outra. Por exemplo,
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Dobereiner Chancourtois

Mendeleyev

PARAFUSO TELÚRICO DE CHANCOURTOIS

Em 1863, A. E. Béguyer de Chancourtois dispôs os elementos numa espiral traçada nas paredes de um 
cilindro, em ordem crescente de massa atômica. Tal classificação recebeu o nome de parafuso telúrico.

1862 - O parafuso telúrico de Chancourtois
Fonte: infoescola.com

TABELA DE MENDELEYEV
Finalmente, Dimitri Ivanovitch Mendeleyev apresentou uma classificação, que é a base da classificação 

periódica moderna, colocando os elementos em ordem crescente de suas massas atômicas, distribuídos em 
oito colunas verticais e doze faixas horizontais. Verificou que as propriedades variavam periodicamente à 
medida que aumentava a massa atômica.

1872 - A tabela periódica de Mendeleyev

Os espaços marcados com traços representam elementos que Mendeleyev deduziu existirem, mas que 
ainda não haviam sido descobertos àquela época. Os símbolos no topo de cada coluna são as fórmulas mo-
leculares escritas no estilo do século XIX.
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A DESCOERTA DO NÚMERO ATÔMICO

Em 1913, o cientista britânico Henry Moseley 
descobriu que o número de prótons no núcleo de um 
determinado átomo, era sempre o mesmo. Moseley 
usou essa idéia para o número atômico de cada áto-
mo. Quando os átomos foram arranjados de acordo 
com o aumento do número atômico, os problemas 
existentes na tabela de Mendeleyev desapareceram. 
Devido ao trabalho de Moseley, a tabela periódi-
ca moderna esta baseada no número atômico dos 
elementos. A tabela atual se difere bastante da de   
Mendeleyev. Com o passar do tempo, os químicos 
foram melhorando a tabela periódica moderna, apli-
cando novos dados, como as descobertas de novos 
elementos ou um número mais preciso na massa 
atômica, e rearranjando os existentes, sempre em 
função dos conceitos originais.

AS ÚLTIMAS MODIFICAÇÕES

A última maior troca na tabela periódica resul-
tou do trabalho de Glenn Seaborg, na década de 
50. A partir da descoberta do plutônio em 1940, 
Seaborg descobriu todos os elementos transurâni-
cos (do número atômico 94 até 102). Reconfigurou 
a tabela periódica colocando a série dos actnídeos 
abaixo da série dos lantanídeos. Em 1951, Seaborg 
recebeu o Prêmio Nobel em química, pelo seu 
trabalho. O elemento 106 tabela periódica é chama-
do seabórgio, em sua homenagem. O sistema de 
numeração dos grupos da tabela periódica, usados 
atualmente, é recomendado pela União Interna-
cional de Química Pura e Aplicada (IUPAC). A 
numeração é feita em algarismos arábicos de 1 a 18, 
começando a numeração da esquerda para a direi- 
ta, sendo o grupo 1, o dos metais alcalinos e o 18, 
o dos gases nobres. Na Tabela Periódica moderna, 
os elementos são colocados em ordem crescente de 
número atômico.

A TABELA PERIÓDICA MODERNA

A repetição verificada na lei periódica é a base da estrutura da tabela periódica moderna, na qual as 
famílias de elementos com propriedades químicas semelhantes são distribuídas em colunas verticais chama-
das grupos.
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1 ) GRUPOS

Os grupos maiores consistem em cinco ou seis elementos e são chamados grupos representativos,
principais ou grupos A. São 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 designações, e assim 
os halogênios correspondem ao grupo VIIA ou grupo VII. Os elementos destes grupos são conhecidos como 
elementos representativos. Os grupos menores encontrados na região central da tabela periódica são chama-
dos grupos de transição, subgrupos ou grupos B. São enumerados por alga- rismos romanos e pela letra B. Os 
elementos deste grupo são conhecidos como elementos de transição. Por muitos anos, houve um desacordo 
internacional quanto aos grupos que seriam designados por A e por B. O sistema descrito há pouco é comum 
nos Estados Unidos, mas alguns publicam tabelas periódicas, comercialmente, usando as letras A e B de for-
ma trocada. Em 1990, a IUPAC publicou a recomendação final para um novo sistema que
não usa letras e os grupos passariam a ser enumerados com algarismos arábicos de 1 a 18 (da esquerda
para a direita). Na figura a seguir, a numeração dos grupos de acordo com este novo sistema é mostrada
acima da designação tradicional.

As filas horizontais da tabela periódica são chamadas períodos e são enumeradas com algarismos arábi-
cos de 1 a 7. Observe que os períodos variam grandemente em comprimento: o primeiro período consiste em 
somente dois elementos, o sexto período consiste em 32 elementos, em parte porque estão incluídos os lan-
tanóides (O termo lantanóide é recomendado pela IUPAC, embora não seja de uso comum dos Estados Uni-
dos. Um termo mais antigo é elemento terra-rara), que são 14 elementos, do lantânio (Z = 89) até o itérbio 
(Z = 70). O sétimo período também consiste (potencialmente) em 32 elementos, pois estão incluídos os 14 
elementos actinóides (A IUPAC recomenda o termo actinóide. Um termo mais antigo é elemento terra-rara 
pesado), do actínio (Z = 89) ao nobélio (Z = 102). Os lantanóides e actinóides são conjuntamente chamados 
elementos de transição interna. Observe que o hidrogênio é posicionado, isoladamente, na parte superior da 
tabela periódica. Isto é feito porque as propriedades do hidrogênio são particulares. Algumas versões da tabe-
la periódica posicionam o hidrogênio acima do lítio (grupo IA) e/ou acima do flúor (grupo VIIA). Contudo, 
o hidrogênio pouco apresenta propriedades dos metais alcalinos ou dos halogênios. Cada novo período, após 
o primeiro na tabela periódica, tem início com um metal alcalino (grupo IA) e termina com um gás nobre 
(grupo 0). Entre os elementos, alguns têm nomes especiais: alcalinos terrosos, do grupo IIA, calcogênios do 
grupo VIA e, os elementos do grupo VIIA são denominados halogênios.

2 ) PERÍODOS

Os grupos dos elementos representativos podem ser designados por nomes especiais:
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Observações:
•	 Observe que nos elementos representativos o 

número de elétrons da última camada é igual ao 
numeral romano da nomenclatura tradicional, 
ou igual ao último algarismo do número IUPAC 
do grupo.

•	 Observe que o hidrogênio, apesar de constar na 
primeira coluna da tabela, não é considerado 
um elemento do grupo dos alcalinos por apre-
sentar características especiais.

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

PROPRIEDADES PERIÓDICAS DOS 
ELEMENTOS

Na tabela periódica os elementos estão organi-
zados em ordem crescente de números atômicos e 
por semelhança de configurações eletrônicas. Numa 
mesma linha horizontal (período), ficam dispostos 
os elementos que possuem o mesmo número de 
níveis eletrônicos ocupados. Numa mesma linha 
vertical (grupo), ficam os elementos que possuem 
configurações eletrônicas semelhantes no subnível 
diferencial. Essas semelhanças estão geralmente 
associadas a propriedades semelhantes. Veremos 
nesta seção que existem certas propriedades, como 
tamanho do átomo, densidade, pontos de fusão e 
de ebulição etc., que se repetem a cada período e 
que por isso são chamadas propriedades periódicas. 
Cada uma dessas propriedades depende de pelo 
menos dois fatores. É o balanço entre esses fatores 
que irá determinar a variação de cada propriedade.

PROPRIEDADES PERIÓDICAS

São propriedades dos elementos químicos, cujos 
valores ora crescem, ora diminuem, com o aumento 
do número atômico.

•	 Definição

CARGA NUCLEAR EFETIVA
•	 Definição

É a carga nuclear positiva resultante que efeti-
vamente o núcleo do átomo utiliza para atrair um 
dado elétron.

É igual a diferença entre a carga nuclear do 
átomo e a carga nuclear blindada pela eletrosfera.  
O efeito da blindagem eletrônica, que resulta da 
repulsão que os outros elétronsexercem sobre um 
dado elétron do átomo, promove uma proteção a 
ele contra a atração do núcleo, diminuindo a carga 
nuclear efetiva.

•	 Comportamento periódico

No grupo: o aumento do número atômico é 
acompanhando da redução da carga nuclear efetiva.
No período: aumenta o número atômico e aumenta 
a carga nuclear efetiva.

•	 Generalizações

• Os metais alcalinos e alcalino-terrosos possuem os 
menores valores de carga nuclear efetiva.
• Os halogêneos e gases nobres possuem os maiores 
valores de cargas nucleares efetivas. 
• Os ametais possuem maiores valores de cargas 
nucleares efetivas que os metais.

RAIO ATÔMICO

•	 Definição

É a metade da distância média entre núcleos de 
átomos vizinhos de um mesmo elemento químico 
no estado sólido.

•	 Comportamento periódico

 No grupo: aumenta o número atômico e o raio 
atômico também aumenta. No período: aumenta o 
número atômico e o raio atômico diminui.

•	 Generalizações

 • Os metais alcalinos e alcalino-terrosos possuem 
os maiores raios atômicos.
 • Os halogêneos e gases nobres possuem os meno-
res raios atômicos.
• Os metais possuem maiores raios atômicos em 
relação aos ametais.
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ENERGIA DE IONIZAÇÃO
•	 Definição

É a energia necessária para transformar um mol 
de átomos neutros e gasosos em mol de cátions 
monovalentes e gasosos. 
 
       Na(g) → Na+(g) + e-1         ∆H = 496KJ.mol-1

É muito comum referir à energia de ionização 
como a energia que deve ser aplicada a uma espécie 
química, átomo ou íon, para subtrair um elétron de 
sua eletrosfera.

•	 Comportamento periódico

No grupo: o aumento do número atômico é 
acompanhado do aumento do raio atômico. Com 
isso, o elétron mais externo, o primeiro a ser retira-
do do átomo, está cada vez mais afastado do núcleo 
e menos atraído pelo núcleo. Consequentemente, 
a energia para excitar e retirar o primeiro elétron 
do átomo é cada vez menor. Portanto, no grupo, 
geralmente, o aumento do número atômico implica 
em redução da primeira energia de ionização dos 
átomos dos elementos.

No período: o aumento do número atômico 
determina a redução do raio atômico e o aumento 
da intensidade da atração entre o núcleo e o elétron 
mais externo dos átomos.  Assim, a energia para 
retirar o elétron mais externo dos átomos aumen-
ta da esquerda para a direita, isto é, o aumento do 
número atômico implica, geralmente em aumento 
da primeira energia de ionização, salvo algumas 
irregularidades como que ocorre entre grupo 2 e 3 
dos períodos 2 e 3, além dos grupos 15 e 16, tam-
bém dos períodos 2 e 3.

•	 Generalizações

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

• Os halogênios e gases nobres possuem os maiores 
valores de suas energias de ionização.
• Os metais possuem menores valores de energias 
de ionização em relação aos ametais.
• Os elementos hélio e hidrogênio são aqueles que 
possuem os mais elevados valores de energias de 
ionização.

AFINIDADE ELETRÔNICA

•	 Definição

Afinidade eletrônica é a quantidade de energia 
liberada quando um mol de átomos neutros e gaso-
sos é transformado em um mol de ânions monova-
lentes e gasosos.
 
                   X(g) + é   →  X-(g)        ∆H < 0

A afinidade eletrônica pode também ser consi- 
derada a energia liberada quando uma espécie 
química, átomo ou íon, recebe um elétron.

•	 Comportamento periódico

No grupo: o aumento do número atômico 
promove redução da afinidade eletrônica, isto é, 
diminui a tendência para receber elétrons.

No período: o aumento do número atômico 
promove aumento da afinidade eletrônica, ou seja, 
aumenta a tendência para captura de elétrons e a 
formação de ânions mais estáveis.

•	 Generalizações

• Os metais alcalinos e alcalino-terrosos possuem as 
menores afinidades eletrônicas.
• Os calcogêneos e halogêneos possuem as maiores 
afinidades eletrônicas.
• Os ametais possuem maiores afinidades eletrôni-
cas em relação aos metais.
• Os gases nobres não possuem afinidade ao elétron.
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ELETRONEGATIVIDADE

•	 Definição

Eletronegatividade é a propriedade que mede a 
capacidade do núcleo do átomo de atrair elétrons 
envolvidos em suas ligações químicas.

•	 Comportamento periódico

No grupo: o aumento do número atômico deter-
mina redução da eletronegatividade. O aumento do 
número atômico é acompanhado do aumento do 
raio atômico. Com isso, aumenta a distância entre 
o núcleo do átomo e os elétrons envolvidos em suas 
ligações químicas. Com isso, diminui a força com 
que o núcleo atrai os elétrons ligantes, isto é, di-
minui a eletronegatividade.

No período: o aumento do número atômico 
determina aumento da eletronegatividade. 
O aumento do número atômico é acompanhado 
da redução do raio atômico e da distância entre o 
núcleo do átomo e os elétrons envolvidos em suas 
ligações químicas. Com isso, aumenta a força com 
que o núcleo atrai os elétrons ligantes, determinan-
do maiores valores de eletronegatividade.

•	 Generalizações
 • Os metais alcalinos e alcalino-terrosos possuem 
os menores valores de eletronegatividade.
• Os calcogêneos e halogêneos possuem os mais 
altos valores de eletronegatividade.
• Os ametais são mais eletronegativos que os metais.
• Não se define eletronegatividade para átomos não 
ligados como os gases nobres.

VOLUME ATÔMICO
•	 Definição

Volume atômico é o volume ocupado por um 
mol de átomos de um elemento químico organiza-
dos no estado sólido.

•	 Comportamento periódico

No grupo: o aumento do número atômico deter-
mina o aumento do volume atômico.

Na primeira metade do período:, o aumento do 
número atômico implica em redução do volume 
atômico. 

Na segunda metade do período, o aumento do 
número atômico é acompanhado do aumento do 
volume atômico.

•	 Generalizações

• Os elementos presentes nos grupos das extremi-
dades da Tabela Periódica possuem os maiores 
volumes atômicos.
• Os elementos presentes nos grupos do centro da 
Tabela Periódica possuem os menores valores de 
volumes atômicos.

DENSIDADE
•	 Definição

Densidade é a relação entre a massa e o volume 
ocupado por um mol de átomos do mesmo elemen-
to químico no estado sólido.

•	 Comportamento periódico

No grupo: o aumento do número atômico impli-
ca em aumento da densidade. Na primeira metade 
do período: aumenta o número atômico e os valores 
de densidade dos elementos também são aumenta-
dos.

Na segunda metade do período: aumenta o 
número atômico e diminuem os valores de den-
sidade dos elementos.



56Módulo 2- Separação de Misturas

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

56Módulo 3 - Estrutura Atômicawww.formuladaquimica.com.br 56Módulo 4 - Classificação Periódicawww.formuladaquimica.com.br

•	 Generalizações
• Os elementos dos grupos presentes nas extremi-
dades da Tabela Periódica são os elementos menos 
densos.
• Os elementos dos grupos da parte central da Tabe-
la Periódica são os mais densos.

PONTOS DE FUSÃO E EBULIÇÃO
•	 Definição

Ponto de fusão é a temperatura na qual uma 
substância realiza transição do estado sólido para o 
estado líquido.

Ponto de ebulição é a temperatura na qual uma 
substância realiza transição do estado líquido para o 
estado gasoso.

•	 Comportamento periódico

No grupo: geralmente, o aumento do número 
atômico determina aumentos dos pontos de fusão e 
ebulição, exceto nos grupos 1 e 2 da Tabela Periódi-
ca.

Na primeira metade do período: o aumento do 
número atômico é acompanhado dos aumentos das 
temperaturas de fusão e ebulição dos elementos 
químicos.

Na segunda metade do período: o aumento do 
número atômico determina redução dos pontos de 
fusão e ebulição dos elementos químicos.

•	 Generalizações

• Os elementos presentes em grupos das extremi-
dades da Tabela Periódica possuem os menores 
valores de pontos de fusão e ebulição.
• Os elementos do centro da Tabela Periódica pos-
suem os maiores pontos de fusão e ebulição.

01. (FUVEST - 2010)
Os elementos químicos se relacionam de diferentes 
maneiras com os organismos vivos. Alguns ele-
mentos são parte da estrutura das moléculas que 
constituem os organismos vivos. Outros formam 
íons essenciais à manutenção da vida. Outros, 
ainda, podem representar riscos para os seres vivos: 
alguns, por serem tóxicos; outros, por serem radio-
ativos. Observe o esquema da Tabela Periódica, no 
qual estão destacados quatro elementos químicos, 
identificados pelas letras w, x, y e z.

Considerando suas posições na Tabela Periódica, 
assinale a alternativa que melhor associa esses quatro 
elementos químicos com as propriedades discutidas 
acima.

02. (ENEM - 2010)
O cádmio, presente nas baterias, pode chegar ao 
solo quando esses materiais são descartados de 
maneira irregular no meio ambiente ou quando são 
incinerados. Diferentemente da forma metálica, 
os íons Cd2+ são extremamente perigosos para o 
organismo, pois eles podem substituir íons Ca2+, 
ocasionando uma doença degenerativa nos ossos, 
tornando-os muito porosos e causando dores inten-
sas nas articulações. Podem ainda inibir enzimas 
ativadas pelo cátion Zn2+, que são extremamente 
importantes para o funcionamento dos rins. A figu-
ra mostra a variação do raio de alguns metais e seus 
respectivos cátions
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Com base no texto, a toxicidade do cádmio em sua 
forma iônica é conseqüência de esse elemento. 

A) apresentar baixa energia de ionização, o que 
favorece a formação do íon e facilita sua ligação a 
outros compostos.
B) possuir tendência de atuar em processos biológi-
cos mediados por cátions metálicos com cargas que
variam de +1 a + 3.
C) possuir raio e carga relativamente próximos aos 
de íons metálicos que atuam nos processos biológi-
cos, causando interferência nesses processos.
D) apresentar raio iônico grande, permitindo que 
ele cause interferência nos processos biológicos em 
que, normalmente, íons menores participam.
E) apresentar carga +2, o que permite que ele cause 
interferência nos processos biológicos em que,
normalmente, íons com cargas menores participam.

03. (FUVEST - 2014)
Observe a posição do elemento químico ródio (Rh) 
na tabela periódica.

Assinale a alternativa correta a respeito do ródio.
A) Possui massa atômica menor que a do cobalto 
(Co).
B) Apresenta reatividade semelhante à do estrôncio 
(Sr), característica do 5º período.
C) É um elemento não metálico.
D) É uma substância gasosa à temperatura ambi-
ente.
E) É uma substância boa condutora de eletricidade.

04. (FUVEST – 2013)
Um aluno estava analisando a tabela periódica e en-
controu vários conjuntos de três elementos quími-
cos queapresentavam propriedades semelhantes.

Assinale a alternativa na qual os conjuntos de três 
elementos ou substâncias elementares estão corre-
tamente associados às propriedades indicadas no 
quadro abaixo.

05. (UNESP – 2012)
A tabela periódica é uma notável realização da 
ciência. Ela ajuda a organizar o que de outra forma 
seria um arranjo confuso dos elementos e de suas 
propriedades. A base da classificação periódica atual 
é a tabela do químico russo Mendeleev, proposta em 
1869, com a diferença de que as propriedades dos 
elementos variam periodicamente com seus núme- 
ros atômicos e não com os pesos atômicos.
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Analisando a classificação periódica, mesmo sem 
conhecer todos os elementos que ela apresenta, é 
possível afirmar que

A) os não metais podem ser deformados com 
golpes de martelo.
B) os metais alcalino-terrosos são mais densos que 
os metais alcalinos.
C) os halogênios, em condições normais de tem-
peratura e pressão, são líquidos coloridos.
D) o oxigênio e o nitrogênio são gases à temperatu-
ra ambiente e seus átomos apresentam seis elétrons 
na camada mais externa.
E) os elementos de uma mesma família da classifi-
cação periódica possuem propriedades semelhantes
porque eles ocorrem no mesmo lugar da Terra.

Leia o texto e examine a tabela para responder às 
questões 6 e 7.
O ano de 2015 foi eleito como o Ano Internacional 
da Luz, devido à importância da luz para o Universo 
e para a humanidade. A iluminação artificial, que 
garantiu a iluminação noturna, impactou direta-
mente a qualidade de vida do homem e o desen-
volvimento da civilização. A geração de luz em uma 
lâmpada incandescente se deve ao aquecimento de 
seu filamento de tungstênio provocado pela pas-
sagem de corrente elétrica, envolvendo temperatu-
ras ao redor de 3 000 °C. Algumas informações e 
propriedades do isótopo estável do tungstênio
estão apresentadas na tabela.

06. (UNESP - 2016)
A partir das informações contidas no texto, é corre-
to afirmar que a propriedade que justifica adequa-
damente o uso do tungstênio em lâmpadas incan-
descentes é:

A) apresentar alta densidade.
B) apresentar alta eletronegatividade.
C) ser um elemento inerte.
D) apresentar alto ponto de fusão.
E) ser um metal de transição.

08. (UFC - 2010)
O raio atômico (ou iônico) é uma propriedade 
periódica que exerce grande influência na reativi-
dade dos átomos (ou dos íons).

A) Explique, em termos de carga nuclear efetiva, a 
variação apresentada pelo raio atômico (ou iônico) 
dentro de um mesmo período da Tabela Periódica.

B) Considere os seguintes pares de espécies: i) Al+ 
e Al2+ ; ii) F e F - e iii) Li e Li+ . Indique, para cada 
par, a espécie que apresenta o maior raio.

07. (UNESP - 2016)
A partir das informações contidas na tabela, é 
correto afirmar que o átomo neutro de tungstênio 
possui

A) 73 elétrons.
B) 2 elétrons na camada de valência.
C) 111 nêutrons.
D) 184 prótons.
E) 74 nêutrons.

09. (UERJ - 2013)
Em uma das primeiras classificações periódicas, 
os elementos químicos eram organizados em gru-
pos de três, denominados tríades. Os elementos 
de cada tríade apresentam propriedades químicas 
semelhantes, e a massa atômica do elemento central 
equivale aproximadamente à média aritmética das 
massas atômicas dos outros dois. Observe as tríades 
a seguir:

Com base nos critérios desta classificação, a letra X 
corresponde ao seguinte elemento químico:

A) O
B) As
C) Se
D) Po
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10. (UERJ - 2012)
Segundo pesquisas recentes, há uma bactéria que 
parece ser capaz de substituir o fósforo por arsênio 
em seu DNA. Uma semelhança entre as estruturas 
atômicas desses elementos químicos que possibilita 
essa substituição é:

(A) número de elétrons
(B) soma das partículas nucleares
(C) quantidade de níveis eletrônicos
(D) configuração da camada de valência

11. (ENEM 2018)
Na mitologia grega, Nióbia era a filha de Tãntalo, 
dois personagens conhecidos pelo sofrimento. O 
elemento químico de número atômico (Z) igual a 
41 tem propriedades químicas e físicas tão pareci-
das com as do elemento de número atômico 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 nióbio 
(Z = 41) e tãntalo (Z = 73). Esses dois elementos 
químicos adquiriram grande importância econô- 
mica na metalurgia, na produção de supercondu-
tores e em outras aplicações na indústria de ponta,
exatamente pelas propriedades químicas e físicas 
comuns aos dois.

A) terem elétrons no subnível f
B) serem elementos de transição interna.
C) pertencerem ao mesmo grupo na tabela periódi-
ca.
D) terem seus elétrons mais externos nos níveis 4 e 
5, respectivamente.
E) estarem localizados na família dos alcalinos ter-
rosos e alcalinos, respectivamente.

12. (PUC MINAS 2015)
A abordagem do tamanho atômico, a energia de 
ionização, a afinidade eletrônica e o caráter metálico 
fornecem algumas noções do modo como a tabela 
periódica pode ser usada para organizar e lembrar 
fatos. O quadro a seguir mostra algumas proprie-
dades de três metais alcalinos.

A partir dessas informações, é correto afirmar que 
os possíveis elementos A, B e C são, respectiva-
mente:

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

13. (FASEH 2018)
Para predizer algumas propriedades químicas dos 
elementos, é necessário saber como a energia muda 
quando um elétron se liga a um átomo. A variação 
de energia que ocorre quando um elétron é adi-
cionado a um átomo gasoso chama-se afinidade 
eletrônica. Sobre os processos que implicam na 
variação da energia do átomo quando ele atrai um 
elétron, é correto afirmar:

A) A afinidade eletrônica do nitrogênio (N) é maior 
que a do carbono (C).
B) Há um pequeno decréscimo de afinidade 
eletrônica entre o lítio (Li) e o berílio (Be).
C) A afinidade eletrônica do berílio e do magnésio é 
positiva.
D) A afinidade eletrônica do fósforo (P) é maior que 
a do cloro (Cl).

14. (PUCMINAS 2016)
Com relação à Energia de Ionização, é INCORRE-
TO afirmar:

A) Quanto maior a energia de ionização, mais difícil 
é a retirada dos elétrons mais externos.
B) A saída do segundo elétron demanda mais ener-
gia que a do primeiro.
C) Quanto maior o raio atômico, menor é a energia 
de ionização.
D) A energia de ionização cresce da esquerda para 
direita e de cima para baixo na tabela periódica.

15. (CMMG 2009)
Com relação às energias de ionização (EI) e os raios 
(r) das espécies, a proposição INCORRETA é

A) r (Na) > r (Na+)
B) r (Na+) > r (Mg²+)
C) 1ª EI (Na) > 1a EI (Mg)
D) 1ª EI (Mg) < 2a EI (Mg)
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16. (ENEM 2017)
Um fato corriqueiro ao se cozinhar arroz é o der-
ramamento de parte da água de cozimento sobre a 
chama azul do fogo, mudando-a para uma chama 
amarela. Essa mudança de cor pode suscitar in-
terpretações diversas, relacionadas às substâncias 
presentes na água de cozimento. Além do sal de 
cozinha (NaCl), nela se encontram carboidratos, 
proteínas e sais minerais.
Cientificamente, sabe-se que essa mudança de cor 
da chama ocorre pela:

A) reação do gás de cozinha com o sal, volatilizando 
gás cloro.
B) emissão de fótons pelo sódio, excitado por causa 
da chama.
C) produção de derivado amarelo, pela reação com 
o carboidrato.
D) reação do gás de cozinha com a água, formando 
gás hidrogênio.
E) excitação das moléculas de proteínas, com for-
mação de luz amarela.

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

As informações no gráfico indicam que, EXCETO:

A) O elemento X, comparado com o átomo de 
Oxigênio (O) possuir menor afinidade eletrônica.
B) O elétron mais energético é o que apresenta 
maior energia de ionização.
C) Os elétrons do elemento X ocupam dois níveis 
de energia.
D) O elemento X possui quatro elétrons no último 
nível.

18. (CMMG 2014)
Esta tabela ilustra as energias de ionização, em 
elétron-volt, para a retirada dos cinco (5) primeiros 
elétrons de átomos, correspondentes a elementos do 
3o período da classificação periódica.

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 iluminação pública, possu-
indo 3 elétrons de valência.
B) B é um metal alcalino terroso e sua falta no 
organismo pode ocasionar problemas de convulsão 
semelhantes ao causado pelo alcoolismo.
C) o fornecimento de energia correspondente a 16,3 
elétron-volt é suficiente para formar o cátion C²+(g) a 
partir do C(g).
D) a 2a. Energia de ionização é maior para o ele-
mento cuja substância elementar reage violenta- 
mente com a água, formando um gás.



LIGAÇÕES QUÍMICAS

MÓDULO 7
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A partir do desenvolvimento da mecânica 
quântica e da resolução da equação de Schrödinger, 
compreendeu-se a relação entre as propriedades 
químicas dos elementos e a sua estrutura eletrônica. 
Com as evidências experimentais de que os elétrons 
se comportam como onda e também como partícu-
la, além do fato de que a energia é quantizada, 
tornou-se possível explorar o mundo microscópico 
em sua intimidade, descobrindo-se a causa das pro-
priedades muitas vezes observada no nosso mundo 
macroscópico. Através da estrutura eletrônica de 
camadas dos átomos explicam-se as propriedades 
periódicas. A energia e a forma dos orbitais expli-
cam, em última análise, a reação química, a reativi-
dade química e a forma como novas substâncias são 
formadas. Na química moderna, fazemos sempre a 
relação entre as propriedades químicas de uma certa 
substância com a estrutura geométrica e eletrôni-
ca de suas moléculas. A ligação química, sendo a 
interação de dois átomos (ou grupos de átomos), 
está intimamente ligada ao rearranjo da estrutura 
eletrônica, ou melhor, dos elétrons dos átomos den-
tro de uma nova molécula. O potencial de ionização 
e a afinidade eletrônica são duas propriedades 
periódicas que podem nos auxiliar a compreender-
mos a natureza da ligação química. Lembremos, ini-
cialmente, que o potencial de ionização é a energia 
requerida para retirar um elétron do átomo (PI) e a 
afinidade eletrônica é a energia liberada quando um 
átomo recebe um elétron (AE):

M → M+ + 1e–    PI (1)
X + 1 e– → X–     AE (2)

A tabela ao lado apresenta os valores das pro-
priedades potencial de ionização (energia de ion-
ização) e de afinidade eletrônica para elementos.

Observa-se que aquele elemento que se tem 
maior dificuldade em retirar elétrons, ou que 
apresenta menor afinidade eletrônica, é o átomo de 
neônio. Em outras palavras, dentre todos os átomos 
da segunda linha da tabela periódica, o neônio é o 
que apresenta menor tendência 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. 

O processo de receber ou doar elétrons leva à 
formação de ânions ou cátions, respectivamente. Es-
pera-se, assim, que os dois íons formados interajam 
devido às forças de atração de cargas formando uma 
ligação química. A natureza da ligação química de-
penderá de como acontece o rearranjo dos elétrons 
na molécula formada.

Neste módulo trataremos de três tipos de ligações 
químicas, consideradas fortes e que estão presentes 
na maioria das substâncias: ligação iônica, ligação 
covalente e ligação metálica.

LIGAÇÕES QUÍMICAS

PROPRIEDADES DAS SUBSTÂNCIAS 
QUÍMICAS

ALGUMAS SUBSTÂNCIAS 
MOLECULARES
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ALGUMAS SUBSTÂNCIAS IÔNICAS

LIGAÇÕES IÔNICAS

São ligações químicas muito intensas que pos-
suem natureza eletrostática estabelecidas entre íons 
positivos (cátions) e íons negativos (ânions) organi-
zados em uma rede cristalina, ou mais excepcional-
mente, no estado líquido.

MODELO DAS LIGAÇÕES IÔNICAS

•	 As ligações iônicas são multidirecionais: um 
cátion é atraído eletrostaticamente por todos os 
ânions do retículo cristalino e é repelido pelos 
demais cátions.

•	  Os íons não estão parados no retículo cristalino, 
mas movimentam discretamente em torno de 
posições definidas.

•	 Os espaços vazios entre os íons garantem o 
equilíbrio entre as forças eletrostáticas repulsivas 
e atrativas.

•	 Os sólidos iônicos são, geralmente quebradiços. 
O impacto mecânico promove aproximação dos 
íons e a predominância de forças repulsivas que 
promovem a clivagem do cristal em um determi-
nado ponto.

•	 As ligações iônicas são muito intensas porque 
íons presentes são partículas eletricamente 
carregadas. E, como existem íons positivos e 
negativos, a atração eletrostática é grande.

•	 Quanto mais carregados e menores forem os 
íons, mais intensas são as atrações eletrostáti-
cas entre eles.

•	 Os sólidos iônicos não conduzem a eletri-
cidade porque os íons possuem mobilidade 
reduzida. No entanto, quando fundidos e 
dissolvidos em água, passam a ter íons com 
mobilidade suficiente para a condução da 
eletricidade.

•	 Como as ligações iônicas são muito intensas, 
os íons apresentam grande coesão no estado 
sólido. Por isso, os sólidos iônicos possuem 
elevados pontos de fusão.

ENERGIA DE REDE IÔNICA

Normalmente reação química entre metais 
alcalinos (Li, Na, K) e halogênios (F, Cℓ) leva a 
formação de sais que, se dissolvidos em solução 
aquosa, conduzem eletricidade. Esta é uma evidên-
cia de que os sais são formados por íons. Seria então 
a energia de coesão de um sal oriunda de interações 
eletrostáticas?
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Para respondermos a esta questão, precisamos 
inicialmente compreender o que é energia de rede. 
Seja o sal de cozinha, NaCℓ, formado a partir do 
cátion Na+ e do ânion Cℓ–, respectivamente:

Observe que a energia de rede é a energia libera-
da quando os íons estão na fase gasosa, ou seja, eles 
estão muito distantes um do outro de tal forma que 
não haja interação entre eles para então se aproxi-
marem e formar o sólido iônico. Esta energia pode 
ser calculada a partir de dados de termodinâmicos 
(Barros, 1995) e é devida unicamente à formação da 
ligação química no sólido, uma vez que os reagen-
tes estão completamente na sua forma atômica e 
ionizada.

Como o raio iônico do cátion césio é maior em 
relação ao cátion sódio, sua carga elétrica se encon- 
tra mais dispersa, justificando seu menor poder 
polarizante. Com isso, as atrações eletrostáticas 
entre íons césio e cloreto são menos intensas do que 
as ligações iônicas entre cátions sódio e ânions clo-
reto. Por isso, a energia de rede do cloreto de césio 
é menor, quando comparada à energia de rede do 
cloreto de sódio. Consequentemente, o cloreto de 
césio funde a uma temperatura mais baixa do que o 
cloreto de sódio. 

No caso do óxido de cálcio, os valores acentua-
damente mais altos de ponto de fusão e energia de 
rede se devem às maiores cargas dos íons, que são 
bivalentes, e que favorecem a formação de ligações 
iônicas mais intensas.

CICLO DE BORN HABER (1918)

É uma sequência de processos físicos e químicos 
para formar um mol de um sólido iônico a partir 
das substâncias elementares nos seus estados mais 
estáveis nas condições ambientes de temperatura e 
pressão

Max Born Fritz Haber

LÍQUIDOS IÔNICOS

Uma substância se encontra no estado líquido 
quando as interações entre as espécies constituintes 
são mais fortes do que aquelas existentes no estado 
gasoso, mas mais fracas que aquelas que conduzem 
ao estado sólido. Devido a esta situação de balanço 
energético, a maior parte dos líquidos é constituída 
por moléculas neutras já que a presença de espécies 
carregadas determina a existência de interações 
iônicas, normalmente suficientemente fortes para 
conduzir a substância ao estado de agregação sólido. 
Uma análise mais detalhada da natureza das inter-
ações em substâncias iônicas mostra que estas têm 
uma ampla gama de variação, possibilitando, no 
limite inferior destas, a obtenção de líquidos com 
caráter iônico.

Substâncias iônicas líquidas podem ser utilizadas 
em diferentes campos do conhecimento. Faraday foi 
um dos pioneiros no uso de sais em estado líquido 
no domínio da eletroquímica. 
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No entanto, o uso prático destes materiais esteve 
restrito devido as suas altas temperaturas de fusão. 
No final da década de quarenta, foi descoberto que, 
quando misturados cloreto de alquilpiridínio e tri-
cloreto de alumínio, como mostrado no Esquema 1, 
forma-se um sistema iônico com baixa temperatura 
de fusão. Este sistema apresenta uma fraca interação 
interiônica e, por conseqüência, uma baixa energia 
de retículo cristalino e baixa temperatura de fusão. 
Por exemplo, a mistura de cloreto de etilpiridínio
e cloreto de alumínio apresenta ponto de fusão de 
-40°C.

Estes compostos foram chamados de sais fun-
didos à temperatura ambiente ou, como são mais 
conhecidos atualmente, líquidos iônicos e foram 
empregados na área de baterias e em eletroquímica. 
A partir da década de setenta, estes líquidos iônicos 
passaram a ser utilizados como catalisadores em 
reações orgânicas de alquilação e acilação de olefi-
nas e como solventes para diferentes reações. Exem-
plos notáveis destes usos são as reações de oligome- 
rização de etileno e propileno, levando a olefinas de 
maior peso molecular, e reações de alquilação do 
hexametilbenzeno iniciadas eletroquimicamente.

No início da década de oitenta foram introduzi-
dos os sais obtidos pela reação do cloreto de 
1,3-dialquilimidazólio com tricloreto de alumínio, 
como mostrado no Esquema 2, com temperaturas 
de fusão inferiores aos seus análogos contendo o cá-
tion alquilpiridínio. Por exemplo, a mistura forma-
da com cloreto de 1-etil-3-metilimidazólio (EMI.Cl) 
e AlCl3 com composição apresenta ponto de fusão 
de -80°C.

Estes compostos despertaram grande interes-
se em domínios como a eletroquímica, baterias, 
solventes para análise espectroscópica de compostos 
metálicos e como solventes e catalisadores ácidos 
para reações orgânicas.

Mais recentemente um grupo de pesquisas 
introduziu novos líquidos iônicos como o tetraflu-
oroborato de 1-n-butil-3-metilimidazólio (BMI.
BF4) e o hexafluorofosfato de 1-n-butil-3-metilimi- 
dazólio (BMI.PF6). Estes novos compostos apresen-
taram baixas temperaturas de transição para fase 
líquida (abaixo da temperatura ambiente), grande 
intervalo de temperatura em estado líquido (supe-
rior a 250°C) e baixas viscosidades. Estes líquidos 
iônicos vêm sendo cada vez mais utilizados em 
diversos campos do conhecimento. Por exemplo, 
pode-se citar o seu uso como solventes em catálise 
bifásica, em eletroquímica, como solventes para ex-
tração líquido-líquido, como solventes para reações
orgânicas, como fase estacionária para cromatogra-
fia gasosa, entre outros.

Uma característica peculiar destes líquidos 
iônicos é a grande variação de suas propriedades 
físico-químicas tanto em função da natureza do 
ânion presente como dos substituintes alquila do 
anel imidazólio. Desta forma, as suas propriedades 
físico-químicas podem ser moduladas com a com-
binação adequada do ânion e dos substituintes 
alquila sobre o cátion.

LIGAÇÕES COVALENTES

São ligações químicas muito intensas estabeleci-
das por átomos, geralmente de ametais, e resultantes 
do compartilhamento de elétrons de valência de 
seus átomos.

VARIAÇÃO DA ENERGIA POTENCIAL 
DOS ÁTOMOS DURANTE A FOR-

MAÇÃO DA LIGAÇÃO COVALENTE
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CLASSIFICAÇÃO

De acordo com a ordem da ligação:

•	 Simples: dois átomos compartilham apenas um 
par eletrônico:  Cℓ - Cℓ.

•	 Dupla: dois átomos compartilham dois pares 
eletrônicos: O = O

•	 Tripla: dois átomos compartilham três pares 
eletrônicos: N   N.

De acordo com a forma de sobreposição dos orbitais 
atômicos:

•	 Sigma: é a ligação covalente resultante da sobre-
posição frontal, segundo o mesmo eixo, de or-
bitais atômicos puros ou híbridos. O orbital mo-
lecular sigma se forma no mesmo plano onde se 
encontram os núcleos dos átomos ligantes.

•	 Pi: é a ligação covalente resultante da sobre-
posição lateral, segundo eixos paralelos, de 
orbitais atômicos, exclusivamente puros e do 
tipo p. O orbital molecular π se forma nos pla-
nos superior e inferior em relação ao plano que 
inclui os núcleos dos átomos ligantes.

Molécula de cloro

Molécula de oxigênio:

Molécula de acetileno:

De acordo com a origem dos elétrons compartilhados

Normal: é a ligação covalente em que cada elétron 
que constitui o par eletrônico covalente é proveni-
ente de um átomo diferente.

Coordenada: é a ligação covalente em que os 
elétrons do par eletrônico covalente é proveniente 
de apenas um dos átomos.

De acordo com a polaridade:

Apolar: é a ligação covalente em que a diferença 
entre as eletronegatividades dos átomos é nula.

Polar: é a ligação covalente em que a diferença entra 
as eletronegatividades dos átomos é maior que zero.

VALENCE SHELL ELECTRON PAIR RE-
PULSION THEORY (VSEPR)

GEOMETRIA MOLECULAR

A geometria tridimensional das moléculas é de-
terminada pela orientação relativa de suas ligações 
covalentes. Em 1957 o químico 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 Repulsão 
dos Pares Eletrônicos de Valência (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 será aquela em que a re-
pulsão dos grupos eletrônicos seja mínimo.

Para prevermos a geometria de uma molécula, 
necessitamos conhecer somente quantos pares de 
elétrons estão associados ao átomo central para 
o qual devemos escrever a fórmula de Lewis da 
molécula. Logo, nos perguntamos como os pares de 
elétrons se distribuem espacialmente de modo que a 
repulsão entre eles seja a mínima?

É importante recordar que a geometria molecu-
lar estará determinada pela distribuição espacial dos 
pares de elétrons das ligações presentes e também 
pelos pares não-ligantes que estiverem em torno 
do átomo central, pois exercerão repulsão sobre as 
ligações, alterando o ângulo das mesmas. 

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

•	 Um par isolado de elétrons ocupa mais espaço 
em torno do átomo central do que um par de 
elétrons ligante, já queo par isolado é atraído 
por apenas um núcleo e o par ligante é atraído 
por dois núcleos. Pode-se inferir que a repulsão 
entre dois pares isolados é maior que a repulsão 
de um par isolado e um par de elétrons ligantes, 
que por sua vez é maior que a repulsão entre 
dois pares de elétrons ligantes. Assim a presença 
de pares de elétrons isolados provoca distorções 
nos ângulos de ligação da molécula. Se o ângulo 
entre o par isolado no átomo central e um par 
ligante aumentar, os ângulos de ligação obser-
vados entre os átomos devem diminuir.

•	 A magnitude das repulsões entre os pares de 
elétrons ligantes depende da diferença de eletro-
negatividades entre o átomo central e os demais 
átomos.

•	 Ligações duplas repelem-se mais intensamente 
que ligações simples, e ligações triplas provocam 
maior repulsão do que ligações duplas.

GEOMETRIA E POLARIDADE MOLECULAR

MOLÉCULAS DO TIPO A2

•	 Molécula de Cloro
Fórmula molecular: Cℓ2

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural: Cℓ _ Cℓ
Geometria: linear 
Polaridade: apolar

MOLÉCULAS DO TIPO AX

•	 Molécula de cloreto hidrogênio
Fórmula molecular: HCℓ

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural: H _ Cℓ
Geometria: linear 
Polaridade: polar

MOLÉCULAS DO TIPO AX2
•	 Molécula de cloreto de berílio
Fórmula molecular: BeCℓ2

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  Cℓ _ Be _ Cℓ

Geometria: linear

Polaridade: apolar

MOLÉCULAS DO TIPO AX3
•	 Molécula de trifluoreto de boro
Fórmula molecular: BF3

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  

Geometria: trigonal plana

Polaridade: apolar

MOLÉCULAS DO TIPO AX4

•	 Molécula de  metano
Fórmula molecular:CH4

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  

Geometria: tetraedrica.

Polaridade: apolar

MOLÉCULAS DO TIPO AX5

•	 Molécula de pemtacloreto de fósforo 
Fórmula molecular: PCℓ5

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  
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Geometria: tetraedrica. : bipiramidal ou bipirâmide 
trigonal

Polaridade: apolar

MOLÉCULAS DO TIPO AX6

•	 Molécula de hexafluoreto de enxofre
Fórmula molecular: SF6

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  

Geometria: octaédrica

Polaridade: apolar

MOLÉCULAS DO TIPO AX2E

•	 Íon nitrito
Fórmula molecular: NO2-
-
Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  

Geometria: angular

MOLÉCULAS DO TIPO AX3E

•	 Molécula de amônia
Fórmula molecular: NH3

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  

Geometria: pirâmide trigonal

Polaridade: polar

MOLÉCULAS DO TIPO AX2E2

•	 Molécula de água
Fórmula molecular: H2O

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  

Geometria: angular
Polaridade: polar

MOLÉCULAS DO TIPO AX4E

•	 Ion tetrafluoreto de cloro.
Fórmula molecular: [CℓF4]+

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  

Geometria: gangorra

MOLÉCULAS DO TIPO AX3E2

•	 Molécula de trifluoreto de cloro
Fórmula molecular: CℓF3

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  

Geometria: forma T
Polaridade: polar
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MOLÉCULAS DO TIPO AX5E

•	 Molécula de pentafluoreto de bromo
Fórmula molecular: BrF5

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  

Geometria: pirâmide de base quadrada

Polaridade: polar

MOLÉCULAS DO TIPO AX4E2

•	 Molécula de tetrafluoreto de xenônio
Fórmula molecular: XeF4

Fórmula de Lewis: 

Fórmula estrutural:  

Geometria: Quadrado Planar

Polaridade: apolar

INTERAÇÕES INTERMOLECULARES

São interações químicas de natureza elétrica res- 
ponsáveis pela atração entre moléculas e resultantes 
da orientação adequada e alinhamento dos dipolos 
elétricos instantâneos e temporários.

Devemos considerar inicialmente o comporta-
mento dual do elétron,  ondulatório e corpuscuscu-
lar. Os elétrons se movimentam em toda a extensão 
da molécula, tendo a probabilidade de serem encon-
trados em qualquer região. 

Mas, por um breve instante,  probabilisticamente, 
os elétrons,  ou parte deles podem se concentrar em 
cada região da molécula,  tornando-se, momentane- 
amente, polarizada. Formam-se os dipolos elétri-
cos instantâneos. Essa molécula, temporariamente 
polarizada, induz eletricamente outras moléculas,  
gerando nelas os dipolos elétricos induzidos. 

Como as moléculas estão em movimento,  por 
um breve instante,  elas alinham seus dipolos 
elétricos instantâneos e induzidos adequadamente 
com formação de forças elétricas atrativas que pro-
movem a aproximação molecular.  

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

FATORES DETERMINANTES DA
 INTENSIDADE

•	 Polarizabilidades das moléculas.

Quanto maior o número de átomos e elétrons 
na molécula, mais alta é sua polarizabilidade, isto 
é,  mais elevada é sua capacidade para polarizar por 
indução moléculas vizinhas e de nelas gerar dipolos 
elétricos instantâneos temporários mais intensos 
que propiciam maior aproximação das moléculas. 
Com isso, podemos dizer que o aumento da massa 
molar da substância molecular,  mais intensas são as 
forças dipolo instantâneo-dipolo induzido atuantes 
entre as moléculas. 

 
•	 Arranjos dos átomos nas moléculas:

Quando moléculas possuem polarizabilidades 
muito próximas,  a maneira como os átomos estão 
dispostos na moléculas podem interferir na inten-
sidade com que as moléculas se atraem. 

COMPARAÇÕES

Primeiro exemplo:
Considere duas substâncias moleculares apo- 

lares, metano(CH4) e tetracloreto de carbono  
(CCl4). Enquanto o metano é um gás, o tetracloreto 
de carbono é um líquido viscoso. As moléculas das 
duas substâncias possuem geometria tetraédrica e 
são apolares.

INTERAÇÕES DIPOLO INSTANTÂNEO- 
DIPOLO INDUZIDO OU FORÇAS DE 

DISPERSÃO DE LONDON
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No entanto, as moléculas do tetracloreto de carbono 
possuem maior número de elétrons e, consequen-
temente, maior polarizabilidade e possui maior 
capacidade para atrair outras moléculas, formando 
interações dipolo instantâneo-dipolo induzido  mais 
intensas. 

Segundo exemplo:
Considere os alcanos e suas temperaturas de 

ebulição:
           Isobutano                     Butano   
        Te = - 11,7 °C               Te = - 1°C.
Isobutano e butano possuem a mesma fórmula 

molecular e suas moléculas possuem polarizabili-
dades semelhantes.  No entanto,  as moléculas do 
isobutano possuem cadeias carbônicas ramificadas, 
ao contrário das moléculas do butano que possuem 
cadeias normais.  As ramificações são grupos de 
átomos que se projetam além da cadeia carbôni-
ca principal e que favorece a formação de forças 
elétricas repulsivas entre as moléculas,  dificultando 
a aproximação molecular. Portanto, as moléculas 
apolares do isobutano estabelecem interações do 
tipo dipolo instantâneo- dipolo induzido menos in-
tensas do que aquelas de mesma natureza formadas 
por moléculas de butano. Por isso, a temperatura de 
ebulição do isobutano é menor que a do butano.

INTERAÇÕES DIPOLO-DIPOLO OU DIPO-
LO PERMANENTE – DIPOLO PERMANEN-
TE

São forças elétricas atrativas atuantes entre 
moléculas polares e resultantes da orientação ade-
quada e alinhamento dos dipolos elétricos perma-
nentes. 

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

FATORES DETERMINANTES DA
 INTENSIDADE

•	 Polaridades moleculares
Quanto mais polares forem as moléculas,  mais 
intensas são as interações formadas entre elas.
 
•	 Arranjos dos átomos nas moléculas. 

COMPARAÇÕES

Considere as substâncias butano e propanona e 
suas massas molares e temperaturas de ebulição:
Butano
CH3CH2CH2CH3
Massa molar: 58 g / mol.
Temperatura de ebulição: - 1 °C.

Propanona
CH3COCH3
Massa molar: 58 g / mol.
Temperatura de ebulição: 56 °C.

O butano é uma substância molecular apolar  e 
possui interações intermoleculates do tipo dipolo 
instantâneo- dipolo induzido. Já as moléculas da 
propanona são polares, devido à presença do grupo 
carboxila ( C=O) e estabelecem interações do tipo 
dipolo instantâneo- dipolo induzido de intensidades 
muito próximas daquelas atuantes entre molécu-
las da propanona. No entanto,  os polos elétricos 
de suas moléculas também interagem por meio 
de forças dipolo-dipolo que contribuem adicio-
nalmente para a aproximação delas. Por isso, a 
propanona tem maior temperatura de ebulição em 
relação ao butanoico, apesar de possuírem a mesma 

LIGAÇÕES DE HIDROGÊNIO

São forças elétricas atrativas atuantes entre 
moléculas polares e resultantes da interação entre 
átomos de hidrogênio eletronicamente desprotegi-
dos, quando se ligam covalentemente a átomos mui-
to eletronegativos como flúor,  oxigênio e nitrogê-
nio, com pares de elétrons não ligantes de átomos 
muito eletronegativos, como de flúor,  oxigênio e 
nitrogênio.
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O átomo de hidrogênio possui apenas um 
próton e um elétron. Quando compartilha um par 
de elétrons com um átomo de flúor,  oxigênio ou 
nitrogênio,  fica eletronicamente desprotegido devi- 
do à grande atração que o núcleo do átomo muito 
eletronegativo atrair fortemente os elétrons envol- 
vidos na ligação covalentes. Com isso, a atração 
elétrica se estabelece entre o átomo do hidrogênio e 
um par de elétrons de valência não ligantes de um 
átomo muito eletronegativo de outra molécula. For-
mam-se as ligações de hidrogênio que aproximam 
as moléculas polares.

FATORES DETERMINANTES DA
 INTENSIDADE

•	 Polaridade molecular. 
•	 Arranjos dos átomos nas moléculas. 

COMPARAÇÕES

Considere dois hidretos moleculares: HF e HCl.
O fluoreto de hidrogênio possui ponto de ebulição 
igual a 20 °C, enquanto o cloreto de hidrogênio 
possui temperatura de ebulição igual a –85 °C. As 
moléculas duas substâncias apresentam geometria 
linear e são polares. As moléculas do fluoreto de 
hidrogênio estabelecem ligações de hidrogênio,  
enquanto as moléculas do cloreto de hidrogênio 
interagem,  predominantemente,  por meio de in-
terações dipolo-dipolo que são mais fracas. Portan-
to,  a coesão das moléculas de HF líquido é maior, 
justificando sua maior temperatura de ebulição em 
relação ao cloreto de hidrogênio. 

INTERAÇÕES ION-DIPOLO

São interações químicas estabelecidas entre íons 
e moléculas polares. As cargas positivas dos cátions 
atraem eletricamente os polos elétricos negativos  
das moléculas polares e as cargas positivas dos 
ânions interagem com os polos elétricos positivos 
das moléculas polares.  

O caso mais comum de formação de ligações 
ion-dipolo é o que acontece durante a dissolução 
de substâncias iônicas em água.  Por exemplo, 
durante a dissolução do cloreto de sódio em água,  
os cátions atraem os polos elétricos negativos das 
moléculas de água, situados nos átomos de oxigênio 
das moléculas de água, enquanto ânions cloreto se 
ligam aos polos elétricos positivos localizados nos 
átomos de hidrogênio de suas moléculas de água.

FATORES DETERMINANTES DA
 INTENSIDADE

•	 Cargas dos íons
Quanto maiores as cargas elétricas dos íons, mais 
intensas são as forças atrativas ion-dipolo. Por 
exemplo,  as interações ion-dipolo estabelecidas 
entre cátions magnésio (Mg2+) e moléculas de água 
são mais intensas do que entre cátions sódio (Na) e 
moléculas de água

•	 Raios dos ions:
Para íons com a mesma carga elétrica,  quanto 
maiores forem, mais dispersas se encontram suas 
cargas elétricas e menores são seus poderes polari- 
zantes, estabelecendo interações menos intensas 
com moléculas polares do tipo ion- dipolo.

•	 Polaridade molecular:
Indiscutivelmente,  as propriedades dos íons são 
mais determinantes sobre a intensidade das forças 
ion-dipolo do que as propriedades das moléculas.  
No entanto, quanto mais polares forem as molécu-
las, mais são atraídas pelos íons. 

COMPARAÇÕES

Vamos comparar as intensidades das interações 
ion- dipolo formadas nas soluções aquosas  de clo-
reto de sódio (NaCl) e de cloreto de césio ( CsCl). 
Como os anions são iguais, vamos comparar a 
hidratação dos cátions que possuem a mesma carga 
elétrica  mas raios iônicos diferentes.  O cátion 
césio possui raio iônico maior em relação ao cátion 
sódio, favorecem maior dispersão da carga elétrica e 
menor poder polarizante. Com Isso, as forças atrati-
vas atuantes entre cátions césio e os dipolos elétricos 
negativos das moléculas de água são menores do 
que aquelas de mesma estabelecidas entre cátions 
sódio e moléculas de água.

SÓLIDOS COVALENTES

Nos sólidos covalentes, os átomos estão ligados 
por elétrons de valência compartilhados, como no 
caso das ligações covalentes em uma única molécu-
la. Da mesma forma, as ligações são direcionais e 
isso determina o arranjo geométrico dos átomos na 
estrutura cristalina desses sólidos. Devido à força 
das ligações covalentes, os sólidos desse tipo for-
mam materiais duros e difíceis de deformar.



72Módulo 1 - Propriedade dos Materiais

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

72Módulo 7 - Ligaçõoes químicaswww.formuladaquimica.com.br

Assim, como nos sólidos iônicos, esses materiais 
também costumam ter um elevado ponto de fusão. 
A ausência de elétrons livres resulta numa baixa 
condutividade térmica e elétrica. Mas em alguns 
casos especiais, como no silício e germânio, esses 
cristais podem ter uma condutividade elétrica inter-
mediária e são chamados de semicondutores. Outro 
exemplo marcante desse tipo de sólido é o diaman-
te, formado exclusivamente por átomos de carbono 
num tipo particular de ligação como representado 
abaixo:

Sílica

ALOTROPIA

Alotropia é o fenômeno em que o mesmo ele- 
mento químico forma substâncias simples diferen-  
tes. Ocorre com os elementos carbono, oxigênio, 
enxofre e fósforo.

ALOTROPIA DO CARBONO 

As formas alotrópicas naturais do carbono são 
os sólidos covalentes grafite e diamante.

No caso do diamante, os átomos de carbono são 
tetraédricos e utilizam orbitais híbridos do tipo sp3 
em suas ligações químicas com ângulo de 109 ° 28’ 
entre elas. Na estrutura covalente do diamante, cada 
átomo de carbono se liga à quatro outros átomos de 
carbono, formando uma estrutura cristalina muito 
organizada. Por isso, o diamante apresenta elevada 
dureza e temperatura de fusão muito alta (3850 °C). 
O diamante sintético é  muito utilizado na con-
fecção de ferramentas para cortes precisos. A figura 
abaixo apresenta a estrutura do carbono diamante.

Diamante

O grafite é o alótropo mais estável do carbono. 
Apresenta estrutura formada por lâminas de átomos 
de carbono trigonais organizados em anéis hexago- 
nais com ângulos de 120° entres as ligações cova-
lentes. Na estrutura cristalina, cada átomo de car-
bono se liga a apenas três outros átomos, utilizando 
orbitais híbridos sp2. Como ocorre a deslocalização 
de elétrons π nas lâminas de átomos de carbono, o 
grafite apresenta o fenômeno da anisotropia elétri-
ca que permite que conduza a eletricidade em um 
plano, mas não conduz no plano perpendicular, 
entre as lâminas de átomos. Essa propriedade expli-
ca o fato do grafite ser utilizado como eletrodo em 
pilhas e baterias. Também pode ser utilizado com 
a função lubrificante devido à relativa mobilidade 
das lâminas de átomos que possibilita a penetração 
do grafite em pequenos orifícios. A estrutura abaixo 
apresenta a estrutura do grafite.

Grafite

Os outros alótropos do carbono são sintéticos. 
São eles: os fulerenos, nanotubos de carbono e os 
grafenos. 

Os fulerenos são substâncias simples molecu- 
lares  de carbono. As moléculas dos fulerenos apre-
sentam estrutura geodésica, formada por anéis he- 
xagonais e anéis pentagonais de átomos de carbono. 
O primeiro fulereno sintetizado possui fórmula 
molecular C60. Os fulerenos são sólidos macios de 
estrutura molecular, ao contrário do diamante e 
grafite que são sólidos covalentes. Possuem átomos 
de carbono trigonais que utilizam orbitais híbridos 
sp2 em suas ligações covalentes. São isolantes elétri-
cos. A figura abaixo representa a estrutura geodésica 
das moléculas do fulereno C60.

Fulereno C60
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Os nanatubos de carbono são formados por es-
truturas cilíndricas de átomos de carbono trigonais, 
de tamanhos nanométricos, organizados em anéis 
hexagonais. Os nanotubos são produzidos a partir 
do grafite, possuindo também átomos de carbono 
trigonais. É um excelente condutor elétrico, além de 
possuir propriedade de semicondutores. Suas fibras 
são mais flexíveis e resistentes que o aço. Apresenta 
vasta possibilidades de aplicação quando se deseja 
um material com excelentes propriedades mecâni-
cas e elétricas. Observe a estrutura de nanotubos de 
carbono:

Nanotubo de carbono

Os grafenos são os últimos alótropos sintetiza-
dos do carbono. São também produzidos a partir 
do grafite e seus átomos de carbono trigonais se 
organizam em anéis hexagonais que formam as es-
truturas bidimensionais com a presença de elétrons 
π deslocalizados que garantem a grande condutivi- 
dade elétrica. Podem ser utilizados na produção 
de baterias,  painéis para captação da energia solar, 
semicondutores, telas flexíveis de celulares e inúme-

Grafeno

ALOTROPIA DO OXIGÊNIO

Os alótropos do oxigênio são oxigênio comum 
(O2) e ozônio (O3), ambos moleculares. O oxigê-
nio é molecular apolar, enquanto o ozônio possui 
moléculas pouco polares o que garante ser mais 
solúvel em água. Ambos são gasosos nas condições 
ambientes de temperatura e pressão, sendo o ozônio 
menos estável que o oxigênio, tendendo a se decom-
por tanto puro, quanto dissolvido em água.

ALOTROPIA DO OXIGÊNIO

O enxofre existe na natureza através de duas 
formas cristalinas: rômbico e monoclínico. Ambas 
são substâncias moleculares formadas por molécu-
las cíclicas contendo oito átomos de enxofre. São 
apolares e insolúveis em água. Se apresentam como 
sólidos amarelados, sendo a forma rômbica mais 
abundante no planeta e a forma monoclínica mais 
encontrada em regiões vulcânicas. O enxofre rôm-
bico é termodinamicamente mais estável e se dife- 
rencia da forma monoclínica pela maneira como as 
moléculas se organizam no estado sólido. A figura 
abaixo apresenta a estrutura da molécula presente 
tanto no enxofre rômbico, como no enxofre mono-
clínico.

Molécula S8

O enxofre rômbico é utilizado, principalmente, 
na produção de ácido sulfúrico.

ALOTROPIA DO OXIGÊNIO

O fósforo se apresenta na forma de duas variedades 
alotrópicas: fósforo branco e fósforo vermelho. O 
fósforo branco é sólido molecular apolar, forma-
do por moléculas cíclicas e instáveis que possuem 
quatro átomos de fósforo que estabelecem ligações 
covalentes muito tensionadas. Por isso, é um poder-
oso explosivo. Já o fósforo vermelho é um sólido 
covalente, menos explosivo que o fósforo branco. 
Ambos são insolúveis em água, mas o fósforo bran-
co é solúvel em solventes apolares.

LIGAÇÕES METÁLICAS

Ligações metálicas são forças eletrostáticas 
atrativas formadas entre cátions metálicos e elétrons 
livres que se movimentam nos espaços vazios exis-
tentes entre os íons positivos.
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TEORIA DO MAR DE ELÉTRONS 
LIVRES

De acordo com a teoria do mar de elétrons 
livres, os núcleos dos átomos metálicos atraem pou-
co os elétrons de valência que se deslocalizam nos 
espaços vazios entre os cátions, formando o “mar de 
elétrons livres". Com isso, a atração eletrostática que 
se estabelece entre cátions e elétrons livres garante a 
ligação dos metais.

FATORES DETERMINANTES DA
 INTENSIDADE

•	 Volume atômico:
Quanto maiores os átomos metálicos, mais disper-
sas estarão as cargas de seus cátions metálicos e 
menos intensas são as ligações metálicas.  

•	 Arranjos cristalino dos átomos. 
O tipo de arranjo dos átomos / cátions no estado 
sólido fornece informações da distância média entre 
eles e, com isso, a intensidade da ligação metálica e 
as propriedades do sólido metálico. 

PROPRIEDADES DOS SÓLIDOS 
METÁLICOS

Os metais possuem as propriedades caracteristicas:
•	 Maleabilidade: podem ser transformados em 

lâminas muito finas.
•	 Ductibilidade: os metais são dúcteis, isto é  po-

dem ser transformados em fios finos.
•	 Dureza: são duros,  exceto metais alcalinos.

•	 Condutividade elétrica: são bons condutores 
de eletricidade, pois quando submetidos à 
diferença de potencial elétrico, forma-se um 
fluxo ordenado de elétrons livres, promovendo a 
condução elétrica. 

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

•	 Pontos de fusão: geralmente são altos, exceto de 
metais alcalinos, que são moles como cera.

•	 São insolúveis em solventes apolares e polares.
•	 Possuem brilho metálico característico.
•	 São, geralmente,  mais densos que a água líqui-

da, exceto metais alcalinos. 

01. 
Proponha fórmulas eletrônicas e estruturais para as 
espécies químicas:

A) NO

B) NO2

C) N2O

D) IF3

E) SF₆

F) NO3-
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G) SO42-

H) SO32- 

I) IO3- 

J) CℓO- 

K) BrO3-

L) O3

M) NO2-

N) NH4+

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 áspera. Para 
evitar o ressecamento da pele e necessário, sempre 
que possível, utilizar hidratantes umectantes, feitos 
geralmente a base de glicerina e polietileno glicol:

A retenção de água na superfície da pele promovi- 
da pelos hidratantes e conseqüência da interação 
dos grupos hidroxila dos agentes umectantes com a 
umidade contida no ambiente por meio de

A) ligações iônicas.             D) forcas dipolo-dipolo.
B) forcas de London.          E) ligações de hidrogênio
C) ligações covalentes.

3. (FUVEST - 2012)
Em cadeias carbônicas, dois átomos de carbono 
podem formar ligação simples (C-C), dupla (C=C) 
ou tripla (C=C). Considere que, para uma ligação 
simples, a distância média de ligação entre os dois 
átomos de carbono é de 0,154 nm, e a energia média 
de ligação é de 348 kJ/mol. Assim sendo, a distância 
média de ligação (d) e a energia média de ligação 
(E), associadas à ligação 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 ligação química forma-se entre dois átomos, 
iguais ou diferentes, quando o arranjo resultante 
de seus núcleos e elétrons tem energia mais baixa 
do que quando os átomos estavam separados. Na 
ligação iônica, ocorre a transferência de um ou mais 
elétrons de um átomo para outro, formando-se 
íons, que se atraem e passam a formar um retículo 
cristalino.

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

B) Explique, com justificativas, por que as substân-
cias iônicas são duras e quebradiças e possuem 
elevados pontos de fusão.
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5. (FUVEST - 2012)
Na obra O poço do Visconde, de Monteiro Lobato, 
há o seguinte diálogo entre o Visconde de Sabugosa 
e a boneca Emília:
- Senhora Emília, explique-me o que é hidrocar-
boneto.
A atrapalhadeira não se atrapalhou e respondeu:
- São misturinhas de uma coisa chamada hidrogê-
nio com outra coisa chamada carbono. Os caroci- 
nhos de um se ligam aos carocinhos de outro.

Nesse trecho, a personagem Emília usa o vocabulá- 
rio informal que a caracteriza. Buscando-se uma 
terminologia mais adequada ao vocabulário utiliza-
do em Química, devem-se substituir as expressões 
“misturinhas”, “coisa” e “carocinhos”, respectiva-
mente, por:

A) compostos, elemento, átomos. 
B) misturas, substância, moléculas. 
C) substâncias compostas, molécula, íons.
D) misturas, substância, átomos.
E) compostos, íon, moléculas.

6. (FUVEST - 2011)
A figura abaixo traz um modelo da estrutura mi-
croscópica de determinada substância no estado 
sólido, estendendo-se pelas três dimensões do 
espaço. Nesse modelo, cada esfera representa um 
átomo e cada bastão, uma ligação química entre 
dois átomos.

A substância representada por esse modelo tridi-
mensional pode ser

A) sílica, (SiO2)n.
B) diamante, C.
C) cloreto de sódio, NaCl.
D) zinco metálico, Zn.
E) celulose, (C6H10O5)n.

7. (FUVEST - 2015)
Considere as figuras a seguir, em que cada esfera 
representa um átomo.

As figuras mais adequadas para representar, respec-
tivamente, uma mistura de compostos moleculares 
e uma amostra da substância nitrogênio são

A) III e II. 
B) IV e III. 
C) IV e I. 
D) V e II. 
E) V e I.

8. (ENEM - 2014)
O principal processo industrial utilizado na pro-
dução de fenol é a oxidação do cumeno (isopro-
pilbenzeno). A equação mostra que esse processo 
envolve a formação do hidroperóxido de cumila, 
que em seguida é decomposto em fenol e acetona, 
ambos usados na indústria química como precur-
sores de moléculas mais complexas. Após o proces-
so de síntese, esses dois insumos devem ser separa-
dos para comercialização individual

Considerando as características físico-químicas dos 
dois insumos formados, o método utilizado para a 
separação da mistura, em escala industrial, é a

(A) filtração.                         (D) evaporação.
(B) ventilação.                      (E) destilação fracionada
(C) decantação.                             
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9. (UERJ - 2015)
Em fins do século XVI, foi feita uma das primeiras 
aplicações práticas de uma pilha: a decomposição da 
água em oxigênio e hidrogênio, processo denomi- 
nado eletrólise. Já naquela época, com base nesse 
experimento, sugeriu-se que as forças responsáveis 
pelas ligações químicas apresentam a seguinte na-
tureza: 

A) nuclear                                   (C) magnética
(B) elétrica                                  (D) gravitacional

10. (UFMG - 2003)
Recentemente, os químicos tem investigado uma 
nova classe de materiais, os líquidos iônicos. A 
novidade desses materiais é que, nas condições 
ambientais, as substâncias iônicas mais comuns são 
sólidas. A estrutura exemplifica um líquido iônico:

Essa substância tem propriedades interessantes:
· É líquida, nas condições ambientais;
· É solúvel em água;
· É um bom solvente para muitas substâncias po-
lares e apolares.

1. Com base nas características estruturais dessa 
substância, JUSTIFIQUE o fato de ela ser um bom 
solvente para muitas substâncias apolares.
2. Analise a estrutura dessa substância e, com base 
na interação eletrostática entre seu cátion e seu 
ânion, JUSTIFIQUE o fato de ela ser líquida.

11. (FUVEST - 2013)
A reação do tetracloroetano (C2H2Cℓ4) com zinco 
metálico produz cloreto de zinco e duas substâncias 
orgânicas isoméricas, em cujas moléculas há dupla 
ligação e dois átomos de cloro. Nessas moléculas, 
cada átomo de carbono está ligado a um único áto-
mo de cloro.
A) Utilizando fórmulas estruturais, mostre a dife- 
rença na geometria molecular dos dois compostos 
orgânicos isoméricos formados na reação.
B) Os produtos da reação podem ser separados por 
destilação fracionada. Qual dos dois isômeros tem 
maior pontode ebulição? Justifique.

12. (FUVEST - 2012)
Considere os seguintes compostos isoméricos:
       CH3CH2CH2CH2OH e CH3CH2OCH2CH3
                   Butanol                      éter dietílico
Certas propriedades de cada uma dessas substân-
cias dependem das interações entre as moléculas 
que a compõem (como, por exemplo, as ligações de 
hidrogênio). Assim, pode-se concluir que,

A) A uma mesma pressão, o éter dietílico sólido 
funde a uma temperatura mais alta do que o buta-
nol sólido.
B) A uma mesma temperatura, a viscosidade do éter 
dietílico líquido é maior do que a do butanol líqui-
do.
C) A uma mesma pressão, o butanol líquido entra 
em ebulição a uma temperatura mais alta do que o 
éter dietílico líquido.
D) A uma mesma pressão, massas iguais de butanol 
e éter dietílico liberam, na combustão, a mesma 
quantidade de
calor.
E) Nas mesmas condições, o processo de evapo-
ração do butanol líquido é mais rápido do que o do 
éter dietílico líquido.

13. (FORMULA DA QUÍMICA)
Considerando o modelo de ligação química apro- 
priado EXPLIQUE por que o tetracloreto de carbo-
no é um líquido mais viscoso que o metanol líqui-
do?

14. (FUVEST - 2007)
Reescreva as seguintes equações químicas, utilizan-
do estruturas de Lewis (fórmulas eletrônicas em que 
os elétrons de valência são representados por • ou x) 
tanto para os reagentes quanto para os produtos.
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15. (UNESP - 2015)
Além do iodeto de prata, outras substâncias podem 
ser utilizadas como agentes aglutinadores para a 
formação de gotas de água, tais como o cloreto de 
sódio, o gás carbônico e a própria água. Conside- 
rando o tipo de força interatômica que mantém uni-
das as espécies de cada agente aglutinador, é correto 
classificar como substância molecular:

A) o gás carbônico e o iodeto de prata.
B) apenas o gás carbônico.
C) o gás carbônico e a água.
D) apenas a água.
E) a água e o cloreto de sódio.

16. (UNESP - 2015)
A degradação anaeróbica de matéria orgânica con-
tendo enxofre pode levar à formação de substâncias 
com odores altamente desagradáveis. Dentre essas 
substâncias estão o gás sulfídrico (H2S) e as mecap-
tanas, como a pentamercaptana (1-pentanotiol).

Assinale a alternativa que apresenta corretamente a 
geometria molecular do gás sulfídrico e a fórmula 
molecular do 1-pentanotiol.

A) Angular e C5H4S.
B) Linear e CH₄S.
C) Angular e CH4S.
D) Angular e C5H12S.
E) Tetraédrica e C5H12S.

17. (UNESP - 2015)
Para a produção de chuva artificial, um avião adap-
tado pulveriza gotículas de água no interior das 
nuvens. As gotículas pulverizadas servem de pontos 
de nucleação do vapor de água contido nas nuvens, 
aumentando seu volume e massa, até formarem 
gotas maiores que, em condições meteorológicas fa-
voráveis, podem se precipitar sob a forma de chuva.
Segundo dados da empresa ModClima, dependen-
do das condições meteorológicas, com 1 L de água 
lançada em determinada nuvem é possível produ-
zir o volume equivalente a 50 caminhões-pipa de 
água precipitada na forma de chuva. Sabendo que 
um caminhão-pipa tem capacidade de 10 m3, a 
quantidade de chuva formada a partir de 300 L de 

água lançada e a força intermolecular envolvida na 
formação das gotas de chuva são, respectivamente,

A) 150 mil litros e ligação de hidrogênio.
B) 150 litros e ligação de hidrogênio.
C) 150 milhões de litros e dipolo induzido.
D) 150 milhões de litros e ligação de hidrogênio.
E) 150 mil litros e dipolo induzido.

18. (UERJ - 2010)
O H2S é um gás que se dissolve em água. Essa solu-
bilidade decorre da formação de interações molecu-
lares do tipo:

A) iônica 
B) covalente 
C) dipolo-dipolo 
D) ligação de hidrogênio

19. (UEL - 2006)
Sobre as substâncias sólidas, considere as afirmati-
vas a seguir.
I. Nos sólidos, as partículas apresentam maior mo- 
bilidade que nos líquidos.
II. Os sólidos, quando aquecidos, se liquefazem.
III. A condução térmica nos sólidos depende do 
tipo de ligação entre os átomos.
IV. Os cristais de cloreto de sódio e de sacarose 
apresentam, respectivamente, seis e oito faces.
Estão corretas apenas as afirmativas:

A) I e II.                                                D) I, II e III
B) I e IV.                                               E) II, III e IV.
C) III e IV. .

20. (UERJ - 2015)
Observe na tabela a distribuição percentual dos 
principais elementos químicos cujos átomos, com-
binados, formam as moléculas que compõem o 
organismo humano.

Dentre os elementos indicados na tabela, nomeie 
o responsável por formar as cadeias das molécu-
las orgânicas presentes no organismo humano e 
indique seu número atômico. Apresente, ainda, a 
fórmula molecular e a fórmula estrutural do óxido 
formado entre o oxigênio e o hidrogênio.
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21. (UNESP - 2013)
Alguns cheiros nos provocam fascínio e atração. 
Outros trazem recordações agradáveis, até mesmo 
de momentos da infância. Aromas podem causar 
sensação de bem-estar ou dar a impressão de que 
alguém está mais atraente. Os perfumes têm sua 
composição aromática distribuída em um modelo 
conhecido como pirâmide olfativa, dividida hori-
zontalmente em três partes e caracterizada pelo
termo nota. As notas de saída, constituídas por 
substâncias bem voláteis, dão a primeira impressão 
do perfume. As de coração demoram um pouco 
mais para serem sentidas. São as notas de fundo que 
permanecem mais tempo na pele.
(Cláudia M. Rezende. Ciência Hoje, julho de 2011. 
Adaptado.)

À temperatura e pressão ambientes, os constituintes 
químicos das notas de saída

A) são líquidos oleosos que aderem à pele por meio 
de ligações de hidrogênio.
B) evaporam mais rapidamente que os constituintes 
químicos das notas de coração e de fundo.
C) apresentam densidade mais elevada que os cons- 
tituintes químicos das notas de coração e de fundo.
D) são gases cujas moléculas possuem elevada po-
laridade.
E) são pouco solúveis no ar atmosférico.

22. (UNESP - 2012)
O magma que sai dos vulcões durante as erupções 
é constituído por rochas fundidas e vários tipos de 
gases e vapores, tais como CO, CO2, SO2, SO3, HCℓ 
e H2O. A respeito dessas substâncias, são feitas as 
seguintes afirmações:
I. Quando dissolvidos em água, os gases CO2, SO2, 
SO3 e HCℓ geram soluções eletrolíticas cujo pH é 
menor que 7.
II. As moléculas de CO2, SO2 e H2O apresentam 
geometria linear.
III. No estado sólido, as moléculas de CO2 encon-
tram-se atraídas entre si por ligações de hidrogênio 
muito intensas.

É correto o que se afirma em:

A) I, apenas.                                 D) II e III, apenas.
B) II, apenas.                                E) I, II e III.
C) I e II, apenas. 

23. (UERJ - 2013)
O dióxido de zircônio se assemelha ao diamante, 
uma forma alotrópica do carbono, podendo substi-
tuí-lo na confecção de joias de baixo custo. Escreva 
a fórmula química do dióxido de zircônio, classi-
fique o tipo de ligação interatômica dessa substância 
e nomeie um dos outros alótropos do carbono.

24. (UFC - 2007)
A energia de rede (U) para um composto iônico 
MX pode ser definida como a energia necessária 
para ocorrer a seguinte reação:
                  MX (s) →M+ (g) + X- (g)
Considere os seguintes compostos: NaF, NaCℓ, 
CaF2, CaCℓ2, LiF e LiCℓ. Com base nas informa- 
ções, assinale a alternativacorreta.

A) Todos os compostos apresentados são espécies 
apolares.
B) A temperatura de fusão do LiCℓ é maior que a 
temperatura de fusão do LiF.
C) A temperatura de fusão do NaF é menor que a 
temperatura de fusão do NaCℓ.
D) O módulo da energia de rede do LiCℓ é maior 
que o módulo da energia de rede do LiF.
E) O módulo da energia de rede do CaF₂ é maior 
que o módulo da energia de rede do CaCℓ₂.

25. (UFMG)
A amônia é gasosa à temperatura ambiente e sua 
temperatura de ebulição é igual a -33º C. A trime-
tilamina também é gasosa à temperatura ambiente, 
com temperatura de ebulição igual a 2,9º C. A pro-
pilamina tem a mesma massa molar da trimetilami-
na e, no entanto, é líquida à temperatura ambiente, 
com temperatura de ebulição igual a 48º C.

A) Explique a diferença de temperatura de ebulição 
entre a amônia e a propilamina.
B) Explique a diferença de temperatura de ebulição 
entre a trimetilamina e a propilamina, consideran-
do-se as estrutruas moleculares e as interações 
intermoleculares com elas compatíveis.
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26. (FUVEST - 2015)
Quando começaram a ser produzidos em larga 
escala, em meados do século XX, objetos de plástico 
eram considerados substitutos de qualidade infe-
rior para objetos feitos de outros materiais. Com o 
tempo, essa concepção mudou bastante. Por exem-
plo, canecas eram feitas de folha de flandres, uma 
liga metálica, mas, hoje, também são feitas de louça 
ou de plástico. Esses materiais podem apresentar 
vantagens e desvantagens para sua utilização em 
canecas, como as listadas a seguir:
I. ter boa resistência a impactos, mas não poder ser 
levado diretamente ao fogo;
II. poder ser levado diretamente ao fogo, mas estar 
sujeito a corrosão;
III. apresentar pouca reatividade química, mas ter 
pouca resistência a impactos.
Os materiais utilizados na confecção de canecas 
os quais apresentam as propriedades I, II e III são, 
respectivamente,

A) metal, plástico, louça.
B) metal, louça, plástico.
C) louça, metal, plástico.
D) plástico, louça, metal.
E) plástico, metal, louça.

27. (UNESP - 2012)
Os compostos orgânicos possuem interações fracas 
e tendem a apresentar temperaturas de ebulição e 
fusão menores do que as dos compostos inorgâni- 
cos. A tabela apresenta dados sobre as temperaturas 
de ebulição e fusão de alguns hidrocarbonetos.

Na temperatura de –114 °C é correto afirmar que os 
estados físicos em que se encontram os compostos, 
metano, propano, eteno e propino, são, respectiva-
mente,

A) sólido, gasoso, gasoso e líquido.
B) líquido, sólido, líquido e sólido.
C) líquido, gasoso, sólido e líquido.
D) gasoso, líquido, sólido e gasoso.
E) gasoso, líquido, líquido e sólido.

28. (PUCMINAS- 2015)
O pH do sangue humano deve ficar entre 7,35 e 
7,45. O equilíbrio químico abaixo ajuda a manter 
esse valor.

As crises de ansiedade levam geralmente as pessoas 
a respirarem muito rapidamente acarretando uma 
perda maior de dióxido de carbono pelos pulmões. 
É CORRETO afirmar que essa perda:

A) desloca o equilíbrio para o lado direito.
B) aumenta o pH do sangue.
C) aumenta a acidez do sangue.
D) pode ser compensada pela injeção de uma 
solução de NaOH.

29. (ENEM - 2016)
Os tensoativos são compostos capazes de interagir 
com substâncias polares e apolares. A parte iônica 
dos tensoativos interage com substâncias polares, e 
a parte lipofílica interage com as apolares. A estru-
tura orgânica de um tensoativo pode ser representa-
da por:

Esse arranjo é representado esquematicamente por:
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30. (ENEM - 2016)
O carvão ativado é um material que possui eleva-
do teor de carbono, sendo muito utilizado para a 
remoção de compostos orgânicos voláteis do meio, 
como o benzeno. Para a remoção desses compostos, 
utiliza-se a adsorção. Esse fenômeno ocorre por 
meio de interações do tipo intermoleculares entre a 
superfície do carvão (adsorvente) e o benzeno
(adsorvato, substância adsorvida).
No caso apresentado, entre o adsorvente e a subs- 
tância adsorvida ocorre a formação de:

A) Ligações dissulfeto.
B) Ligações covalentes.
C) Ligações de hidrogênio.
D) Interações dipolo induzido – dipolo induzido.
E) Interações dipolo permanente – dipolo perma-
nente.

31. (ENEM - 2016)
Em sua formulação, o spray de pimenta contém 
porcentagens variadas de oleorresina de Capsicum, 
cujo princípio ativo é a capsaicina, e um solvente 
(um álcool como etanol ou isopropanol). Em conta-
to com os olhos, pele ou vias respiratórias, a cap-
saicina causa um efeito inflamatório que gera uma 
sensação de dor e ardor, levando à cegueira tem-
porária. O processo é desencadeado pela liberação 
de neuropeptídios das terminações nervosas.
Quando uma pessoa é atingida com o spray de 
pimenta nos olhos ou na pele, a lavagem da região 
atingida com água é ineficaz porque a

A) reação entre etanol e água libera calor, intensifi-
cando o ardor.
B) solubilidade do princípio ativo em água é muito 
baixa, dificultando a sua remoção.
C) permeabilidade da água na pele é muito alta, não 
permitindo a remoção do princípio ativo.
D) solubilização do óleo em água causa um maior 
espalhamento além das áreas atingidas.

32. (ENEM - 2017)
Partículas microscópicas existentes na atmosfera 
funcionam como núcleos de condensação de vapor 
de água que, sob condições adequadas de tempera-
tura e pressão, propiciam a formação das nuvens e 
consequentemente das chuvas. No ar atmosférico, 
tais partículas são formadas pela reação de ácidos 
(HX com a base NH3, de forma natural ou antro-
pogênica,dando origem a sais de amônio (NH4X) , 
de acordo com a equação química genérica:

HX (g) + NH3 (g) –> NH4X (s)
A fixação de moléculas de vapor de água pelos nú-
cleos de condensação ocorre por:

A) ligações iônicas.
B) interações dipolo-dipolo.
C) interações dipolo-dipolo induzido.
D) interações íon-dipolo.
E) ligações covalentes.

33. (ENEM - 2018)
O grafeno é uma forma alotrópica do carbono 
constituído por uma folha planar (arranjo bidimen-
sional) de átomos de carbono compactados e com 
a espessura de apenas um átomo. Sua estrutura é 
hexagonal, conforme a figura.

A) sp de geometria linear.
B) sp2 de geomeria trigonal planar
C) sp3 alternados com carbonos com hibridação sp 
de geometria linear.
D) sp³d de geometria planar.
E) sp3d2 com geometria hexagonal planar.

34. (ENEM - 2018)
Alguns materiais sólidos são compostos por áto-
mos que interagem entre si formando ligações que 
podem ser covalentes, iônicas ou metálicas. A figura 
apresenta a energia potencial de ligação em função 
da distância interatômica em um sólido cristalino. 
Analisando essa figura, observa-se que, na tem-
peratura de zero kelvin, a distância de equilíbrio da 
ligação entre os átomos corresponde ao valor míni-
mo de energia potencial. Acima dessa temperatura, 
a energia térmica fornecida aos átomos aumenta 
sua energia cinética e faz com que eles oscilem em 
torno de uma posição de equilíbrio média (círcu-
los cheios), que é diferente para cada temperatura. 
A distância de ligação pode variar sobre toda a 
extensão das linhas horizontais, identificadas com 
o valor da temperatura, de t1 a t4 , (temperaturas 
crescentes).
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A) ionização.
B) dilatação.
C) dissociação.
D) quebra de ligações covalentes.
E) formação de ligações metálicas.

35. (FASEH - 2015)
As forças intermoleculares são responsáveis pela 
existência de várias fases da matéria. Todas as inte- 
rações intermoleculares podem ser atribuídas às 
coulombianas entre cargas. Analise as afirmativas 
sobre a interação do tipo íon-dipolo.
I. Os sólidos iônicos dissolvem-se em água quando 
certo número de moléculas de água liga-se aos íons 
e os separa.
II. A hidratação do composto iônico resulta na 
interação das cargas parciais da molécula polar 
hidratante com os íons.
III. As energias de interações do tipo íon-dipolo são 
mais fortes que as energias de ligações de hidrogê-
nio.
Sobre essas interações, estão CORRETAS as afirma-
tivas:

A) I e II, apenas.
B) I e III, apenas.
C) II e III, apenas.
D) I, II e III.

36. (PUCMINAS - 2016)
A geometria das moléculas pode ser determinada 
fazendo-se o uso do modelo de repulsão dos pares 
eletrônicos. Dentre as alternativas abaixo, assinale 
a que corresponde à combinação CORRETA entre 
estrutura e geometria.

A) H2O – Geometria Linear
B) NH4+ – GeometriaTetraédrica
C) CO2 – Geometria Angular
D) BF3 – Geometria Piramidal

37. (ENEM - 2020)
Um princípio importante na dissolução de solutos é
que semelhante dissolve semelhante. Isso expli-
ca, por exemplo, o açúcar se dissolver em grandes 
quantidades na água, ao passo que o óleo não se 
dissolve.

A dissolução na água, do soluto apresentado, ocorre
predominantemente por meio da formação de

A) ligações iônicas.
B) ligações covalentes.
C) interações íon-dipolo.
D) ligações de hidrogênio.
E) interações hidrofóbicas.

38. (ENEM - 2020)
Uma lagarta ao comer as folhas do milho, induz no
vegetal a produção de óleos voláteis cujas estruturas
estão mostradas a seguir:

A volatilidade desses óleos é decorrência do(a)

A) elevado caráter covalente.
B) alta miscibilidade em água.
C) baixa estabilidade química.
D) grande superfície de contato.
E) fraca interação intermolecular.

O deslocamento observado na distância média reve-
la o fenômeno da
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FUNÇÕES INORGÂNICAS

ÁCIDOS DE ARRHENIUS

PROPRIEDADES DAS SOLUÇÕES 
AQUOSAS ÁCIDAS

São substâncias moleculares polares que na pre-
sença de água liberam como único tipo de cátion, o 
ion H +.

•	 Possuem sabor azedo.
•	 Possuem pH menor que 7,0 a 25 °C.
•	 São condutoras de eletricidade.
•	 Tornam vermelhos papeis de tornassol.
•	 Tornam incolores soluções alcóolicas de fenolfe-

taleína.
•	 São corrosivas quando o pH é menor que 3,0.
•	 Neutralizam soluções aquosas básicas.
•	 Corroem metais.
•	 Reagem com bicarbonatos e carbonatos com 

formação de gás carbônico.

CLASSIFICAÇÃO

•	 De Acordo com a Presença de Oxigênio

•	 Hidrácidos: são ácidos que não possuem hi-
drogênio como ácido clorídrico (HCℓ), ácido 
fluorídrico (HF) e ácido sulfídrico (H2S).

•	 Oxiácidos: são ácidos que possuem oxigênio 
como ácido sulfúrico (H2SO4), ácido fosfórico 
(H3P04) e ácido nítrico (HN03).

•	 De Acordo com a Força Ácida

•	 Hidrácidos

Para medir a força de um ácido, utilizaremos o 
grau de ionização (α) que expressa a razão entre o 
número de moléculas ionizadas e o número total de 
moléculas. Veja:
Α = número de moléculas do ácido ionizadas / 
número total de moléculas do ácido.

•	 Hidrácidos fortes: possuem grau de ionização 
maior que 50%. São eles: HCℓ, HBr e HI.

•	 Hidrácidos moderados: possui grau de ionização 
maior que 5% e menor que 50%. O hidrácido 
moderado é o HF

•	 Hidrácidos fracos: possui grau de ionização 
menor que 5 %. São os demais hidrácidos.

•	 Oxiácidos

Para inferir sobre a força dos oxiácidos pode 
se utilizar a variação entre o número de átomos de 
oxigênio e o número de átomos de hidrogênio ioni- 
záveis da molécula do ácido:
∆ = número de átomos de oxigênio – número de 
átomos de hidrogênio ionizáveis

•	 Se ∆ = 0: ácido fraco como HCℓO, HBrO e HIO. 
Possuem grau de ionização menor  que 5 %.

Observação: o ácido carbônico (H2CO3) é conside- 
rado um ácido fraco.
•	 Se ∆ = 1: ácido moderado como H3PO4, HNO2 e 

HBrO2. Possuem grau de ionização entre 5 % e 
50 %.

•	 Se ∆ = 2: ácido forte como HNO3, H2SO4 e 
HCℓO3. Possuem grau de ionização entre 50 % 
e 85 %.

•	 Se ∆ = 3: muito forte como H4P2O7, HBrO4 e 
HIO4. Possuem grau de ionização maior que

       85 %.

FORÇA DOS ÁCIDOS DE ARRHENIUS

•	 Quem é o ácido mais forte?

A)    Ácido clorídrico ou fluorídrico?

O ácido clorídrico é mais forte que o ácido 
fluorídrico. Como o raio atômico do cloro é maior 
que o raio do flúor, o comprimento da ligação                 
H - Cℓ é maior que o comprimento da ligação H - F. 
Assim, para romper a ligação da molécula do ácido 
clorídrico é preciso menor quantidade de energia 
devido ao seu maior comprimento e menor força. 
Portanto, o grau de dissociação molecular do ácido 
clorídrico é maior na presença de água em relação 
ao ácido fluorídrico, sendo o ácido mais forte.

B)     Ácido cloroso ou perclórico

Ácido perclórico é mais forte. A força dos dois 
oxiácidos está relacionada com a polaridade da 
ligação covalente O - H. As moléculas do ácido per-
clórico (HCℓO4) possuem mais átomos de oxigênio 
que as moléculas do ácido cloroso (HCℓO2).
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Com isso, o efeito indutivo negativo exercido por 
átomos de oxigênio na ligação covalente O – H é 
mais intenso, tornando-a mais polarizada e com 
átomos de hidrogênio mais eletronicamente despro-
tegidos. Assim, as moléculas de ácido perclórico 
ionizam mais que as moléculas de ácido cloroso, 
que possuem menor número de átomos de oxigênio 
para o mesmo número de ligações covalentes 
O – H.

C)        Ácido clórico ou iódico?

Ácido clórico. Ele possui fórmula molecular 
HCℓO3 e o ácido iódico é representado pela fórmula 
HIO3. Observe que suas moléculas possuem iguais 
números de átomos de oxigênio e de hidrogênio. No 
entanto, o cloro é mais eletronegativo que o iodo, 
exercendo efeito indutivo negativo (efeito eletroa-
traente) mais intenso na ligação covalente O – H, 
tornando-a mais polarizada que a mesma ligação da 
molécula de ácido iódico. Por isso, o ácido clórico 
possui maior grau de ionização que o ácido iódico.

D)	 Ácido sulfídrico ou clorídrico?

Os raios atômicos de cloro e enxofre são muito 
próximos, bem como os comprimentos das ligações 
covalentes H – S e H - Cℓ. No entanto, como o 
cloro é mais eletronegativo que o  enxofre, a ligação 
covalente H – Cℓ é mais polarizada que a ligação 
covalente H – S, favorecendo maior capacidade de 
ionização do ácido clorídrico em água.

•	 De acordo com a volatilidade

•	 Voláteis: são os hidrácidos, exceto ácido fluo-
rídrico, ácido nítrico e ácido nitroso.

•	 Fixos: oxiácidos, exceto ácido nítrico e nitroso, e 
ainda o ácido fluorídrico.

MECANISMO DE DISSOLUÇÃO DOS 
ÁCIDOS EM ÁGUA

A dissolução de um ácido forte de Arrhenius em 
água pode ser dividida em duas etapas. A primeira 
etapa é denominada dissociação molecular (ion-
ização) e a segunda, solvatação dos íons formados.

Vamos considerar a dissolução do ácido nítrico 
em água. As moléculas do ácido são polares e pos-
suem a fórmula estrutural representada a seguir:

Observe que a molécula do ácido nítrico pos-
sui um átomo de hidrogênio ligado ao átomo de 
oxigênio o que favorece a formação de ligações de 
hidrogênio entre moléculas de ácido nítrico e água, 
determinando aproximação delas. Com isso, as 
moléculas do ácido capturam ions H+ das molécu-
las de água, formando ions hidrônio ou hidroxônio 
(H3O+) e ânions nitrato (NO₃-). Dá-se, dessa forma, 
a dissociação molecular do ácido nítrico. Simultane-
amente, os íons formados interagem com moléculas 
de água por meio de forças atrativas do tipo íon-di-
polo, isto é , são solvatados por moléculas de água, 
como mostrado no esquema abaixo:

O processo de dissolução de ácidos em água é 
exotérmico, promovendo aquecimento do meio. 
Quanto mais forte for o ácido, maior é o efeito tér-
mico provocado por sua dissolução.

NOMENCLATURA DOS ÁCIDOS

•	 Hidrácidos:

Os hidrácidos recebem a terminação idrico. 
Observe:

HF ácido fluorídrico.
HCℓ ácido clorídrico.
HBr ácido bromídrico.
HI ácido iodídrico.
H2S ácido sulfídrico.
HCN ácido cianídrico.
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•	 Oxiácidos:

      Para oxiácidos do grupo 17, os seguintes núme-
ros de oxidação, prefixos e sufixos são permitidos:            

•	 Veja alguns exemplos:

HCℓO ácido hipocloroso (nox do cloro é 1+). Para 
construir a fórmula do ácido hipocloroso, considere 
a reação do óxido hipocloroso (Cℓ2O) com a água:
Cℓ2O + H2O → 2 HCℓO

HBrO2 ácido bromoso (nox do bromo é 3+). O 
ácido bromoso pode ser obtido a partir da reação 
entre óxido bromoso com água, como mostrado na 
equação: Br2O3 + H2O → 2 HBrO2

HIO3 ácido iódico (nox do iodo é 5+). O ácido iódi-
co é produzido na reação do anidrido iódico com 
água: I2O5 + H2O → 2 HIO3

HCℓO4 ácido perclórico (nox do cloro é 7+). Ob-
serve a equação da reação de formação desse ácido:
Cℓ2O7 + H2O → 2 HCℓO4 

Para oxiácidos do grupo 16, considere os números 
de oxidação dos calcogêneos e sufixos correspon-
dentes:

Observe as fórmulas dos ácidos do enxofre:
H2SO3 ácido sulfuroso (nox do enxofre é 4+):
SO2 + H2O → H2SO3

H2SO4 ácido sulfúrico (nox do enxofre é 6+):
SO3 + H2O → H2SO4

Para os oxiácidos do grupo 15, utilize os seguintes 
números de oxidação e sufixos:

Veja as fórmulas dos ácidos do nitrogênio:
HNO2 ácido nitroso (nox do nitrogênio é igual a 
3+): N2O3 + H2O → 2 HNO2

HNO3 ácido nítrico (nox do nitrogênio é igual a 
5+): N2O5 + H2O → 2 HNO3

Para os ácidos do fósforo e arsênio, também do 
grupo 15,  ocorre um fato interessante. Se o óxido 
correspondente reagir com uma molécula de água, 
o prefixo meta deve ser introduzido. Caso o óxido 
reaja com duas moléculas de água, coloque o pre-
fixo piro e, se reagir com três moléculas de água, 
introduza o prefixo orto, que tem sido considerado 
opcional:

Considere a formulação do ácido metafosforoso:
P2O3 + H2O → 2 HPO2
Agora veja o ácido pirofosfórico:
P2O5 + 2 H2O → H4P2O7
O ácido ortofosfórico é mais conhecido como ácido 
fosfórico, acidulante utilizado na produção de ali-
mentos industrializados. Observe sua formulação:
P2O5 + 3 H2O → 2 H3PO4

No grupo 14, o carbono forma o ácido carbônico 
com número de oxidação igual a 4+:
CO2 + H2O → H2CO3

No grupo 13, o boro forma oxiácidos com número 
de oxidação 3+ . O sufixo referente a esse número 
de oxidação é ico. Utilize os prefixos para designar o 
grau de hidratação do óxido:

Exemplos:

H4B2O5 ácido pirobórico:
B2O3 + 2 H2O → H4B2O5
H3BO3 ácido ortobórico ou bórico:
B2O3 + 3 H2O → 2 H3BO3
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ÁCIDOS MAIS IMPORTANTES

•	 Ácido Sulfúrico 

Ácido sulfúrico, também conhecido como vitrí- 
olo, é um ácido mineral composto pelos elemen-
tos enxofre, oxigênio e hidrogênio com a fórmula 
molecular H2SO4. É um líquido viscoso, incolor, 
inodoro e solúvel em água, produzindo uma dis-
solução altamente exotérmica.

Sua corrosividade pode ser atribuída principal-
mente à sua natureza de ácido forte e, se em alta
concentração, as suas propriedades de desidratação 
e oxidação. Também é higroscópico, prontamente 
absorvendo vapor d’água do ar. Em contato com a 
pele, o ácido sulfúrico pode causar graves queima- 
duras químicas e até queimaduras de segundo grau; 
é muito perigoso mesmo em concentrações mode- 
radas.

O ácido sulfúrico é um importante produto e, 
de fato, a produção de ácido sulfúrico de um país é 
um bom indicador de sua força industrial. É larga-
mente produzido, por diferentes métodos, como o 
processo de contato, o processo de ácido sulfúrico 
a úmido, o processo de câmara de chumbo e alguns 
outros métodos.

O uso mais comum de ácido sulfúrico (60% do 
total) é na a indústria de fertilizantes. Também é 
uma substância essencial para a indústria química. 
Os usos principais incluem produção de fertilizan- 
tes (e outros processamentos minerais), refinamento 
de petróleo, tratamento de águas residuais e síntese 
química. Possui um vasto uso de aplicações finais, 
como em eletrólitos de baterias de chumbo-ácido e 
em vários agentes de limpeza.

•	 Ácido Nitríco

O ácido nítrico puro é um líquido viscoso, inco- 
lor e inodoro. Frequentemente, distintas impurezas 
o colorem de amarelo-acastanhado. A temperatura 
ambiente libera fumaças (fumos) vermelhos ou 
amareladas. O ácido nítrico concentrado tinge a 
pele humana de amarelo ao contato, devido a uma 

reação com a cisteína presente na queratina da pele.
O ácido nítrico é considerado um ácido forte, 

sendo também bastante corrosivo.
Sendo um ácido típico, o ácido nítrico reage 

com os metais alcalinos, óxidos básicos e carbo- 
natos, formando sais, como o nitrato de amônio. 
Devido à sua natureza oxidante, o ácido nítrico 
geralmente não doa prótons (isto é, ele não libera 
hidrogênio) na reação com metais e o sal resultante 
normalmente está no mais alto estado de oxidação. 
Por essa razão, pode-se esperar forte corrosão, que 
deve ser evitada pelo uso apropriado de metais ou 
ligas resistentes à corrosão.

A principal aplicação do ácido nítrico é na pro-
dução de fertilizantes. Entre os sais do ácido nítrico 
estão incluídos importantes compostos como o 
nitrato de potássio (nitro ou salitre empregado na 
fabricação de pólvora) e o nitrato de amônio como 
fertilizante.

•	 Ácido Clorídrico 

O ácido clorídrico (HCℓ) é uma solução aquosa, 
ácida e queimante, devendo ser manuseado apenas
com as devidas precauções. Ele é normalmente 
utilizado como reagente químico, e é um dos ácidos 
que se ioniza completamente em solução aquosa. 
Em sua forma pura, HCℓ é um gás, conhecido como 
cloreto de hidrogênio.

Em sua forma de baixa pureza e com concen-
tração não informada, é conhecido como ácido mu-
riático (muriático significa pertencente a salmoura 
ou a sal), sendo vendido sob essa designação para a
remoção de manchas resultantes da umidade em 
pisos e paredes de pedras, azulejos, tijolos e outros. 
O ácido muriático, quando aquecido, libera vapores 
tóxicos e irritantes.

Uma solução de cloreto de hidrogênio (ácido 
clorídrico), em sua forma mais pura, com a de-
nominação de “P.A.” (Pureza Analítica), também, 
conhecida no termo erudita como “Limpído”, é um 
reagente comum em laboratórios e encontrado em 
uma solução de 37 a 38% em massa (título). 

Este ácido pode ser encontrado no estômago. Os 
sucos digestivos humanos consistem numa mistura 
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bastante diluída de ácido clorídrico e várias enzi- 
mas que ajudam a clivar as proteínas presentes na 
comida.

BASES DE ARRHENIUS

São sólidos iônicos que na presença de água 
libera, como único ânion, o íon hidróxido (OH-). 

O hidróxido de sódio, conhecido como soda 
cáustica, é a base de Arrhenius mais utilizada. É 
produzida a partir da eletrólise da salmoura, uma 
mistura de água e cloreto de sódio. 

PROPRIEDADES DAS SOLUÇÕES 
AQUOSAS BÁSICAS

•	 Possuem sabor adstringente.
•	 Possuem pH maior que 7, a 25 °C.
•	 São corrosivas, sobretudo com pH maior que 

12.
•	 São condutoras de eletricidade.
•	 Tornam vermelhas soluções alcóolicas de 

fenolftaleína.
•	 Tornam azuis papeis de tornassol.
•	 Neutralizam soluções ácidas.
•	 São absorvedoras de gás carbônico.

CLASSIFICAÇÃO

•	 De Acordo com o Número de Íons Hidróxido por 
Fórmula

•	 Monobases: NaOH, KOH, CuOH.
•	 Dibases: Ca(OH)2, Ba(OH)2, Fe(OH)2.
•	 Tribases: Aℓ(OH)3, Fe(OH)3, Ni(OH)3.
•	 Polibases: Pb(OH)4, Sn(OH)4.

•	 De acordo com a força básica

•	 Bases fortes: são as bases de metais alcalinos e 
alcalino-terrosos, exceto o hidróxido de magné-
sio.

•	 Bases fracas: as demais.

•	 De acordo com a solubilidade em água

•	 Solúveis: são as bases de metais alcalinos.
•	 Pouco solúveis: bases de metais alcalino-terro-

sos.
•	 Praticamente insolúveis: as demais.

MECANISMO DE DISSOLUÇÃO EM 
ÁGUA

Os hidróxidos são substâncias iônicas sólidas 
que necessitam de um solvente muito polar, como 
a água, para serem dissolvidos. O processo de 
dissolução é dividido em duas etapas: dissociação 
iônica e solvatação dos íons. Quando se adiciona 
uma base em água, se inicia a aproximação das 
moléculas de água na direção dos íons presentes 
na superfície do sólido cristalino do hidróxido. 
Com isso, as atrações eletrostáticas são reduzidas 
à medida que os íons se distanciam, atraídos pelas 
moléculas de água. Dá-se o processo de dissociação 
iônica com ruptura de ligações iônicas. Simultane- 
amente, ocorre a solvatação dos íons mediante a 
formação de interações íon-dipolo entre as cargas 
elétricas dos íons e os dipolos elétricos das molécu-
las de água.

Considere a dissolução do hidróxido de sódio 
em água, representada através das equações:

Dissociação iônica:
NaOH(s) → Na+(g) + OH-(g)

Solvatação dos ions:
Na+(g) → Na+(aq)
OH-(g) → OH-(aq) 

O processo global pode ser representado pela 
equação:
NaOH(s) → Na+(aq) + OH-(aq)
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NOMENCLATURA DAS BASES

O nome de uma base é construído assim:

Hidróxido + nome do cátion metálico

Observe alguns exemplos:
•	 LiOH hidróxido de lítio.
•	 NaOH hidróxido de sódio (conhecida como 

soda cáustica).
•	 KOH (conhecida como potassa).
•	 Ca(OH)2 (conhecida como cal hidratada).
•	 Ba(OH)2 (conhecida como água de barita).
•	 Zn(OH)2  hidróxido de zinco.
•	 Cd(OH)2 hidróxido de cádmio.
•	 AgOH hidróxido de prata.

Se o metal formar cátions diferentes, é preciso 
indicar sua carga através de algarismos romanos. 
Considere os cátions metálicos importantes e os 
sufixos utilizados na nomenclatura usual de seus 
hidróxidos:

•	 Ferro, cobalto e níquel: 2+ e 3+.
•	 Cobre, mercúrio: 1+ e 2+.
•	 Zinco e cádmio: 2+.
•	 Ouro: 1+ e 3+.
•	 Estanho e chumbo: 2+ e 4+.

Na nomenclatura usual, para a carga menor, 
utiliza o sufixo oso e para a carga maior do cátion, o 
sufixo ico. Observe alguns exemplos:

•	 CuOH hidróxido de cobre (I) (conhecido como 
hidróxido cuproso).

•	 Cu(OH)2 hidróxido de cobre (II) (conhecido 
como hidróxido cúprico).

•	 Fe(OH)2 hidróxido de ferro (II) (conhecido 
como hidróxido ferroso).

•	 Fe(OH)3 hidróxido de ferro (III) (conhecido 
como hidróxido férrico.

NOMENCLATURA DAS BASES

•	 Hidróxido de Sódio

O hidróxido de sódio é uma base com a seguinte 
constituição: NaOH. Essa base é comercializada 
e muito conhecida cotidianamente como soda 
cáustica, pois ela é altamente corrosiva, causando 
queimaduras graves em todos os tecidos animais. 

Além de corrosivo, o hidróxido de sódio também 
é bastante tóxico e muito solúvel em água, o que 
inclusive é uma dissolução que libera grande quan-
tidade de calor, sendo um processo exotérmico.

É um sólido branco, cristalino, com ponto de 
fusão igual a 318°C e que tem a propriedade de 
absorver água do ar (higroscópico), tornando-se um 
líquido incolor quando exposto ao ambiente por um 
tempo.

O hidróxido de sódio não existe na natureza, ele 
é produzido industrialmente por meio de reações de
eletrólise de soluções aquosas de cloreto de sódio 
(NaCl – salmoura), conforme pode ser visto abaixo:

Ele é largamente aplicado na indústria, na pu-
rificação de derivados de petróleo e de óleos vege- 
tais, na fabricação de produtos de uso doméstico 
(como desentupidores de pias e ralos e na remoção 
de sujeiras pesadas) e na preparação de produtos 
orgânicos (como papel, celofane, seda artificial, 
celulose, corantes e, principalmente, sabão).

Desde a Antiguidade o homem realiza a reação 
química para a produção de sabão a partir do uso 
da soda cáustica, pois ela reage com óleos e gor-
duras, convertendo-os em substâncias solúveis e 
fluídas, que são removidas pela lavagem.

•	 Hidróxido de Cálcio

O Hidróxido de cálcio, também conhecido 
como cal hidratada, cal apagada, leite de cal, hidró- 
xido de cálcio em suspensão ou ainda cal extinta, é 
um composto químico de fórmula Ca(OH)2. Apre-
senta-se quando puro como um sólido branco e 
inodoro.
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Massa específica: 2240 kg/m³. Temperatura de 
fusão: 580 °C. Solubilidade: 0,185 g em 100 g de 
água a 0 °C; 0,141 g a 40 °C e 0,077 g a 100 °C.

É decomposto pelo aquecimento, resultando o 
óxido. A solução aquosa é uma base relativamente 
forte e reage violentamente com ácidos.

Reage também com o dióxido de carbono for-
mando o carbonato de cálcio, podendo ser usado 
para detectar a presença do dióxido de carbono 
em uma mistura de gases devido a insolubilidade 
do carbonato, em uma solução que é comumente 
conhecida como “água de cal”. Serve como agente 
floculador no tratamento de água e de efluentes.
É um ingrediente de tintas, argamassa, gesso, asfalto 
e da cal utilizada em caiação e asfalto para constru- 
ção civil.

SAIS

São substâncias iônicas, sólidas nas condições 
ambientes, resultantes das reações de neutralização 
entre ácidos e bases. São formados por cátions 
provenientes da base e por ânions provenientes dos 
ácidos.

SAIS MAIS IMPORTANTES

•	 Cloreto de Sódio (NaCℓ)

•	 Alimentação - É obrigatória por lei a adição de 
certa quantidade de iodeto (NaI, KI) ao sal de 
cozinha, como prevenção da doença do bócio.

•	 Conservação da carne, do pescado e de peles.
•	 Obtenção de misturas refrigerantes; a mistura 

gelo + NaCℓ(s) pode atingir -22°C.
•	 Obtenção de Na, Cℓ2, H2, e compostos tanto de 

sódio como de cloro, como NaOH, Na2CO3, 
NaHCO3, HCℓ.

•	 Em medicina sob forma de soro fisiológico 
(solução aquosa contendo 0,92% de NaCℓ), no 
combate à desidratação.

•	 Nitrato de Sódio (NaNO3)

•	 Fertilizante na agricultura.
•	 Fabricação da pólvora (carvão, enxofre, salitre).

•	 Carbonato de Sódio (Na2CO3)

•	 O produto comercial (impuro) é vendido no 
comércio com o nome de barrilha ou soda.

•	 Fabricação do vidro comum (maior aplicação): 
Barrilha + calcário + areia g vidro comum.

•	 Fabricação de sabões.

•	 Bicarbonato de Sódio (NaHCO3)

•	 Antiácido estomacal. Neutraliza o excesso de 
HCℓ do suco gástrico.

NaHCO3 + HCℓ → NaCℓ + H2O + CO2
      O CO2 liberado é o responsável pelo “arroto”.
•	 Fabricação de digestivo, como Alka-Seltzer, 

Sonrisal, sal de frutas, etc. O sal de frutas con-
tém NaHCO3 (s) e ácidos orgânicos sólidos 
(tartárico, cítrico e outros). Na presença de 
água, o NaHCO3 reage com os ácidos liberando 
CO2 (g), o responsável pela efervecência:

NaHCO3 + H+ → Na+ + H2O + CO₂
•	 Fabricação de fermento químico. O crescimento 

da massa (bolos, bolachas, etc) é devido à libe- 
ração do CO2 do NaHCO3.

•	 Fabricação de extintores de incêndio (extin-
tores de espuma). No extintor há NaHCO3 (s) e 
H2SO4 em compartimentos separados. Quando 
o extintor é acionado, o NaHCO3 mistura-se 
com o H2SO4, com o qual reage produzindo 
uma espuma, com liberação de CO2. Estes 
extintores não podem ser usados para apagar o 
fogo em instalações elétricas porque a espuma é 
eletrolítica (conduz corrente elétrica).

•	 Fluoreto de Sódio (NaF)

•	 É usado na prevenção de cáries dentárias (an-
ticárie), na fabricação de pastas de dentes e na 
fluoretação da

•	 Carbonato de Cálcio (CaCO3)

É encontrado na natureza constituindo o cal-
cário e o mármore.
•	 Fabricação de CO2 e cal viva (CaO), a partir da 

qual se obtém cal hidradatada (Ca(OH)2):
CaCO3 → CaO + CO2

CaO + H₂O → Ca(OH)2
•	 Fabricação do vidro comum.
•	 Fabricação do cimento Portland:

Calcário + argila + areia
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CLASSIFICAÇÃO DOS SAIS

•	 Sais normais (Sais Neutros na Antiga 
        Nomenclatura)

São obtidos através da reação da salificação com 
neutralização total do ácido e da base. Todos os 
átomos de hidrogênio ionizáveis do ácido e todos 
os íons hidróxido da base são neutralizados. Nessa 
reação, forma-se um sal normal. Esse sal não tem 
hidrogênio ionizável e íons hidróxido .

•	 Formação do sulfato de cálcio:

•	 Formação do clorato de potássio:

•	 Formação de fosfato de cálcio

•	 Formação do carbonato de magnésio:

HIDROGENOSSAIS

São sais resultantes das reações de neutralização 
parcial do ácido e total da base. O ânion do sal con-
tém átomos de hidrogênio proveniente do ácido.
Formação do hidrogenocarbonato de sódio (conheci-
do como bicarbonato de sódio).
NaOH(aq) + H2CO3(aq) → NaHCO3(aq) + H2O(ℓ)
Hidróxido de sódio   ácido carbônico     Hidrogenocarbonato de sódio

Formação do hidrogenocarbonato de amônio 
NH4OH(aq) + H2CO3(aq) → NH4HCO3(aq) + 
H2O (ℓ)
Hidróxido de sódio    ácido carbônico           hidrogenocarbonato de amônio 

Formação do hidrogenossulfato de potássio 
H2SO4(aq) + KOH(aq) → KHSO4(aq) + H2O(ℓ)
ácido sulfúrico     hidróxido de potássio   hidrogenossulfato de potássio

Formação do dihidrogenofosfato de potássio	
H3PO4(aq) + KOH(aq) → KH2PO4(aq) + H2O(ℓ)
ácido fosfórico     hidróxido de potássio    Diidrogenofosfato de potássio

HIDROXISSAIS

São produzidos na reação de neutralização par-
cial do hidróxido e total do ácido. 
Formação de monohidroxicloreto de magnésio 
Mg(OH)2(s) + HCℓ(aq) → MgOHCℓ(aq) + H2O(ℓ)
Hidróxido de magnésio   ácido clorídrico       hidroxicloreto de magnésio

Formação de diidróxinitrato de alumínio
Aℓ(OH)3(s) + HNO3(aq) → Aℓ(OH)2NO3(aq) + 
H2O(ℓ)
Hidróxido de alumínio   ácido nítrico         diidroxinitrato de alumínio

SAIS DUPLOS OU MISTOS

Possuem dois cátions diferentes ou dois ânions 
diferentes. São resultantes da neutralização de dois 
ácidos por uma base ou de duas bases por um ácido.
Formação do sulfato duplo de sódio e potássio 
KOH(aq) + NaOH(aq) + H2SO4(aq) →KNaSO4(aq)            
+2 H2O(ℓ)
Hidróxido de potássio    hidróxido de sódio    ácido sulfúrico     sulfato duplo 
de potássio e sódio

Formação do cloreto-brometo de cálcio
Ca(OH)2(aq) + HCℓ(aq) + HBr(aq) → CaBrCℓ(aq)   
+ H2O(ℓ) 
Hidróxido de cálcio        ácido clorídrico          ácido bromídrico       clore-
to-brometo de cálcio

SAIS HIDRATADOS 

São sais que possuem moléculas de água integra-
das ao seu arranjo cristalino. As moléculas de água 
encontram-se em uma proporção determinada em 
relação a fórmula do sal. A essa proporção damos o 
nome de grau de hidratação. Na fórmula de um sal 
hidratado, deve vir indicado o grau de hidratação, 
como nos exemplos abaixo: 

 CaCℓ₂.2H2O   Cloreto de cálcio diidratado 
 CuSO4.10H2O Sulfato cúprico decahidratado.



92Módulo 1 - Propriedade dos Materiais

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

92Módulo 7 - Ligaçõoes químicaswww.formuladaquimica.com.br 92Módulo 10 - Funções Inorgânicaswww.formuladaquimica.com.br

ALÚMENS  

São sulfatos duplos que possuem um cátion mono- 
valente e um trivalente, cristalizados com 24 
moléculas de água. Apresentam, portanto, a se-
guinte fórmula geral: 
C¹+ SO4 2- . C³+ (SO4 ) 2- 3 . 24 H2O.  Onde C¹+ e C³+ 
representam, respectivamente, um cátion monova-
lente e um cátion trivalente, genéricos. Simplifica-
damente, temos: C¹+C³+ (SO4)²- 2 . 12 H2O.
Exemplos: Na2SO4.Bi2(SO4 )3. 24 H2O Alúmen de 
bismuto e sódio 
K2SO4. Al2 (SO4)3.24 H2O – Alúmen de alumínio e 
potássio. (conhecido também como alúmen co-
mum ou pedra-ume, que age como coagulante em 
pequenos cortes). 

•	 São sólidos, cristalinos, que fundem e fervem 
em temperaturas elevadas.

•	 São compostos tipicamente iônicos, isto é, for-
mados por aglomerados de íons.

•	 Quando em solução, conduzem corrente elétri-
ca.

•	 Geralmente apresentam sabor salgado, em-
bora alguns sais como o sulfato de magnésio 
(MgSO4) apresentam sabor amargo. O sulfato 
de magnésio é empregado como laxante, na 
produção de tintas, sabão e também para curtir 
couros.

•	 Suas soluções aquosas podem ser ácidas, básicas 
ou neutras, dependendo do ácido e da base de 
origem.

PROPRIEDADES FUNCIONAIS DOS 
SAIS

SOLUBILIDADE EM ÁGUA DE ALGUNS 
SAIS

Os sais, de forma geral, possuem solubilidades bai- 
xas em água em decorrência de elevados valores de 
energia de rede cristalina, decorrentes de ligações 
iônicas muito intensas. Os processos de dissolução 
de sais em água podem ser exotérmicos ou endotér-
micos. O mecanismo de dissolução inclui a disso-
ciação iônica e a solvatação dos íons. Apenas os sais 
de menores pontos de fusão possuem solubilidades 
significativas em água. Observe regras de solubili-
dade de alguns sais:

•	  Os nitratos (NO3-) e cloratos (CℓO3-) são muito 
solúveis.

•	 Sais de cátions de metais alcalinos e do íon amô-
nio (NH4+) são solúveis.

•	 Os cloretos (Cℓ-), os brometos (Br-), os iode-
tos (I-) são solúveis exceto de íons prata (Ag+), 
chumbo (II), (Pb²+), e mercúrio(I), (Hg2²+), e 
mercúrio (II), (Hg²+).

•	 Os sulfatos (SO4²-) são solúveis exceto de íons 
cálcio (Ca²+), estrôncio (Sr²+), bário (Ba²+), 
chumbo (II) (Pb²+) e mercúrio (II) (Hg²+). 

•	 Os sulfetos (S²-) e hidróxidos (OH-), em sua 
maioria, são insolúveis na água. Principais ex-
ceções: metais alcalinos, alcalino-terrosos. 

•	 Os carbonatos (CO3²-), os fosfatos (PO4³-) e os 
sais dos outros ânions não mencionados ante-
riormente, em sua maior parte, são insolúveis na 
água. Exceções: Os sais dos metais alcalinos e de 
amônio são solúveis.

NOMENCLATURA E FORMULAÇÃO

Para nomear um sal, inicialmente, é preciso pro-
por o nome do ânion, trocando o sufixo do nome 
do ácido de origem, como apresentado no quadro 
abaixo:

O nome do ânion deve ser seguido pela nomen-
clatura do cátion, indicando quando necessário, a 
carga elétrica através de algarismos romanos. Ob-
serve alguns exemplos:

•	 KCℓO3 sal proveniente do ácido clórico 
(HCℓO3) – clorato de potássio.

•	 Ba3(PO4)3   sal proveniente do ácido fosfórico 
(H3PO4) -  Fosfato de bário.

•	 Fe2(SO4)3  sal proveniente do acido sulfúrico 
(H2SO4) – sulfato de ferro (III) ou sulfato férri-
co.

•	 Na2HPO4 sal proveniente do ácido fosfórico  
(H3PO4) - Hidrogenofosfato de sódio.

•	 FeOHCℓ  sal proveniente do ácido clorídrico - 
Hidróxicloreto de ferro (II). 
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ÓXIDOS 

São compostos químicos binários em que o 
oxigênio é o mais eletronegativo. Podem ser iônicos 
ou moleculares, sólidos, líquidos ou gasosos nas 
condições ambientes.

ÓXIDOS IMPORTANTES 

•	 Óxido de Cálcio (CaO)

•	 É um dos óxidos de maior aplicação e não é en-
contrado na natureza. É obtido industrialmente 
por pirólise de calcário.

•	 Fabricação de cal hidratada ou Ca(OH)2.
•	 Preparação da argamassa usada no assentamen-

to de tijolos e revestimento das paredes.
•	 Pintura a cal (caiação).
•	 Na agricultura, para diminuir a acidez do solo.

•	 Dióxido de Carbono (CO2)

É um gás incolor, inodoro, mais denso que o ar. 
Não é combustível e nem comburente, por isso, é 
usado como extintor de incêndio.

•	 O CO2 não é tóxico, por isso não é poluente. O 
ar contendo maior teor em CO2 que o normal 
(0,03%) é impróprio  respiração, porque contém 
menor teor em O2 que o normal.

•	 O CO2 é o gás usado nos refrigerantes e nas 
águas minerais gaseificadas. Aqui ocorre a 
reação: CO2(aq) + H2O(aq)  H+(aq) +HCO3-

      (aq)
•	 O CO2 sólido, conhecido por gelo seco, é usado 

para produzir baixas temperaturas.
•	 Atualmente, o teor em CO2 na atmosfera tem 

aumentado e esse fato é o principal responsável 
pelo chamado efeito estufa.

•	 Monóxido de Carbono (CO)

•	 É um gás incolor extremamente tóxico. É um 
seríssimo poluente do ar atmosférico.

•	 Forma-se na queima incompleta de com-
bustíveis como álcool (etanol), gasolina, óleo, 
diesel, etc.

•	 A quantidade de CO lançada na atmosfera 
pelo escapamento dos automóveis, caminhões, 
ônibus, etc. cresce na seguinte ordem em relação 
ao combustível usado: álcool < gasolina < óleo 
diesel.

•	 A gasolina usada como combustível contém 
um certo teor de álcool (etanol), para reduzir a 
quantidade de CO lançada na atmosfera e, com 
isso, diminuir a poluição do ar, ou seja, diminuir 
o impacto ambiental.

•	 Dióxido de Enxofre (SO2)

É um gás incolor, tóxico, de cheiro forte e irritante.

•	 Forma-se na queima do enxofre e dos compos-
tos do enxofre: S + O2 (ar) →  SO2

•	 O SO2 é um sério poluente atmosférico. É o 
principal poluente do ar das regiões onde há 
fábricas de H2SO4. ma das fases da fabricação 
desse ácido consiste na queima do enxofre.

•	 A gasolina, óleo diesel e outros combustíveis 
derivados do petróleo contêm compostos do 
enxofre. Na queima desses combustíveis, for-
ma-se o SO2 que é lançado na atmosfera. O óleo 
diesel contém maior teor de enxofre do que a 
gasolina e, por isso, o impacto ambiental cau-
sado pelo uso do óleo diesel, como combustível, 
é maior do que o da gasolina. O álcool (etanol) 
não contém composto de enxofre e, por isso, na 
sua queima não é liberado o SO2. Esta é mais 
uma vantagem do álcool em relação à gasolina 
em termos de poluição atmosférica.

•	 O SO2 lançado na atmosfera se transforma em 
SO3 que se dissolve na água de chuva constitu-
indo a chuva ácida, causando um sério impacto 
ambiental e destruindo a vegetação: 

       2SO2 + O2(ar) →  2SO3
       SO₃ + H2O → H2SO4

•	 Dióxido de Nitrogênio (NO2)

É um gás de cor castanho-avermelhada, de 
cheiro forte e irritante, muito tóxico.
•	 Nos motores de explosão dos automóveis, 

caminhões, etc., devido à temperatura muito 
elevada, o nitrogênio e oxigênio do ar se com-
binam resultando em óxidos do nitrogênio, 
particularmente NO2, que poluem a atmosfera.

•	 O NO2 liberado dos escapamentos reage com o 
O2 do ar produzindo O3, que é outro sério polu-
ente atmosférico: NO2 + O2 → NO + O3

•	 Os automóveis modernos têm dispositivos espe-
ciais que transformam os óxidos do nitrogênio e 
o CO em N2 e CO2 (não poluentes).
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•	 Os óxidos do nitrogênio da atmosfera dis-
solvem-se na água dando ácido nítrico, origi-
nando assim a chuva ácida, que também causa 
sério impacto ambiental.

CLASSIFICAÇÃO DOS ÓXIDOS

•	 Óxidos Básicos

São óxidos de caráter predominantemente iôni-
co formado por cátions de cargas 1+, 2+ e 3+. Os 
mais importantes óxidos básicos são os de metais 
alcalinos e alcalino-terrosos. São sólidos brancos ou 
acizentados que à temperatura ambiente possuem 
pontos de fusão elevados. As interações que man-
tém o cristal coeso são predominantente de nature-
za eletrostática. Reagem com água com formação 
de hidróxidos e com óxidos ácidos ou ácidos com 
produção de sais.
Reação de óxido de sódio com água

•	 Reação de óxido de sódio com água
       Na2O(s) + H2O(ℓ) → 2 NaOH(aq)
•	 Reação da cal virgem com água
       CaO(s) + H2O(ℓ) → Ca(OH)2(aq) 
•	 Reação do óxido de magnésio com água.
       MgO(s)  + H2O(ℓ) → Mg(OH)2(s)
•	 Reação do óxido de ferro (III) com água.
       Fe2O3(s) + H2O(ℓ) → 2 Fe(OH)3(s)
•	 Reação da cal virgem com gás carbônico.
       CaO(s) + CO2(g) →CaCO3(s)
•	 Reação do óxido ferroso com ácido muriático.
       FeO(s) + 2HCℓ(aq) → FeCℓ2  + H2O(ℓ)

•	 Óxidos Ácidos ou Anidridos

São óxidos de natureza molecular formados 
por ametais ou metais com nox elevado (6+ e 7+). 
Podem ser sólidos, líquidos ou gasosos. Possuem 
baixos pontos de fusão e ebulição. Reagem com 
água com formação de ácidos de Arrhenius.

•	 Reação de anidrido sulfúrico com cal virgem.
       SO₃(g) + CaO(s) → CaSO4(s) 
•	 Reação do dióxido de nitrogênio com água.
       2 NO2(g) + H2O(g) → HNO2(aq) + HNO3(aq)
•	 Reação do anidrido fosfórico com água.
       P2O5(s) + 3 H2O(ℓ) → 2 H3PO4(aq)
•	 Reação do gás carbônico com hidróxido de 

bário
      CO2(g) + Ba(OH)2(aq) →BaCO3(s) + H2O(ℓ)

•	 Óxidos Anfóteros

São óxidos sólidos, de pontos de fusão eleva-
dos, que não reagem espontaneamente com água. 
Os elementos formadores não se comportam como 
metais típicos nem como ametais. Possuem valores 
intermediários de eletronegativide entre metais e 
ametais. Reagem com eletrólitos fortes como ácidos 
e bases. Estão presentes em diversas rochas.

•	 Reação do óxido de zinco com ácido clorídrico.
       ZnO(s) + 2 HCℓ(aq) → FeCℓ2(aq) + H2O(ℓ)
•	 Reação do óxido de alumínio com hidróxido de 

sódio
       Aℓ2O3(s) + NaOH(aq) → NaAℓO2(aq) + H2O(ℓ)

•	 Óxidos Neutros

Óxidos neutros ou indiferentes são óxidos que 
não reagem com água, nem com ácidos, nem com 
bases. Assim, os óxidos neutros não apresentam 
nem caráter ácido nem caráter básico. São poucos 
os óxidos dessa classe. Os mais comuns são: CO, 
NO e N2O.

São compostos gasosos, moleculares formados 
por ametais. Mas o fato de serem “indiferentes” ou 
“neutros” não significa que esses óxidos não possam 
participar de outras reações. O monóxido de carbo-
no, por exemplo, queima com muita facilidade.

CO(g) + ½ O2(g) → CO2(g)

•	 Óxidos Duplos ou Mistos ou Salinos

Óxidos duplos, mistos ou salinos são óxidos que 
não se comportam como se fossem formados por 
dois outros óxidos, do mesmo elemento químico.

Fe3O4 → Fe2O3 + FeO
Pb2O4 → 2PbO + PbO2

O tetróxido de triferro está presente no minério 
magnetita e o tetróxido de trichumbo é um dos 
componentes de uma mistura conhecida como 
zarcão. São sempre óxidos metálicos, sólidos e de 
estrutura iônica. Eles reagem como se fossem mis-
tura de dois óxidos.

Fe3O4 + 4H2SO4 → FeSO4 + Fe2(SO4)3 + 4H2O
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•	 Peróxidos

São óxidos que reagem com a água ou com 
ácidos diluídos produzindo peróxido de hidrogê-
nio. O oxigênio apresenta número de oxidação -1. 
O peróxido de hidrogênio é de natureza molecular, 
mas os peróxidos de metais alcalinos e metais alcali-
no-terrosos são iônicos. O ânion peróxido pode ser 
representado como [O-O]²-.

Na2O2 + H2O → NaOH + H2O2
CaO2 + 2H2O → Ca(OH)2 + H2O2

Reagem com ácidos, produzindo sal e água 
oxigenada.

Na2O2 + 2HCℓ → 2NaCℓ + H2O2
Na2O2 + H2SO4 → Na₂SO4 + H2O2

A nomenclatura é feita com a própria palavra 
peróxido. Por exemplo: H2O2 - peróxido de hidrogê-
nio; Na2O2 - peróxido de sódio; CaO2 - peróxido de 
cálcio.

•	 Superóxidos

Superóxidos são óxidos que reagem com a água 
ou com ácidos diluídos produzindo peróxido de 
hidrogênio e gás oxigênio. O oxigênio apresenta 
número de oxidação -½

2NaO2 + 2H2O → 2NaOH + H2O2 + O2
2KO2 + 2H2O → 2KOH + H2O2 + O2 

2KO2 + HCℓ →2KCℓ + H2O2 + O2 
2NaO2 + H2SO4 → Na2SO4 + H2O2 + O2 

São sólidos iônicos, formados pelos cátions al-
calinos ou alcalino-terrosos. A nomenclatura é feita 
com a própria palavra superóxido. Por exemplo: 
NaO2 - superóxido de sódio; CaO4 - superóxido de 
cálcio.

1. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Coloque os óxidos MnO3, Mn2O3, MnO2, Mn2O7 e 
MnO na ordem do mais básico para o mais ácido.

2. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Na evolução do conceito ácido-base surge inicial-
mente a sua definição segundo Arrhenius, seguido 
pelo conceito de Brönsted-Lowry e mais tarde pelo 
de Lewis. Responda:
a) Qual a limitação do conceito inicial de ácido-base 
que deu origem à definição de Brönsted-Lowry?
b) Quais as limitações dos dois conceitos já exis-
tentes que levaram Lewis a postular sua teoria?

3. (FUVEST - 2011)
Um sólido branco apresenta as seguintes proprie-
dades:
I. É solúvel em água.
II. Sua solução aquosa é condutora de corrente 
elétrica.
III. Quando puro, o sólido não conduz corrente 
elétrica.
IV. Quando fundido, o líquido puro resultante não 
conduz corrente elétrica.
Considerando essas informações, o sólido em 
questão pode ser

A) sulfato de potássio.    (D) ácido cis-butenodioico.
B) hidróxido de bário.    (E) polietileno.
C) platina.

4 .(FUVEST - 2009)
Michael Faraday (1791–1867), em fragmento de A 
história química de uma vela, assim descreve uma 
substância gasosa que preparou diante do público 
que assistia a sua conferência: “Podemos experi-
mentar do jeito que quisermos, mas ela não pegará 
fogo, não deixará o pavio queimar e extinguirá a 
combustão de tudo. Não há nada que queime nela, 
em circunstâncias comuns. Não tem cheiro, pouco 
se dissolve na água, não forma solução aquosa ácida 
nem alcalina, e é tão indiferente a todos os órgãos 
do corpo humano quanto uma coisa pode ser. En-
tão, diriam os senhores: ‘Ela não é nada, não é digna 
de atenção da química. O que faz no ar?’”
A substância gasosa descrita por Faraday é

(A) H2(g)  (B) CO2(g)  (C) CO(g)  (D) N2(g)  (E) NO2(g)
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5. (UNICAMP - 2005)
No início das transmissões radiofônicas, um 
pequeno aparelho permitia a recepção do sinal 
emitido por estações de rádio. Era o chamado rádio 
de galena, cuja peça central constituía-se de um 
cristal de galena, que é um mineral de chumbo, na 
forma de sulfeto, de cor preta. O sulfeto de chum-
bo também aparece em quadros de vários pintores 
famosos que usaram carbonato básico de chumbo 
como pigmento branco. Com o passar do tempo, 
este foi se transformando em sulfeto de chumbo 
pela ação do gás sulfídrico presente no ar, afetando 
a luminosidade da obra. Para devolver à pintura 
a luminosidade original que o artista pretendeu 
transmitir, ela pode ser tratada com peróxido de 
hidrogênio, que faz com que o sulfeto de chumbo 
transforme-se em sulfato, de cor branca.

A) Escreva os símbolos químicos do chumbo e do 
enxofre. Lembre-se de que os símbolos químicos 
desses elementos se originam de seus nomes latinos 
“plumbum” e “sulfur”.

B) Escreva a equação química que representa a 
transformação do sulfeto de chumbo em sulfato de 
chumbo pela ação do peróxido de hidrogênio.

C) Dentre as transformações químicas citadas nesta 
questão, alguma delas corresponde a uma reação de 
óxido-redução? Responda sim ou não e justifique a 
sua resposta.

6. (ENEM - 2015)
Em um experimento, colocou-se água até a metade 
da capacidade de um frasco de vidro e, em seguida, 
adicionaram- -se três gotas de solução alcoólica de 
fenolftaleína. Adicionou-se bicarbonato de sódio 
comercial, em pequenas quantidades, até que a 
solução se tornasse rosa. Dentro do frasco, acen-
deu-se um palito de fósforo, o qual foi apagado 
assim que a cabeça 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. Química na cabeça. Belo Horizonte: UFMG, 
2001 (adaptado).
A explicação para o desaparecimento da cor rosa é 
que, com a combustão do palito de fósforo, ocorreu 
o(a)

A) formação de óxidos de caráter ácido.
B) evaporação do indicador fenolftaleína.
C) vaporização de parte da água do frasco.
D) vaporização dos gases de caráter alcalino.
E) aumento do pH da solução no interior do frasco.

7. (ENEM - 2010)
O rótulo de uma garrafa de água mineral natural 
contém as seguintes informações:

As informações químicas presentes no rótulo de 
vários produtos permitem classificar o produto de 
várias formas, de acordo com seu gosto, seu cheiro, 
sua aparência, sua função, entre outras. As infor-
mações da tabela permitem concluir que essa água 
é.

A) gasosa. 
B) insípida. 
C) levemente azeda. 
D) um pouco alcalina. 
E) radioativa na fonte.

8. (ENEM - 2010)
Os oceanos absorvem aproximadamente um terço 
das emissões de CO2 procedentes de atividades 
humanas, como a queima de combustíveis fósseis 
e as queimadas. O CO2 combina-se com as águas 
dos oceanos, provocando uma lteração importante 
em suas propriedades. Pesquisas com vários or-
ganismos marinhos revelam que essa alteração nos 
oceanos afeta uma série de processos biológicos 
necessários para o desenvolvimento e a sobrevivên-
cia de várias espécies da vida marinha.
A alteração a que se refere o texto diz respeito ao 
aumento

A) da acidez das águas dos oceanos.
B) do estoque de pescado nos oceanos.
C) da temperatura média dos oceanos.
D) do nível das águas dos oceanos.
E) da salinização das águas dos oceanos.
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9. (ENEM - 2009)
O processo de industrialização tem gerado sérios 
problemas de ordem ambiental, econômica e social, 
entre os quais se pode citar a chuva ácida. Os ácidos 
usualmente presentes em maiores proporções na 
água da chuva são o H2CO3, formado pela reação 
do CO2 atmosférico com a água, o HNO3, o HNO2, 
o H2SO4 e o H2SO3. Esses quatro últimos são
formados principalmente a partir da reação da água 
com os óxidos de nitrogênio e de enxofre gerados 
pela queima de combustíveis fósseis.
A formação de chuva mais ou menos ácida depende 
não só da concentração do ácido formado, como 
também do tipo de ácido. Essa pode ser uma infor-
mação útil na elaboração de estratégias para mini- 
mizar esse problema ambiental. Se consideradas 
concentrações idênticas, quais dos ácidos citados no 
texto conferem maior acidez às águas das chuvas?

A) HNO3 e HNO2. 
B) H2SO4 e H2SO3. 
C) H2SO3 e HNO2.
D) H2SO4 e HNO3.
E) H₂CO3 e H2SO3.

10. (FUVEST - 2011)
Para identificar quatro soluções aquosas, A, B, C e 
D, que podem ser soluções de hidróxido de sódio, 
sulfato de potássio, ácido sulfúrico e cloreto de 
bário, não necessariamente nessa ordem, foram 
efetuados três ensaios, descritos a seguir, com as 
respectivas observações.
I. A adição de algumas gotas de fenolftaleína a 
amostras de cada solução fez com que apenas a 
amostra de B se tornasse rosada.
II. A solução rosada, obtida no ensaio I, tornou-se 
incolor pela adição de amostra de A.
III. Amostras de A e C produziram precipitados 
brancos quando misturadas, em separado, com 
amostras de D.
Com base nessas observações e sabendo que sulfa-
tos de metais alcalino-terrosos são pouco solúveis 
em água, pode-se concluir que A, B, C e D são, 
respectivamente, soluções aquosas de

A) H2SO4, NaOH, BaCℓ2 e K2SO4.
B) BaCℓ2, NaOH, K2SO4 e H₂SO4.
C) NaOH, H2SO4, K2SO4 e BaCℓ2.
D) K2SO4, H2SO4, BaCℓ2 e NaOH.
E) H2SO4, NaOH, K2SO4 e BaCℓ2.

11. (FUVEST - 2014)
Em um laboratório químico, um estudante encon-
trou quatro frascos (1, 2, 3 e 4) contendo soluções 
aquosas incolores de sacarose, KCℓ, HCℓ e NaOH, 
não necessariamente nessa ordem. Para identificar 
essas soluções, fez alguns experimentos simples, 
cujos resultados são apresentados na tabela a seguir:

Dado: soluções aquosas contendo indicador 
fenolftaleína são incolores em pH menor do que 8,5 
e têm coloração rosa em pH igual a ou maior que 
8,5 As soluções aquosas contidas nos frascos 1, 2, 3 
e 4 são, respectivamente, de

A) HCℓ, NaOH, KCℓ e sacarose.
B) KCℓ, NaOH, HCℓ e sacarose.
C) HCℓ, sacarose, NaOH e KCℓ.
D) KCℓ, sacarose, HCℓ e NaOH.

12. (FUVEST - 2014)
A aparelhagem esquematizada na figura abaixo 
pode ser utilizada para identificar gases ou vapores 
produzidos em transformações químicas. No frasco 
1, cristais azuis de CoCℓ2 anidro adquirem colora- 
ção rosa em contato com vapor d’água. No frasco 2, 
a solução aquosa saturada de Ca(OH)2 turva se em 
contato com CO2 (g).

Utilizando essa aparelhagem em três experimentos 
distintos, um estudante de Química investigou os 
produtos obtidos em três diferentes processos:
I. aquecimento de CaCO3 puro;
II. combustão de uma vela;
III. reação de raspas de Mg(s) com HCℓ(aq).
O aparecimento de coloração rosa nos cristais de 
CoCℓ2 anidro e a turvação da solução aquosa de 
Ca(OH)2 foram observados, simultaneamente, em

(A) I, apenas.        (B) II, apenas.        (C) III, apenas. 
(D) I e III, apenas.           (E) I, II e III.
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13. (UERJ - 2015)
Os combustíveis fósseis, que têm papel de destaque 
na matriz energética brasileira, são formados, den-
tre outros componentes, por hidrocarbonetos. A 
combustão completa dos hidrocarbonetos acarreta a 
formação de um óxido ácido que em sendo conside- 
rado o principal responsável pelo efeito estufa.
A fórmula química desse óxido corresponde a:

A) CO₂
B) SO3
C) H2O
D) Na2O

14. (ENEM - 2014)
Grande quantidade dos maus odores do nosso dia 
a dia está relacionada a compostos alcalinos. Assim 
em vários desses casos, pode-se utilizar o vinagre, 
que contém entre 3,5% e 5% de ácido acético, para 
diminuir ou eliminar o mau cheiro. Por exemplo, 
lavar as mãos com vinagre e depois enxugá-las com 
água elimina o odor de peixe, já que a molécula 
de piridina (C5H5N) é uma das substâncias re-
sponsáveis pelo odor característico de peixe podre.
SILVA, V. A.; BENITE, A. M. C.; SOARES, M. K. F. B. Algo aqui 
não cheira bem... A química do mau cheiro. Química Nova na 
Escola, v33. N.1. fev 2011 (adaptado).
A eficiência do uso do vinagre nesse caso se explica 
pela

A) sobreposição de odor, propiciada pelo cheiro 
característico do vinagre.
B) solubilidade da piridina, de caráter ácido, na 
solução ácida empregada.
C) inibição da proliferação das bactérias presentes 
devido à ação do ácido acético.
D) degradação enzimática da molécula de piridina 
acelerada pela presença de ácido acético.
E) reação de neutralização entre ácido 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 resíduos brasileiros é utilizada para gerar 
energia. Contudo, bons exemplos são os aterros 
sanitários, 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.

Essa fonte de energia subutilizada, citada no texto, 
é o

A) etanol, obtido a partir da decomposição da 
matéria orgânica por bactérias.
B) gás natural, formado pela ação de fungos decom-
positores da matéria orgânica.
C) óleo de xisto, obtido pela decomposição da 
matéria orgânica pelas bactérias anaeróbicas.
D) gás metano, obtido pela atividade de bactérias 
anaeróbicas na decomposição da matéria orgânica.
E) gás liquefeito de petróleo, obtido pela decom-
posição de vegetais presentes nos restos de comida.

16. (FUVEST - 2013)
O fitoplâncton consiste em um conjunto de organis-
mos microscópicos encontrados em certos ambien-
tes aquáticos. O desenvolvimento desses organismos 
requer luz e CO2, para o processo de fotossíntese, e 
requer também nutrientes contendo os elementos 
nitrogênio e fósforo. Considere a tabela que mos-
tra dados de pH e de concentrações de nitrato e de 
oxigênio dissolvidos na água, 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 São Paulo.

Com base nas informações da tabela e em seus 
próprios conhecimentos sobre o processo de fo-
tossíntese, um pesquisador registrou três con-
clusões:
I. Nessas amostras, existe uma forte correlação entre 
as concentrações de nitrato e de oxigênio dissolvi-
dos na água.
II. As amostras de água coletadas em novembro 
devem ter menos CO2 dissolvido do que aquelas 
coletadas em maio.
III. Se as coletas tivessem sido feitas à noite, o pH 
das quatro amostras de água seria mais baixo do 
que o observado.
É correto o que o pesquisador concluiu em

(A) I, apenas (B) III, apenas. (C) I e II, apenas. 
(D) II e III, apenas. (E) I, II e III.
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17. (FUVEST - 2010)
Uma estudante de química realizou quatro experi-
mentos, que consistiram em misturar soluções 
aquosas de sais inorgânicos e observar os resulta-
dos. As observações foram anotadas em uma tabela:

A partir desses experimentos, conclui-se que são 
pouco solúveis em água somente os compostos

A) Ba(IO3)2 e Mg(CℓO3)2 .
B) PbCrO4 e Mg(CℓO3)2 .
C) Pb(IO3)2 e CaCrO4 .
D) Ba(IO3)2, Pb(IO3)2 e PbCrO4 .
E) Pb(IO3)2, PbCrO4 e CaCrO4 .

18. (FUVEST - 2013)
Observe a imagem, que apresenta uma situação 
de intensa poluição do ar que danifica veículos, 
edifícios, monumentos, vegetação e acarreta trans-
tornos ainda maiores para a população. Trata-se de 
chuvas com poluentes ácidos ou corrosivos produzi-
dos por reações químicas na atmosfera.

Com base na figura e em seus conhecimentos,

A) identifique, em A, dois óxidos que se destacam e, 
em B, os ácidos que geram a chuva ácida, originados 
na transformação química desses óxidos. Responda 
no quadro da página de respostas.

B) explique duas medidas adotadas pelo poder 
público para minimizar o problema da poluição 
atmosférica na cidade de São Paulo.

19. (UNESP - 2013)

A imagem é a fotografia de uma impressão digital 
coletada na superfície de um pedaço de madeira. 
Para obtê-la, foi utilizada uma técnica baseada na 
reação entre o sal do suor (NaCℓ), presente na im-
pressão digital, com solução aquosa diluída de um 
reagente específico. Depois de secar em uma câmara 
escura, a madeira é exposta à luz solar. Considere
soluções aquosas diluídas de AgNO3 e de KNO3. In-
dique qual delas produziria um registro fotográfico 
de impressão digital ao reagir com o sal do suor, nas 
condições descritas, e justifique sua resposta descre-
vendo as reações químicas envolvidas.

20. (UNESP - 2012)
Bicarbonato de sódio e carbonato de sódio são duas 
substâncias químicas muito presentes no cotidia-
no. Entre várias aplicações, o bicarbonato de sódio 
é utilizado como antiácido estomacal e fermento 
de pães e bolos, e o carbonato de sódio, conhecido 
como barrilha ou soda, tem sua principal aplicação 
na fabricação de vidro comum. As fórmulas quími-
cas do bicarbonato de sódio e do carbonato de 
sódio estão correta e respectivamente representadas
em

A) NaHCO3 e NaOH. 
B) Na(CO3)2 e NaHCO3. 
C) NaHCO3 e Na2CO3.
D) Na(HCO3)2 e NaOH.
E) Na2HCO3 e Na2CO3.

21. (UERJ - 2011)
O ácido não oxigenado formado por um ametal de 
configuração eletrônica da última camada 3s² 3p⁴ 
é um poluente de elevada toxicidade gerado em 
determinadas atividades industriais. Para evitar seu 
descarte direto no meio ambiente, faz-se a reação de 
neutralização total entre esse ácido e o hidróxido do 
metal do 4º período e grupo IIA da tabela de clas-
sificação periódica dos elementos. A fórmula do sal 
formado nessa reação é:

(A) CaS       (B) CaCℓ2        (C) MgS         (D) MgCℓ2



100Módulo 1 - Propriedade dos Materiaiswww.formuladaquimica.com.br 100Módulo 7 - Ligaçõoes químicaswww.formuladaquimica.com.br 100Módulo 10 - Funções Inorgânicaswww.formuladaquimica.com.br

22. (FUVEST - 2010)
Um botânico observou que uma mesma espécie de 
planta podia gerar flores azuis ou rosadas. Decidiu 
então estudar se a natureza do solo poderia influ-
enciar a cor das flores. Para isso, fez alguns experi-
mentos e anotou as seguintes observações:
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 sódio ao 
solo, em que estava a planta com flores azuis, a cor 
das flores permaneceu a mesma.
III. Ao adicionar calcário moído (CaCO3) ao solo, 
em que estava a planta com flores azuis, ela passou a 
gerar flores rosadas.
Considerando essas observações, o botânico pôde 
concluir que

A) em um solo mais ácido do que aquele de pH 5,6 , 
as flores da planta seriam azuis.
B) a adição de solução diluída de NaCℓ ao solo, de 
pH 5,6 , faria a planta gerar flores rosadas.
C) a adição de solução diluída de NaHCO3 ao solo, 
em que está 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 adição de solução diluída de Aℓ(NO3)3 ao solo, 
em que está uma planta com flores azuis, faria com 
que ela gerasse flores rosadas.

23. (UNESP - 2013)
Em um estudo sobre extração de enzimas vegetais 
para uma indústria de alimentos, o professor so-
licitou que um estudante escolhesse, entre cinco 
soluções salinas disponíveis no laboratório, aquela 
que apresentasse o mais baixo valor de pH. Sabendo 
que todas as soluções disponíveis no laboratório são 
aquosas e equimolares, o estudante deve escolher a 
solução de

A) (NH4)2C2O4. 
B) K3PO4. 
C) Na2CO3. 
D) KNO3. 
E) (NH4)2SO4.

24. (ENEM - 2012)
Os tubos de PVC, material organoclorado sintético, 
são normalmente utilizados como encanamento na 
construção civil. Ao final da sua vida útil, uma das 
formas de descarte desses tubos pode ser a incine- 
ração. Nesse processo libera-se HCℓ (g), cloreto 
de hidrogênio, dentre outras substâncias. Assim, é 
necessário um tratamento para evitar o problema
da emissão desse poluente. Entre as alternativas 
possíveis para o tratamento, é apropriado canalizar 
e borbulhar os gases provenientes da incineração
em

A) água dura. 
B) água de cal. 
C) água salobra.
D) água destilada.
E) água desmineralizada.

25. (ENEM - 2011)
O etanol e considerado um bicombustível promis-
sor, pois, sob o ponto de vista do balanço de carbo-
no, possui uma taxa de emissão praticamente igual 
a zero. Entretanto, esse não e o único ciclo biogeo-
químico associado à produção de etanol. O plantio 
da cana-de-açúcar, matéria-prima para a produção 
de etanol, envolve a adição de macronutrientes
como enxofre, nitrogênio, fósforo e potássio, prin-
cipais elementos envolvidos no crescimento de um 
vegetal.
Revista Química Nova na Escola. N° 28, 2008.
O nitrogênio incorporado ao solo, como conse-
qüência da atividade descrita anteriormente, é 
transformado em nitrogênio ativo e afetara o meio 
ambiente, causando
A) o acumulo de sais insolúveis, desencadeando um 
processo de salinificação do solo.
B) a eliminação de microrganismos existentes no 
solo responsável pelo processo de desnitrificação.
C) a contaminação de rios e lagos devido a alta so- 
lubilidade de íons como NO3- e NH4+ em água.
D) a diminuição do pH do solo pela presença 
de NH3, que reage com a água, formando o 
NH4OH(aq).
E) a diminuição da oxigenação do solo, uma vez que 
o nitrogênio ativo forma espécies químicas do tipo 
NO², NO³-, N2O.



101Módulo 1 - Propriedade dos Materiaiswww.formuladaquimica.com.br 101Módulo 7 - Ligaçõoes químicaswww.formuladaquimica.com.br 101Módulo 10 - Funções Inorgânicaswww.formuladaquimica.com.br

26. (FUVEST - 2012)
Observa-se que uma solução aquosa saturada de 
HCℓ libera uma substância gasosa. Uma estudante 
de química procurou representar, por meio de uma 
figura, os tipos de partículas que predominam nas 
fases aquosa e gasosa desse sistema – sem represen-
tar as partículas de água. A figura com a represen-
tação mais adequada seria

27. (UERJ - 2012)
A ferrugem é uma mistura de óxidos de ferro 
resultantes da corrosão desse metal. Outros óxidos 
metálicos, entretanto, o contrário dos presentes na 
ferrugem, formam uma camada protetora sobre a 
superfície do metal. Um deles é o óxido formado 
pelo elemento químico do grupo 13, pertencente 
ao terceiro período da Classificação Periódica dos 
Elementos. Escreva a fórmula química desse óxido 
protetor e classifique-o quanto ao tipo de óxido.

28. (UERJ - 2011)
Considere as seguintes características de um deter-
minado metal:
- é um sólido que reage violentamente com água, 
produzindo hidróxido;
- seu cátion monovalente é isoeletrônico do hélio;
- é usado para o tratamento de distúrbios bipolares 
sob a forma de um sal de carbonato.

Nomeie esse metal. Em seguida, escreva a reação 
química de dupla-troca que produz o carbonato 
desse metal e o sulfato de sódio.

29. (UNESP - 2012)
A imagem mostra uma transformação química que 
ocorre com formação de precipitado. Foram adicio-
nadas a uma solução de íons (Ba²+), contida em um 
tubo de ensaio, gotas de uma solução que contém 
íons sulfato (SO4²-).

Escreva a equação completa dessa transformação 
química quando o cloreto de bário e o sulfato de 
magnésio, devidamente dissolvidos em água, são 
colocados em contato, e explique se a mesma ima-
gem pode ser utilizada para ilustrar a transformação 
que ocorre se a solução de cloreto de bário for sub-
stituída por NaOH(aq).

30. (FAME - 2017)
Muitos compostos químicos têm os nomes usuais 
que são muito importantes, largamente utilizados e 
que fazem parte da linguagem geral, não se restrin- 
gindo apenas ao campo da Ciência.
Enumere a COLUNA I de acordo com a COLUNA 
II relacionando o composto ao seu nome usual.
COLUNA I
1. KNO3
2. CaO
3. MgSO4
4. Mg(OH)2

Assinale a sequência CORRETA.
A) 1 2 3 4
B) 2 4 1 3
C) 4 3 2 1
D) 3 1 4 2

COLUNA II
( ) Cal
( ) Leite de magnésia
( ) Salitre
( ) Sal de Epsom

31. (FAMINAS 2017)
Em um laboratório, três soluções aquosas foram 
misturadas acidentalmente.As soluções misturadas 
foram dos compostos BaCl2, K2, SO4 e NaNO3. Nes-
sa mistura, observou-se a formação de um precipi- 
tado.
A partir dessas informações, é correto afirmar que o 
precipitado formado foi o composto:
A) KNO3.
B) Na2SO4
C) BaSO4
D) KCl
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32. (PUCMINAS 2016)
Considere as seguintes afirmativas:
I. Ácidos de Arrhenius são conhecidos por liberar 
íons H+ em solução aquosa.
II. Bases de Arrhenius são espécies capazes de libe- 
rar íons OH- em água.
III. O ácido sulfúrico 98% é um ótimo condutor de 
eletricidade.
IV. Quanto maior o grau de ionização de um ácido, 
maior será sua força.
Dentre as afirmativas acima, são CORRETAS ape-
nas:
A) I, II e IV
B) II e IV
C) II, III e IV
D) I e II

34. (FASEH 2018)
Certos gases, chamados de gases de estufa, con-
tribuem para o aquecimento global porque ab-
sorvem radiação na reginao espectral do infraver-
melho. Somente moléculas que possuem ligações 
polares e moléculas apolares podem sofrer distor- 
ções momentâneas e absorver essas radiações.
Com base nessas informações, quais os gases, que 
ocorrem naturalmente na atmosfera, funcionam e 
não funcionam, respectivamente, como gases estu-
fa?
A) Argônio / monóxido de dinitrogênio
B) Ozônio / dióxido de carbono
C) Monóxido de carbono / metano
D) Dióxido de enxofre / oxigênio

33. (ENEM 2015)
A soda cáustica pode ser usada no desentupimen-
to de encanamentos domésticos e tem, em sua 
composição, o hidróxido de sódio como principal 
componente, além de algumas impurezas. A soda 
normalmente é comercializada na formasólida, mas  
que apresenta aspecto “derretido” quando exposta 
ao ar por certo período. O fenômeno de “derreti-
mento” decorre da

A) absorção da umidade presente no ar atmosférico.
B) fusão do hidróxido pela troca de calor com o 
ambiente.
C) reação das impurezas do produto com o oxigênio 
do ar.
D) adsorção de gases atmosféricos na superfície do 
sólido.
E) reação do hidróxido de sódio com o gás nitrogê-
nio presente no ar.

35. (ENEM 2015)
Em um experimento, colocou-se água até a metade 
da capacidade de um frasco de vidro e, em seguida, 
adicionaram-se três gotas de solução alcoólica de 
fenolftaleína. Adicionou-se bicarbonato de sódio 
comercial, em pequenas quantidades, até que a 
solução se tornasse rosa. Dentro do frasco, acen-
deu-se um palito de fósforo, o qual foi apagado 
assim
que a cabeça 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. Química na cabeça. Belo Horizonte: UFMG, 2001 (adaptado).

A explicação para o desaparecimento da cor rosa é 
que, com a combustão do palito de fósforo, ocorreu 
o(a)
A) formação de óxidos de caráter ácido.
B) evaporação do indicador fenolftaleína.
C) vaporização de parte da água do frasco.
D) vaporização dos gases de caráter alcalino.
E) aumento do pH da solução no interior do frasco.

36. (ENEM 2018)
A identificação de riscos de produtos perigosos para 
o transporte rodoviário é obrigatória e realizada 
por meio da sinalização composta por um painel de 
segurança, de cor alaranjada, e um rótulo de risco. 
As informações inseridas no painel de segurança e 
no rótulo de risco, conforme determina a legislação, 
permitem que se identifique o produto transportado 
e os perigos a ele associados. A sinalização mostra-
da identifica uma substância que está sendo trans-
portada em um caminhão.

Os três algarismos da parte superior do painel 
indicam o “Número de risco”. O número 268 indica 
tratar-se de um gás (2), tóxico (6) e corrosivo (8). 
Os quatro dígitos da parte inferior correspondem ao 
“Número ONU”, que identifica o produto transpor-
tado. Considerando a identificação apresentada no 
caminhão, o código 1005 corresponde à substância

A) eteno (C2H4)        (D) propano (C3H8)
B) nitrogênio (N2)     (E) dioxido de carbono (CO2)
C) amonia (NH3)
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REAÇÕES QUÍMICAS INORGÂNICAS

BALANCEAMENTO DE EQUAÇÕES
QUÍMICAS – MÉTODO DA OXI-REDUÇÃO

a. As2S3 + HNO3 + H2O → H2SO4 + H3AsO4 + NO

b. Au + NO3 -¹ + Cℓ-¹ + H+¹ → AuCℓ4-¹ + NO2 + H2O

c. Bi+³ + SnO2-2 + OH-¹ → SnO3 -² + H2O + Bi

d. Bi2O3 + NaCℓO + NaOH → NaBiO3 + NaCℓ + H2O

e. Br2 + NaOH → NaBr + NaBrO + H2O

f. Br2 + NaOH → NaBr + NaBrO3 + H2O

g. C + HNO3 → CO2 + NO2 + H2O

h. Ca3(PO4)2 + SiO2 + C → CaSiO3 + CO + P

i. CaC2O4 + KMnO4 + H2SO4 → CaSO4 + K2SO4 + MnSO4 + H2O + CO2

j. Cℓ2 + NaOH → NaCℓ + NaCℓO + H2O

Balanceie as equações químicas abaixo utilizando os menores coeficientes inteiros, indique os reagentes 
oxidantes e redutores.
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k. Cℓ2 + NaOH → NaCℓ + NaCℓO3 + H2O

l. Co+² + BrO-¹ + H+¹ → Co+³ + Br2 + H2O

m. Cr(OH)3 + IO3 -¹ + OH-¹ → CrO4 -² + I-¹ + H2O

n. Cr+³ + MnO2 + OH-¹ → CrO4-² + Mn+² + H2O

o. CrCℓ3 + H2O₂ + NaOH → Na2CrO4 + NaCℓ + H2O

p. CuS + HNO3 → Cu(NO3)2 + S + NO + H2O

q. Fe3O4 + CO → Fe + CO2

r. Fe2O3 + CO → CO2 + Fe

s. HBrO3 + SO2 + H2O → Br2 + H2SO4
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REAÇÕES DE DUPLA TROCA

Reações de dupla troca são aquelas  que envolvem reagentes que são substâncias compostas e que não en-
volvem a transferência de elétrons, isto é não são reações de oxirredução. Reações de neutralização entre áci-
dos e bases, reações entre ácidos e sais, reações entre sais e hidróxidos são alguns exemplos reações de dupla 
troca ou deslocamento duplo. 

•	 Quando ocorrem:

1.	 formam precipitado. 
2.	 produzem eletrólito fraco.
3.	 formam gás ou substância volátil.

Escreva as equações das reações químicas e justifique a ocorrência.

•	 Solução aquosa de ácido nítrico com solução aquosa de hidróxido de sódio.

•	 Solução aquosa de carbonato de bário com solução aquosa de ácido clorídrico.

•	 Solução aquosa de nitrato de chumbo com solução aquosa de iodeto de potássio.

•	 Solução aquosa de cianeto de sódio com solução aquosa de ácido sulfúrico.

•	 Solução aquosa de nitrato de sódio com solução aquosa de ácido clorídrico.

•	 Solução aquosa de cloreto de potássio com solução aquosa de nitrato de prata.

•	 Solução aquosa de cloreto de amônia com solução aquosa de hidróxido de sódio.
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TIPOS DE REAÇÕES DE REAÇÕES QUÍMICAS

REAÇÕES DE SIMPLES TROCA

Escreva as equações das reações químicas e justifique a ocorrência

•	 Zinco metálico com solução aquosa de ácido clorídrico.

•	 Magnésio metálico com solução aquosa de nitrato de prata.

•	 Cobre metálico com solução aquosa de ácido sulfúrico.

•	 Ouro metálico com solução aquosa de ácido bromídrico.

•	 Ferro metálico com solução aquosa de ácido sulfúrico.

•	 Cloro gasoso com solução aquosa de ácido iodídrico.

•	 Bromo líquido com solução aquosa de iodeto de sódio.

•	 Chumbo metálico com solução aquosa de nitrato de prata.

•	 Quando ocorrem:
Para prever a espontaneidade das reações de simples troca que envolvem metais como substâncias 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, mercúrio, prata, 
platina, paládio e ouro).
Para prever a ocorrência de reações de simples troca quando a substância simples é formada por átomos de 
ametais, considere a fila de reatividade  dos ametais: 
F > O > N > Cl > Br > I > S > C > P > H.

São reações químicas de oxirredução que envolvem uma substância simples e outra composta. Os casos 
mais comuns de reações de  metais com soluções aquosas ácidas e reações de halogêneos com hidretos mo-
leculares.



108Módulo 1 - Propriedade dos Materiais

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

108Módulo 7 - Ligaçõoes químicaswww.formuladaquimica.com.br 108Módulo 11  - Reações químicaswww.formuladaquimica.com.br

REAÇÕES DE DECOMPOSIÇÃO OU 
ANÁLISE

•	 Decomposição do calcário.

•	 Decomposição do peróxido de hidrogênio.

•	 Decomposição do bicarbonato de amônio.

•	 Decomposição de carbonato de bário.

REAÇÕES DE ADIÇÃO OU SÍNTESE

•	 Reação de nitrogênio e hidrogênio gasosos.

•	 Reação do óxido de cálcio com gás carbônico.

•	 Reação do dióxido de enxofre com hidróxido de 
sódio.

A decomposição de uma substância pode ocor-
rer espontaneamente, sem que se tenha que fornecer 
energia, como a decomposição da nitroglicerina,  
um explosivo utilizado na produção da dinamite. 
No entanto, para a maioria da s reações de decom- 
posição, a transformação química ocorre com 
fornecimento de energia. Se for energia elétrica, a 
decomposição é denominada eletrólise, se energia 
térmica for fornecida, a decomposição é denomina-
da pirólise, e se a decomposição for provocada pelo 
fornecimento de luz, temos a fotólise.

As reações de síntese ocorrem quando duas ou 
mais substâncias se transformam em uma única 
substância.

•	 Reação do trióxido de enxofre com hidróxido de 
cálcio.

•	 Reação da amônia gasosoa com solução aquosa 
de ácido sulfúrico.

REAÇÕES DE OXI-REDUÇÃO

Em uma reação de oxirredução, um dos reagen- 
tes, denominado redutor, contém o átomo que 
sofre oxidação, isto perde elétrons. Outro reagente, 
denominado oxidante, contém o elemento que sofre 
redução, isto  é, recebe elétrons.

•	 Reação de sódio metálico com água.

•	 Reação de cobre metálico com solução aquosa 
de ácido nítrico.

•	 Reação de etanol com solução aquosa de dicro-
mato de potássio em meio sulfúrico.

•	 Reação de água oxigenada com solução aquosa 
de permanganato de potássio em meio sulfúrico.

•	 Reação de solução aquosa de nitrato de prata 
com ferro metálico.

•	 Reação do óxido férrico com monóxido de 
carbono.



109Módulo 2- Separação de Misturas

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

109Módulo 2- Separação de Misturaswww.formuladaquimica.com.br 109Módulo 3 - Estrutura Atômica 109Módulo 4 - Classificação Periódicawww.formuladaquimica.com.br 109Módulo 11  - Reações químicaswww.formuladaquimica.com.br

1. (UERJ - 2010)
Compostos de enxofre são usados em diversos 
processos biológicos. Existem algumas bactérias que 
utilizam, na fase da captação de luz, o H2S em vez 
de água, produzindo enxofre no lugar de oxigênio, 
conforme a equação química:

6 CO2 + 12 H2S → C6H12O6 + 6 H2O + 12 S
O elemento reduzido na equação química está indi-
cado em:

A) enxofre 
B) carbono 
C) oxigênio 
D) hidrogênio

2. (FUVEST - 2013)
Uma vela foi colocada dentro de um recipiente 
cilíndrico e com raio igual a 10 cm, sem tampa, ao 
qual também foi adicionado hidrogenocarbonato 
de sódio sólido, NaHCO3. A vela foi acesa e adicio-
nou-se ao recipiente, lentamente,solução aquosa de    
ácido acético, C2H4O2, de tal forma que o nível da 
solução atingiu somente a parte inferior da vela,
ficando distante da chama. Após 3 segundos, obser-
vou-se que a chama apagou.

A) Apresente a fórmula estrutural do ácido acético.

B) Escreva a equação química balanceada da reação 
entre o sólido e a solução aquosa de ácido 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 substituído por outro, de mes-
ma altura que o anterior, mas com raio igual a 20 
cm. Dessa vez, após os mesmos 3 segundos, obser-
vou-se que a chama não apagou. Proponha uma
explicação para esse fato, considerando a densidade 
das substâncias gasosas presentes.
Dados: Massa molar (g/mol) C = 12,N = 14, O = 16

3. (FUVEST - 2015)
A Gruta do Lago Azul (MS), uma caverna composta 
por um lago e várias salas, em que se encontram 
espeleotemas de origem carbonática (estalactites e 
estalagmites), é uma importante atração turística. O 
número de visitantes, entretanto, é controlado, não 
ultrapassando 300 por dia. Um estudante, ao tentar 
explicar tal restrição, levantou as seguintes hipóte-
ses:
I. Os detritos deixados indevidamente pelos visi-
tantes se decompõem, liberando metano, que pode 
oxidar os espeleotemas.
II. O aumento da concentração de gás carbônico 
que é liberado na respiração dos visitantes, e que 
interage com a água do ambiente, pode provocar a 
dissolução progressiva dos espeleotemas.
III. A concentração de oxigênio no ar diminui nos 
períodos de visita, e essa diminuição seria compen-
sada pela liberaçãode O2 pelos espeleotemas.
O controle do número de visitantes, do ponto de 
vista da Química, é explicado por

A) I, apenas. 
B) II, apenas. 
C) III, apenas. 
D) I e III, apenas. 
E) I, II e III.

4. (UNESP - 2015)
De modo geral, em sistemas aquáticos a decom-
posição de matéria orgânica de origem biológica, na 
presença de oxigênio, se dá por meio de um pro-
cesso chamado degradação aeróbica. As equações 
representam reações genéricas envolvidas na de-
gradação aeróbica, em que “MO” = matéria orgâni-
ca contendo nitrogênio e enxofre.

Analisando as equações apresentadas, é correto 
afirmar que no processo de degradação aeróbica 
ocorrem reações de

A) decomposição, em que o oxigênio não sofre 
alteração em seu número de oxidação.
B) oxirredução, em que o oxigênio atua como agen-
te redutor.
C) decomposição, em que o oxigênio perde elétrons.
D) oxirredução, em que o oxigênio sofre oxidação.
E) oxirredução, em que o oxigênio atua como agen-
te oxidante.
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5. (UNESP - 2015)
A quantidade de oxigênio necessária para degradar 
biologicamente a matéria orgânica presente na água 
é expressa pela Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(DBO). Sabendo que um dos parâmetros analíticos 
de monitoramento da qualidade da água potável en-
volve a medida da quantidade de oxigênio nela dis-
solvida, a presença de grande quantidade de matéria 
orgânica de origem biológica em decomposição no 
fundo de determinado reservatório irá promover

A) a diminuição da DBO e a diminuição da quanti-
dade de oxigênio dissolvido.
B) o aumento da DBO e a diminuição da qualidade 
da água.
C) a diminuição da DBO e a diminuição da quali-
dade da água.
D) a diminuição da DBO e o aumento da qualidade 
da água.
E) o aumento da DBO e o aumento da quantidade 
de oxigênio dissolvido.

6. (UNICAMP - 2016)
A preocupação com a emissão de gases poluentes 
no meio ambiente está muito presente na indústria 
automobilística. Recentemente, uma das soluções 
encontradas para contornar esse problema nos 
veículos movidos a Diesel foi o desenvolvimento 
do Arla 32, uma solução de ureia em água, que 
atua nos sistemas de exaustão, de acordo com as 
equações químicas abaixo:

Com base nessas informações, pode-se afirmar cor-
retamente que a ação do Arla 32 leva a uma redução

A) da emissão das espécies NOx, e não contribui 
para a poluição atmosférica.
B) completa do NO e apenas da metade do NO2 
emitido, mas contribui para a poluição atmosférica.
C) completa do NO, mas somente reduz a emissão 
de NO2 depois que acabar o NO, e não contribui 
para a poluição
atmosférica.
D) da emissão das espécies NOx, mas contribui 
para a poluição atmosférica.

7. (FUVEST - 2010)
Na produção de combustível nuclear, o trióxido de 
urânio é transformado no hexafluoreto de urânio, 
como representado pelas equações químicas:
I. UO3(s) + H2(g) → UO2(s) + H2O(g)
II. UO2(s) + 4HF(g) → UF4(s) + 2H2O(g)
III. UF4(s) + F2(g) → UF6(g)
Sobre tais transformações, pode-se afirmar, correta-
mente, que ocorre oxirredução apenas em

A) I. 
B) II.
C) III. 
D) I e II. 
E) I e III.

8. (FUVEST - 2012)
Para investigar o fenômeno de oxidação 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 água.
Com o passar do tempo, observou-se que a água 
subiu dentro do tubo, atingindo seu nível máxi-
mo após vários dias. Nessa situação, mediu-se a 
diferença (x) entre os níveis da água no tubo e no 
recipiente. Além disso, observou-se corrosão parcial 
dos fios de ferro. O segundo tubo foi mergulhado 
em um recipiente contendo óleo em lugar de água.
Nesse caso, observou-se que não houve corrosão 
visível do ferro e o nível do óleo, dentro e fora do 
tubo, permaneceu o mesmo.
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Sobre tal experimento, considere as seguintes afir-
mações:
I. Com base na variação (x) de altura da coluna de 
água dentro do primeiro tubo de ensaio, é possível 
estimar a porcentagem de oxigênio no ar.
II. Se o experimento for repetido com massa maior 
de fios de ferro, a diferença entre o nível da água no 
primeiro tubo e no recipiente será maior que x.
III. O segundo tubo foi mergulhado no recipiente 
com óleo a fim de avaliar a influência da água no 
processo de corrosão.
Está correto o que se afirma em

A) I e II, apenas. 
B) I e III, apenas. 
C) II, apenas. 
D) III, apenas. 
E) I, II e III.

9. (FUVEST - 2012)
O experimento descrito a seguir foi planejado 
com o objetivo de demonstrar a influência da luz 
no processo de fotossíntese. Em dois tubos iguais, 
colocou-se o mesmo volume de água saturada com 
gás carbônico e, em cada um, um espécime de uma 
mesma planta aquática. Os dois tubos foram fecha-
dos com rolhas. Um dos tubos foi recoberto com
papel alumínio e ambos foram expostos à luz 
produzida por uma lâmpada fluorescente (que não 
produz calor).

A) Uma solução aquosa saturada com gás carbônico 
é ácida. Como deve variar o pH da solução no tubo 
não recoberto com papel alumínio, à medida que a 
planta realiza fotossíntese? Justifique sua resposta.

B) No tubo recoberto com papel alumínio, não se 
observou variação de pH durante o experimento. 
Em termos de planejamento experimental, explique 
por que é necessário utilizar o tubo recoberto com 
papel alumínio, o qual evita que um dos espécimes 
receba luz.

10. (UNESP - 2011)
A bateria de níquel-cádmio (pilha seca), usada 
rotineiramente em dispositivos eletrônicos, apresen-
ta a seguinte reação de oxirredução

O agente oxidante e o agente redutor dessa reação, 
respectivamente, são:

(A) H2O(ℓ), Cd(OH)2(s)   (D) Cd(s), Cd(OH)2(s)
(B) NiO2(s), Cd(OH)2(s)   (E) NiO2(s), Ni(OH)2(s)
(C) NiO2(s), Cd(s)

11. (ENEM - 2014)
A aplicação excessiva de fertilizantes nitrogenados 
na agricultura pode acarretar alterações no solo e 
na água pelo acúmulo de compostos nitrogenados, 
principalmente a forma mais oxidada, favorecendo 
a proliferação de algas e plantas aquáticas e alteran-
do o ciclo do nitrogênio, representado no esquema. 
A espécie nitrogenada mais oxidada tem sua quan-
tidade controlada por ação de microrganismos que 
promovem a reação de redução dessa espécie, no 
processo denominado desnitrificação.
O processo citado está representado na etapa

(A) I.         (B) II.         (C) III.         (D) IV.         (E) V.

12. (UERJ - 2013)
Substâncias que contêm um metal de transição 
podem ser oxidantes. Quanto maior o número de 
oxidação desse metal, maior o caráter oxidante da 
substância. Em um processo industrial no qual 
é necessário o uso de um agente oxidante, estão 
disponíveis apenas quatro substâncias: FeO, Cu2O, 
Cr2O3 e KMnO4. A substância que deve ser uti-
lizada nesse processo, por apresentar maior caráter 
oxidante, é:

(A) FeO       (B) Cu2O       (C) Cr2O3       (D) KMnO4
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14. (UNESP - 2011)
Alquimia subterrânea transforma mina de carvão em 

mina de hidrogênio. 
Em uma área de mineração de carvão localizada no 
sul da Polônia, um grupo de cientistas está usando 
uma mina de carvão para avaliar experimental-
mente um método alternativo para a produção de 
energia limpa e, assim, oferecer uma utilização para 
pequenos depósitos de carvão ou minas exauridas, 
que são tradicionalmente deixados de lado, repre-
sentando passivos ambientais. Na teoria e no labo-
ratório, a injeção de oxigênio e de vapor no carvão 
resulta na produção de hidrogênio. No processo, 
oxigênio líquido é colocado em um reservatório 
especial, localizado nas galerias da mina de carvão, 
onde se transforma em oxigênio gasoso, começando 
o processo denominado de gaseificação de carvão.
(www.inovacaotecnologica.com.br. Adaptado.)
Em um dos processos de gaseificação de carvão, 
pode ocorrer a reação com o vapor, gerando um gás 
rico em hidrogênio, enquanto que em outro ocorre 
a formação de um intermediário contendo um áto-
mo de carbono parcialmente oxidado, e que, poste-
riormente, irá produzir o gás hidrogênio. Considere 
as equações químicas apresentadas.

I. CO(g) + H2O(v) → CO2(g) + H2(g)
II. CH4(g) + H2O(ℓ) → CO(g) + 3H2(g)
III. 3C(s) + O2(g) + H2O(v) → H2(g) + 3CO(g)
IV. 2CO2(g) + 6H2O(v) → 2CH4(g) + 5O2(g) + 
2H2(g)
As equações que representam corretamente as 
transformações químicas que ocorrem no processo 
de gaseificação descrito no texto são

(A) I e II, apenas.                      (D) I, II e IV, apenas.
(B) II e III, apenas.                   (E) II, III e IV, apenas.
(C) I e III, apenas.

15. (UNESP - 2013)
Compostos de crômio têm aplicação em muitos 
processos industriais, como, por exemplo, o trata- 
mento de couro em curtumes e a fabricação de 
tintas e pigmentos. Os resíduos provenientes desses 
usos industriais contêm, em geral, misturas de íons 
cromato (CrO4²-), dicromato e crômio, que não 
devem ser descartados no ambiente, por causarem
impactos significativos.

Sabendo que no ânion dicromato o número de oxi-
dação do crômio é o mesmo que no ânion cromato, 
e que é igual à metade desse valor no cátion crômio, 
as representações químicas que correspondem aos 
íons de dicromato e crômio são, correta e respecti- 
vamente,

A) Cr2O5²- e Cr⁴+.
B) Cr2O9²- e Cr⁴+.
C) Cr2O9²- e Cr³+.
D) Cr2O7²- e Cr³+.
E) Cr²O5²- e Cr³+

16. (PUC-MINAS 2015)
Um laboratório de química 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 rótulo de dois cilindros de gases foi danifica-
do impedindo a identificação correta dos mesmos. 
Analisando-se uma lista de compras, descobriu-se 
que cada cilindro contém apenas um gás: dióxido 
de carbono e amônia. É sabido que os dois gases 
reagem com a água. Um químico, para não se expor 
ao conteúdo dos cilindros, borbulhou um pouco 
de cada gás em um béquer contendo água com 
fenolftaleína em uma capela. O gás do cilindro A 
fez com que a água do béquer ficasse rosa, enquan-
to que o gás do cilindro B não provocou nenhuma 
alteração na cor. 
Assinale os produtos da reação com a água que 
justificam as observações realizadas.

A) A = NH4Cl e B = HCO3
B) A = H2CO3 e B = NH3
C) A = NH4OH e B = H2CO3
D) A = HCO2 e B = NH3OH

13. (UFES - 2010)
Complete as reações abaixo, faça o balanceamento e 
dê 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) →
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18. (FASEH 2015)
Em um experimento de química, o professor 
preparou duas amostras em dois recipientes idên-
ticos. No recipiente 1, adicionou 50 mL de uma 
solução de fermento biológico em 200 mL de água 
morna mais uma colher de sopa de açúcar. No 
recipiente 2, adicionou 50 mL de uma solução de 
fermento biológico em 200 mL de água morna mais 
uma colher de sopa de adoçante. Os dois recipi-
entes foram tampados com um balão de borracha. 
Depois de um dia de repouso, os alunos notaram 
que o balão do recipiente 1 inchou enquanto que o 
balão do recipiente 2 não, conforme mostra a figura 
a seguir.

Analisando os experimentos, um estudante fez as 
seguintes afirmações:
I. A fermentação da glicose gera álcool e oxigênio 
que são produtos da queima do açúcar.
II. O fermento biológico contém levedura que se 
alimenta do adoçante impedindo sua reatividade e 
produção de gás.
III. No recipiente 1, há rompimento de ligações da 
glicose do açúcar, gerando a glicose livre, que realiza 
a fermentação, formando o gás carbônico.
Sobre as afirmações do estudante, pode-se afirmar 
que estão INCORRETAS:

A) I e II, apenas.                  B) I e III, apenas.
C) II e III, apenas.               D) I, II e III.

19. (FASEH 2018)
Num laboratório de Química, o professor preparou 
uma solução contendo os íons Pb²+, Na+, Ca²+ e 
Zn²+. Em seguida, realixou os seguintes procedi-
mentos:
• Primeiro procedimento: adicionou iodeto de 
potássio e formou um precipitado sem deixar íon 
desse precipitado na solução.
• Segundo procedimento: filtrou o sólido e, em 
seguida, adicionou sulfato de potássio a solução 
filtrada. Ao final da reação, é formado um novo 
precipitado.

Com base nessas informações, os precipitados no 
primeiro e segundo procedimentos foram, respecti-
vamente, os íons de:

A) Chumbo e cálcio.
B) Zinco e sódio.
C) Cálcio e zinco.
D) Sódio e chumbo.

20. (ENEM 2016)
Em meados de 2003, mais de 20 pessoas morreram 
no Brasil após terem ingerido uma suspensão de 
sulfato de bário utilizada como contraste em exa- 
mes radiológicos. O sulfato de bário é um sólido 
pouquíssimo solúvel em água, que não se dissolve 
mesmo na presença de ácidos. As mortes ocorreram 
porque um laboratório farmacêutico forneceu o
produto contaminado com carbonato de bário, que 
é solúvel em meio ácido. Um simples teste para 
verificar a existência de íons bário solúveis poderia 
ter evitado a tragédia. Esse teste consiste em tratar a 
amostra com solução aquosa de HCl e, após filtrar 
para separar os compostos insolúveis de bário, adi-
ciona-se solução aquosa de H2SO4 sobre o filtrado e 
observa-se por 30 minutos.
A presença de íons bário solúveis na amostra é 
indicada pela

A) liberação de calor.
B) alteração da cor para rosa.
C) precipitação de um sólido branco.
D) formação de gás hidrogênio.
E) volatilização de gás cloro.

17. (A reação que representa a formação do cro-
mato de chumbo II, que é um pigmento amarelo 
usado em tintas, é representada pela equação: 
Pb(CH₃COO)₂ + Na₂CrO₄ → PbCrO₄ + 
2 NaCH₃COO. Esta reação é classificada como 
reação de:

A) adição
B)dupla troca
C) simples troca
D) deslocamento
E) decomposição
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CÁLCULOS QUÍMICOS

MASSA ATÔMICA, MASSA MOLECULAR E 
MASSA MOLAR

O átomo de 12C foi escolhido como átomo pa-
drão na construção das escalas de massas atômicas. 
Sua massa atômica foi fixada em 12 u.

UNIDADE DE MASSA ATÔMICA (U) É A 
MASSA DE 1/12 DO ÁTOMO DE 12C.

•	 Massa atômica de um átomo é a massa desse áto-
mo expressa em u. Indica quantas vezes a massa 
do átomo é maior que 1/12 da massa de 12C.

•	 Massa atômica de um elemento formado por 
uma mistura de isótopos é a massa média dos 
átomos desse elemento expressa em u. É igual 
à média ponderada das massas atômicas dos 
isótopos constituintes do elemento.

•	 Massa molecular de uma substância é a massa da 
molécula dessa substância expressa em u. Indica 
quantas vezes a massa da molécula dessa sub-
stância é maior que a massa de 1/12 do átomo 
de 12C.

A massa molecular de uma substância é numeri-
camente igual à soma das massas atômicas de todos 
os átomos da molécula dessa substância.

MOL É A UNIDADE DE QUANTIDADE 
DE MATÉRIA OU QUANTIDADE DE 

SUBSTÂNCIA.

Mol é a quantidade de matéria (ou de substância) 
que contém tantas entidades elementares repre-
sentadas pela respectiva fórmula, quantos são os 
átomos de 12C contidos em 0,012 kg de 12C.

•	 Constante de Avogadro (antigamente chamada 
número de Avogadro) é o número de átomos 
de 12C contidos em 0,012 kg de 12C. Seu valor 
numérico é: 6,02 X 1023 mol -1

•	 Massa molar é a massa de substância que con-
tém 6,02 x 1023 entidades representadas pela 
fórmula dessa substância. É comumente expres-
sa em g/mol ou g .mol-1.

01. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Calcule a massa contida em:

A) 2,5 mol de ácido sulfúrico
B) 1,8 x 1022 moléculas de gás carbônico.
C) 22,4 litros de amônia nas condições normais de 
temperatura e pressão.
D) 0, 35 mol de sulfato de cálcio.

02. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Determine a quantidade de matéria existente em:

A) 2,7 gramas de sulfato de alumínio.
B) 50 litros de gás hidrogênio a 25 °C e 1 atm de 
pressão.
Dado: R = 0,082 atm.L.mol-1.K-1.
C) 4,0 gramas de soda caústica com 85 % de pureza.
D) 45 gramas de calcário com 90 % de pureza.
E) Uma mistura de 48 gramas de argônio e 38 g de 
neônio.
F) 4,5 litros de monóxido de carbono nas condições 
normais de temperatura e pressão.

03. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Determine o número de átomos de hidrogênio pre-
sentes em 35 gramas de octano líquido.

04. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Calcule o número de moléculas de metano contido 
em 100 litros desse gás a 27 °C e 1,0 atm.

05. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Determine a porcentagem de carbono presente em 
22 gramas de hexano líquido.

06. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Determine a composição percentual em massa dos 
elementos constituintes do ácido sulfúrico.
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07. (FÓRMULA DA QUÍMICA) 
Calcule o número de moléculas totais contidas em 
25 de ar atmosférico a 25 °C e 1,0 atm de pressão. 
Considere que o ar seja formado por 20 % em 
volume de gás oxigênio e 80 % em volume de gás 
nitrogênio.

08. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Qual a massa de cloreto de sódio que encerra 9,0 x 
1021 íons totais?

09. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Determine o número total de íons presentes em 12 
gramas de sulfato de sódio.

10. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Um balão contém 1,5 x 1022 moléculas de gás 
carbônico e 0,32 mol de gás metano. Determine a 
massa total de gases contidos no balão.

11. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Proponha a fórmula percentual em massa do car-
bonato de potássio.

12. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Calcule a massa em gramas de uma molécula de 
água.

13. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
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 
gás carbônico, determine o número de moléculas 
desse gás na sala. Considere que o ar atmosférico 
seja mantido a 27 °C e 1,0 atm de pressão.
Dado : R = 0,082 atm. L. mol-1. K-1.

14. (UERJ) 
Em 1815, o médico inglês William Prout formulou 
a hipótese de que as massas atômicas de todos os 
elementos químicos corresponderiam a um múlti-
plo inteiro da massa atômica do hidrogênio. Já está 
comprovado, porém, que o cloro possui apenas dois 
isótopos e que sua massa atômica é fracionária. Os 
isótopos do cloro, de massas atômicas 35 e 37, estão 
presentes na natureza, respectivamente, nas por-
centagens de:

A) 55 % e 45 % 
B) 65 % e 35 % 
C) 75 % e 25 % 
D) 85 % e 15 %

15. UFRGS - 2018)
O elemento bromo apresenta massa atômica 79,9. 
Supondo que os isótopos 79Br e 81Br tenham massas 
atômicas, em unidades de massa atômica, exata- 
mente iguais aos seus respectivos números de mas-
sa, qual será a abundância relativa de cada um dos 
isótopos?

A) 75%  79Br e 25% 81Br.
B) 55% 79Br e 45% 81Br.
C) 50%  79Br e 50% 81Br.
D) 45%  79Br e 55% 81Br.
E) 25% 79Br e 75% 81Br.

16. (PUC - RJ) 
Oxigênio é um elemento químico que se encontra 
na natureza sob a forma de três isótopos estáveis: 
oxigênio 16 (ocorrência de 99%); oxigênio 17 
(ocorrência de 0,60%) e oxigênio 18 (ocorrência 
de 0,40%). A massa atômica do elemento oxigênio, 
levando em conta a ocorrência natural dos seus 
isótopos, 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 químico Boro é encontra-
do em duas formas isotópicas, com 10 e 11 unidades 
de massa atômica. Sabendo-se que a massa atômica 
média do Boro é 10,811 u.m.a., a porcentagem dos 
dois isótopos 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 amônio, 
(NH4)2SO4, são substâncias amplamente empre-
gadas como fertilizantes nitrogenados. A massa de 
sulfato de amônio, em gramas, que contém a mesma 
massa de nitrogênio existente em 60 g de ureia é, 
aproximadamente:

A) 245
B) 60
C) 28
D) 184
E) 132

19. (ENEM - 2013)
O brasileiro consome em média 500 miligramas de 
cálcio por dia, quando a quantidade recomendada 
é o dobro. Uma alimentação balanceada é a melhor 
decisão para evitar problemas no futuro, como a 
osteoporose, uma doença que atinge os ossos. Ela 
se caracteriza pela diminuição substancial de massa 
óssea, tornando os ossos frágeis e mais suscetíveis a 
fraturas.

Disponível em: www.anvisa.gov.br. Acesso em: 1 ago. 2012 
(adaptado).

Considerando-se o valor de 6 × 10²³ mol-¹ para a 
constante de Avogadro e a massa molar do cálcio 
igual a 40 g/mol, qual a quantidade mínima diária 
de átomos de cálcio a ser ingerida para que uma 
pessoa supra suas necessidades?

A) 7,5 × 10²¹
B) 1,5 × 10²²
C) 7,5 × 10²³
D) 1,5 × 10²⁵
E) 4,8 × 10²⁵

20. (ENEM - 2012)
Aspartame é um edulcorante artificial (adoçante di-
etético) que apresenta potencial adoçante 200 vezes 
maior que o açúcar comum, permitindo seu uso em 
pequenas quantidades. Muito usado pela indústria 
alimentícia, principalmente nos refrigerantes diet, 
tem valor energético que corresponde a 4 calorias/
grama. É contraindicado a portadores de fenilce-
tonúria, uma doença genética rara que
provoca o acúmulo da fenilalanina no organismo, 
causando retardo mental. O IDA (índice diário 
aceitável) desse adoçante é 40 mg/kg de massa 
corpórea.
Disponível em: http://boaspraticasfarmaceuticas.blogspot.com. 
Acesso em: 27 fev. 2012

Com base nas informações do texto, a quantidade 
máxima recomendada de aspartame, em mol, que 
uma pessoa de 70 kg de massa corporal pode ingerir 
por dia é mais próxima de
Dado: massa molar do aspartame = 294 g/mol

A) 1,3 × 10-⁴
B) 9,5 × 10-³.
C) 4 × 10-².
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 sódio e é muito rico em 
sais minerais, alguns dos quais lhe conferem a cor 
característica.
Considere uma amostra de 100 g de sal rosa que 
contenha em sua composição, além de sódio e 
outros minerais, os seguintes elementos nas quanti-
dades especificadas:
Magnésio = 36 mg
Potássio = 39 mg
Cálcio = 48 mg

Os elementos, colocados em ordem crescente de 
número de mols presentes na amostra, são:

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 são 
feitos, é uma liga composta de 78% de cobre e 22% 
de estanho, em massa. Assim, a proporção 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 contêm cerca de 80% de SiO₂ 
em sua composição. Assim, considerando
esse percentual, é correto afirmar que, em 525 g
de vidro de vasilhame, a quantidade de matéria
de SiO₂ é:

A) 4 mol
B) 14 mol
C) 7 mol
D) 3 mol
E) 9 mol

24. (UFG)
Um determinado volume de água foi colocado em 
um recipiente de formato cúbico e em seguida res-
friado à 0 °C.
Após a mudança de estado físico, um analista deter-
minou o número de moléculas presentes no cubo de 
água formado.
Desprezando possíveis efeitos de compressão ou 
expansão e admitindo a aresta do cubo igual a 3 cm, 
o número de moléculas de água presentes no cubo 
será, aproximadamente, igual a:

Dados:
Densidade da água: 1g/cm³
Constante de Avogadro: 6x10²³ 

 A)1x10²³
 B)3x10²³
 C)5x10²³
 D)7x10²³
 E)9x10²³

25. (UFRR - 2020)
Uma mistura de 100 g de carbono e 100 g de água 
produziu 156 g de monóxido de carbono e 11 g de 
gás hidrogênio.
Logo, restaram, sem reagir:

A) 33 g de carbono 
B) 66 g de carbono 
C) 50 g de água
D) 60 g de água 
E) 50 g de carbono

26. (UFCE - 2019)
Um estudante dissolveu 162 g de glicose 
(C6H12O6) em água suficiente para produzir uma 
solução de concentração em quantidade de matéria 
1,8 mol/L. O volume final dessa solução é

A) 0,5 L. 
B) 1,0 L.
C) 2,0 L. 
D)1,5 L.

27. (UFMS - 2018)
No processo de produção de cervejas, uma das 
reações utilizadas é a fermentação alcoólica, que 
consiste na conversão de açúcares, como a glicose, 
em álcool etílico. A equação química dessa reação é:

C6H12O6 → 2 C2H5OH + 2 CO2
Considerando um processo de conversão com efi-
ciência de 85%, qual será a massa de etanol obtida 
da fermentação 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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Estequiometria é o cálculo que permite rela-
cionar quantidades de reagentes e produtos, que 
participam de uma reação química com o auxílio 
das equações químicas correspondentes. Antoine 
Laurent de Lavoisier, químico francês e considerado 
o pai da Química Moderna inferiu que dentro de 
um recipiente fechado, a massa total seria invariável
mesmo ocorrendo quaisquer transformações. 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 
substâncias puras concluiu que a composição em 
massa das substâncias era constante independente 
do seu processo de obtenção. Resumindo, a soma 
da massa dos reagentes sempre resultará no mesmo 
valor da soma da massa dos produtos.

As leis de Lavoisier e Proust são conhecidas 
como Leis Ponderais e marcam o início da Quími-
ca como Ciência além de nortearem o estudo da 
estequiometria.

Devemos levar em conta alguns termos envolvi-
dos em cálculos deste tipo que são:

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 informação 
de que o mesmo é 90% puro, devemos considerar 
que apenas 90g irão reagir e consequentemente ser 
levadas em conta para fins de cálculo o restante é 
impureza.

Rendimento: O rendimento tem relação em 
especial com o produto. Quando uma reação tem 
rendimento total significa que toda a quantidade 
prevista em cálculos será obtida, porém isso na 
prática geralmente não ocorre devido a resíduos
que se formam nas reações. Porém se efetuarmos os 
cálculos e percebermos que determinada reação for-
maria em condições ideais 180 gramas e houve na 
prática um rendimento de 50% devemos considerar 
que temos apenas 90 gramas de produto.

Reagente em excesso: é o reagente que não é 
completamente consumido na reação. Reagente 
limitante: é o reagente que é totalmente consumido 
na reação.

CÁLCULOS ESTEQUIOMÉTRICOS
ESTEQUIOMETRIA

1. (UFOP - 2005)
Em relação à quantidade de matéria, é incorreto 
afirmar:

A) Um mol é o número de átomos em exatamente 
12 g de 12C.
B) Um mol de átomos de chumbo tem mais massa 
que um mol de átomos de hidrogênio.
C) Um mol de átomos de hidrogênio contém 207 
vezes o número de átomos em um mol de chumbo.
D) Um mol é a quantidade de substância que con-
tém o número de Avogadro de unidades de partícu-
las daquela substância.

2. (UNESP - 2007)
Um grupo de estudantes de geologia coletou uma 
pedra em uma região rochosa, para a realização 
de estudos em laboratório. Suspeitando de que se 
tratava de CaCO3 puro, os estudantes inicialmente 
determinaram a massa da pedra, que era de 15,0 g. 
A pedra foi então submetida a forte aquecimento 
até que se transformou totalmente em um pó bran-
co. Supondo que eles tinham razão quanto à com-
posição química e ao teor de pureza da pedra, qual 
deve ter sido a massa determinada do pó branco 
que obtiveram?

3. (UFC - 2007)
O manganês é um metal de transição com elevada 
importância na indústria siderúrgica, sendo utiliza-
do na composição de ligas metálicas para a pro-
dução de aço. Na natureza, sua principal fonte é o 
minério pirolusita (MnO2), que é empregado
para a obtenção de ferromanganês, de acordo com a 
seguinte reação:
MnO2 (s) + Fe2O3 (s) + 5 C (s) → Mn (s) + 2 Fe (s) + 
5 CO (g)
                        “ferromanganês”

A) Quantos elétrons estão envolvidos nessa reação?

B) Em uma reação 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?
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Dados: Massas molares em g/mol - 
[Ca10(PO4)6(OH)2] = 1004; HPO42- = 96; Ca = 40
Supondo-se que o esmalte dentário seja constituído 
exclusivamente por hidroxiapatita, o ataque ácido 
que dissolve completamente 1 mg desse material 
ocasiona a formação de aproximadamente,
A) 0,14 mg de íons totais.  B) 0,40 mg de íons totais.
C) 0,58 mg de íons totais.  D) 0,97 mg de íons totais.
E) 1,01 mg de íons totais.

4. (ENEM - 2010)
Fator de emissão (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 indústria, uma cidade ou mesmo por uma 
pessoa. Para o gás CO2, a relação pode ser escrita:

O termo “ quantidade de material” pode ser, por 
exemplo,a massa de material produzido em uma 
indústria ou a quantidade de gasolina consumida 
por um carro em um determinado período. No caso 
da produção do cimento, o primeiro passo é a ob-
tenção do oxido de cálcio, a partir do aquecimento 
do calcário a altas temperaturas, de acordo com a
reação:

            CaCO3 (s) → CaO (s) + CO2 (g)

Uma vez processada essa reação, outros compostos 
inorgânicos são adicionados ao oxido de cálcio, 
tendo o cimento formado 62% de CaO em sua com-
posição. Dados: Massas molares em g/mol 
– CO2 = 44; CaCO3 = 100; CaO = 56;
Considerando as informações apresentadas no 
texto, qual é, aproximadamente, o fator de emissão 
de CO2 quando 1 tonelada de cimento for produzi- 
da, levando-se em consideração apenas a etapa de 
obtenção do oxido de cálcio?

A) 4,9x10-4 
B) 7,9x10-4 
C) 3,8x10-1 
D) 4,9x10-1 
E) 7,9x10-1

5. (FUVEST - 2015)
Nas águas das represas de regiões agrícolas, o 
aumento da concentração de íons nitrato, proveni-
entes de sais contidos em fertilizantes, pode levar ao 
fenômeno da eutrofização. Tal fenômeno provoca a 
morte de peixes e de outros organismos aquáticos, 
alimentando um ciclo de degradação da qualidade 
da água.

A) Explique a relação entre o aumento da concen-
tração de íons nitrato, a eutrofização e a diminuição 
de oxigênio dissolvido na água.

B) Considere um material compostado com teor de 
nitrogênio de 5% em massa e o nitrato de amônio 
(NH4NO3), que é um fertilizante muito utilizado na 
agricultura convencional. Se forem utilizadas mas-
sas iguais de cada um desses dois fertilizantes, qual 
deles fornecerá maior teor de nitrogênio por hectare 
de solo? Mostre os cálculos. Dados: Massa molar (g/
mol) = H.......1; N.......14; O.......16

6. (FUVEST - 2014)
A tabela abaixo apresenta informações sobre cinco 
gases contidos em recipientes separados e selados

Qual recipiente contém a mesma quantidade de áto-
mos que um recipiente selado de 22,4 L contendo 
H2, mantido a 2 atm e 273 K?

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

7. (ENEM - 2010)
O flúor é usado de forma ampla na prevenção 
de cáries. Por reagir com a hidroxiapatita 
[Ca10(PO4)6(OH)₂] presente nos esmaltes dos 
dentes, o flúor forma a fluorapatita [Ca10(PO4)6F2], 
um mineral mais resistente ao ataque ácido decor-
rente da ação de bactérias especificas presentes nos 
açucares das placas que aderem aos dentes.
Disponível em: http://www.odontologia.com.br. 
Acesso em: 27 jul. 2010 (adaptado).
A reação de dissolução da hidroxiapatita é:
[Ca10(PO4)6(OH)2](s) + 8H+(aq) → 10Ca²+(aq) + 
6HPO4²-(aq) + 2H2O(ℓ)
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8. (ENEM - 2012)
No Japão, um movimento nacional para a pro-
moção 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 ecológicos, como diminuir a queima de gás 
de cozinha. Um hamburguer ecológico? É pra já! 
Disponível em: http://lqes.iqm.unicamp.br.
Acesso em: 24 fev. 2012 (adaptado).

Considerando um processo de combustão completa 
de um gás de cozinha composto exclusivamente por 
butano (C4H10), a mínima quantidade desse gás que 
um japonês deve deixar de queimar para atender à 
meta diária, apenas com esse gesto, é de
Dados: CO2 (44 g/mol); C4H10 (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 reações químicas. A equação 
global da produção do ferro, a partir do minério 
hematita (Fe2O3), é dada por:
              2 Fe2O3 + 6 C + 3 O2 → 4 Fe + 6 CO2
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 produção da substância em laboratório, e obteve 
informações sobre dois métodos:

Considere que, para obter vanilina no laboratório, 
o estudante optou pela aplicação 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 síntese realizada pelo estudante foi 
de, aproximadamente,

A) 80%. 
B) 25%. 
C) 50%. 
D) 12%. 
E) 65%.

11. (ENEM - 2015)
Para proteger estruturas de aço da corrosão, a in-
dústria utiliza uma técnica chamada galvanização. 
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 conversão do minério em zinco 
metálico tem rendimento de 80% nesta sequência 
de equações químicas:

               2 ZnS + 3 O2 → 2 ZnO + 2 SO2
                     ZnO + CO → Zn + CO2

Considere as massas molares: ZnS (97 g/mol); O2 
(32 g/mol); ZnO (81 g/mol); SO2 (64 g/mol); CO 
(28 g/mol); CO2 (44 g/mol); e Zn (65 g/mol). Que 
valor mais próximo de massa de zinco metálico, em 
quilogramas, será produzido a partir de 100 kg de 
esfalerita?

A) 25 
B) 33 
C) 40 
D) 50 
E) 54

12. (UERJ - 2016)
Para diferenciar os hidrocarbonetos etano e ete-
no em uma mistura gasosa, utiliza-se uma reação 
com bromo molecular: o etano não reage com esse 
composto, enquanto o eteno reage de acordo com a 
seguinte equação química:
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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 à mistura, todo o eteno reagiu, 
formando 940 g de 1,2-dibromoetano.
A concentração inicial de etano, em mol.L-1, 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 contêm em sua 
formulação solventes e propelentes inflamáveis. Por 
essa razão, as embalagens utilizadas para a comer-
cialização do produto fornecem no rótulo algumas 
instruções, tais como:
• Não expor a embalagem ao sol.
• Não usar próximo a chamas.
• Não descartar em incinerador.

Uma lata desse tipo de desodorante foi lançada em 
um incinerador a 25 ºC e 1 atm. Quando a tem-
peratura do sistema atingiu 621 ºC, a lata explodiu. 
Considere que não houve deformação durante o 
aquecimento. No momento da explosão
a pressão 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 adições de fertilizantes nitroge-
nados sintéticos aos solos agrícolas tem sido indi-
cado como principal responsável pelas crescentes 
emissões de N2O na atmosfera. Outras fontes an-
trópicas desse gás incluem o nitrogênio proveniente 
de resíduos animais, da fixação biológica de nitrogê-
nio aumentada.”

Considerando que o óxido nitroso pode ser obti-
do a partir da decomposição térmica de nitrato de 
amônio de acordo com a reação (não balanceada) 
abaixo, qual será a massa de óxido nitroso obtida, a 
partir da transformação de 2,0 g de nitrato de amô-
nio, admitindo uma conversão de 80%? (dados: N = 
14 u; H = 1 u; O = 16 u)

NH4NO3 → N2O + H2O

A) 0,88 g 
B) 0,02 g 
C) 1,10 g 
D) 0,08 g 
E) 0,32 g

15. (UNESP - 2007)
O gás hilariante (N2O) é utilizado em alguns con-
sultórios odontológicos assim como em alguns 
procedimentos cirúrgicos em hospitais. Uma ma-
neira de produzir este gás consiste na decomposição 
térmica do nitrato de amônio, conforme a reação:

              NH4NO3(s)       2H2O(g) + N2O(g)

Sabendo que as massas molares do nitrato de amô-
nio e do óxido nitroso correspondem, respectiva-
mente, a 80 g·mol-¹ e 44 g·mol-1, determine a massa 
de nitrato de amônio que deve ser utilizada para 
produzir 8,8 g de N2O.

16. (ENEM - 2014)
Grandes fontes de emissão do gás dióxido de enx-
ofre são as indústrias de extração de cobre e níquel, 
em decorrência da oxidação dos minérios sulfura-
dos. Para evitar a liberação desses óxidos na atmos-
fera e a consequente formação da chuva ácida, o gás 
pode ser lavado, em um processo conhecido como 
dessulfurização, conforme mostrado na equação 
(1).
CaCO3(s) + SO2(g) → CaSO3(s) + CO2(g)     (1)
Por sua vez, o sulfito de cálcio formado pode ser 
oxidado, com o auxílio do ar atmosférico, para a 
obtenção do sulfato de cálcio, como mostrado na 
equação (2). Essa etapa é de grande interesse porque 
o produto da reação popularmente conhecido como 
gesso, é utilizado para fins agrícolas.
2CaSO3(s) + O2(g) → 2CaSO4(s)                       (2)
As massas molares dos elementos carbono, oxigê-
nio, enxofre e cálcio são 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 gás 
retido é mais próxima de

A) 64. 
B) 108. 
C) 122. 
D) 136. 
E) 245.

17. (UFES - 2015)
A água (H2O) e o ácido sulfídrico (H2S) possuem 
algumas características em comum, por exemplo: os 
elementos oxigênio e enxofre pertencem à mesma 
família na Tabela Periódica; a molécula da água e 
a do ácido sulfídrico possuem a mesma geometria. 
Porém, o ponto de fusão (PF) de cada um desses 
dois compostos (H2O e H2S), nas C.N.T.P., é
distinto: PF (H2O) = 0 °C e PF (H2S) = -85 °C.

A) Explique por que o ponto de fusão (PF) da água 
é maior do que o ponto de fusão (PF) do ácido 
sulfídrico.

B) Considerando que o primeiro elétron a ser 
preenchido em um orbital possui spin negativo 
(Ms = - ½) e que a distribuição eletrônica do ele-
mento oxigênio é 1s2 2s2 2p4, descreva o conjunto 
dos quatro números quânticos para os quatro
elétrons do subnível 2p.

C) O ácido sulfídrico pode reagir com diversos 
compostos metálicos formando espécies de sulfetos 
insolúveis em água. Determine a fórmula mínima 
de um composto metálico que contém 42,3% de 
cromo e 57,7% de cloro.

D) Calcule o volume ocupado, em L, por 17,04 g de 
ácido sulfídrico a 27,0 °C e 1,50 atm. Dado:
R = 0,0820 L.atm.K-1. mol-1

18. (UERJ - 2013)
O cobre metálico é obtido a partir do sulfeto de 
cobre I em duas etapas subsequentes, representadas 
pelas seguintes equações químicas:
Etapa 1: 2 Cu2S(s) + 3 O2(g) → 2 Cu2O(s) + 2SO2 (g)
Etapa 2: Cu2O (s) + C (s) → 2 Cu (s) + CO (g)
Em uma unidade industrial, 477 kg de Cu2S rea-
giram com 100% de rendimento em cada uma das 
etapas. 

Nomeie os dois gases formados nesse processo. Em 
seguida, calcule o volume, em litros, de cada um 
desses gases, admitindo comportamento ideal e 
condições normais de temperatura e pressão.

19. (UERJ - 2012)
Em um reator nuclear, a energia liberada na fissão 
de 1 g de urânio é utilizada para evaporar a quanti-
dade de 3,6 x 104 kg de água a 227 °C e sob 30 atm, 
necessária para movimentar uma turbina geradora 
de energia elétrica. Admita que o vapor d’água apre-
senta comportamento de gás ideal.
O volume de vapor d’água, em litros, gerado a partir 
da fissão de 1 g de urânio, 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 presença de água e gás 
oxigênio, a pirita, um mineral composto principal-
mente por dissulfeto de ferro (FeS2), sofre processos 
de intemperismo, o que envolve transformações 
químicas que acontecem ao longo do tempo. Um 
desses processos pode ser descrito pelas transfor-
mações sucessivas, representadas pelas seguintes 
equações químicas:

Considerando a equação química que representa a 
transformação global desse processo, as lacunas da 
frase “No intemperismo sofrido pela pirita, a razão 
entre as quantidades de matéria do FeS2 (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; não se altera.
C) 2/15; aumenta.
D) 4/15; diminui.
E) 4/15; não se altera.
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21. (MACKENZIE - 2015)
A reação de ustulação da pirita (FeS2) pode ser re- 
presentada pela equação a seguir:
4 FeS2(s) + 11 O2(g) → 2 Fe2O3(s) + 8 SO2(g)
Considerando que o processo de ustulação ocorra 
nas CNTP, é correto afirmar que o volume de SO2 
produzido na reação de 600 g de pirita que apre-
sente 50% de pureza é de
Dado: massa molar (g.mol-¹) FeS₂ = 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 peróxido de hidrogênio, ao entrar em contato 
com o fermento biológico utilizado na fabricação 
de pães em padarias, sofre decomposição em água e 
oxigênio, como mostrado na equação abaixo.
                    2H2O2 → O2 + 2H2O
Com objetivo de produzir O2 para uma reação 
química, um estudante fez o uso do conhecimento 
apresentado anteriormente e obteve 150 L de O2, 
medidos em CNTP (273,15 K e 1 atm). A quantida- 
de, em gramas, de peróxido de hidrogênio utilizada 
na produção do oxigênio 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 amônia em ácido nítrico é a con-
versão de NH3 em NO, segundo a equação química 
não balanceada a seguir:
         NH3 (g) + O2 (g) → NO (g) + H2O (g)
Considerando que se colocou para reagir 5 g de 
NH3 com 5 gramas de O2, é correto afirmar que 
a quantidade máxima, em massa, produzida de 
monóxido de nitrogênio (NO) é igual a:

A) 1,25 g.
B) 2,75 g.
C) 3,75 g.
D) 4,25 g.

24. (FAMINAS - 2017)
Sabe-se que o nitrato de cobre (II) reage com 
hidróxido de sódio para produzir um precipitado 
azul pálido de hidróxido de cobre (II). A equação 
química não balanceada desse processo é descrita a 
seguir:
Cu(NO3)2 (aq) + NaOH (aq) → Cu(OH)2 (s) + 
NaNO3 (aq)
Em uma mistura reacional de 100 mL do nitrato de 
cobre (II) 0,1 mol/L com 100 mL do hidróxido de 
sódio 0,1 mol/L, a massa do hidróxido de cobre (II) 
obtida foi de 0,3 g. Sendo assim, o valor mais próxi-
mo do rendimento da reação foi de:

A) 10%.
B) 30%.
C) 60%.
D) 90%.

25. (FASEH - 2017)
Um estudante preparou uma solução de 0,1 mol/L 
de ácido fórmico (HCHO2) e mediu seu pH usando 
um medidor, constatando um pH a 25 oC igual a 2.
Nessas condições, é correto afirmar que a porcenta-
gem de íons H+ dissolvidos na solução é igual a:

A) 1%.
B) 10%.
C) 20%.
D) 100%.

26. (FAMINAS - 2016)
O hidróxido de sódio reage com dióxido de carbo-
no, conforme a equação não balanceada a seguir.
__ NaOH(s) + __ CO2(g) → __ Na2CO3(s) + __ 
H2O(l)
Sabendo que foram colocados para reagir 50 g de 
NaOH com 0,5 mol de moléculas de CO2, qual é a 
maior massa de Na2CO3 possível de ser produzida?

A) 106 g.
B) 132,5 g.
C) 212 g.
D) 53 g.
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27. (PUC MINAS - 2016)
O sulfato de zinco pode ser obtido por meio da 
reação exotérmica entre óxido de zinco e o ácido 
sulfúrico concentrado. A equação química dessa 
reação está apresentada abaixo.
ZnO(aq) + H2SO4(l) → ZnSO4(aq) + H2O(l)
Reagindo-se 100 kg de óxido de zinco com 50 kg de 
ácido sulfúrico concentrado e considerando-se um 
rendimento de 100%, a massa de sulfato de zinco 
produzida será aproximadamente:

A) 150 kg
B) 82,3 kg
C) 41,5 kg
D) 50 kg

28. (ENEM - 2017)
O ácido acetilsalicílico, AAS (massa molar igual a 
180 g/mol), é sintetizado a partir da reação do ácido 
salicílico (massa molar igual a 138 g/mol) com 
anidrido acético, usando-se ácido sulfúrico como 
catalisador, conforme a equação química:

Após a síntese, o AAS é purificado e o rendimento 
flnal é de aproximadamente 50%. Devido às suas 
propriedades farmacológicas (antitérmico, anal-
gésico, anti-inflamatório e antitrombótico), o AAS 
é utilizado como medicamento na forma de com-
primidos, nos quais se emprega tipicamente uma 
massa de 500 mg dessa substância. Uma indústria 
farmacêutica pretende fabricar um lote de 900 mil 
comprimidos, de acordo com as especificações do
texto. Qual é a massa de ácido salicílico, em kg, que 
deve ser empregada para esse fim?

A) 293
B) 345
C) 414
D) 690
E) 828

29. (ENEM - 2016)
A minimização do tempo e custo de uma reação 
química, bem como o aumento na sua taxa de 
conversão, caracterizam a eficiência de um proces-
so químico. Como consequência, produtos po-
dem chegar ao consumidor mais baratos. Um dos 
parâmetros que mede a eficiência de uma reação 
química é o seu rendimento molar (R, em %) defini-
do como

em que n corresponde ao número de mols. O meta-
nol pode ser obtido pela reação entre brometo de 
metila e hidróxido de sódio, conforme a equação 
química:

As massas molares (em g/mol) desses elementos 
são: H = 1; C = 12; O = 16; Na = 23; Br = 80.
O rendimento molar da reação, em que 32 g de 
metanol foram obtidos a partir de 142,5 g de 
brometo de metila e 80 g de hidróxido de sódio, é 
mais próximo de

A) 22%.
B) 40%.
C) 50%.
D) 67%.
E) 75%.

30. (ENEM - 2015)
Para proteger estruturas de aço da corrosão, a in-
dústria utiliza uma técnica chamada galvanização. 
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 conversão do minério em zinco 
metálico tem rendimento de 80% nesta sequência 
de equações químicas:

Considere as massas molares: ZnS (97 g/mol); O2 
(32 g/mol); ZnO (81 g/mol); SO2 (64 g/mol); CO 
(28 g/mol); CO2 (44 g/mol); e Zn (65 g/mol).
Que valor mais próximo de massa de zinco metáli-
co, em quilogramas, será produzido a partir de 100 
kg de esfalerita?

A) 25                          B) 33
C) 40                          D) 50
E) 54
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SOLUÇÕES

SOLUBILIDADE

FENÔMENO DA SATURAÇÃO DE UM 
SOLVENTE POR SOLUTO

Por que alguns solutos possuem dissolução 
infinita em solventes específicos e outros saturam o 
solvente? Podemos dizer que a solubilidade é decor-
rente da espontaneidade do processo de dispersão 
do soluto no solvente. Logo, precisamos analisar 
as variações de entalpia e de entropia que acompa- 
nham a dissolução.

A dispersão de um soluto em um solvente 
envolve a ruptura das interações que mantêm as 
partículas do soluto coesas, bem como o rompimen-
to de interações de partículas do solvente. Simulta-
neamente, são formadas interações entre partículas 
do soluto e do solvente. Durante o processo de 
dissolução, podem ocorrer efeitos térmicos difere- 
ntes, isto é, tanto pode ser exotérmica como en-
dotérmica. A dispersão do soluto no solvente pode 
não envolver variações de temperatura, pelo menos, 
perceptíveis. Se a energia absorvida durante a sepa-
ração de partículas de soluto e de solvente for maior 
que a energia liberada na solvatação das partículas 
do soluto pelo solvente, há transferência de energia 
das vizinhanças para permitir a dissolução. Caso 
contrário, a dissolução ocorre liberação de energia 
promovendo aumento da temperatura. Em alguns 
processos de dissolução de pequeno efeito térmico, 
quantidades próximas de energia estão envolvidas 
na separação das partículas do soluto e na formação 
de interações entre partículas do soluto e do solven-
te.

Durante a dissolução, ocorre também variação 
de entropia global. A dispersão de uma substância 
promove geralmente aumento da desordem até 
certo ponto quando a solução torna-se saturada. 
Alguns solutos podem alterar pouco ou aumentar 
a entropia do solvente e a dissolução nesses casos 
é bastante espontânea. O limite de saturação é o 
estabelecimento do equilíbrio entre as fases sólida 
e dissolvida do soluto em contato com um solvente 
específico.

                      X(s)          X(aq)

A solução permanece saturada enquanto a 
velocidade de dissolução é igual à velocidade de 
precipitação e o equilíbrio de solubilidade é man-
tido. Nesse estado, a variação de entropia é nula e 
não há transformação espontânea, isto é, dissolver e 
precipitar são transformações não espontâneas.

Esse equilíbrio de solubilidade pode ser alterado 
por diversos fatores como a temperatura, a pressão, 
a presença de outras substâncias, entre outros. Na 
realidade, a alteração de solubilidade representa o 
deslocamento do equilíbrio entre o soluto não dis-
solvido e o soluto dissolvido.

COEFICIENTE DE SOLUBILIDADE

Coeficiente de solubilidade ou grau de solubili- 
dade é a quantidade necessária de uma substância 
(em geral, em gramas) para saturar uma quantidade 
padrão (em geral 100 g, 1000g ou 1L) de solvente, 
em determinadas condições de temperatura e 
pressão.

Em função do ponto de saturação, classificamos as 
soluções em:

•	 Não-saturadas ou insaturadas: contêm menos 
soluto do que o estabelecido pelo coeficiente de 
solubilidade.

•	 Saturadas: atingiram o coeficiente de solubili-
dade.

•	 Supersaturadas: ultrapassaram o coeficiente de 
solubilidade.

Note que o ponto de saturação representa 
um limite de estabilidade. Conseqüentemente, 
as soluções supersaturadas só podem existir em 
condições especiais e, quando ocorrem, são sempre 
instáveis; de fato, em geral basta agitar a solução 
ou adicionar um pequeno cristal do próprio solu-
to (chamado de gérmen de cristalização) para que 
todo o excesso de soluto precipite e, com isso, a 
solução supersaturada volte a ser simplesmente 
saturada.

CURVAS DE SOLUBILIDADE

Curvas de solubilidade são os gráficos que apre-
sentam a variação dos coeficientes de solubilidade 
em função da temperatura.
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As curvas de solubilidade têm grande importân-
cia no estudo das soluções de sólidos em líquidos, 
pois nesse caso a temperatura é o único fator físico 
que influi perceptivelmente na solubilidade. Como 
podemos verificar no gráfico acima, para a maior 
parte das substâncias, a solubilidade aumenta com a 
temperatura; isso em geral ocorre quando o solu-
to se dissolve com absorção de calor (dissolução 
endotérmica). Pelo contrário, as substâncias que se 
dissolvem com liberação de calor (dissolução exo- 
térmica) tendem a ser menos solúveis a quente.

SOLUBILIDADE DE GASES EM LÍQUIDOS

Os gases são, em geral, pouco solúveis em 
líquidos. Assim, por exemplo, 1L de água dissolve 
apenas cerca de 19 mililitros de ar em condições 
ambientes. Aumentando-se a temperatura, o líquido 
tende a expulsar o gás; conseqüentemente a solu-
bilidade do gás diminui. Os peixes, por exemplo, 
não vivem em águas quentes, por falta de oxigênio 
dissolvido na água.

Aumentando-se a pressão sobre o gás, estaremos  
de certo modo, empurrando o gás sobre o líquido, 
o que equivale a dizer que a solubilidade do gás 
aumenta. Quando o gás não reage com o líquido, a 
influência da pressão é expressa pela lei de HENRY, 
que estabelece: em temperatura constante, a solu-
bilidade de um gás em um líquido é diretamente 
proporcional à pressão do gás. 

Ou matematicamente,

S = KP

Nessa expressão, K é uma constante de pro-
porcionalide que depende da natureza do gás e do 
líquido e, também da própria temperatura.

O aumento da pressão do gás, para fazer com 
que ele se dissolva em um líquido, é a técnica usada 
pelos fabricantes de refrigerantes – o gás carbônico 
é dissolvido sob pressão no refrigerante, e a garrafa é 
fechada. Abrindo-se a garrafa, principalmente se ela 
for agitada e o conteúdo não estiver gelado, o líqui-
do vazará com muita espuma. Isso ocorre porque 
a pressão dentro da garrafa diminui, e o excesso de 
gás carbônico, antes dissolvido no refrigerante,
escapa rapidamente, arrastando líquido e produzin-
do espuma que sais pela boca da garrafa. Verifica-se 
fato idêntico quando se abre uma garrafa de cham-
panhe: nesse caso, porém, o gás carbônico é produ- 
zido pela fermentação da própria bebida.

UNIDADES DE CONCENTRAÇÃO

CONCENTRAÇÃO PERCENTUAL EM 
MASSA
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CONCENTRAÇÃO PERCENTUAL EM 
VOLUME

CONCENTRAÇÃO PERCENTUAL 
MASSA POR VOLUME

CONCENTRAÇÃO GRAMA POR LITRO

CONCENTRAÇÃO MOL POR LITRO

CONCENTRAÇÃO MOLAL

FRAÇÃO MOLAR DO SOLUTO

FRAÇÃO MOLAR DO SOLVENTE

PARTES POR MILHÃO (EM MASSA)

PARTES POR MILHÃO (EM VOLUME)

DILUIÇÃO DE SOLUÇÕES

Diluir uma solução é acrescentar solvente a ela, 
promovendo a redução de sua concentração, apesar 
de não alterar a quantidade de matéria do soluto.
Considere, inicialmente, uma solução aquosa muito 
concentrada de sulfato de cobre(II) de coloração 
azul intenso, mostrada na figura à baixo. Para pre-
parar uma solução diluída desse sal, deve-se medir 
um pequeno volume da solução concentrada através 
de uma pipeta e transferir para um balão volumé-
trico e completar com água. Após homogeneizar a 
solução, é possível verificar que a intensidade da cor 
azul é menor na solução diluída, como mostrado na 
figura à direita.
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Para calcular a concentração da solução diluída, 
pode-se utilizar a seguinte relação:

  
 C1. V1 = C2.V2

•	 C1 = concentração inicial(concentrada)
•	 V1= volume inicial.
•	 C2 = concentração da solução final (diluída).
•	 V2 = volume da solução final.

A justificativa dessa expressão reside no fato 
que o produto concentração . volume, que é equiva-
lente a quantidade de soluto, permanecer constante 
durante a diluição, já que apenas solvente foi adicio-
nado.

Observe o exemplo:
Se acrescentarmos 300,00 mL de água a  200,00 

mL de solução aquosa de ácido nitrico, 0,1 mol/L. L, 
a solução final terá a seguinte concentração:

C1. V2 = C2.V2
0,2 L . 0,1 mol/ L = 0,5 L . C2

MISTURA DE SOLUÇÕES DO MESMO 
SOLUTO

Quando duas soluções de concentrações dife-
rentes do mesmo soluto são misturadas, a con-
centração da solução formada representa a média 
ponderada das soluções adicionadas. Observe o 
exemplo:

Vamos misturar as soluções A e B:
•	 Solução A: 10 mL de solução aquosa de cloreto 

de potássio, 0,25 mol/ L.
•	 Solução B: 90 mL de solução aquosa de cloreto 

de potássio, 0,10 mol/L.
Inicialmente, deve-se calcular a quantidade 

em mol de cloreto de potássio presente em cada 
solução:

. Solução A:
  0,25 mol ---------1000 mL
      X ----------------10 mL

      X = 0,0025 mol.

. Solução B:
0,10 mol---------1000 mL
    Y----------------90 mL

     Y = 0,009 mol

A quantidade em mol total de cloreto de potás-
sio é igual a:

0,0025 + 0,009 = 0,0115 mol.

O volume da solução final é a soma dos volumes 
das soluções adicionadas e igual a 100,00 mL.

A concentração da solução resultante é determi-
nada da seguinte forma:

   0,0115 mol --------- 100,00 mL
       Z ------------------1000,00 mL

Z = 0,115 mol
A concentração final é 0,115 mol/L.

MISTURA DE SOLUÇÕES DE SOLUTOS 
DIFERENTES QUE NÃO REAGEM ENTRE SI

Se os solutos presentes nas soluções misturadas 
não reagem entre si, os cálculos das concentrações 
dos reagentes devem ser realizados de forma inde-
pendente. Observe o exemplo: vamos misturar as 
soluções A e B:

A.	 400,00 mL de solução aquosa de cloreto de 
sódio de concentração 0,050 mol/L.

B.	 600,00 mL de solução aquosa de cloreto de 
potássio de concentração 0.025 mol/L.

Como determinar as concentrações dos ions 
potássio, sódio e cloreto na solução resultante?

Primeiro, vamos determinar as quantidades em 
mol  dos sais:

. Quantidade em mol de cloreto de sódio:
     0,05 mol ---------1000 mL
      X -----------------400 mL.         

   X = 0,02 mol de NaCl

. Quantidade em mol de cloreto de potássio:
0,025 mol ----------1000 mL
    Y------------------600 mL

    Y = 0,015 mol de KCl.

O volume da solução resultante é igual a 1,0 L. 
Assim, a concentração de ions potássio é igual a 
0,015 mol/ L. A concentração de ions sódio é igual 
a 0,02 mol/L. Como os dois sais liberam o ânion 
cloreto, a concentração do cloreto fica igual a:

(0,02 + 0,015) mol de cloreto ----- 1 L 
0,035 mol/L.
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MISTURA DE SOLUÇÕES DIFERENTES 
QUE REAGEM ENTRE SI

Quando os solutos reagem entre si, inicialmente, 
devemos escrever a equação da reação quimica e 
estabelecer a proporção estequiometrica entre as 
quantidades, em mol,  consumidas dessas substân-
cias. Veja o exemplo:

Deseja-se neutralizar 250,00 mL de uma solução 
aquosa de ácido sulfúrico de concentração  0,30 
mol/L utilizando uma solução aquosa de hidróxido 
de sódio com concentração igual a  0,25 mol/L. 
Qual deve ser o volume da solução básica utilizada?

A equação da reação que ocorre durante a 
mistura das soluções é representada pela equação 
química abaixo:

H2SO4(aq) + 2 NaOH(aq) → Na2SO4(aq) + 2 H2O(l)

É preciso determinar a quantidade em mol con-
sumida de ácido sulfúrico. Veja como:

    0,30 mol ---------- 1000 mL
      X------------------250,00 mL

      X = 0,075 mol.

Como a proporção estequiométrica entre ácido 
sulfúrico e hidróxido de sódio é 1:2, a quantidade 
em mol de hidróxido de sódio consumida é o dobro 
daquela consumida de ácido sulfúrico:

2 X 0,075 mol = 0,15 mol.

Como a concentração da solução de hidróxido 
de sódio é igual a 0,25 mol/L, seu volume necessário 
é igual a:

 0,25 mol----------1000 mL
0,15 mol----------Y

Y = 600,00 mL.

TITULAÇÃO

É um procedimento de laboratório que permi- 
te determinar a concentração do soluto em uma 
solução a partir da adição de uma  outra solução 
com concentração conhecida em relação ao soluto, 
com o qual reage. A solução com concentração 
conhecida é colocada em uma bureta e a solução a 
ser analisada é colocada em um erlenmeyer, como 
mostrado na figura abaixo:

Em titulações de neutralização ácido-base, é 
comum utilizar um indicador, que é uma substân-
cia que assume cores diferentes em meios ácidos e 
básicos. A fenolftaleína é um indicador muito útil 
nas titulações, assumindo a cor rosa em meio básico 
e incolor em meio ácido.
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01. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
No processo de tratamento de água, usa-se co-
mumente sulfato de alumínio, um sal de fórmula 
Al2(SO4)3 que reage com cal hidratada formando 
um precipitado gelatinoso, o hidróxido de alumínio. 
Com a agitação da água, essa substância origina 
flocos que agregam material particulado.
Suponha que um técnico tenha adicionado 50 qui-
los de sulfato de alumínio a um reservatório con-
tendo 10 m3 de água. Admita que não houve altera- 
ção do volume durante a dissolução. Em relação à 
solução aquosa de sulfato de alumínio formada no 
reservatório,

A) Determine a quantidade de matéria de sulfato de 
alumínio presente, expressa em mol. Apresente os 
cálculos.

B) Calcule as concentrações dos íons alumínio e de 
íons sulfato, determinadas separadamente, em
mol.L¹.Apresente os cálculos.

2. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
As curvas de solubilidade das substâncias KNO3 
e Ca(OH)2 (em gramas da substância em 100 g de 
água) em função da temperatura são mostradas 
abaixo. A partir desses dados, resolva os itens A e B.

A) Uma solução aquosa saturada de nitrato de 
potássio de massa igual a 700 gramas, inicialmente à 
temperatura de 80 ºC, foi resfriada com agitação até 
atingir a temperatura de 10 ºC. Calcule a massa do 
sal cristalizada durante esse processo.

B) Uma solução saturada de hidróxido de cálcio 
em 100,00 gramas de água, inicialmente a 50 ºC, foi 
resfriada até atingir a temperatura de 30 ºC. CAL-
CULE a massa de soluto que permanece dissolvida 
na solução.

03. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
A solução de ácido nítrico que é comprada tem 70% 
em massa e densidade igual a 1,42 g.cm-³. Todas as 
soluções de ácido nítrico,HNO3, para os experimen-
tos são preparadas por diluição da solução estoque. 
DETERMINE o volume de solução de ácido nítrico 
concentrado que deve ser diluído adequadamente 
para preparar 250,0 mL uma solução aquosa de 
ácido nítrico 2,0 mol.L-¹

04. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Uma bebida alcoólica contém 45% em volume de 
etanol. Um adulto, de volume sanguíneo 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 álcool ingerido é absorvido pela 
corrente sanguínea, CALCULE as concentrações 
g.L-¹ e mol.L-¹ 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 aquário depende, entre 
outros fatores, da quantidade de oxigênio (O2) 
dissolvido, do pH e da temperatura da água. A con-
centração de oxigênio dissolvido deve ser mantida 
ao redor de 7 ppm (1 ppm de O2 = 1 mg de O2 em 
1000 g de água) e o pH deve permanecer entre 6,5 
e 8,5. Um aquário de paredes retangulares possui 
as seguintes dimensões: 40 x 50 x 60 cm (largura x 
comprimento x altura) e possui água até a altura de 
50 cm. O gráfico abaixo apresenta a solubilidade do 
O2 em água, em diferentes temperaturas (a 1 atm).

A) A água do aquário mencionado contém 500 mg 
de oxigênio dissolvido a 25 °C. Nessa condição, a 
água do aquário está saturada em oxigênio? Justi-
fique. 
Dado: densidade da água do aquário = 1,0 g/cm3.

B) Deseja-se verificar se a água do aquário tem um 
pH adequado para a vida dos peixes. Com esse 
objetivo, o pH de uma amostra de água do aquário 
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 água, qual dos 
outros dois indicadores da tabela dada deveria ser
utilizado para verificar se o pH está adequado? 
Explique.

06. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
O sal inorgânico cloreto de cálcio, CaCl2, é mui-
to usado em bolsas térmicas quentes por atletas 
durante práticas esportistas Cloreto de cálcio e água 
são armazenados em compartimentos diferentes da 
bolsa. Quando colocados em contato, ocorre aque- 
cimento do material contido na bolsa. Em relação à 
dissolução do cloreto de cálcio na água, resolva os 
seguintes itens:

A) o processo é exotérmico ou endotérmico?
B) Qual etapa envolve maior quantidade de energia: 
a dissociação iônica ou a solvatação dos íons em 
solução? Justifique sua resposta.
C ) o coeficiente de solubilidade do cloreto de cálcio 
aumenta, não se altera ou diminui diante do aumen-
to da temperatura inicial da água?
D) EXPLIQUE sob aspectos termodinâmicos por 
que o cloreto de sódio satura a água quando uma 
determinada concentração é atingida.

07. (ENEM – 2010)
Todos os organismos necessitam de água e grande 
parte deles vive em rios, lagos e oceanos. Os pro-
cessos biológicos, como respiração e fotossíntese, 
exercem profunda influência na química das águas 
naturais em todo o planeta. O oxigênio é ator domi- 
nante na química e na bioquímica da hidrosfera. 
Devido a sua baixa solubilidade em água (9,0 mg/ℓ a
20°C) a disponibilidade de oxigênio nos ecosiste- 
mas aquáticos estabelece o limite entre a vida 
aeróbica e anaeróbica. Nesse contexto, um parâme- 
tro chamado Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(DBO) foi definido para medir a quantidade de 
matéria orgânica presente em um sistema hídrico. 
A DBO corresponde à massa de O2 em miligramas 
necessária para realizar a oxidação total do carbono 
orgânico em um litro de água. 
BAIRD, C. Química Ambiental. Ed. Bookman, 2005 (adapta-
do).
Dados: Massas molares em g/mol: C = 12; H = 1; 
O = 16. Suponha que 10 mg de açúcar (fórmula 
mínima CH2O) e massa molar igual a 30 g/mol) são 
dissolvidos em um litro de água; em quanto a DBO 
será aumentada?

A) 0,4 mg de O2/litro
B) 1,7 mg de O₂/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.

Supondo que seja necessário dar um título para essa 
figura, a alternativa que melhor traduziria o proces-
so representado seria:

A) Concentração média de álcool no sangue ao 
longo do dia.
B) Variação da frequência da ingestão de álcool ao 
longo das horas.
C) Concentração mínima de álcool no sangue a 
partir de diferentes dosagens.
D) Estimativa de tempo necessário para metabolizar 
diferentes quantidades de álcool.
E) Representação gráfica da distribuição de fre-
quência de álcool em determinada hora do dia.

9. (ENEM – 2010)
Ao colocar um pouco de açúcar na água e mexer até 
a obtenção de uma só fase, prepara-se uma solução. 
O mesmo acontece ao se adicionar um pouquinho 
de sal à água e misturar bem. Uma substância capaz 
de dissolver o soluto é denominada solvente; por 
exemplo, a água é um solvente para o açúcar, para o 
sal e para várias outras substâncias.
A figura ilustra essa citação.

Suponha que uma pessoa, para adoçar seu cafezi- 
nho, tenha utilizado 3,42 g de sacarose (massa 
molar igual a 342 g/mol) para uma xícara de 50 mℓ 
do líquido. Qual é a concentração final, em mol/ℓ, 
de sacarose nesse cafezinho?

A) 0,02        B) 0,2         C) 2        D) 200         E) 2000

10. (ENEM – 2009)
O álcool hidratado utilizado como combustível 
veicular é obtido por meio da destilação fracionada 
de soluções aquosas geradas a partir da fermentação 
de biomassa. Durante a destilação, o teor de etanol 
da mistura é aumentado, até o limite de 96% em 
massa. Considere que, em uma usina de produção 
de etanol, 800 kg de uma mistura etanol/água com
concentração 20% em massa de etanol foram des-
tilados, sendo obtidos 100 kg de álcool hidratado 
96% em massa de etanol. A partir desses dados, é 
correto concluir que a destilação em questão gerou 
um resíduo com uma concentraçãode 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. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Um xarope simples de sacarose constitui uma 
solução aquosa que contém 850 g de sacarose em 
cada 1000 mL de solução. Sabendo-se que a massa 
molar da sacarose é 342,30 g.mol-¹ e que a densida- 
de da solução, a 25 ºC, é 1,311 g.mL-¹, calcule e ex-
presse a concentração dessa solução nas formas de

A) Concentração mol.L-1. (apresente os cálculos).

B) Concentração percentual do soluto em massa 
(%m/m). (apresente os cálculos).
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12. (UFC-2008)
Considere duas soluções de iodo (I2), sendo uma 
em água (H2O) e outra em tetracloreto de carbo-
no (CCl4), ambas com mesma concentração e em 
volumes iguais. As duas soluções são misturadas e 
agitadas por um tempo. Em seguida, elas são sepa-
radas por decantação.

A) Assumindo que a concentração de I2 nas duas 
soluções é inferior ao ponto de saturação nos dois 
solventes, o que acontecerá com a concentração do 
I2 nas duas soluções após a decantação?

B) Justifique sua resposta ao item A em função das 
polaridades dos solventes.

13. (UERJ – 2010)
O sulfato de alumínio é utilizado como clarificante 
no tratamento de água, pela ação dos íons alumínio 
que agregam o material em suspensão. No trata-
mento de 450 L de água, adicionaram-se 3,078 kg 
de sulfato de alumínio, sem que houvesse variação 
de volume. Admitindo-se a completa dissociação do 
sal, a concentração de íons alumínio, em mol.L-¹, 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 solução 
aquosa saturada de um sal de dissolução exotérmi-
ca, utilizando como soluto um dos três sais dis-
poníveis em seu laboratório: X, Y e Z. A temperatu-
ra final da solução deverá ser igual a 20 ºC. Observe 
as curvas de solubilidade dos sais, em gramas de 
soluto por 100 g de água:

A massa de soluto necessária, em gramas, para o 
preparo da solução equivale a:

(A) 100           (B) 110            (C) 300             (D) 330

16. (UNESP – 2013)
Um químico, ao desenvolver um perfume, decidiu 
incluir entre os componentes um aroma de fru-
tas com concentração máxima de 10-⁴mol/L. Ele 
dispõe de um frasco da substância aromatizante, em 
solução hidroalcoólica, com concentração de 0,01 
mol/L. Para a preparação de uma amostra de 0,50 L 
do novo perfume, contendo o aroma de frutas na
concentração desejada, o volume da solução hi-
droalcoólica que o químico deverá utilizar será 
igual a

A) 5,0 mL.         B) 2,0 mL. 
C) 0,50 mL.       D) 1,0 mL. 
E) 0,20 mL.

17. (UERJ – 2012)
Uma amostra de 5 L de benzeno líquido, armazena-
da em um galpão fechado de 1500 m³ contendo 
ar atmosférico, evaporou completamente. Todo o 
vapor permaneceu no interior do galpão. Técnicos 
realizaram uma inspeção no local, obedecendo às 
normas de segurança que indicam o tempo máximo 
de contato com os vapores tóxicos do benzeno.
Observe a tabela:

Considerando as normas de segurança, e que a 
densidade do benzeno líquido é igual a 0,9 g.mL-¹, o 
tempo máximo,
em horas, que os técnicos podem permanecer no 
interior do galpão, corresponde a:

A) 2                 (B) 4                  (C) 6                  (D) 8

15. (UERJ – 2012)
Suponha que, em alguns dos locais atingidos pela 
radiação, as pastilhas disponíveis continham, cada 
uma, 5 x 10-⁴ mol de iodeto de potássio, sendo a 
dose prescrita por pessoa de 33,2 mg por dia. Em 
razão disso, cada pastilha teve de ser dissolvida em 
água, formando 1L de solução. O volume da solução 
preparada que cada pessoa deve beber para ingerir 
a dose diária prescrita de iodeto de potássio corres- 
ponde, em mililitros, a:

(A) 200             (B) 400          (C) 600             (D) 800
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18. (UNESP-2008)
O teor de oxigênio dissolvido na água é um 
parâmetro importante na determinação das pro-
priedades químicas e biológicas da água. Para se 
determinar a concentração de oxigênio, pode-se 
utilizar pequenas porções de palha de aço. Colocan-
do uma porção de palha de aço em contato com 
1 litro de água, por 5 dias em um recipiente fecha-
do, observou-se que a massa de ferrugem (óxido de 
ferro III) – Fe2O3- formada foi de 32 mg. Escreva a 
equação química para a reação de oxidação do ferro 
metálico e determine a concentração, em g·L-¹, de 
O2 na amostra analisada.

19. (UERJ – 2014)
Em condições ambientes, o cloreto de hidrogênio 
é uma substância molecular gasosa de fórmula 
HCℓ. Quando dissolvida em água, ioniza-se e passa 
a apresentar caráter ácido. Admita uma solução 
aquosa saturada de HCℓ com concentração percen-
tual mássica de 36,5% e densidade igual a 1,2 kg.L-¹. 
Calcule a concentração dessa solução, em mol.L-¹,
e nomeie a força intermolecular existente entre o 
HCℓ e a água.

Instrução: Leia o texto para responder as questões 
de números 20 e 21. Não basta matar a sede. Tem 
de ter grife Existem cerca de 3 mil marcas de água 
no mundo, mas só um punhado delas faz parte do 
clube das águas de grife, cujo status equivale ao de 
vinhos renomados. Para ser uma água de grife, além
do marketing, pesam fatores como tradição e quali- 
dade. E qualidade, nesse caso, está ligada à compo- 
sição. O nível de CO2 determina o quanto a água é 
gaseificada. O pH também conta: as alcalinas são 
adocicadas, as ácidas puxam para o amargo. Outro 
fator é o índice de minerais: águas com baixo índice 
de minerais são mais neutras e leves. Águas mais 
encorpadas têm índice de minerais mais altos.
(O Estado de S.Paulo, 22.03.2010. Adaptado.)

20. (UNESP – 2011)
A classificação de águas como leves e encorpadas, 
com base no índice de minerais nela encontrados, é

A) correta, pois as águas que contêm minerais são 
soluções heterogêneas.
B) correta, pois a presença de íons dissolvidos mo- 
difica a dureza da solução.
C) correta, pois a presença de cátions e ânions não 
modifica o pH da solução.
D) incorreta, pois os cátions originados de metais 
pesados são insolúveis em água.
E) incorreta, pois a quantidade de matéria em 
solução independe da presença de solutos.

21. (UNESP – 2011)
Uma água mineral gasosa, de grande aceitação em 
todo o mundo, é coletada na fonte e passa por um 
processo no qual água e gás são separados e recom-
binados – o gás é reinjetado no líquido – na hora 
do engarrafamento. Esse tratamento permite ajustar 
a concentração de CO2, numa amostra dessa água, 
em 7g/L. Com base nessas informações, é correto 
afirmar que:

A) a condutividade elétrica dessa água é nula, de- 
vido ao caráter apolar do dióxido de carbono que ela 
contém.
B) uma garrafa de 750 mL dessa água, posta à venda 
na prateleira de um supermercado, contém 
3 L de CO2.
C) essa água tem pH na faixa ácida, devido ao au-
mento da concentração de íons [H3O]+ formados na 
dissolução do CO2.
D) o grau de pureza do CO2 contido nessa água é 
baixo, pois o gás contém resíduos do solo que a água 
percorre antes de ser coletada.
(E) devido ao tratamento aplicado no engarrafa-
mento dessa água, seu ponto de ebulição é o mesmo 
em qualquer local que seja colocada a ferver

22. (UFJF - 2010)
A concentração em mol/L de uma solução de ácido 
sulfúrico de concentração 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 fisiológico é uma solução aquosa de cloreto 
de sódio (NaCl) comumente utilizada para a hi-
gienização ocular, nasal, de ferimentos e de lentes 
de contato. Sua concentração é 0,90% em massa e 
densidade igual a 1,00 g/mL.
Qual a massa de NaCl, em grama, deverá ser adicio-
nada à água 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 fármaco que diminui a agregação 
plaquetária, e por isso é utilizada como anticoagu- 
lante, desde que esteja presente no plasma, com 
uma concentração superior a 1,0 mg/L. Entretanto, 
concentrações plasmáticas superiores a 4,0 mg/L 
podem desencadear hemorragias. As moléculas 
desse fármaco ficam retidas no espaço 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 solução aquosa, 
com concentração de 3,0 mg/mL. Um indivíduo 
adulto, com volume sanguíneo total de 5,0 L, será 
submetido a um tratamento com solução injetável 
desse medicamento. Qual é o máximo volume da 
solução do medciamento que pode ser administra-
do a esse indivíduo, pela via intravenosa, de ma-
neira que não 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 adoçar seu cafezi- 
nho, tenha utilizado 3,42 g de sacarose ( massa 
molar igual a 342 g/mol ) para uma xícara de 50 mL 
do líquido. Qual é a concentração final, em mol/L, 
de sacarose nesse cafezinho?

A) 0,02 
B) 0,2 
C) 2 
D) 200 
E) 2000

26. (ENEM - 2015)
A hidroponia pode ser definida como uma técnica 
de produção de vegetais sem necessariamente a pre-
sença de solo. Uma das formas de implementação 
é manter as plantas com suas raízes suspensas em 
meio líquido, de onde retiram os nutrientes essenci-
ais. Suponha que um produtor de rúcula hidropôni-
ca precise ajustar a concentração do íon nitrato
( NO₃-) para 0,009 mol/L em um tanque de 5000 
litros e, para tanto, tem em mãos uma solução 
comercial nutritiva de nitrato de cálcio 90 g/L. As 
massas molares dos elementos N, O e Ca são iguais 
a 14 g/mol, 16 g/mol e 40 g/mol, respectivamente. 
Qual o valor mais próximo do volume da solução 
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 utilização de processos de biorremediação de 
resíduos gerados pela combustão incompleta de 
compostos orgânicos tem se tornado crescente, 
visando minimizar a poluição ambiental. Para a 
ocorrência de resíduos de naftaleno, algumas
legislações limitam sua concentração em até 30 
mg/kg para solo agrícola e 0,14 mg/L para água sub-
terrânea. A quantificação desse resíduo foi realizada 
em diferentes ambientes, utilizando-se amostras de 
500g de solo e 100 mL de água, conforme apresenta-
do no quadro.

O ambiente que necessita de biorremediação é o (a)

A) solo I 
B) solo II 
C) água I 
D) água II 
E) água 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 é o ácido acético (massa molar 
60 g/mol), cuja faixa de concentração 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 concentrações de ácido acético, 
em mol/L, se encontram no quadro.

A amostra de vinagre que se encontra dentro do 
limite de concentração tolerado é a

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

29. (ENEM – 2011)
O peróxido de hidrogênio é comumente utilizado 
como antisséptico e alvejante. Também pode ser 
empregado em trabalhos de restauração de qua- 
dros enegrecidos e no clareamento de dentes. Na 
presença de soluções ácidas de oxidantes, como o 
permangnato de potássio, este óxido decompõe-se, 
conforme a equação a seguir:

5 H2O2 (aq) + 2 KMnO4 (aq) + 3 H2SO4 (aq) →
5 O2 (g) + 2 MnSO4 (aq) + K2SO4 (aq) + 8 H2O(ℓ)

ROCHA-FILHO, R. C. R.; SILVA, R. R. Introdução aos Cálculos 
da Química. Sao Paulo: McGraw-Hill, 1992.
De acordo com a estequiometria da reação descri- 
ta, a quantidade de permanganato de potássio 
necessária para reagir completamente com 20,0 mL 
de uma solução 0,1 mol/L de peróxido de hidrogê-
nio é igual a

A) 2,0×100 mol.              B) 2,0×10-³ mol. 
C) 8,0×10-¹ mol.             D) 8,0×10-⁴ mol. 
E) 5,0×10-³ mol. 

30. (FUVEST – 2012)
Água e etanol misturam-se completamente, em 
quaisquer proporções. Observa-se que o volume fi-
nal da mistura é menor do que a soma dos volumes 
de etanol e de água empregados para prepará-la. 
O gráfico a seguir mostra como a densidade varia 
em função da porcentagem de etanol (em volume) 
empregado para preparar a mistura (densidades
medidas a 20 °C).

Se 50 mL de etanol forem misturados a 50 mL de 
água, a 20 °C, o volume da mistura resultante, a essa 
mesma temperatura, será de, aproximadamente,

A) 76 mL 
B) 79 mL 
C) 86 mL  
D) 89 mL 
E) 96 mL

31. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Um rótulo de um produto químico conhecido como 
soda cáustica indica a presença de hidróxido de 
sódio com 90% em massa. A partir desse produto, 
uma solução de hidróxido de sódio de determinada 
concentração mol.L-¹ é preparada adequadamente. 
Uma alíquota de 5,0 mililitros dessa solução con-
sumiu, na titulação, 10,0 mililitros de uma solução 
aquosa de ácido sulfúrico 0,5 mol. L-1. Em relação à 
experiência descrita,
A) ESCREVA a equação da reação química que 
ocorre durante a titulação da solução de hidróxido 
de sódio preparada.
B) CALCULE a concentração em quantidade de 
matéria de hidróxido de sódio na solução preparada.
C) CALCULE a massa do produto comercial conhe-
cido como soda cáustica que deve ser medida para 
preparar a solução de hidróxido de sódio.
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PROPRIEDADES COLIGATIVAS

As propriedades que estudaremos a seguir são 
o abaixamento da pressão de vapor do solvente, 
a elevação do ponto de ebulição (elevação ebu-
lioscópica), o abaixamento do ponto de congelação 
(abaixamento crioscópico) e a pressão osmótica, 
todas provocadas pela presença de um soluto no 
solvente. Nas soluções diluídas, estas propriedades 
dependem, exclusivamente, do número de partícu-
las do soluto presentes, e não da natureza química 
das partículas. Por isso, são denominadas proprie-
dades coligativas(que dependem de conjunto, não 
do indivíduo).

Vamos admitir, na exposição seguinte, que o 
soluto não seja volátil e não contribui para o vapor 
da solução. Admitiremos também que o soluto não 
dissolve no solvente sólido, ou seja, que o solvente 
puro se separa quando a solução é congelada. Esta 
hipótese é bastante severa, embora correta para 
muitas misturas; é possível operar algebricamente
sem ela.

ASPECTO COMUM ÀS PROPRIEDADES 
COLIGATIVAS

Todas as propriedades coligativas provêm do 
abaixamento do potencial químico do solvente líqui-
do provocado pela presença do soluto. Isso provoca 
a elevação da temperatura do equilíbrio líquido-
vapor e o abaixamento da temperatura de equilíbrio 
sólido-líquido.

O potencial químico de uma substância numa 
mistura é a contribuição desta substância à energia 
livre de Gibbs total da mistura. A energia de Gibbs 
(G) é definida como:

G = H – TS

Em que H é a entalpia, T a temperatura expressa 
em Kelvin e S representa a entropia.

A origem molecular do abaixamento do poten-
cial químico do solvente não é a energia de intera- 
ção das partículas do soluto e do solvente, pois o 
abaixamento ocorre também nas soluções ideais 
(cuja entalpia de mistura é nula). Se não é um efeito 
entálpico, deve ser um efeito entrópico.

O solvente líquido puro tem uma entropia que 
reflete a desordem de suas moléculas. Sua pressão de 
vapor reflete a tendência de a solução atingir maior 
entropia, formando um gás mais desordenado.

Na presença de um soluto, há uma contribuição 
extra à entropia do líquido, mesmo na solução ideal. 
Como a entropia do líquido na solução fica maior 
do que a entropia do líquido puro, a tendência à for-
mação de gás fica reduzida. O efeito da presença do 
soluto aparece, então, como pressão de vapor mais 
baixa e, portanto ponto de ebulição mais alto.

Analogamente, a maior desordem da solução se 
opõe à tendência ao congelamenato. Então, é pre-
ciso atingir uma temperatura mais baixa para que 
se consiga o equilíbrio entre o sólido e a solução. O 
ponto de congelação, por isso, fica mais baixo.

O ABAIXAMENTO DA PRESSÃO DE VAPOR 
DO SOLVENTE PROVOCADO PELA 
DISSOLUÇÃO DE UM SOLUTO NÃO 

VOLÁTIL

Quando se dissolve uma substância não volátil 
num solvente, a pressão de vapor da solução é infe-
rior à do solvente puro. Representa-se o abaixamen-
to relativo da pressão de vapor pela expressão:

Onde p0 é a pressão de vapor do solvente puro e 
p a pressão de vapor da solução.

Em 1887, Raoult demonstrou experimentalmen- 
te que:

Onde n1 é a quantidade de matéria do solvente 
e n2 a quantidade de substância do soluto. 

Para o caso de soluções diluídas em que 
n1> n2 , n1 + n2 é aproximadamente igual a n1 . 
Logo,
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O abaixamento relativo da pressão de vapor será 
assim proporcional a n2 para uma série de soluções 
diluídas do mesmo soluto, desde que 1 n seja cons- 
tante. A lei de Raoult estabelece que o abaixamento 
relativo da pressão de vapor do solvente é propor-
cional à fração molar do solvente na solução.

Pode-se determinar o abaixamento da pressão 
de vapor do solvente assim:

•	 ΔP/pº = Kt.W (para solutos não eletrólitos)
•	 ΔP/pº = Kt.W.i (para solutos eletrólitos)

Em que Kt é a massa molar do solvente dividida 
por 1000; W é a molalidade da solução (a quantida- 
de de matéria do soluto em mol dividida pela massa 
do solvente em quilos) e i é o fator de Van’t Hoff 
expresso por:

i = 1 + α(q – 1)

Em que α é o grau de dissociação do soluto e q é 
o número de íons formados por fórmula.

A lei de Raoult fornece dois métodos para o 
cálculo aproximado da massa molecular de uma 
substância: o método ebulioscópico, de que se falará 
mais em pormenor, e o método crioscópico.

A ELEVAÇÃO DA TEMPERATURA DE 
EBULIÇÃO DO SOLVENTE PROVOCADO 
PELA DISSOLUÇÃO DE UM SOLUTO NÃO 

VOLÁTIL

Uma consequência imediata do abaixamento 
provocado na pressão de vapor de um solvente por 
uma substância não-volátil que nele se dissolva, é 
elevar-se a temperatura de ebulição desse solvente, 
por efeito da adição do soluto. Por outras palavras, a 
temperatura T à qual a pressão de vapor da solução 
iguala a pressão atmosférica, é mais elevada do que 
a temperatura T0 de ebulição do solvente puro, para 
a mesma pressão exterior. 

Na proximidade da temperatura de ebulição, as 
curvas p(T) do solvente e da solução são pratica-
mente paralela uma à outra. Então:

Isto é, a elevação da temperatura de ebulição 
(ΔT) é proporcional ao abaixamento da pressão de 
vapor do solvente,

O valor da elevação da temperatura de ebulição 
do solvente depende das propriedades do solvente, 
e as maiores elevações ocorrerão com solventes que 
têm pontos de ebulição elevados.

Nas aplicações práticas, esse efeito coligativo é 
determinado assim:

•	 ΔT = Ke.W (para solutos não eletrólitos)
•	 ΔT = Ke.W.i (para solutos eletrólitos)

Em que Ke é a constante ebulioscópica do sol-
vente:

Ke = RT2/1000.Lv

Onde R é constante universal dos gases; T é a 
temperatura de ebulição normal do solvente puro e 
Lv é a calor latente de vaporização do solvente puro.

Observe que a constante ebulioscópica depende 
fortemente da temperatura de ebulição do solvente 
puro. Isso quer dizer que quanto mais volátil for 
o solvente, menor é o abaixamento do potencial 
químico e menor é a elevação da temperatura de 
ebulição do solvente puro. 

Observe o fenômeno da elevação da temperatu-
ra de ebulição da água provocado pela dissolução de 
um soluto não volátil através do diagrama de fases 
da água:
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ABAIXAMENTO DA TEMPERATURA DE 
CONGELAÇÃO DO SOLVENTE 

PROVOCADO PELA DISSOLUÇÃO DE UM 
SOLUTO VOLÁTIL OU NÃO VOLÁTIL

O equilíbrio heterogêneo que agora interessa 
é entre o solvente puro, sólido, e a solução com o 
soluto. A presença do soluto abaixa a temperatura 
desse equilíbrio e, portanto, abaixa a temperatura de 
congelação do solvente.

Os abaixamentos maiores observam-se com 
solventes que têm entalpias de fusão baixas e pontos 
de fusão elevados. Quando a solução é diluída, é 
comum escrever-se a equação do efeito coligativo 
na forma

•	 ΔT = Kc.W (para solutos não eletrólitos)
•	 ΔT = Kc.W.i (para solutos eletrólitos)

Em que Kc é a constante crioscópica do solvente.
Sendo conhecida a constante crioscópica, o 

abaixamento crioscópico pode ser aproveitado para 
medir a massa molar do soluto em solução; esta 
técnica é a crioscopia. Nos dias de hoje, tem interes-
se pouco maior de que o histórico.

Observe a variação de temperatura de solidi-
ficação da água pura e em solução através do dia-
grama da fases acima.

A TÉCNICA DA CRIOSCOPIA APLICADA 
NO CONTROLE DE QUALIDADE DO LEITE

A temperatura de congelamento do leite é mais 
baixa do que a da água devido ao efeito das substân-
cias dissolvidas no leite, principalmente a lactose e 
os sais minerais. O índice crioscópico ou crioscopia 
é a medida do ponto de congelamento do leite ou 
da depressão do ponto de congelamento do leite 
em relação ao da água. O ponto de congelamento 
máximo do leite aceito pela legislação brasileira é 
–0,512oC. Como essa é uma das características físi-
cas mais constantes do leite, é usada para detectar 
adulteração do leite com água. Quando se adiciona 
água ao leite, o ponto de congelamento aumenta em 
direção ao ponto de congelamento da água (0oC).

O ponto de congelamento do leite dos animais 
da mesma espécie pode apresentar ligeira variação, 
mas o de um conjunto de animais tenderá sempre a 
se aproximar do valor médio. Alguns fatores podem 
levar a variações na concentração de vários dos 
constituintes do leite. Entre esses, citam-se: estação 
do ano, idade, estado de saúde e raça das vacas, 
acesso à água, alimentação, temperatura ambiente, 
hora da ordenha (ex. manhã ou ao entardecer). Mas 
as diferenças não chegam a causar alterações no 
ponto de congelamento do leite. A determinação de 
fraude no leite por adição de água é a aplicação mais 
usual da crioscopia em laticínios. O teste é realizado 
em um aparelho denominado crioscópio, no qual a 
amostra do leite é congelada e o ponto de congela-
mento é lido em um termômetro muito preciso.
A determinação de fraude no leite por adição de 
água é a aplicação mais usual da crioscopia em 
laticínios. O teste é realizado em um aparelho de-
nominado crioscópio, no qual a amostra do leite é 
congelada e o ponto de congelamento é lido em um 
termômetro muito preciso.
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OSMOSE

A osmose (do grego “empurrão”) é o fenômeno 
espontâneo da passagem do solvente puro para uma 
solução que está dele separada por uma membrana 
semipermeável, isto é, por uma membrana pemeá- 
vel ao solvente mas não ao soluto. A pressão osmó- 
tica, é a pressão que deve ser aplicada à solução 
para impedir a passagem do solvente através da 
membrana semipermeável. Exemplo entre os mais 
importantes de osmose é o transporte de fluidos 
através das membranas das células do organismo. O 
fenômeno também é a base da osmometria, deter-
minação da massa molar pela pressão osmótica. 
Esta técnica é bastante usada na determinação das 
massa molares de macromoléculas (proteínas e 
polímeros sintéticos).

Observe o esquema de um osmômetro:

Por osmose, a água entra na solução fazendo 
subir o nível líquido no tubo de vidro. Como no 
recipiente há água destilada, a concentração de 
partículas na solução será sempre maior que fora 
do tubo de vidro. Todavia, quando o peso da colu-
na líquida dentro do tubo de vidro for igual à força 
osmótica, o fluxo de água cessa. Conclui-se, então,
que a pressão osmótica da solução é igual à pressão 
hidrostática exercida pela coluna líquida.

A análise termodinâmica da osmose baseia-se 
na igualdade do potencial químico do solvente nos 
dois lados da membrana semipermeável, uma vez 
tenha sido atingido o equilíbrio. Essa igualdade leva 
à equação de van’t Hoff, para a pressão osmótica de 
soluções diluídas:

Em que [ ] representa a concentração mol/L do 
soluto na solução, R é constante universal dos gases, 
T é a temperatura em Kelvin e i representa o fator 
de correção de van’t Hoff.

OSMOSE INVERSA

Osmose Inversa, também chamada de Osmose 
Reversa, é o processo de separação em que se separa 
um líquido (solvente) de uma outra matéria que 
estava misturada com ele (soluto), mesmo que a sua 
massa molecular seja muito baixa.

Essa separação é feita através de uma membra-
na que é permeável ao solvente, mas que é imper-
meável ao soluto. No entanto, essa separação apenas 
é realizada quando é aplicada uma grande pressão 
sobre essa mistura, contrariando assim o fluxo natu-
ral da osmose.

Por esse motivo dá-se o nome a este processo de 
osmose inversa.

Na osmose inversa, a membrana retém partícu-
las de baixa massa molecular como sais ou molécu-
las orgânicas simples. A pressão osmótica exercida 
pelas soluções deverá ser proporcional à concen-
tração de materiais solutos. Assim, para exista uma 
boa produção de permeado, a diferença de pressão 
hidrostática exercida na membrana tem que ser
muito elevada. Por exemplo, para a água a pressão 
deve variar entre os 3 e os 100 atm.

PRINCIPAIS APLICAÇÕES DA OSMOSE 
INVERSA

Existem diversos usos para a osmose inversa, 
mas estes estão sempre relacionados com a sepa-
ração de ions. Seguem-se alguns exemplos:

•	 Dessalinização: Através da osmose inversa, é 
possível tratar a água do mar de modo a que 
esta possa ser usada para consumo humano. A 
membrana da Osmose Inversa consegue reduzir 
a concentração de sal na água de 35 gramas por 
litro para 0,35 gramas por litro.

•	 Irrigação: Visto que a água utilizada para a 
agricultura é retirada de rios ou poços, quan-
do os níveis de sais minerais é excessivo, estes 
tornam-se nocivos para as plantações, de modo 
que a osmose inversa apresenta-se como uma 
das soluções mais viáveis em sentido económi-
co.
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•	 Líquido para Caldeiras: Nos sistemas de re-
frigeração de caldeiras, a água para circulação 
precisa ser muito puravisto que a evaporação da 
água faz com que os sais presentes no líquido 
se acumulem nas paredes dos tubos, o quefaz 
com que a transferência de calor seja reduzi-
da e, consequentemente, aumenta o consumo 
de combustível e o riscode explosão. Assim, 
o sistema mais utilizado para estas situações 
é o tratamento de água através de sistemas de 
osmose inversa.

•	 Utilização Hospitalar e Farmacêutica: Para a 
produção de produtos químicos, os hospitais e 
os laboratórios farmacêuticos costumam utilizar 
os sistemas de tratamento por Osmose Inver-
sa para garantir que os seus produtos têm um 
elevado grau de pureza. Até mesmo os processos 
de hemodiálise costumam ser alimentados com 
água tratada por Osmose Inversa (desminerali- 
zada ou destilada).

•	 Produção de concentrados de sumo, proteínas 
e vinho para a indústria alimentícia: É retirada 
grande parte da água existente no sumo e nos 
vinhos, produzindo os resultados pretendidos 
através da utilização dos solutos retirados. 

•	 Uso doméstico: Atualmente existem muitas 
empresas que desenvolvem filtros de água com 
osmose inversa para consumo doméstico.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA 
OSMOSE INVERSA

Em comparação com os processos de troca 
iónica, a osmose inversa apresenta a vantagem de 
não ser necessária a etapa de regeneração, sendo 
que esse processo, além de interromper a produção, 
também consome uma quantidade considerável de 
produtos químicos. 

Mas, também existem algumas desvantagens, 
sendo a principal o fato de se gerar de um fluxo de 
líquidos rejeitados, tendo estes elevadas concen-
trações de sais minerais;

1. (UNESP - 2007)
O nível de glicose no sangue de um indivíduo sadio 
varia entre 0,06 e 0,11% em massa. Em indivíduos 
diabéticos, a passagem da glicose para o interior da 
célula, através de sua membrana, é dificultada, e o 
nível de glicose em seu exterior aumenta, podendo 
atingir valores acima de 0,16%. Uma das conseqüên-
cias desta disfunção é o aumento do volume de uri-
na excretada pelo paciente. Identifique o fenômeno 
físico-químico associado a esse fato e explique por
que ocorre o aumento do volume de urina.

2. (ENEM - 2010)
Sob pressão normal (ao nível do mar), a água entra 
em ebulição à temperatura de 100°C. Tendo por 
base essa informação, um garoto residente em uma 
cidade litorânea fez a seguinte experiência:
•	 ·Colocou uma caneca metálica contendo água 

no fogareiro do fogão de sua casa.
•	 Quando a água começou a ferver, encostou 

cuidadosamente a extremidade mais estreita de 
uma seringa de injeção, desprovida de agulha, 
na superfície do líquido e, erguendo o êmbolo 
da seringa, aspirou certa quantidade de água 
para seu interior, tapando-a em seguida

•	 Verificando após alguns instantes que a água 
da seringa havia parado de ferver, ele ergueu o 
êmbolo da seringa, constatando, intrigado, que a 
água voltou a ferver após um pequeno desloca-
mento do êmbolo.

Considerando o procedimento anterior, a água 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 água 
contida na seringa.
C) produz um aumento de volume que aumenta o 
ponto de ebulição da água.
D) proporciona uma queda de pressão no interior 
da seringa que diminui o ponto de ebulição da água.
E) possibilita uma diminuição da densidade da água 
que facilita sua ebulição.
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3. (ENEM - 2009)
Umidade relativa do ar é o termo usado para des- 
crever a quantidade de vapor de água contido na 
atmosfera. Ela é definida pela razão entre o conteú-
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 pressão quando 
está saturada de vapor, isto é, com 100% de umida- 
de relativa. O gráfico representa a relação entre a 
umidade relativa do ar e sua temperatura ao longo 
de um período de 24 horas em um determinado 
local.

Considerando-se as informações do texto e do grá- 
fico, conclui-se que 

A) a insolação é um fator que provoca variação da 
umidade relativa do ar.
B) o ar vai adquirindo maior quantidade de vapor 
de água à medida que se aquece.
C) a presença de umidade relativa do ar é direta-
mente proporcional à temperatura do ar.
D) a umidade relativa do ar indica, em termos abso- 
lutos, a quantidade de vapor de água existente na 
atmosfera.
E) a variação da umidade do ar se verifica no verão, 
e não no inverno, quando as temperaturas perma- 
necem baixas.

4. (ENEM - 2012)
Osmose é um processo espontâneo que ocorre 
em todos os organismos vivos e é essencial à ma-
nutenção da vida. Uma solução 0,15 mol/L de NaCℓ 
(cloreto de sódio) possui a mesma pressão osmóti-
ca das soluções presentes nas células humanas. A 
imersão de uma célula humana em uma solução 
0,20 mol/L de NaCℓ tem, como consequência, a

A) adsorção de íons Na+ sobre a superfície da célu-
la.
B) difusão rápida de íons Na+ para o interior da 
célula.
C) diminuição da concentração das soluções pre-
sentes na célula.
D) transferência de íons Na+ da célula para a 
solução.
E) transferência de moléculas de água do interior da 
célula para a solução.

5. Considere as seguintes soluções aquosas:
Solução A = contém 0,10 mol de NaCl por 1000 g 
de solvente 
Solução B = contém 0,10 mol de saca- rose por 1000 
g de solvente
Solução C = contém 0,080 mol de CaCl2 por 1000 g 
de solvente.
Assinale a opção na qual estas soluções estão citadas 
em ordem crescente de ponto de ebulição

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 pressão de vapor, em função da tem-
peratura, para um solvente puro, uma solução 
concentrada e uma solução diluída são apresentadas 
na figura a seguir.

Considerando que as soluções foram preparadas 
com o mesmo soluto não volátil, pode-se afirmar 
que as curvas do
solvente puro, da solução concentrada e da solução 
diluída são, respectivamente,
A) I, II e III.
B) I, III e II.
C) II, III e I.
D) II, I e III.
E) III, II e I.
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7. (UNIFESP - 2010)
A volatilidade de líquidos pode ser estudada em um 
experimento, no qual se utilizam dois termômetros. 
O primeiro, mede a temperatura T1 do ambiente em 
que ocorre o experimento. O segundo, tem o bulbo 
recoberto de gaze umedecida com o líquido 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:

Com base nos dados apresentados na tabela, a 
ordem crescente de volatilidade dos líquidos anali-
sados é:

A) Água, etanol, éter dietílico.
B) Água, éter dietílico, etanol.
C) Etanol, água, éter dietílico.
D) Éter dietílico, água, etanol.
E) Éter dietílico, etanol, água.

8. (FUVEST - 2014)
A adição de um soluto à água altera a temperatura 
de ebulição desse solvente. Para quantificar essa 
variação em função da concentração e da natureza 
do soluto, foram feitos experimentos, cujos resulta-
dos são apresentados abaixo. Analisando a tabela, 
observa se que a variação de temperatura de ebu-
lição é função da concentração de moléculas ou
íons de soluto dispersos na solução.

Dois novos experimentos foram realizados, adicio-
nando se 1,0 mol de Na2SO4 a 1L de água (experi-
mento A) e 1,0 mol de glicose a 0,5L de água (ex-
perimento B). Considere que os resultados desses 
novos experimentos tenham sido consistentes com 
os experimentos descritos na tabela. Assim sendo, 
as temperaturas de ebulição da água, em °C, nas
soluções dos experimentos A e B, foram, respectiva- 
mente, de

a) 100,25 e 100,25.             b) 100,75 e 100,25.
c) 100,75 e 100,50.             d) 101,50 e 101,00.
e) 101,50 e 100,50.

9. (FUVEST - 2013)
A porcentagem em massa de sais no sangue é de 
aproximadamente 0,9%. Em um experimento, al-
guns glóbulos vermelhos de uma amostra de sangue 
foram coletados e separados em três grupos. Foram 
preparadas três soluções, identificadas por X, Y e Z, 
cada qual com uma diferente concentração salina. A 
cada uma dessas soluções foi adicionado um grupo 
de glóbulos vermelhos. Para cada solução, acom-
panhou-se, ao longo do tempo, o volume de um 
glóbulo vermelho, como mostra o gráfico

Com base nos resultados desse experimento, é cor-
reto afirmar que

A) a porcentagem em massa de sal, na solução Z, é 
menor do que 0,9%.
B) a porcentagem em massa de sal é maior na 
solução Y do que na solução X.
C) a solução Y e a água destilada são isotônicas.
D) a solução X e o sangue são isotônicos.
E) a adição de mais sal à solução Z fará com que ela 
e a solução X fiquem isotônicas.

10. (UNESP - 2007)
Estudos comprovam que o Mar Morto vem perden- 
do água há milhares de anos e que esse processo 
pode ser acelerado com o aquecimento global, 
podendo, inclusive, secar em algumas décadas. Com 
relação a esse processo de perda de água, foram 
feitas as seguintes afirmações:
I. a concentração de NaCl irá diminuir na mesma 
proporção da perda de água;
II. a condutividade da água aumentará gradativa-
mente ao longo do processo;
III. a densidade da água, que hoje é bastante alta, irá 
diminuir com o tempo;
IV. o ponto de ebulição da água irá aumentar grada-
tivamente.
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Está correto o contido apenas em

A) I.
B) III.
C) I e III.
D) II e III.
E) II e IV.

11. (FUVEST - 2011)
Um laboratório químico descartou um frasco de 
éter, sem perceber que, em seu interior, havia ainda 
um resíduo de 7,4 g de éter, parte no estado líqui-
do, parte no estado gasoso. Esse frasco, de 0,8 L de 
volume, fechado hermeticamente, foi deixado sob 
o sol e, após um certo tempo, atingiu a temperatura 
de equilíbrio T = 37 °C, valor acima da temperatura 
de ebulição do éter. Se todo o éter no estado líquido 
tivesse evaporado, a pressão dentro do frasco seria

A) 0,37 atm.
B) 1,0 atm.
C) 2,5 atm.
D) 3,1 atm.
E) 5,9 atm.

12. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Considere as soluções aquosas de concentrações 
mol.L-¹ , e mantidas nas mesmas condições de tem-
peratura e pressão:
. solução I: sulfato de alumínio - Al2(SO4)3
. solução II: cloreto de sódio – NaCl
. solução III: glicose – C6H12O6
. solução IV: cloreto férrico – FeCl3
Em relação às soluções,
A)INDIQUE a solução de menor temperatura de 
início de solidificação do solvente.

B)ESCREVA a ordem crescente de temperatura de 
início de ebulição das soluções

C) EXPLIQUE por que a dissolução de um solu-
to não-volátil a água provoca o abaixamento da 
pressão de seu vapor em um sistema fechado e man-
tido a temperatura constante.

13. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Dois béqueres são colocados em uma caixa fecha-
da a 25°C. Um béquer contém 20,0 mililitros de 
solução aquosa de 0,060 mol.L-¹ de um não eletróli-
to não volátil. O outro béquer contém 20,0 mililitros 
de uma solução aquosa de 0,040 mol.L-¹ de cloreto 
de sódio. O vapor de água das duas soluções atinge 
o equilíbrio. Em qual béquer o nível da solução
aumenta e em qual diminuiu? Justifique sua respos-
ta.

14. (UNICAMP)
Evidências 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 situação em 
que dois béqueres contendo cada um deles um 
líquido diferente (X e Y) tenham sido colocados
sobre uma chapa elétrica de aquecimento, que está 
à temperatura de 100°C. A temperatura normal de 
ebulição do líquido X é de 50ºC e a do líquido Y é 
120°C.

A)Após certo tempo de contato com essa chapa, 
qual dos frascos poderá ser tocado com a mão 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 não volátil, mantendo-se 
a chapa de aquecimento a 100°C, o que acontecerá 
com a temperatura de cada uma dos líquidos? Ex-
plique.
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15. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
A temperatura de congelamento do leite é mais 
baixa do que a da água devido ao efeito das substân-
cias dissolvidas no leite, principalmente a lactose e 
os sais minerais. O índice crioscópico ou crioscopia 
é a medida do ponto de congelamento do leite ou 
da depressão do ponto de congelamento do leite 
em relação ao da água. O ponto de congelamento 
máximo do leite aceito pela legislação brasileira é 
–0,512oC. Como essa é uma das características físi-
cas mais constantes do leite, é usada para detectar 
adulteração do leite com água. O teste é realizado 
em um aparelho denominado crioscópio, no qual a 
amostra do leite é congelada e o ponto de congela-
mento é lido em um termômetro muito preciso.
Em relação à aplicação dos efeitos crioscópicos em 
laticínios, responda:
O ponto de congelamento do leite adulterado 
mediante adição de água é menor, igual ou maior a 
-0,512 ºC? Justifique a resposta.

16. (UFMG - 2002)
Este gráfico apresenta a curva da variação da 
pressão de vapor da água pura em função da tem-
peratura:

1. Usando uma linha tracejada (-------), REPRE-
SENTE, nesse gráfico, a curva semiquantitativa 
que mostra a variação da pressão de vapor de uma 
solução aquosa de glicose, de concentração 0,1 
mol/L, em função da temperatura. JUSTIFIQUE 
o comportamento dessa solução em relação ao da 
água pura.

2. Usando uma linha cheia, REPRESENTE, nesse 
mesmo gráfico, a curva semiquantitativa que mostra 
a variação da pressão de vapor de uma solução
aquosa de cloreto de sódio, de concentração 0,1 
mol/L (a mesma da solução de glicose do item 1 
desta questão), em função da temperatura. JUSTI-
FIQUE o comportamento dessa solução em relação 
ao da solução de glicose.

17. (UFMG - 2009)
Dois balões de vidro contêm, cada um, um líquido  
A e B em equilíbrio com seus respectivos vapores. 
Esses balões são interligados por um tubo na forma 
de U, preenchido parcialmente com mercúrio, con-
forme mostrado nesta figura:

A montagem representada nessa figura permite, a 
partir da altura – h – do desnível observado na co- 
luna de mercúrio, comparar-se a pressão do vapor 
dos dois líquidos. Nesse experimento, os dois líqui-
dos são água e etanol e ambos estão à temperatura 
de 25 oC. Agora, analise este gráfico, em que está 
representada a pressão de vapor desses dois líqui-
dos,em mmHg, em função da temperatura:
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1. Considere o desnível entre as colunas de mer-
cúrio e as informações contidas nesse gráfico.

A) Assinalando com um X a quadrícula correspon-
dente, INDIQUE se o etanol é o líquido A ou o 
líquido B.

B) CALCULE a altura h, em mm, do desnível entre 
as colunas de mercúrio.
(Deixe seus cálculos indicados, explicitando, assim, 
seu raciocínio.)

3. Considere que, nesse experimento, a água é man-
tida à temperatura de 25 oC. INDIQUE qual deve 
ser a temperatura do etanol para que não mais se 
observe desnível na coluna de mercúrio.

18. (UFMG - 2009)
Analise este gráfico, em que estão representadas as 
curvas de pressão de vapor em função da tempera-
tura para três solventes orgânicos: éter etílico,
CH3CH2OCH2CH3, etanol, CH3CH2OH, e tetraclo-
reto de carbono, CCℓ4 :

A partir da análise desse gráfico, é CORRETO afir-
mar que

A) o CCℓ4 apresenta maior pressão de vapor.
B) o CCℓ4 apresenta menor temperatura de ebu-
lição.
C) o etanol apresenta interações intermoleculares 
mais fortes.
D) o éter etílico apresenta maior volatilide.

19. (UEL - 2005)
A figura a seguir mostra dois conjuntos com dois 
béqueres (A) e (B) com soluções aquosas de mesmo 
soluto não volátil, porém de concentrações diferen- 
tes. Os béqueres estão colocados em um recipiente 
fechado. Após algum tempo, o sistema atinge o 
equilíbrio (sistema final) e observa-se que o nível da 
solução contida no béquer (A) aumentou e o nível 
da solução contida no béquer (B) diminuiu.

Com base na figura, considere as afirmativas a 
seguir.
I. No início, a pressão de vapor da água no béquer 
(B) é maior que a pressão de vapor da água no 
béquer (A).
II. Inicialmente a solução no béquer (B) está mais 
diluída que a solução no béquer (A).
III. A água é transferida, como vapor, da solução 
mais concentrada para a solução mais diluída.
IV. A pressão de vapor da água nos béqueres (A) e 
(B) é menor que a pressão de vapor da água pura.
Estão corretas apenas as afirmativas:

A) I e II. 
B) II e III. 
C) II e IV. 
D) I, II e IV. 
E) II, III e IV.

20. (FASEH - 2015)
Três compostos iônicos (AgNO3, MgCl2 e Na2CO3) 
foram preparados nas seguintes condições: 1g do 
soluto dissolvido em 200 g de água.
Considerando que os sólidos foram totalmente 
dissolvidos, é CORRETO afirmar que a pressão de 
vapor das soluções, em ordem crescente, é:

A) AgNO3< MgCl2< Na2CO3
B) MgCl2< Na2CO3< AgNO3
C) Na2CO3< AgNO3< MgCl2
D) MgCl2< AgNO3< Na2CO3



152Módulo 1 - Propriedade dos Materiaiswww.formuladaquimica.com.br 152Módulo 7 - Ligaçõoes químicaswww.formuladaquimica.com.br 152Módulo 16 - Propriedades Coligativaswww.formuladaquimica.com.br

22. (PUCMINAS - 2016)
Analise as soluções aquosas a seguir.
I. solução de sulfato de cobre (CuSO4) 0,2 mol/L.
II. solução de cloreto de bário (BaCl2) 0,1 mol/L.
III. solução de sulfato de sódio (Na2SO4) 0,05 
mol/L.
IV. solução de sacarose (C12H22O11) 0,1 mol/L.
Assinale a afirmativa INCORRETA, considerando 
que as espécies iônicas estão 100% ionizadas.

A) O ponto de congelação da solução I é o mais 
baixo de todas as soluções dadas.
B) A pressão de vapor da solução III é mais alta que 
a pressão de vapor da solução I.
C) O ponto de ebulição da solução IV é o mais alto 
de todas as soluções dadas.
D) A solução III tem ponto de congelação mais 
baixo do que o ponto de congelação da solução IV.

23. (ENEM - 2017)
Alguns tipos de dessalinizadores usam o processo 
de osmose reversa para obtenção de água potável a 
partir da água salgada. Nesse método, utiliza-se um 
recipiente contendo dois compartimentos separados 
por uma membrana semipermeável: em um deles
coloca-se água salgada e no outro recolhe-se a água 
potável. A aplicação de pressão mecânica no siste-
ma faz a água fluir de um compartimento para o 
outro. O movimento das moléculas de água através 
da membrana é controlado pela pressão osmótica e 
pela pressão mecânica aplicada.
Para que ocorra esse processo é necessário que as 
resultantes das pressões osmótica e mecânica apre-
sentem
A) mesmo sentido e mesma intensidade.
B) sentidos opostos e mesma intensidade.
C) sentidos opostos e maior intensidade da pressão 
osmótica.
D) mesmo sentido e maior intensidade da pressão 
osmótica.
E) sentidos opostos e maior intensidade da pressão 
mecânica.

24. (CMMG - 2006)
Considere dois recipientes iguais, fechados. O 
primeiro contém um solvente puro e o segundo, 
sua solução de um soluto não volátil, ambos em 
equilíbrio numa mesma temperatura.

Em relação a esses sistemas, a afirmativa ERRADA 
é:

A) A pressão exercida pelo vapor, acima do solvente 
puro, é maior do que acima da solução.
B) A composição do vapor é a mesma, tanto acima 
do solvente puro, como acima da solução.
C) A velocidade de vaporização é a mesma, tanto no 
solvente puro, como na solução.
D) A energia cinética média das moléculas é a mes-
ma, tanto no solvente puro, como na solução.

21. (ITA - 2005) 
Dois frascos abertos, um contendo água pura 
líquida (frasco A) e o outro contendo o mesmo 
volume de uma solução aquosa concentrada em 
sacarose (frasco B), são colocados em um recipiente 
que, a seguir, é devidamente fechado. É CORRETO 
afirmar, então, que, decorrido um longo período de 
tempo,

A) os volumes dos líquidos nos frascos A e B não 
apresentam alterações visíveis.
B) o volume do líquido no frasco A aumenta, en-
quanto que o do frasco B diminui.
C) o volume do líquido no frasco A diminui, en-
quanto que o do frasco B aumenta.
D) o volume do líquido no frasco A permanece o 
mesmo, enquanto que o do frasco B diminui.
E) o volume do líquido no frasco A diminui, en-
quanto que o do frasco B permanece o mesmo.



TERMOQUÍMICA

MÓDULO 18



154Módulo 1 - Propriedade dos Materiais

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

154Módulo 7 - Ligaçõoes químicaswww.formuladaquimica.com.br 154Módulo 10 - Funções Inorgânicaswww.formuladaquimica.com.br 154Módulo 18 -  Termoquímicawww.formuladaquimica.com.br

TERMOQUÍMICA

A energia liberada nas reações químicas está 
presente em várias atividades da nossa vida diária. 
Por exemplo, é o calor liberado na queima do gás 
butano que cozinha os nossos alimentos, é o calor 
liberado na combustão do álcool ou da gasolina que 
movimenta nossos veículos e é através das reações 
químicas dos alimentos no nosso organismo que 
obtemos a energia necessária para manutenção da 
vida. A maioria das reações químicas ocorre pro-
duzindo variações de energia que frequentemente 
se manifestam na forma de variações de calor. A 
termoquímica ocupa-se do estudo quantitativo das 
variações térmicas que acompanham as reações 
químicas. Essas reações são de dois tipos:

REAÇÕES EXOTÉRMICAS: AS QUE 
LIBERAM CALOR PARA O 

MEIO AMBIENTE

•	 Combustão (queima) do gás butano (C4H10)

C4H10(g) + 13/2 O2(g) → 4 CO2(g) + 5 H20(g) + calor

•	 Combustão do etanol (C2H6O)

C2H6O(ℓ) + 3 O2(g) → 2 CO2(g) + 3 H2O(g) + calor

Na equação química o calor é representado jun-
to aos produtos para significar que foi produzido, 
isto é, liberado para o ambiente durante a reação.

REAÇÕES ENDOTÉRMICAS: AS QUE 
PARA OCORREREM RETIRAM CALOR 

DO MEIO AMBIENTE

•	 Decomposição da água em seus elementos:

H2O(ℓ) + calor → H2(g) + 1/2 O2(g)

•	 Fotossíntese:

6 CO2(g) + 6 H2O(ℓ) + calor → C6H12O6(aq) + 6 O2(g)

Na equação química a energia absorvida é repre- 
sentada junto aos reagentes significando que foi 
fornecida pelo ambiente aos reagentes.

MEDIDA DO CALOR DE REAÇÃO

O calor liberado ou absorvido por um sistema 
que sofre uma reação química é determinado em 
aparelhos chamados calorímetros. Estes variam em 
detalhes e são adaptados para cada tipo de reação 
que se quer medir o calor. Basicamente, no entanto, 
um calorímetro é constituído de um recipiente com 
paredes adiabáticas, contendo uma massa conheci-
da de água, onde se introduz um sistema em reação. 
O recipiente é provido de um agitador e de um 
termômetro que mede a variação de temperatura 
ocorrida durante a reação.

A determinação do calor liberado ou absorvido 
numa reação química á efetuada através da expres- 
são:

Q = m.c. Δt

•	 Q é a quantidade de calor liberada ou absorvida 
pela reação. Esta grandeza pode ser expressa 
em calorias (cal) ou em Joules (J). O Sistema 
Internacional de Medidas (SI) recomenda a 
utilização do Joule, no entanto, a caloria ainda é 
muito utilizada. Uma caloria (1 cal) é a quanti-
dade de calor necessária para fazer com que 1,0 
g de água tenha sua temperatura aumentada de 
1,0 ºC. Cada caloria corresponde a 4,18 J;

•	 m é a massa, em gramas, de água presente no 
calorímetro;

•	 c é o calor especifico do liquido presente no ca- 
lorímetro. Para a água seu valor é 1 cal/g . ºC;

•	 Δt é a variação de temperatura sofrida pela 
massa de água devido a ocorrência da reação. É 
medida em graus Celsius.



155Módulo 1 - Propriedade dos Materiais

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

155Módulo 7 - Ligaçõoes químicaswww.formuladaquimica.com.br 155Módulo 10 - Funções Inorgânicaswww.formuladaquimica.com.br 155Módulo 18 -  Termoquímicawww.formuladaquimica.com.br

A rigor, deve-se considerar a capacidade térmica 
do calorímetro que inclui, além da capacidade tér-
mica da água, as capacidades térmicas dos materi-
ais presentes no calorímetro (agitador, câmara de 
reação, fios, termômetro etc.).

O calor de reação pode ser medido a volume 
constante, num calorímetro hermeticamente fecha-
do, ou à pressão constante, num calorímetro aber-
to. Experimentalmente, verifica-se que existe uma 
pequena diferença entre esses dois tipos de medidas 
calorimétricas. Essa diferença ocorre porque, quan-
do uma reação ocorre à pressão constante, pode 
haver variação de volume e, portanto, envolvimento 
de energia na expansão ou contração do sistema.

A variação de energia determinada a volume 
constante é chamada de variação de energia interna, 
representada por ΔU, e a variação de energia deter-
minada à pressão constante é chamada de variação 
de entalpia, representada por ΔH. A relação entre 
variação de energia interna e variação de entalpia 
pode ser representada assim:

ΔH = ΔU + ΔnRT

•	 ΔH = variação de entalpia ; ΔU = variação de 
energia interna; Δn = quantidade de matéria dos 
produtos gasosos – quantidade de matéria dos 
reagentes gasosos; R = constante dos gases; 

      T = temperatura em Kelvin.

Como a maioria das reações químicas é realiza- 
da em recipientes abertos, à pressão atmosférica 
local, estudaremos mais detalhadamente a variação 
de entalpia das reações.

MEDIDA DO CALOR DE REAÇÃO

O calor, como sabemos, é uma forma de energia 
e, segundo a Lei da Conservação da Energia, ela não 
pode ser criada e nem destruída, pode apenas ser 
transformada de uma forma para outra. Em vista 
disso, somos levados a concluir que a energia:

•	 liberada por uma reação química não foi criada, 
ela já existia antes, armazenada nos reagentes, 
sob uma outra forma;

•	 absorvida por uma reação química não se per-
deu, ela permanece no sistema, armazenada nos 
produtos, sob uma outra forma.

Cada substância, portanto, armazena um certo 
conteúdo de energia, que será alterado quando a 
subs- tância sofrer uma transformação. A liber-
ação de calor pela reação exotérmica significa que 
o conteúdo total de energia dos produtos e menor 
que o dos reagentes. Inversamente, a absorção de 
energia por uma reação endotérmica significa que o 
conteúdo total deenergia armazenado nos produtos 
é maior que o dos reagentes. À energia armazena-
da nas substâncias (reagentes ou produtos) dá-se 
o nome de conteúdo de calor ou entalpia. Esta é 
usualmente representada pela letra H. Numa reação, 
a diferença entre as entalpias dos produtos e dos 
reagentes corresponde à variação de entalpia, ΔH.

ΔH = ΣΔHf (produtos) - ΣΔHf (reagentes)

•	 ΣΔHf (produtos) = somatório da variação de 
entalpia de formação dos produtos;

•	 ΣΔHf (reagentes) = somatório da variação de 
entalpia de formação dos reagentes.

•	 Numa reação exotérmica temos que Hp < Hr e, 
portanto, ΔH< O (negativo).

•	 Numa reação endotérmica temos que Hp > Hr e, 
portanto, ΔH > O (positivo).

Pode-se definir a variação de entalpia como a 
quantidade de energia transferida entre sistema e 
vizinhanças sob a forma de calor a pressão constan-
te.

EQUAÇÕES TERMOQUÍMICAS E GRÁFICOS 
DE ENTALPIA

As reações, como sabemos, são representadas 
através de equações químicas. No caso da represen-
tação de uma reação que ocorre com variação de 
entalpia, é importante representar, além da quanti-
dade de calor envolvida, as condições experimen-
tais em que a determinação dessa quantidade de 
calor foi efetuada. Isso porque o valor do calor de 
reação é afetado por fatores como a temperatura e a 
pressão em que se processa a reação, o estado físico 
e as variedades alotrópicas das substâncias partici-
pantes dessa reação. A equação que traz todas essas 
informações chama-se equação termoquímica.
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•	 Exemplos de equações termoquímicas:

H2(g) + Cℓ2(g) → 2 HCℓ(g) + 184,9 kJ (25ºC, 1 atm)

Segundo a equação, 1 mol de hidrogênio gasoso 
reage com 1 mol de cloro gasoso formando 2 mols 
de cloreto de hidrogênio gasoso, liberando 184,9 kJ 
de calor. Tal reação foi realizada à temperatura de 
25ºC e à pressão de 1 atm. Podemos também escre-
ver essa equação termoquímica utilizando a notação 
ΔH. Neste caso temos:

H2(g) + Cℓ2(g) → 2 HCℓ(g), ΔH = -184,9 kJ 
(25ºC, 1 atm)

O valor numérico de ΔH é precedido do sinal 
negativo pois a reação é exotérmica. Graficamente, 
a variação de entalpia que acompanha a reação é 
representada por:

H2(g) + I2(g) + 51,8 kJ → 2 HI (g) (25ºC, 1 atm)

Segundo a equação, quando, a 25ºC e 1 atm, 1 
mol de hidrogênio gasoso reage com 1 mol de iodo 
gasoso, formando 2 mols de iodeto de hidrogênio 
gasoso, são absorvidos 51,8 kJ de calor. A equação 
também pode ser escrita utilizando a notação ΔH:

H2(g) + I2(g) → 2 HI (g) ΔH = + 51,8 kJ (25ºC, 1 
atm)

O valor numérico de ΔH é positivo, pois a 
reação é endotérmica. Graficamente a variação de 
entalpia dessa reação pode ser representada por:

DETERMINAÇAO INDIRETA DO 
CALOR DE REAÇAO

Vimos anteriormente que a variação de entalpia 
de uma reação á determinada experimentalmente 
no calorímetro. Existem, no entanto, maneiras in-
diretas de determinação da variação de entalpia de 
uma reação. A seguir, discutiremos as mais impor-
tantes.

DETERMINAÇÃO ATRAVÉS DA 
DEFINIÇÃO DE VARIAÇÃO DE 

ENTALPIA DE FORMAÇÃO

Já vimos que a variação de entalpia ΔH de uma 
reação é a diferença entre as entalpias dos produtos 
e reagentes de uma reação. Portanto, se conhecêsse-
mos as entalpias absolutas das substâncias, podería-
mos calcular, facilmente, a variação de entalpia as-
sociada a qualquer reação. Como isto é impossível, 
pois apenas a diferença das entalpias dos produtos e 
reagentes pode ser medida, os químicos resolveram 
atribuir, arbitrariamente, a um grupo de substân-
cias um determinado valor de entalpia e, a partir 
disso, construir uma escala relativa de entalpias das 
demais substâncias.

Assim, atribuiu-se às variedades alotrópicas 
mais estáveis das substâncias simples, a 25 ºC e 1 
atm, entalpias iguais a zero. Essas condições ex-
perimentais são chamadas de condições padrão 
ou estado padrão, e a entalpia, determinada nessas 
condições, é a entalpia padrão. A entalpia padrão á 
representada por H⁰. Por exemplo, têm entalpias
padrão zero as substâncias: O2 gasoso, H2 gasoso, 
I2 sólido, C grafite, S8 rômbico etc., e têm entalpias 
padrão diferentes de zero as substâncias: O2 líqui-
do, O gasoso, H2 líquido, I2 gasoso, C diamante, S8 
monoclínico etc. A entalpia padrão de uma subs- 
tância qualquer pode ser calculada tomando-se 
como referência a variação de entalpia da reação de 
formação, também chamada de entalpia de for-
mação, dessa substância a partir de seus elementos, 
no estado padrão. 

Calor de formação ou entalpia de formação é 
o nome dado à variação de entalpia associada à 
formação de um mol de uma substância a partir 
de seus elementos constituintes, na forma de subs- 
tâncias simples mais estável e no estado padrão. A 
entalpia de formação é representada por ΔH⁰f.
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Acompanhe a seguir a determinação da entalpia
padrão de formação do dióxido de carbono gasoso:

•	 Reação de formação do CO2(g):

A tabela a seguir traz as entalpias padrão de
algumas substâncias.

Conhecendo-se as entalpias padrão das substân-
cias, a variação de entalpia de uma reação pode ser 
determinada com facilidade.

Lei de Hess

Em 1849, o químico Germain Henri Hess, 
efetuando inúmeras medidas dos calores de reação, 
verificou que:

O calor liberado ou absorvido numa reação 
química depende apenas dos estados finais pelos 

quais a reação passa.

Esta é a lei da atividade dos calores de reação ou lei 
de Hess. De acordo com essa lei é possível calcular a 
variação de entalpia de uma reação através da soma 
algébrica de equações químicas que possuam ΔH 
conhecidos. Por exemplo, a partir das equações:

É possível determinar a variação de entalpia da 
reação de formação do metano, CH4, reação essa 
que não permite medidas calorimétricas precisas 
de seu calor de reação por ser lenta e apresentar 
reações secundárias.

A soma algébrica das reações dadas deve, por-
tanto, resultar na reação de formação do metano, 
cujo queremos determinar:

C(grafite) + 2 H2(g) → CH4(g)

No entanto, para obtermos essa equação deve-
mos efetuar as seguintes operações:

•	 multiplicar a reação II por 2, para que o número 
de mols de H2(g) seja igual a 2, consequente-
mente o ΔH também será multiplicado por 2;

•	 inverter a reação III, para que CH4(g) passe para 
o segundo membro da equação. Em vista disso, 
o ΔH também terá seu sinal invertido, isto é, se 
a reação é exotérmica, invertendo-se o seu senti-
do, passará a ser endotérmica e vice-versa;

•	 somar algebricamente as equações e os ΔH.
Assim temos:
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ENERGIA DE LIGAÇÃO

Energia de ligação é a energia fornecida para 
romper 1 mol de ligações entre dois átomos em um 
sistema gasoso, a 25 ºC e 1 atm. A energia de ligação 
pode ser determinada experimentalmente. Na ta-
bela tabela abaixo estão relacionadas as energias de 
algumas ligações.

Observe que os valores tabelados são todos 
positivos, isto porque o rompimento de ligações é 
um processo que consome energia, ou seja, é um 
processo endodérmico. A formação de ligações, ao 
contrário, é um processo que libera energia, pro-
cesso exotérmico. Para se determinar o ΔH de uma 
reação a partir dos valores de energias de ligação
devemos considerar:

•	 que todas as ligações dos reagentes são rom-
pidas e determinar a quantidade de energia 
consumida nesse processo;

•	 que as ligações existentes nos produtos foram 
todas formadas a partir de átomos isolados e 
determinar a quantidade de energia liberada 
nesse processo.

O ΔH será correspondente à soma algébrica das 
energias envolvidas nos dois processos, o de ruptura 
e o de formação de ligações. É importante salientar 
que este método fornece valores aproximados de 
ΔH. Ele é muito útil na previsão da ordem de gran-
deza da variação de entalpia de uma reação.

TIPOS DE CALORES E ESPONTANEIDADE 
DAS REAÇÕES

A variação da entalpia recebe uma denominação 
particular da natureza da reação:

•	 Calor de combustão ou entalpia de combustão: 
É o ΔH associado à reação de combustão, no 
estado padrão, de um mol de uma substância.

•	 Calor de dissolução ou entalpia de dissolução: É 
o ΔH associado a dissolução 1 mol de uma subs- 
tância em água suficiente para preparar uma 
solução diluída.

•	 Calor de neutralização ou entalpia de neutral-
ização: É o ΔH da reação de neutralização de 1 
equivalente-grama de um ácido por 1 equiva-
lente de uma base, ambos na forma de soluções 
aquosas diluídas,

ESPONTANEIDADE DAS REAÇÕES

Muito dos processos que ocorrem à sua volta são 
espontâneos, isto é, uma vez iniciados prosseguem 
sem a necessidade de ajuda externa. A dissolução do 
sal em água e a queima de carvão são exemplos de 
processos espontâneos. Os processos não espontâ-
neos são aqueles que apenas são possíveis através 
do fornecimento contínuo de energia do meio 
ambiente. O cozimento de alimentos, a obtenção de 
metais, são exemplos de processos não espontâneos.

A constatação de que a maioria dos processos 
espontâneos ocorrem com liberação de energia, 
levou à ideia de que apenas processos exotérmi-
cos, que ocorriam com diminuição de energia do 
sistema, eram espontâneos. De fato, isto é verdade 
para muitas reações; existem, no entanto, processos 
espontâneos 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 está associada à ordem ou à desordem de 
um sistema. Quanto mais desorganizado o sistema 
maior será sua entropia. Exemplos de processos que 
ocorrem com aumento de entropia:

•	 a evaporação de um líquido: no estado gasoso as 
moléculas movimentam-se com mais liberdade 
do que no estado líquido, estão, portanto, mais 
desorganizadas;

•	 a dissolução de qualquer substância em um 
liquido também produz um sistema em que a 
desorganização é maior.
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Da mesma forma que para a entalpia, para 
a determinação da entropia das substâncias foi 
necessário estabelecer, arbitrariamente, a entropia 
de algumas substâncias e, a partir disso, construir 
uma escala relativa de entropias. Estabeleceu-se que 
uma substância, na forma de um cristal perfeito, a 
zero Kelvin, tem entropia zero.

A tabela a seguir relaciona as entropias padrão 
(Sº) de algumas substâncias.

A espontaneidade de um processo é determina-
da pelos fatores entalpia e entropia. São espontâneos 
os processos que ocorrem com diminuição de en-
talpia e aumento de entropia. Não são espontâneos 
os processos que ocorrem com aumento de entalpia 
e diminuição de entropia. Quando um processo 
ocorre com aumento ou diminuição simultânea de 
entalpia e entropia, para se prever a espontaneidade 
ou não da reação é necessário lançar mão de uma
grandeza que relaciona a entropia e a entalpia. Esta 
grandeza é a energia livre de Gibbs (G) e é dada pela 
equação:

ΔG = ΔH - T.ΔS

•	 ΔG é a variação de energia livre do sistema, 
dada em kcal/mol;

•	 ΔH é a variação de entalpia, dada em kcal/mol;
•	 T é a temperatura absoluta (K);
•	 ΔS é a variação de entropia, dada em cal/K . 

mol.

A energia livre de Gibbs mede a capacidade que 
um sistema possui de realizar trabalho. São espontâ-
neos os processos onde a capacidade de realizar 
trabalho do sistema diminui, ou seja, 
ΔG < 0. Processos não espontâneos são aqueles 
onde a capacidade do sistema realizar trabalho au-
menta, ou seja, ΔG > 0.

1. (ENEM - 2010)
No que tange à tecnologia de combustíveis alter-
nativos, muitos especialistas em energia acreditam 
que os álcoois vão crescer em importância em um 
futuro próximo. Realmente, álcoois como metanol 
e etanol têm encontrado alguns nichos para uso 
domestico como combustíveis há muitas décadas e, 
recentemente, vêm obtendo uma aceitação cada
vez maior como aditivos, ou mesmo como substitu-
tos para gasolina em veículos. Algumas das proprie-
dades físicas desses combustíveis são mostradas no 
quadro seguinte.

Considere que, em pequenos volumes, o custo de 
produção de ambos os álcoois seja o mesmo. Dessa 
forma, do ponto de vista econômico, é mais vanta-
joso utilizar

A) metanol, pois sua combustão completa fornece 
aproximadamente 22,7 kJ de energia por litro de 
combustível queimado.
B) etanol, pois sua combustão completa fornece 
aproximadamente 29,7 kJ de energia por litro de 
combustível queimado.
C) metanol, pois sua combustão completa fornece 
aproximadamente 17,9 MJ de energia por litro de 
combustível queimado.
D) etanol, pois sua combustão completa fornece 
aproximadamente 23,5 MJ de energia por litro de 
combustível queimado.
E) etanol, pois sua combustão completa fornece 
aproximadamente 33,7 MJ de energia por litro de 
combustível queimado.
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2. (ENEM - 2010)
Em nosso cotidiano, utilizados as palavras “calor” e 
“temperatura” de forma diferente de como elas são 
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, não conseguem ex-
plicar diversas situações que podem ser verificadas
na prática. Do ponto de vista cientifico, que situação 
pratica mostra a limitação dos conceitos corriquei- 
ros de calor e temperatura?

A) A temperatura da água pode ficar constante du-
rante o tempo em que estiver fervendo.
B) Uma mãe coloca a mão na água da banheira do 
bebê para verificar a temperatura da água
C) A chama de um fogão pode se usada para au-
mentar a temperatura da água em uma panela
D) A água quente que está em uma caneca é passa-
da para outra a fim de diminuir a temperatura.
E) Um forno pode fornecer calor para uma vasilha 
de água que está em seu interior com menor tem-
peratura do que a dele.

3. (FUVEST - 2013)
A partir de considerações teóricas, foi feita uma 
estimativa do poder calorífico (isto é, da quantidade 
de calor liberada na combustão completa de 1 kg de 
combustível) de grande número de hidrocarbone-
tos. Dessa maneira, foi obtido o seguinte gráfico de 
valores teóricos:

Com base no gráfico, um hidrocarboneto que libera 
10.700 kcal/kg em sua combustão completa pode 
ser representadopela fórmula:
(A) CH4  (B) C2H4  (C) C4H10  (D) C5H8  (D) C6H6

4. (FUVEST - 2012)
O monóxido de nitrogênio (NO) pode ser produzi- 
do diretamente a partir de dois gases que são os 
principais constituintes do ar atmosférico, por meio 
da reação representada por

N2(g) + O2(g) → 2NO(g) ΔH = +180 kJ.
O NO pode ser oxidado, formando o dióxido de 
nitrogênio (NO2), um poluente atmosférico produ- 
zido nos motores a explosão:

2NO(g) + O2(g) → 2NO2(g) ΔH = -114 kJ.
Tal poluente pode ser decomposto nos gases N2 e 
O2:

2NO2(g) →  N2(g) + 2O2(g).
Essa última transformação

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 liberação ou absorção de 
energia.

5. (ENEM - 2011)
Um dos problemas dos combustíveis que con-
tem carbono e que sua queima produz dióxido de 
carbono. Portanto, uma característica importante, 
ao se escolher um combustível, e analisar seu calor 
de combustão (ΔHcº), d e f i n i d o como a ener-
gia liberada na queima completa de um mol de 
combustível no estado padrão. O quadro seguinte 
relaciona algumas substancias que contem carbono 
e seu ΔHcº.

Neste contexto, qual dos combustíveis, quando 
queimado completamente, libera mais dióxido 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 mobilizações para promover um planeta melhor 
para as futuras gerações são cada vez mais frequen- 
tes. A maior parte dos meios de transporte de massa 
é atualmente movida pela queima de um cobustível 
fóssil. A titulo de exemplificação do ônus causado 
por essa prática basta saber que um carro produz, 
em média, cerca de 200 g de dióxido de carbono por 
km percorrido.
Um dos principais constituintes da gasolina é o 
octano (C8H18). Por meio da combustão do octano 
é possível a liberação de energia, permitindo que o 
carro entre em movimento. A equação que repre-
senta a reação química desse processo demonstra 
que

A) no processo há liberação de oxigênio, sob a for-
ma de O2.
B) o coeficiente estequiométrico para a água é de 8 
para 1 do octano.
C) no processo há consumo de água, para que haja 
liberação de energia.
D) o coeficiente estequiométrico para o oxigênio é 
de 12,5 para 1 de octano.
E) o coeficiente estequiométrico para o gás carbôni-
co é de 9 para 1 de octano.

7. (UFC - 2009)
Considerando a reação de combustão completa da 
sacarose (C12H22O11) e de acordo com os valores 
de entalpia padrão de formação abaixo, assinale a 
alternativa que expressa corretamente o valor da en-
talpia padrão de formação (em kJ/mol) de um mol 
de sacarose. Dados:
ΔHf o (H2O, l) = – 286 kJ/mol; 
ΔHf o (CO2, g) = – 394 kJ/mol; 
ΔHf  o (O2, g) = 0;
ΔHo combustão (C12H22O11, s) = – 5.654 kJ/mol.

A) 220. 
B) 110. 
C) – 1.110. 
D) – 2.220. 
E) – 4.440.

8. (UNESP - 2010)
A tabela apresenta informações sobre as com-
posições químicas e as entalpias de combustão para 
três diferentes combustíveis que podem ser utiliza-
dos em motores de combustão interna, como o dos 
automóveis.

Com base nas informações apresentadas e compa- 
rando esses três combustíveis, é correto afirmar que

A) a gasolina é o que apresenta menores impacto 
ambiental e vantagem energética.
B) o álcool é o que apresenta maiores impacto am-
biental e vantagem energética.
C) o hidrogênio 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 álcool é o que apresenta menor impacto ambi-
ental e maior vantagem energética.

9. (ENEM - 2015)
O aproveitamento de resíduos florestais vem se tor-
nando cada dia mais atrativo, pois eles são uma fon-
te renovável de energia. A figura representa a quei-
ma de um bio-óleo extraído do resíduo de madeira, 
sendo ΔH1 a variação de entalpia devido à queima 
de 1 g desse bio-óleo, resultando em gás carbônico e 
água líquida, e ΔH2 a variação de entalpia envolvida 
na conversão de 1 g de água no estado gasoso para o 
estado líquido.

A variação de entalpia, em kJ, para a queima de 5 g 
desse bio-óleo resultando em CO2 (gasoso) e H2O 
(gasoso) é:

(A) -106.  (B) -94,0.  (C) -82,0.  (D) -21,2.  (E) -16,4.
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10. (UERJ - 2014)
O trióxido de diarsênio é um sólido venenoso obti-
do pela reação do arsênio (As) com o gás oxigênio. 
Sua entalpia padrão de formação é igual a − 660 
kJ.mol-¹. Escreva a equação química completa e ba- 
lanceada da obtenção do trióxido de diarsênio. Em 
seguida, calcule a quantidade de energia, em quilo-
joules, liberada na formação desse sólido a partir da 
oxidação de 1,5 kg de arsênio.

11. (UERJ - 2013)
A equação química abaixo representa a reação da 
produção industrial de gás hidrogênio.

Na determinação da variação de entalpia dessa 
reação química, são consideradas as seguintes 
equações termoquímicas, a 25 °C e 1 atm:

Calcule a energia, em quilojoules, necessária para 
a produção de 1 kg de gás hidrogênio e nomeie o 
agente redutor desse processo industrial.

12. (FUVEST - 2009)
O debate atual em torno dos biocombustíveis, como 
o álcool de cana-de-açúcar e o biodiesel, inclui o 
efeito estufa. Tal efeito garante temperaturas ade- 
quadas à vida na Terra, mas seu aumento indis-
criminado é danoso. Com relação a esse aumento, 
os biocombustíveis são alternativas preferíveis aos 
combustíveis fósseis porque

A) são renováveis e sua queima impede o aqueci-
mento global.
B) retiram da atmosfera o CO2 gerado em outras 
eras.
C) abrem o mercado para o álcool, cuja produção 
diminuiu o desmatamento.
D) são combustíveis de maior octanagem e de 
menores taxas de liberação de carbono.
E) contribuem para a diminuição da liberação de 
carbono, presente nos combustíveis fósseis.

13. (FUVEST - 2010)
O “besouro bombardeiro” espanta seus predadores, 
expelindo uma solução quente. Quando ameaçado, 
em seu organismo ocorre a mistura de soluções 
aquosas de hidroquinona, peróxido de hidrogênio 
e enzimas, que promovem uma reação exotérmica, 
representada por:

O calor envolvido nessa transformação pode ser 
calculado, considerando-se os processos:

Assim sendo, o calor envolvido na reação 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)
Substâncias com calor de dissolução endotérmico 
são empregadas na fabricação de balas e chicletes, 
por causarem sensação de frescor. Um exemplo é o 
xilitol, que possui as seguintes propriedades:

Considere M a massa de xilitol necessária para a 
formação de 8,04 g de solução aquosa saturada de 
xilitol, a 25 °C. A energia, em quilocalorias, absorvi-
da na dissolução de M corresponde a:

A) 0,02 
B) 0,11 
C) 0,27 
D) 0,48
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15. (UERJ - 2011)
O hidrogênio vem sendo considerado um possível 
substituto dos combustíveis altamente poluentes 
de origem fóssil, como o dodecano, utilizado na 
aviação. Sabe-se que, sob condições-padrão, as 
entalpias de combustão do dodecano e do hidrogê-
nio molecular são respectivamente iguais a −7500 e 
−280 kJ.mol-¹. A massa de hidrogênio, em gramas,
necessária 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. (UERJ - 2011)
O metanal é um poluente atmosférico proveniente 
da queima de combustíveis e de atividades indus-
triais. No ar, esse poluente é oxidado pelo oxigênio 
molecular formando ácido metanóico, um poluente 
secundário. Na tabela abaixo, são apresentadas as 
energias das ligações envolvidas nesse processo de 
oxidação.

Em relação ao metanal, determine a variação de en-
talpia correspondente à sua oxidação, em kJ.mol-1, e 
nomeie sua geometria molecular.

17. (UERJ - 2015)
Considere os seguintes valores das entalpias-padrão 
da síntese do HCℓ, a partir dos mesmos regentes no 
estado gasoso.

•	 HCℓ (g): ΔH⁰ = − 92,5 kJ × mol-¹
•	 HCℓ (ℓ): ΔH0 = − 108,7 kJ × mol-¹

Calcule a entalpia-padrão, em kJ × mol-¹, de vapo- 
rização do HCℓ e nomeie duas mudanças de estado 
físico dessa substância que sejam exotérmicas.

18. (UNESP - 2012)
Considere a decomposição da água oxigenada, em 
condições normais, descrita pela equação:
H2O2(ℓ) → H2O(ℓ) + ½ O2(g) ΔH = – 98,2 kJ/mol
Com base na informação sobre a variação de en-
talpia, classifique a reação como exotérmica ou 
endotérmica e justifique sua resposta. Calcule a 
variação de entalpia na decomposição de toda a 
água oxigenada contida em 100 mL de uma solução 
aquosa antisséptica que contém água oxigenada na 
concentração de 3 g/100 mL.

19. (UNICAMP - 2016)
Podemos obter energia no organismo pela oxidação 
de diferentes fontes. Entre essas fontes destacam-se 
a gordura e o açúcar. A gordura pode ser represen-
tada por uma fórmula mínima (CH2)n enquanto 
um açúcar pode ser representado por (CH2O)n. 
Considerando essas duas fontes de energia, pode- 
mos afirmar corretamente que, na oxidação total de 
1 grama de ambas as fontes em nosso organismo, os 
produtos formados são

A) os mesmos, mas as quantidades de energia são 
diferentes.
B) diferentes, mas as quantidades de energia são 
iguais.
C) os mesmos, assim como as quantidades de ener-
gia.
D) diferentes, assim como as quantidades de ener-
gia.

20. (UNIFESP - 2013)
A explosão da nitroglicerina, C3H5(NO3)3, explosivo 
presente na dinamite, ocorre segundo a reação:
4 C3H5(NO3)3(ℓ) → 12 CO2(g) + 10 H2O(g) + 6 N2 (g) 
+ O2 (g)
São fornecidas as seguintes informações:

Considerando que ocorra a explosão de 1 mol de 
nitroglicerina e que a reação da explosão seja com-
pleta, calcule:

A) o volume de gases, medido nas condições nor-
mais de pressão e temperatura.
B) a entalpia da reação, expressa em kJ·mol-1
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21.  (FCM-MG 2008 )
Considere as entalpias de ligação no quadro abaixo:

Com base nesses valores, é CORRETO afirmar que, 
para a combustão completa de 1 mol de metanol 
gasoso, representada pela equação:
CH3OH(g) + 1,5 O2(g) → CO2(g) + 2 H2O(g),
a variação de entalpia é igual a:

A) 248 kJ/mol 
B) – 248 kJ/mol
C) 680 kJ/mol 
D) – 680 kJ/mol

22. (FCM-MG 2013)
A combustão incompleta de 114g de octano, 
C8H18(ℓ), produz volumes iguais de monóxido de 
carbono, CO, e dióxido de carbono, CO2, medidos 
nas mesmas condições de temperatura e pressão. 
As entalpias de formação nas condições padrão das 
substâncias envolvidas nesse processo estão dadas 
na tabela.

O valor CORRETO da variação de entalpia dessa 
combustão incompleta é:

A) ΔH = - 5080 kJ 
B) ΔH = - 4198 kJ 
C) ΔH = - 3948 kJ 
D) ΔH = - 1770 kJ

23. (ENEM - 2019)
Glicólise é um processo que ocorre nas células, 
convertendo glicose em piruvato. Durante a prática 
de exercícios físicos que demandam grande quanti-
dade de esforço, a glicose é completamente oxidada 
na presença de O2. Entretanto, em alguns casos, as 
células musculares podem sofrer um déficit de O2 e 
a glicose ser convertida em duas moléculas de ácido 
lático. As equações termoquímicas para a com-
bustão da glicose e do ácido lático são, respectiva-
mente, mostradas a seguir:
C6H12O6 (s) + 6 O2 (g) → 6 CO2 (g) + 6 H2O (l) 
∆cH = −2 800 kJ
CH3CH(OH)COOH (s) + 3 O2 (g) → 3 CO2 (g) +
 3 H2O (l) ∆cH = −1 344 kJ
O processo anaeróbico é menos vantajoso energeti-
camente porque

A) libera 112 kJ por mol de glicose.
B) libera 467 kJ por mol de glicose.
C) libera 2 688 kJ por mol de glicose.
D) absorve 1 344 kJ por mol de glicose.
E) absorve 2 800 kJ por mol de glicose.

24. (ENEM - PPL - 2019)
O gás hidrogênio é considerado um ótimo com-
bustível — o único produto da combustão desse 
gás é o vapor de água, como mostrado na equação 
química.

2 H2 (g) + O2 (g) → 2 H2O (g)
Um cilindro contém 1 kg de hidrogênio e todo esse 
gás foi queimado. Nessa reação, são rompidas e for-
madas ligações químicas que envolvem as energias 
listadas no quadro.

Massas molares ( g/mol ): H2 = 2; O2 = 32; H2O = 
18. Qual é a variação da entalpia, em quilojoule, 
da reação de combustão do hidrogênio 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 combustível renovável obtido da 
cana-de-açúcar e é menos poluente do que os 
combustíveis fósseis, como a gasolina e o diesel. O 
etanol tem densidade 0,8 g/cm³ , massa molar 46 g 
mol e calor de combustão aproximado de −1300 kJ/
mol . Com o grande aumento da frota de veículos, 
tem sido incentivada a produção de carros bicom-
bustíveis econômicos, que são capazes de render até 
20 km/L em rodovias, para diminuir a emissão de 
poluentes atmosféricos.
O valor correspondente à energia consumida para 
que o motorista de um carro econômico, movido 
a álcool, percorra 400 km na condição de máximo 
rendimento é mais próximo de

A) 565 MJ.
B) 452 MJ.
C) 520 kJ.
D) 390 kJ.
E) 348 kJ.

26. (ENEM - PPL - 2018)
Bebidas podem ser refrigeradas de modo mais 
rápido utilizando-se caixas de isopor contendo gelo 
e um pouco de sal grosso comercial. Nesse processo 
ocorre o derretimento do gelo com consequente 
formação de líquido e resfriamento das bebidas. 
Uma interpretação equivocada, baseada no senso 
comum, relaciona esse efeito à grande capacidade 
do sal grosso de remover calor do gelo.
Do ponto de vista científico, o resfriamento rápido 
ocorre em razão da

A) variação da solubilidade do sal.
B) alteração da polaridade da água.
C) elevação da densidade do líquido.
D) modificação da viscosidade do líquido.
E)diminuição da temperatura de fusão do líquido.

27. (ENEM - 2018)
Por meio de reações químicas que envolvem car-
boidratos, lipídeos e proteínas, nossas células obtêm 
energia e produzem gás carbônico e água. A oxida-
ção da glicose no organismo humano libera energia, 
conforme ilustra a equação química, sendo que 
aproximadamente 40% dela é disponibilizada para 
atividade muscular.
C6H12O6( s ) + 6 O2 (g) → 6 CO2 (g) + 6 H2O (I) 
ΔcH= -2 800 kJ
Considere as massas molares (em g mol-1): H = 1; 
C=12; O = 16.
LIMA, L. M.; FRAGA, C.A. M.; BARREIRO, E. J. Química na saúde. 
São Paulo: Sociedade Brasileira de Química, 2010 (adaptado).
Na oxidação de 1,0 grama de glicose, a energia ob-
tida para atividade muscular, em quilojoule, é mais 
próxima de

A) 6,2.
B) 15,6.
C) 70,0.
D) 622,2.
E) 1 120,0.

28. (ITA - 2018)
O perclorato de amônio (PA) é um dos componen-
tes mais utilizados em propelentes de
foguetes. Para aperfeiçoar seu desempenho,
hidrogênio pode ser utilizado como aditivo.
Considere dadas as entalpias de combustão destas 
espécies: ∆Hc,PA = –189 kJ mol-¹;
∆Hc,H2 ∆ = –286 kJ mol-¹.
Com base nessas informações, assinale a opção que 
apresenta a equação linear da variação da entalpia 
de combustão da mistura de
PA com H2 em função da quantidade de H2.

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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CINÉTICA QUÍMICA

Embora a termodinâmica nos informe a direção e a extensão de uma mudança química, ela não nos 
diz como e nem a que velocidade a reação se realiza. Neste capítulo, examinaremos os detalhes de como 
as reações progridem, o que determina suas velocidades e como controlar estas velocidades. O estudo das 
velocidades das reações químicas é chamado de cinética química. Ao estudar a termodinâmica, consideramos 
apenas os estados inicial e final de um processo químico e ignoramos o que acontece entre eles. Na cinética 
química, estamos interessados nos estágios intermediários do processo, os detalhes das mudanças que os 
átomos e moléculas sofrem durante as reações.

VELOCIDADE MÉDIA  DE REAÇÃO

A velocidade de reação pode ser definida como a mudança de concentração de um dos reagentes dividida 
pelo intervalo de tempo no qual a mudança ocorre. Como a velocidade pode mudar com o tempo, pode-se 
definir a velocidade média de consumo de um reagente, velocidade média de formação de um produto e 
velocidade média da reação. Considere a equação de uma reação hipotética:

aA(g) +bB(g) → cC(g) + dD(g)

Utiliza-se o módulo 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 são normalmente expressas em mol. 
A medida do tempo é também expressa em qualquer unidade que se ajuste à determinada reação. Antes que 
uma reação tenha início, a quantidade de reagentes é máxima e a quantidade de produtos é zero. À medida 
que a reação se desenvolve, os reagentes vão sendo consumidos e, portanto, a quantidade de reagentes vai 
diminuindo até se tornar mínima (ou eventualmente zero). Ao mesmo tempo, os produtos vão sendo forma-
dos. Logo, a quantidade de produtos, que no início é baixa, começa a aumentar até que, no final da reação, se 
torna máxima.
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VELOCIDADE INSTÂNTANEA DE REAÇÃO

A maior parte das reações químicas desacelera à 
medida que os reagentes são consumidos. Em
outras palavras, a velocidade da reação muda à me-
dida que a reação progride. Ela pode ainda mudar 
no intervalo de tempo em que a mudança de con-
centração está sendo medida. Para termos certeza 
de que a velocidade da reação se aplica a um deter-
minado instante no decurso de uma reação, precisa-
mos fazer duas medidas o mais próximas no tempo 
possível. A melhor aproximação para a velocidade 
em um instante único é obtida traçando-se uma 
tangente no gráfico de concentração versus tempo. 
A inclinação desta tangente é chamada de veloci- 
dade instantânea da reação. 

Velocidade instantânea: é o limite para o qual 
tende a velocidade média, quando os intervalos de 
tempo vão se tornando cada vez menores, ou seja, a 
variação do tempo (Δ t) tende a zero.

Considere a reação entre zinco e ácido clorídrico 
formando cloreto de Zinco e liberando gás hidrogê-
nio, conforme a reação:  Zn + 2HCℓ → ZnCℓ2 + H2.

A medida que decorre o tempo, a concentração 
de ácido clorídrico vai diminuindo conforme o 
gráfico a seguir:

Como calcular a rapidez (velocidade) da reação 
nesse instante (tempo t)? Primeiramente, trace uma 
tangente à curva pelo ponto P, conforme o desenho 
acima. Escolha, sobre a tangente, dois pontos A e 
B. No triângulo retângulo ABC, a tangente trigo-
nométrica do ângulo a é dado por:

A tangente do ângulo a (inclinação da curva) 
expressa a velocidade da reação no instante t. O 
volume de gás hidrogênio formado aumenta com o 
passar do tempo. A velocidade no instante t em
termos de variação do volume de gás hidrogênio 
formado com o tempo pode ser calculado pelo mes-
mo processo. Veja a figura:
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FATORES QUE AFETAM A VELOCIDADE
DE UMA REAÇÃO QUÍMICA

•	 Concentração dos reagentes. Geralmente quan-
to maior a concentração do reagente, maior é a 
velocidade da reação. Existem exceções a esta 
regra;

•	 Temperatura. Normalmente a velocidade das 
reações aumenta com o aumento da temperatu-
ra. Um aumento de 10 ºC chega a dobrar a ve-
locidade de uma reação lenta (Lei de van’t Hoff);

•	 Estado físico dos reagentes. Normalmente a 
velocidade segue esta ordem: gases > soluções > 
líquidos puros > sólidos. Devido ao aumento da 
superfície específica;

•	 Presença (concentração e forma física) de um 
catalisador ou inibidor. Catalisador acelera e 
inibidor diminui a velocidade de uma reação 
química;

•	 Luz. A presença de luz de certo comprimento 
de onda também pode acelerar certas reações 

TEORIA DAS COLISÕES

O químico alemão Max Trautz e o químico 
inglês William Lewis propuseram, no início do 
século XX, a Teoria das colisões que estabelece que 
as partículas dos reagentes devem colidir para uma 
reação química ocorrer, mas somente uma certa 
fração do total de colisões é efetiva. No desenho 
abaixo, em A, a colisão entre as moléculas dos 
reagentes não foi efetiva e não promove a formação 
de produtos. Já em B, a colisão é efetiva, formando 
novas substâncias:

•	 Quais são as condições para que ocorram 
colisões efetivas?

As colisões das moléculas, também chamadas 
de choques efetivos, devem ser bem orientadas, 
permitindo uma perfeita interação entre as mesmas. 
Mas, nem sempre, a colisão por si só é o bastante 
para desencadear a reação, é preciso, ainda, que as 
partículas postas em choque tenham uma quanti-
dade mínima de energia para reagirem com for-
mação de novas substâncias. Existem situações em 
que milhões de colisões acontecem, mas, como a 
quantidade de energia é insuficiente, não há uma 
reação química. Essa quantidade mínima de energia 
é denominada energia de ativação. 

ENERGIA DE ATIVAÇÃO

De acordo com a Teoria das Colisões, a energia 
de ativação de uma reação química é a energia ci-
nética mínima necessária às moléculas para que re-
alizem colisões efetivas. Considere o gráfico abaixo 
que apresenta a distribuição do número de molécu-
las de um gás em função de seus valores de energia 
cinética em uma temperatura determinada. Observe 
que a energia de ativação é apresentada como um 
valor de energia cinética mínimo para reagir.

A área hachurada representa o número de 
moléculas do reagente que tem energia cinética 
igual ou maior que a energia de ativação e pos-
suem, portanto, energia suficiente para reagir, desde 
que realizem colisões com orientação geométrica 
adequada.
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Reações mais lentas possuem valores mais altos 
de energia de ativação e suas velocidades são muito 
dependentes da temperatura. Considere uma reação 
representada, cineticamente, em temperaturas dife-
rentes:

Observe que a energia de ativação de uma 
reação química não é alterada com o aumento da 
temperatura. Então, por que a velocidade de uma 
reação química sempre aumenta com a elevação da 
temperatura?

O gráfico acima fornece a resposta. O aumento 
da temperatura eleva o número de moléculas dos 
reagentes que têm energia cinética igual ou maior 
que a energia de ativação, favorecendo maior 
frequência de colisões efetivas e maior velocidade 
da reação. Além disso, o aumento da temperatura 
também aumenta a frequência com que as partícu-
las colidem.

Mas, se a reação for muito rápida e sua energia 
de ativação tiver um valor muito pequeno, a maioria 
das partículas ´possuem energia mínima para reagir 
em qualquer temperatura e, portanto, a velocid-
ade da reação não é muito afetada pela variação da 
temperatura.

CONSTANTE DE VELOCIDADE 

A constante de velocidade de uma reação quími-
ca expressa a frequência de colisões efetivas entre as 
partículas dos reagentes. A equação de 
Arrhenius, proposta em 1889, expressa a relação 
entre a constante de velocidade com outros parâ-
metros da reação como energia de ativação, tempe- 
ratura e frequência total de colisões das moléculas 
reagentes.

K = constante de velocidade da reação.
A = frequência total de colisões das moléculas re-
agentes.
e  = .número de Euler
Ea = energia de ativação da reação.
R = constante universal dos gases.
T = temperatura.

A análise da equação de Arrhenius revela que:

•	  quanto maior a frequência com que as molécu-
las dos reagentes colidem, maior é a probabili-
dade de ocorrerem colisões efetivas e maior é a 
constante de velocidade da reação.

•	  quanto maior a energia de ativação da reação, 
mais lenta é a reação e menor sua constante de 
velocidade.

•	 a constante de velocidade também depende da 
temperatura. Seu aumento determina aumento 
da constante de velocidade, tornando-a mais 
rápida.

RELAÇÃO ENTRE CONSTANTE DE 
VELOCIDADE E TEMPERATURA 

As constantes de velocidade da maior parte 
das reações aumentam quando a temperatura 
aumenta. No entanto, nem sempre é assim. Outros 
fatores, além da temperatura, podem influenciar 
o valor da constante de velocidade.  As diferen-
tes dependências da constante de velocidade de 
uma reação com a temperatura estão expressas na 
figura abaixo.

a) O tipo mais comum; geralmente observado. De-
pendência exponencial da velocidade com a tem-
peratura
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b) Reação que se torna explosiva em determinada 
temperatura; a velocidade aumenta descontrolada-
mente com um pequeno aumento de T, quando se 
atinge a temperatura de ignição. 
c) Reação controlada por enzimas; desnatura a altas 
temperatura.

 LEI DE VELOCIDADE DA REAÇÃO

A lei de velocidade da reação química é uma 
equação matemática que expressa a relação entre a 
velocidade inicial da reação, sua constante de velo-
cidade e as concentrações dos reagentes envolvidos. 
Foi proposta em 1864 como parte da Lei da ação 
das massas de Guldberg-waage.  

Para uma reação química representada pela 
equação geral:
                    a A + b B → c C + d D 

A seguinte lei da velocidade é obtida:

Velocidade = K [A]m[B]n

K = constante de velocidade.
m = ordem parcial da reação em relação ao reagente 
A.
n = ordem parcial da reação em relação ao reagente 
B.

Os valores de m e n são as ordens da reação 
química, portanto esta reação é de ordem m em 
relação ao reagente A e de ordem n em relação ao 
reagente B, e de ordem (m + n) para a reação total. 
A ordem parcial expressa como a concentração de 
cada reagente influencia a velocidade da reação.

Considere uma reação genérica representada 
pela equação química:

a A + b B → c C + d D

Se ela for elementar (ocorrer em uma única 
etapa), a sua equação da lei da velocidade será dada 
por:

                         v = k [A]a. [B]b

Observe que os expoentes serão os respectivos 
valores dos coeficientes na equação química balan- 
ceada. Por exemplo, considere a seguinte reação 
elementar:

C2H4(g) +  H2(g) →  C2H6(g)

A equação da lei da velocidade dessa reação será:

 v = k [C2H4][H2]

Dizemos então que, em relação a C2H4, a reação 
é de primeira ordem. Isso quer dizer que, se do-
brarmos o valor da concentração desse reagente, a 
velocidade da reação também dobrará. O mesmo se 
aplica em relação ao H2.

Já a ordem global dessa reação, conforme já dito, 
é dada pela soma dos expoentes na equação da lei 
da velocidade. Então, ela será igual a 2 (1 + 1), ou 
podemos dizer que a reação é de segunda ordem.

No entanto, se a reação não for elementar, as 
ordens parciais devem ser determinadas experimen-
talmente. 

Veja só o exemplo a seguir:
Para a reação NH4+

(aq) + NO2-(aq) → N2(g) + 2 H2O(ℓ) 
observamos que:

•	  Quando a concentração mol/L do cátion 
amônio (NH4+) duplica com a concentração 
constante do ânion nitrito (NO2-), a veloci- 
dade dobra,

•	 Quando a concentração molar do nitrito 
duplica, mantida constante a concentração 
de amônio, a velocidade dobra,

•	  Concluímos que a lei de velocidade da rea-
ção é V = k [NH4+] [NO2-].  A constante k é 
a constante de velocidade.

LEI DE VELOCIDADE DA REAÇÃO 
DE ORDEM ZERO 

A reação é de zero ordem quando a velocidade 
da reação química é independente da concentra-
ção do reagente, isto é, mesmo com o consumo do 
reagente, a velocidade permanece constante. Assim, 
o gráfico que representa a variação da concentração 
do reagente em função do tempo decrescente é uma 
reta decrescente, como mostrado a seguir:

Observe que a concentração do reagente se reduz 
linearmente à medida que a reação se desenvolve. 
Portanto, a lei de velocidade assume a forma:
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 V = k.

A inclinação da curva mostrada no gráfico ante-
rior é equivalente a – k.

A unidade da constante de velocidade de uma 
reação de ordem zero é a mesma unidade da veloci-
dade, como mol.L-¹.min-¹ ou mol.L-¹.s-¹.

Mas, como pode uma reação ser de ordem zero?
Uma possibilidade é o reagente em questão não 

fazer  parte da etapa lenta da reação que é aquela 
que determina a sua velocidade. Assim a variação 
de sua concentração não influencia a rapidez do 
fenômeno químico. Pode ser também que o reagen- 
te é sólido e sua concentração é sempre constante 
durante todo o processo reacional.

LEI DE VELOCIDADE DA REAÇÃO DE 
PRIMEIRA ORDEM

Reações de primeira ordem são aquelas nas 
quais a velocidade da reação química é proporcional 
à concentração de um reagente.

Considere a reação de decomposição do 
peróxido de hidrogênio representada pela equação 
química:

2 H2O2 (aq) → 2 H2O (ℓ) + O2 (g)

A reação descrita possui cinética de primeira 
ordem. O gráfico abaixo relaciona concentração do 
peróxido de hidrogênio com o tempo de reação:

Veja que a concentração do reagente peróxido 
de hidrogênio é reduzida exponencialmente à 
medida que a reação se desenvolve e sua velocidade 
diminui. A  lei da velocidade da reação pode ser 
representada pela equação matemática:

V = K[H2O2]

A unidade da constante de velocidade da reação 
de primeira ordem é a unidade do tempo elevada a 
-1, como s-¹, min-¹ ou h-¹.

Um bom exemplo de transformação que possui 
a cinética de primeira ordem é a desintegração de 
um radionuclídeo como mostrado no gráfico abaixo 
que relaciona a atividade radioativa de um determi-
nado isótopo radioativo com o tempo da desinte- 
gração:

LEI DE VELOCIDADE DE REAÇÃO DE 
SEGUNDA ORDEM

A reação de segunda ordem, caso tenha um 
único reagente A, possui a lei de velocidade:

V = k [A]2

Observe que a velocidade é proporcional ao 
quadrado da concentração do reagente. Então, a 
velocidade da reação é muito dependente da con-
centração do reagente quando a reação é de segunda 
ordem. 

A TEORIA DO COMPLEXO ATIVADO 

 A teoria das colisões se aplica a reações em fase 
gasosa, mas alguns dos conceitos que ela introduz 
podem ser estendidos para explicar a velocidade de 
reações que ocorrem em outros meios, por exemplo, 
em solução.
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A teoria mais geral é chamada de teoria do 
complexo ativado, proposta pelo químico Polanyi 
Eyring em 1934. A teoria do complexo ativado se 
aplica a reações em gases e soluções: ela melhora a 
teoria das colisões, sugerindo um modo de calcular 
a constante de velocidade. Na teoria do complexo 
ativado, duas moléculas são representadas aproxi-
mando-se e se deformando à medida que se encon-
tram. Em fase gasosa, esse encontro e deformação 
é a “colisão” da teoria das colisões. Em solução, a 
aproximação é uma trajetória em ziguezague entre 
moléculas do solvente e a deformação pode não 
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 colisão ou o chute não separa as moléculas 
imediatamente. Em vez disso, o encontro resulta na 
formação de um complexo ativado, uma combina-
ção das duas moléculas que pode ir em frente para 
formar produtos ou se separar nos reagentes não 
modificados.

No complexo ativado, as ligações originais se 
esticaram e enfraqueceram e as novas ligações estão 
apenas parcialmente formadas. Observe o gráfico 
abaixo:

De acordo com o gráfico, as moléculas dos 
reagentes A2 e B2 colidem sucessivamente até que 
suas ligações são enfraquecidas e formam o com-
plexo ativado, um estado de alta energia em que as 
ligações covalentes entre os átomos das moléculas 
dos reagentes são rompidas e são formadas ligações 
covalentes das moléculas do produto AB.

Na teoria do complexo ativado, a energia de 
ativação é uma medida da energia do complexo 
ativado com relação à dos reagentes. O perfil de 
reação mostrado na figura acima representa como 
a energia varia à medida que os reagentes se encon-
tram, formam o complexo ativado e vão em frente 
para formar produtos. À medida que os reagentes 
se aproximam, sua energia sobe o lado esquerdo da 
barreira. Se os reagentes têm energia menor que a 
energia de ativação, eles rolam de volta para baixo 
no lado esquerdo e se separam. Se eles têm energia 
de no mínimo a energia de ativação, 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 ativação deve ser entendida como 
uma dificuldade para ocorrer a reação. Dessa forma, 
quanto maior for a energia de ativação, mais difícil 
será para a reação acontecer. São reações que neces-
sitam que se forneça muita energia para que ocor-
ram: são reações lentas. Quanto menor a energia de 
ativação, mais fácil será para a reação acontecer. São 
reações que necessitam de pouca energia para que 
ocorram: são reações rápidas.

MECANISMOS DE REAÇÕES QUÍMICAS

A cinética química e particularmente a lei da 
velocidade de uma reação fornecem o tipo de in-
formação que precisamos para construir um mode- 
lo da reação a nível molecular. Geralmente, não 
podemos escrever uma lei de velocidade a partir 
de uma equação química. A razão é que todas as 
reações, menos as mais simples, são o resultado de 
várias, e às vezes muitas, etapas chamadas de rea-
ções elementares.

 Para entender como uma reação ocorre, temos 
que propor um mecanismo de reação, uma sequên-
cia de reações elementares que descreve as modi-
ficações que cremos que ocorrem à medida que os 
reagentes se transformam em produtos. Um me-
canismo de reação é uma espécie de modelo único 
para cada reação. 

Por exemplo: o gráfico abaixo representa uma 
reação que ocorre em duas etapas. A primeira etapa 
possui energia de ativação menor que a segunda 
etapa. Portanto, a etapa determinante da velocidade 
da reação é aquela mais lenta, que possui maior 
energia de ativação. No caso, a segunda etapa.
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Já a reação representada no gráfico abaixo 
ocorre em três etapas e a segunda etapa é determi-
nante da velocidade da reação porque é mais lenta, 
pois possui maior energia de ativação.

Considere que o mecanismo da reação entre 
dióxido de nitrogênio e monóxido de carbono seja 
descrito pelo mecanismo abaixo:

Como a etapa lenta determina a velocidade da 
reação, a lei de velocidade da reação é descrita as-
sim:

 
V = k[NO2]2

CATÁLISE 

As velocidades de reações podem ser usual-
mente aumentadas pelo aumento da temperatura, 
porque, a altas temperaturas, mais moléculas têm 
energia maior que a energia de ativação. Em alguns 
casos, no entanto, podemos querer aumentar a velo-
cidade de uma reação sem aumentar a temperatura. 
Na indústria, alta temperatura também significa alto 
custo de energia, de modo que acelerar reações sem 
recorrer a altas temperaturas é um procedimento 
mais econômico. 

Se um sistema é heterogêneo, a velocidade de 
uma reação pode ser acelerada pelo aumento da 
área superficial de um reagente.

 Outro modo de aumentar uma velocidade 
de reação é usar um catalisador, uma substância 
que aumenta a velocidade de uma reação sem ser 
consumida na reação. O nome vem das palavras 
gregas significando “dar início ao se aproximar”. 
Em muitos casos, apenas uma pequena quantidade 
do catalisador é necessária, porque ele age muitas e 
muitas vezes.

 Um catalisador acelera uma reação fornecendo 
um caminho alternativo – um mecanismo de reação 
diferente – entre reagentes e produtos. Esse novo 
caminho tem uma energia de ativação mais baixa 
que o caminho original. À mesma temperatura, 
uma fração maior de moléculas reagentes pode cru-
zar a barreira mais baixa da trajetória catalisada e se 
transformar em produtos do que quando o catalisa-
dor não está presente.

O catalisador não abaixa simplesmente a energia 
de ativação da reação original; ele introduz um novo 
mecanismo, como mostra o exemplo a seguir.

A hidrólise do brometo de metila pode ser re- 
presentada pela equação e pelo gráfico a seguir:

Em que:
•	 E1 indica a energia de ativação da reação na 

ausência do catalisador.
•	 E2 indica a energia de ativação da reação catali-

sada.
•	 E3 indica o abaixamento da energia de ativação 

da reação provocado pela presença do catalisa-
dor.

•	 E4 indica a diferença entre a energia dos produ-
tos intermediários da reação catalisada e a 
energia do complexo ativado da reação não 
catalisada.

•	 E5 indica a variação da entalpia da reação que 
não se altera pela presença do catalisador.



175Módulo 1 - Propriedade dos Materiais

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

175Módulo 7 - Ligaçõoes químicaswww.formuladaquimica.com.br 175Módulo 11  - Reações químicaswww.formuladaquimica.com.br 175Módulo 20  - Cinética Químicawww.formuladaquimica.com.br

CATÁLISE HOMOGÊNEA

Em uma catálise homogênea, o catalisador 
está na mesma fase do solvente. Pode ser um gás, 
quando a reação se dá em fase gasosa; pode ser um 
líquido ou sólido dissolvido.

Por exemplo, bromo dissolvido é um ótimo 
catalisador da decomposição do peróxido de hi-
drogênio aquoso: 
                              

2 H2O2(aq) → H2O(ℓ) + O2(g) 

Soluções aquosas de peróxido de hidrogênio 
podem ser armazenadas por um longo período de 
tempo em condições adequadas. No entanto, basta o 
contato com gotas de solução de bromo para bolhas 
de oxigênio aparecerem na superfície da solução.

Inicialmente, o bromo molecular é reduzido a 
brometo que depois é oxidado a bromo em uma 
etapa final: 

Br2(aq) + H2O2(aq) → 2Br-(aq) + 2 H+(aq) + O2(g) 
(etapa lenta)
2 Br- (aq) + H2O2(aq) + 2 H+ →  Br2(aq) + 2 H2O(ℓ) 
(etapa rápida).

Quando somamos as duas etapas, Br2 e Br - se 
cancelam, deixando a equação global como a pri-
meira escrita acima. Portanto, apesar de moléculas 
Br₂ terem participado da reação, elas  são consumi-
das, porém regeneradas, e podem ser usadas mais e 
mais vezes. Apesar de um catalisador não aparecer 
na equação balanceada para uma reação, a concen-
tração de um catalisador homogêneo aparece na lei 
de velocidade. Veja para a reação descrita como fica 
a lei de velocidade da reação proposta a partir da 
etapa lenta da reação:

 
V = K[Br2][H2O2]

CATÁLISE HETEROGÊNEA

O catalisador heterogêneo está presente em 
uma fase diferente daquela dos reagentes. Os catali-
sadores heterogêneos mais comuns são sólidos 
finamente divididos ou porosos usados em reações 
em fase gasosa ou fase líquida. Eles são finamente 
divididos ou porosos para que tenham grande área 
superficial para reação. Um exemplo é o catalisador 
ferro usado no processo Haber para amônia. 

Um outro é o pentóxido de vanádio finamente 
dividido, que é usado no processo de contato para a 
produção de ácido sulfúrico.

O reagente se adsorve, ou se fixa, à superfície do 
catalisador. Quando uma molécula se adsorve, suas 
ligações são enfraquecidas e a reação pode ocorrer 
mais rapidamente, porque as ligações podem ser 
rompidas mais facilmente.

Uma catálise heterogênea importante é a reali- 
zada por catalisadores de automóveis que utilizam 
combustíveis como a gasolina.

A combustão incompleta da gasolina tem como 
produto o monóxido de carbono e vários compos-
tos orgânicos voláteis. Este problema é pior quando 
o carro está na marcha lenta ou desacelerando. O 
monóxido de carbono é venenoso, sendo asfixiante 
para seres humanos. Compostos orgânicos voláteis 
são prejudiciais à saúde e alguns estão ligados ao 
câncer. As temperaturas muito altas no motor fazem 
com que o nitrogênio do ar reaja com o oxigênio 
do ar para formar óxidos nitrosos. Estes causam 
vários problemas, como por exemplo a formação de 
um ácido que reage com a água na atmosfera e que 
origina a chuva ácida. A ação da luz solar sobre esta 
mistura de poluentes dá origem a nuvens de polu-
ição e à formação de outros poluentes, tais como o 
ozônio.

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 questão de milissegun-
dos para trabalhar na conversão. Para isso, uma rede 
de cerâmica é revestida com uma mistura contendo 
os metais preciosos platina, ródio e paládio, bem 
como outros óxidos metálicos. Essa rede tem uma 
estrutura como uma colmeia, feita de várias cama-
das. Ao redor dela, uma estrutura de metal pro-
tege a colmeia e evita que a temperatura e os gases 
escapem antes da conversão.

Fonte: https://industriahoje.com.br/como-funciona-o-catalisa-
dor-de-um-carro
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1. (FÓRMULA DA QUÍMICA)
Considere a reação CaCO3(g) → CaO(s) + CO2(g). 
Foi aquecida uma certa massa de carbonato de  
cálcio e o volume de gás carbônico obtido foi sendo 
observado e medido em função do tempo. Foi obti-
da a tabela abaixo: 

A) Qual a velocidade média dessa reação no inter-
valo de 0 a 10 min?

B) Calcule a velocidade média dessa reação no in-
tervalo de 0 a 50 minutos.

C) Calcule a velocidade média de consumo de car-
bonato de cálcio entre 0 e 50 minutos.

2. (PUC-MG)
A poluição pelo NO2 é uma das causas de destrui- 
ção da camada de ozônio. Uma das reações que 
pode ocorrer no ar poluído é a reação do dióxido de 
nitrogênio com o ozônio: 

2NO2 + O3 → N2O5 + O2.
 

Admita que a formação do O2 tem uma velocidade 
média constante igual a 0,05 mol.L /s. A massa de 
ozônio consumida em 1 min é, em gramas:

A) 2,40 
B) 144 
C) 1,60
D) 96 
E) 48

3. (UESC)
A água oxigenada – H2O2 – se decompõe, produ- 
zindo água e gás oxigênio, de acordo com a 
equação: H2O2  →  H2O + ½ O2. O gráfico abaixo foi 
construído a partir de dados experimentais e mos-
tra a variação da concentração de água oxigenada 
em função do tempo.

Qual será a velocidade média de decomposição da 
água oxigenada nos intervalos I, II e III?

4. (FCM-MG - 2007)
A velocidade da reação 

N2O5(g) → 2 NO2(g) + ½ O2(g)
foi medida através da variação da concentração de 
N2O5(g) com o tempo. Os resultados estão repre-
sentados no gráfico abaixo. No início do experimen-
to, havia apenas N2O5(g).

Com relação a esse experimento, a afirmativa ER-
RADA é:

A) Após 100 s do início da reação, a concentração 
de O2(g) era aproximadamente 0,27 mol/L.
B) Após 255 s do início da reação, a concentração 
de NO2(g) era menor do que a concentração de 
N2O5(g) nesse mesmo tempo.
C) Após 200 s do início da reação, a velocidade 
instantânea de formação de O2(g) era menor do que 
após 100 s do início da reação.
D) Nos primeiros 300 s da reação, a velocidade 
média da decomposição de N2O5(g) era aproxima-
damente 2,7x10-³ mol L-¹ s-¹.
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5. (FCM-MG - 2009)
Na reação de zinco metálico com excesso de ácido 
clorídrico, são formados um sal e hidrogênio mo-
lecular. O gráfico que melhor representa a variação 
do volume do gás obtido com o tempo, desde o 
início da reação (tempo zero) até o seu fim é

6. (FCM-MG - 2014)

Muitas vezes se usa a reação do alumínio com 
solução ácida para se produzir gás no enchimento 
de balões, o que não se deve fazer pelo fato de o 
gás formado ser inflamável. Massas iguais de duas 
amostras de alumínio, uma pulverizada e outra em 
pedaços, foram colocadas em dois frascos contendo 
soluções aquosas de ácido clorídrico de mesma
concentração. As reações se completaram produ- 
zindo gás hidrogênio. O gráfico ilustra a variação 
de massa do gás formado com o decorrer do tempo, 
nas duas reações, realizadas nas mesmas condições.

Analisando o gráfico e as informações, NÃO po-
demos concluir que

A) a curva A corresponde a amostra de alumínio 
em pedaços.
B) a curva B corresponde à reação que formou 
menor quantidade de gás.
C) a massa de alumínio utilizada, em cada experi-
mento, foi de 81g.
D) a espécie oxidante é o hidrogênio que ganhou 
1,0 mol de elétron por grama de gás hidrogênio 
formado.

7. (FUVEST)
O 2-bromobutano (líquido) reage com hidróxido 
de potássio (em solução de água e álcool) forman-
do o 2-buteno (gasoso) e, em menor proporção, o 
1-buteno (gasoso):

         C4H9Br + KOH  →  C4H8 + KBr + H2O

Numa experiência, 137g de 2-bromobuteno e exces-
so de KOH foram aquecidos a 80 ºC. A cada 50s o 
volume da mistura de buteno foi determinado, nas 
condições ambientais, obtendo-se o gráfico a seguir:

Observando-se o gráfico acima, o que se pode afir-
mar sobre a velocidade da reação quando se com-
param seus volumes médios ao redor de 100, 250 e 
400 segundos? Justifique utilizando o gráfico.
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8. (PUC / RS - 2001)
INSTRUÇÃO: Para responder à questão, relacione 
os fenômenos descritos na coluna I com os fatores 
que influenciam na velocidade dos mesmos, men-
cionados na coluna II.

A alternativa que contém a associação correta entra 
as duas colunas é:

A) 1 – c ; 2 – d ; 3 – b ; 4 – a
B) 1 – d ; 2 – c ; 3 – b ; 4 – a
C) 1 – a ; 2 – b ; 3 – c ; 4 – d
D) 1 – b ; 2 – c ; 3 – d ; 4 – a
E) 1 – c ; 2 – d ; 3 – a ; 4 – b

9. (UFPE - 2002)
Óxidos de nitrogênio, NOx, são substâncias de 
interesse ambiental, pois são responsáveis pela 
destruição de ozônio na atmosfera, e, portanto, 
suas reações são amplamente estudadas. Num dado 
experimento, em um recipiente fechado, a concen-
tração de NO2 em função do tempo apresentou o 
seguinte comportamento:

O papel do NO2 neste sistema reacional é:

A) reagente.
B) intermediário.
C) produto.
D) catalisador.
E) inerte.

10. (UFC - 2003)
As reações químicas metabólicas são fortemente 
dependentes da temperatura do meio. Como conse-
qüência, 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 
regiões temperadas do que em regiões tropicais.
Assinale a alternativa que justifica corretamente esse 
fenômeno.

A) Um aumento na temperatura aumenta a energia 
de ativação das reações metabólicas, aumentando 
suas velocidades.
B) Um aumento na temperatura aumenta a energia 
cinética média das moléculas reagentes, aumentan-
do as velocidadesdas reações metabólicas.
C) Em temperaturas elevadas, as moléculas se 
movem mais lentamente, aumentando a freqüência 
dos choques e avelocidade das reações metabólicas.
D) Em baixas temperaturas, ocorre o aumento da 
energia de ativação das reações metabólicas, au-
mentando suasvelocidades.
E) A freqüência de choques entre as moléculas re-
agentes independe da temperatura do meio, e a ve-
locidade da reaçãoindepende da energia de ativação.

11. (UFMG - 2005)
Duas amostras de carvão de massas iguais e de 
mesma origem – uma em pó e outra em pedaços 
grandes – foram queimadas e apresentaram o com-
portamento descrito neste gráfico:

1. INDIQUE a amostra – A ou B – em que o carvão 
está na forma de pó. JUSTIFIQUE sua resposta.

2. INDIQUE se a quantidade de calor liberada na 
queima total do carvão da amostra em pedaços é 
menor, igual oumaior que a quantidade de calor li-
berada na queima total do carvão da amostra em 
pó. JUSTIFIQUE sua resposta.
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12. (UERJ - 2009)
A água oxigenada consiste em uma solução aquosa 
de peróxido de hidrogênio, que se decompõe, sob a 
ação da luz e do calor, segundo a equação química:

Em um experimento, foi monitorada a quantidade 
de peróxido de hidrogênio em três frascos idênticos 
– A, B e C – de 1 L de água oxigenada, mantidos em 
diferentes condições de luminosidade e temperatu-
ra. Observe os resultados no gráfico:

Na condição em que ocorreu a menor taxa de 
decomposição do peróxido de hidrogênio, a veloci-
dade média de formação de O2 , em mol.ano-¹, foi 
igual a:

   (A) 1              (B) 2              (C) 6              (D) 12

13. (UERJ - 2010)
A irradiação de micro-ondas vem sendo utilizada 
como fonte de energia para determinadas reações 
químicas, em substituição à chama de gás conven-
cional. Em um laboratório, foram realizados dois 
experimentos envolvendo a reação de oxidação do 
metilbenzeno com KMnO4 em excesso. A fonte de 
energia de cada um, no entanto, era distinta: irra-
diação de micro-ondas e chama de gás convencion-
al. Observe, no gráfico abaixo, a variação da con-
centração de metilbenzeno ao longo do tempo para 
os experimentos:

Observe, agora, a equação química que representa 
esses experimentos:

Para o experimento que proporcionou a maior taxa 
de reação química, determine a velocidade média de 
formação de produto, nos quatro minutos iniciais, 
em g.L-¹.min-¹. Em seguida, calcule o rendimento 
da reação.

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 levá-las a óbito, mesmo sem a ocorrên-
cia de incêndio. A causa principal desse risco era 
o(a)

A) produção de fuligem pela fogueira.
B)liberação de calor intenso pela fogueira.
C) consumo de todo o oxigênio pelas pessoas.
D) geração de queimaduras pela emissão de faíscas 
da lenha.
E) geração de monóxido de carbono pela combus- 
tão incompleta da lenha.

15. (UNICAMP - 2020)
Um medicamento se apresenta na forma de com-
primidos de 750 mg ou como suspensão oral na 
concentração de 100 mg/mL. A bula do remédio 
informa que o comprimido não pode ser partido, 
aberto ou mastigado e que, para crianças abaixo de 
12 anos, a dosagem máxima é de 15 mg/kg/dose.
Considerando apenas essas informações, conclui-se 
que uma criança de 11 anos, pesando 40 kg, poderia 
ingerir com segurança, no máximo,

A) 6,0 mL da suspensão oral em uma única dose. 
B) 7,5 mL da suspensão oral, ou um comprimido 
em uma única dose. 
C) um comprimido em uma única dose. 
D)4,0 mL da suspensão oral em uma única dose.
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16. (UNICAMP - 2018)
O livro O Pequeno Príncipe, de Antoine de 
Saint-Exupéry, uma das obras literárias mais tra-
duzidas no mundo, traz ilustrações inspiradas na 
experiência do autor como aviador no norte da 
África. Uma delas, a figura (a), parece representar 
um chapéu ou um elefante engolido por uma jiboia, 
dependendo de quem a interpreta.

Para um químico, no entanto, essa figura pode se 
assemelhar a um diagrama de entalpia, em função 
da coordenada da reação (figura b). Se a compara-
ção for válida, a variação de entalpia dessa reação 
seria

A) praticamente nula, com a formação de dois pro-
dutos.
B) altamente exotérmica, com a formação 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.

18. (ENEM) 
Alguns fatores podem alterar a rapidez das
reações químicas. A seguir, destacam-se três exem-
plos no contexto da preparação e da conservação de 
alimentos:
1. A maioria dos produtos alimentícios se conserva 
por muito mais tempo quando submetidos à refri- 
geração. Esse procedimento diminui a rapidez das 
reações que contribuem para a degradação de certos 
alimentos.
2. Um procedimento muito comum utilizado em 
práticas de culinária é o corte dos alimentos para 
acelerar o seu cozimento, caso não se tenha uma 
panela de pressão.
3. Na preparação de iogurtes, adicionam-se ao leite
bactérias produtoras de enzimas que aceleram as 
reações envolvendo açúcares e proteínas lácteas.
Com base no texto, quais são os fatores que influen-
ciam a rapidez das transformações químicas relacio-
nadas aos exemplos 1, 2 e 3, respectivamente?

A) Temperatura, superfície de contato e concentra-
ção.
B) Concentração, superfície de contato e catalisa-
dores.
C) Temperatura, superfície de contato e catalisa-
dores.
D) Superfície de contato, temperatura e concentra-
ção.
E) Temperatura, concentração e catalisadores.

19. (UNESP - 2013)
Em um laboratório de química, dois
estudantes realizam um experimento com o obje-
tivo de determinar a velocidade da reação apresen-
tada a seguir.

MgCO3 (s) + 2 HCl (aq) → MgCl2 (aq) + H2O (l) 
+ CO2 (g)

Sabendo que a reação ocorre em um sistema aberto, 
o parâmetro do meio reacional que deverá ser con-
siderado para a determinação da velocidade dessa 
reação é

A) a diminuição da concentração de íons Mg²+.
B) o teor de umidade no interior do sistema.
C) a diminuição da massa total do sistema.
D) a variação da concentração de íons Cℓ-.
E) a elevação da pressão do sistema.

17. (UFPR) 
Observe a propaganda desse medicamento:
"O nosso produto é o primeiro analgésico de 
paracetamol em comprimidos efervescentes no 
Brasil. É absorvido duas vezes mais rápido pelo 
organismo". Se ele é absorvido duas vezes mais 
rápido, isso implica que a velocidade da reação do 
princípio ativo é maior do que quando se utiliza um 
comprimido não efervescente. Isso está relacionado 
a qual fator de influência da velocidade de reação?

A) Temperatura.
B) Catalisador.
C) Luz.
D) Estado físico dos reagentes.
E) Superfície de contato.
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20. (UNICAMP - 2012) 
Glow sticks ou light sticks são pequenos tubos 
plásticos utilizados em festas por causa da luz que 
eles emitem. Ao serem pressionados, ocorre uma 
mistura de peróxido de hidrogênio com um éster 
orgânico e um corante. Com o tempo, o peróxido e 
o éster vão reagindo, liberando energia que excita 
o corante, que está em excesso. O corante excitado, 
ao voltar para a condição não excitada, emite luz. 
Quanto maior a quantidade de moléculas excitadas, 
mais intensa é a luz emitida. Esse processo é con-
tínuo, enquanto o dispositivo funciona. Com base 
no conhecimento químico, é possível afirmar que o 
funcionamento do dispositivo, numa temperatura 
mais baixa, mostrará uma luz

A) mais intensa e de menor duração que numa tem-
peratura mais alta.
B) mais intensa e de maior duração que numa tem-
peratura mais alta.
C) menos intensa e de maior duração que numa
temperatura mais alta.
D) menos intensa e de menor duração que numa
temperatura mais alta.

22. (FUVEST - 2011)
 Ao abastecer um automóvel com gasolina, é possí- 
vel sentir o odor do combustível a certa distância da 
bomba. Isso significa que, no ar, existem moléculas 
dos componentes da gasolina, que são percebidas 
pelo olfato. Mesmo havendo, no ar, moléculas de 
combustível e de oxigênio, não há combustão nesse 
caso.  Três explicações diferentes foram propostas 
para isso: 
I. As moléculas dos componentes da gasolina e as 
do oxigênio estão em equilíbrio químico e, por isso, 
não reagem. 
II. À temperatura ambiente, as moléculas dos 
componentes da gasolina e as do oxigênio não têm 
energia suficiente para iniciar a combustão.
 III. As moléculas dos componentes da gasolina e as 
do oxigênio encontram-se tão separadas que não há 
colisão entre elas. 
Dentre as explicações, está correto apenas o que se 
propõe em

A) I.
B) II.
C) III.
D) I e II.
E) II e III.

23. (ENEM - 2021)
A nanotecnologia pode ser caracterizada quando 
os compostos estão na ordem de milionésimos de 
milímetros, como na utilização de nanomateriais 
catalíticos nos processos industriais. O uso desses 
materiais aumenta a eficiência da produção, con-
some menos energia e gera menores quantidades 
de resíduos. O sucesso dessa aplicação tecnológica 
muitas vezes está relacionado ao aumento da veloci-
dade da reação química envolvida.
O êxito da aplicação dessa tecnologia é por causa 
da realização de reações químicas que ocorrem em 
condições de

A) pressão.
B) alta temperatura.
C) excesso de reagentes.
D) maior superfície de contato.
E) elevada energia de ativação.

21. (ENEM-2013)
A hematita (α-Fe2O3), além de ser utilizada para 
obtenção do aço, também é utilizada como um 
catalisador de processos químicos, como na síntese 
da amônia, importante matéria-prima da indústria 
agroquímica.
MEDEIROS, M. A. F Química Nova na Escola, São Paulo, v. 32, 
n. 3, ago. 2010 (adaptado).
O uso da hematita viabiliza economicamente a 
produção da amônia, porque

A) diminui a rapidez da reação.
B) diminui a energia de ativação da reação.
C) aumenta a variação da entalpia da reação.
D) aumenta a quantidade de produtos formados.
E) aumenta o tempo do processamento da reação.
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 EQUILÍBRIO QUÍMICO 

REAÇÕES QUÍMICAS REVERSÍVEIS

 Uma das razões pelas quais as propriedades de 
um sistema em equilíbrio são muito importantes é 
que todas as reações tendem a alcançar um equilí-
brio. De fato, se permitirmos, todas as reações 
químicas atingem um estado de equilíbrio, embora 
isso nem sempre seja evidente. Às vezes dizemos 
que uma reação química se completou, mas rigo- 
rosamente, não existem reações que consumam 
completamente os reagentes. Todos os sistemas que 
reagem alcançam um estado de equilíbrio, no qual 
permanecem pequenas quantidades de reagentes 
que estão sendo consumidos, até que seja quase 
impossível de se medir. 

Como acontecem com as mudanças de estado 
físico, as reações químicas tendem a um equilíbrio 
dinâmico no qual, embora não haja uma mudança 
resultante, as reações direta e inversa estão ocor-
rendo, mas a uma mesma velocidade. Macroscopi-
camente, a reação parou e não se completou, pois 
resta reagente e as propriedades como cor, tempera-
tura, pressão, densidade e viscosidade permanecem 
inalteradas. No entanto, microscopicamente, a 
reação não parou. Complexos ativados continuam 
sendo formados e destruídos, mesmo no estado 
de equilíbrio químico da reação, indicando que a 
reação continua ocorrendo, mas agora, de forma 
reversível.

EQUILÍBRIO QUÍMICO E VELOCIDADES 
DE REAÇÃO

Com o avanço da reação, a velocidade da reação 
direta diminui, enquanto a velocidade da reação 
inversa aumenta. Quando a velocidade da reação 
direta atinge o mesmo valor da velocidade da reação 
inversa, o sistema atinge o estado de equilíbrio e a 
reação se torna reversível, como mostra o gráfico 
abaixo:

EQUILÍBRIO QUÍMICO E CONCEN-
TRAÇÕES DE REAGENTES E PRODUTOS

Durante o acontecimento da reação química, as 
concentrações dos reagentes diminuem, enquanto 
as concentrações dos produtos aumentam até a for-
mação do estado de equilíbrio, no qual as concen-
trações de todas as substâncias permanecem cons- 
tantes. Por isso, que as propriedades macroscópicas 
da mistura reacional em equilíbrio não se alteram, 
enquanto o equilíbrio químico existir.

Considere o equlíbrio químico da formação do 
cloreto de hidrogênio gasoso a partir de hidrogênio 
e cloro gasosos: 

H2(g) + Cℓ2(g)     2 Cℓ2(g)

Observe no gráfico acima, que quando o equilí-
brio químico é atingido, a concentração do reagente 
trióxido de enxofre é maior em relação às concen- 
trações dos produtos.

EQUILÍBRIO QUÍMICO E 
ESPONTANEIDADE DA REAÇÃO

A espontaneidade da reação pode ser prevista 
utilizando a energia livre de Gibbs (G). Em uma 
transformação espontânea e irreversível, a energia 
livre de Gibbs diminui, aumentando a estabilidade 
termodinâmica da mistura reacional. Contudo, com 
o avanço da reação, a espontaneidade da reação di-
minui até atingir o estado de equilíbrio, em que não 
há mais sentido espontâneo para a reação.

Considere uma reação química genérica repre-
sentada pela equação química abaixo:

       a A(g) + b B(g)       c C(g) + d D(g)

No estado de equilíbrio, as concentrações dos 
produtos podem ser menores, maiores ou iguais às 
concentrações dos reagentes. 

Veja o exemplo da reação da decomposição do 
trióxido de enxofre gasoso, em ambiente fechado, 
com formação do dióxido de enxofre e oxigênio. 
A equação química que representa o equilíbrio da 
reação é apresentada a seguir:
                             2 SO3(g)    2 SO2(g) + O2(g)
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Imagine que, inicialmente, estejam presentes em 
um cilindro de reação, os reagentes A e B. A reação 
após ser ativada, se inicia e passa a ocorrer de forma 
espontânea, reduzindo a energia livre do sistema 
reacional e a diferença entre as energias livres dos 
reagentes e produtos (dG) é negativa. Entretanto, 
quando o equilíbrio é atingido, a variação da ener- 
gia livre da reação é nula e as energias livres dos 
reagentes e produtos se tornam iguais.

Observe o gráfico abaixo que relaciona a energia 
livre da mistura reacional com o caminho da rea-
ção:

QUOCIENTE DE REAÇÃO

Uma mistura reacional com a presença de 
reagentes e produtos apresenta uma grandeza que 
relaciona a sua energia livre. O quociente de reação 
(Q) é a razão entre a atividades dos produtos e a 
atividade dos reagentes:

Q= atividade dos produtos / atividade dos reagentes

Quando o quociente de reação for igual à cons- 
tante de equilíbrio (Q = Kc), a mistura reacional 
atingiu uma composição de variação de energia 
nula correspondente a um estado de equilíbrio.

 Nesse momento, as reações direta e inversa pas-
sam a ocorrer com a mesma velocidade.

A atividade de cada substância, em sistemas 
idealizados, corresponde:
•	 para um gás ideal, a atividade é a pressão parcial 

da substância. 
•	 para um soluto em uma solução diluída, a ativi-

dade é o valor numérico da concentração mol/L. 
•	 para um sólido ou líquido puro, a atividade é 

igual a 1. 
Então, Q pode ser escrito para a reação genérica 

representada pela equação:

      a A(g) + b B(g)     c C(g) + d D(g)

Em função da concentração das substâncias 
reagentes e produtos:
                                  

E em função das pressões parciais dos reagentes 
e produtos:                   

CONSTANTE DE EQUILÍBRIO EM TERMOS 
DE CONCENTRAÇÃO (Kc)

Na mistura em equilíbrio, o quociente reacional 
é igual à constante de equilíbrio. Se as atividades 
dos reagentes e produtos forem expressas em con-
centração mol/L, a constante de equilíbrio é repre-
sentada por Kc. No equilíbrio, as reações direta e 
inversa ocorrem com a mesma velocidade. 
A expressão da constante de equilíbrio pode ser 
construída para uma reação genérica,
 a A(g) + b B(g)     c C(g) + d D (g), da seguinte 
maneira:

No equilíbrio, as velocidades das reações direta 
e inversa são iguais. A lei de velocidade da reação 
direta pode ser escrita através da seguinte equação:

Vd=kd [A]a [B]b
A lei de velocidade do sentido inverso é dada 

pela equação: 
Quando igualamos as leis de velocidade obte-

mos a igualdade:
kd [A]a [B]b  = ki [C]c [D]d

A constante de equilíbrio pode ser definida, a 
partir da Lei da Ação das Massas, como a razão 
entre as constantes de velocidade das reações direta 
e inversa e é dependente da temperatura:
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Assim, a expressão da constante de equilíbrio da 
reação é:

Kc é a constante de equilíbrio, e seu valor só é 
constante a uma temperatura determinada. Varian-
do-se a temperatura, o valor da constante se altera.

A partir do valor da constante de equilíbrio Kc, 
pode-se ter uma ideia do rendimento de uma rea-
ção:  um valor grande de Kc indica um alto rendi-
mento, logo, a quantidade dos produtos formada no 
final da reação (equilíbrio) é superior à de reagentes 
remanescentes.
Considere o equilíbrio da reação de produção de 
amônia:
                  N2(g) + 3 H2(g)    2 NH3(g)
A expressão da constante de equilíbrio Kc é dada 
por:

Reagentes e produtos sólidos ou líquidos puros 
possuem concentrações constantes durante a reação 
e não devem participar da expressão da constante 
de equilíbrio. Considere o equilíbrio heterogêneo 
representado pela equação abaixo:
              CaCO3(s)    CaO(s) + CO2(g)

A constante de equilíbrio Kc para a reação de 
decomposição do carbonato de cálcio pode ser re- 
presentada pela expressão

Kc  =[CO2]
As constantes de equilíbrio são normalmente 

dadas para as equações químicas escritas com os 
menores coeficientes estequiométricos inteiros. 
Entretanto, se quisermos mudar os coeficientes 
estequiométricos em uma equação (por exemplo, 
pela multiplicação por um fator), então devemos 
nos certificar que a constante de equilíbrio reflete 
essa mudança. Em geral, se multiplicarmos a equa-
ção química por fator n, estaremos elevando K a 
enésima potência.

Considere a reação entre hidrogênio e o iodo 
gasosos com formação de iodeto de hidrogênio 
gasoso:

H2(g) + I2(g)    2 HI(g)

A constante de equilíbrio Kc para a reação é ex-
pressa por:

Se multiplicarmos os coeficientes estequiométri-
cos de reagentes e produtos por dois, a equação da 
reação química fica assim:

2 H2(g) + 2 I2(g)    4 HI(g)
A constante de equilíbrio Kc da reação é expres-

sa pela equação:

Agora, se invertermos uma dada reação quími-
ca, a nova constante de equilíbrio Kc é o recíproco 
da constante de equilíbrio da reação. Por exemplo, 
se invertermos a equação da reação de formação do 
iodeto de hidrogênio, a constante de equilíbrio Kc’ 
da reação inversa é descrita pela expressão:

2 HI(g)    H2(g) + I2(g)

CONSTANTE DE EQUILÍBRIO EM TERMOS 
DE PRESSÕES PARCIAIS (Kp) 

Para equilíbrios que ocorrem na fase gasosa, 
as atividades de reagentes e produtos podem ser 
expressas em termos de pressões parciais dos gases. 
Nesse caso, a constante de equilíbrio é representada 
por Kp. 

Considere a equação da reação genérica:
a A(g) + b B(g)    c C(g) + d D(g)

A expressão de Kp para a reação descrita é:
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Na expressão apenas devem participar substân-
cias gasosas. Portanto, se a reação ocorrer sem a 
participação de substâncias gasosas, a constante de 
equilíbrio Kp é desaconselhada.

Para a reação de decomposição do tetróxido de 
nitrogênio em dióxido de nitrogênio, ambos gaso-
sos, em equilíbrio, a constante de equilíbrio Kp é 
expressa da seguinte maneira:

N2O4(g)    2 NO2(g)

Considere o equilíbrio da reação química que en-
volve carvão finamente dividido, oxigênio e monó- 
xido de carbono:

2 C(s) + O2(g)    2 CO(g)

CONVERSÃO ENTRE KP E KC

A conversão de Kp em Kc ou de Kc em Kp pode 
ser feita utilizando a expressão:
                                  

KP = kc (RT)Δn

Em que:
•	 KP= constante de equilíbrio em termos de 

pressão parcial
•	 Kc  = constante de equilíbrio em teermos de 

concentração mol/L.
•	 R = constante universal dos gases.
•	 T = temperatura (K)
•	 ∆n = soma das quantidades em mol dos produ-

tos gasosos – soma das quantidades em mol dos 
reagentes gasosos.

Se nenhum gás está envolvido ou ∆n = 0, então 
Kp = Kc.

Veja o exemplo da reação em equilíbrio da 
produção de amônia:

N2(g) + 3 H2(g)    2 NH3(g)
A variação da quantidade em mol de gases é:

∆n = 2 – 4
∆n = -2.

A relação entre as constantes de equilíbrio pode 
ser estabelecida:

Considere o equilíbrio heterogêneo da reação de 
combustão parcial do carvão:

2 C(s) + O2(g)    2 CO(g)
A variação da quantidade em mol de gases é:

∆n = 2 – 1  
∆n = 1.

Então, a relação entre as constantes de equilíbrio 
Kp e Kc é estabelecida:

             kP = kC

A DIREÇÃO DA REAÇÃO

A questão que consideramos agora é como 
predizer se uma mistura reacional com uma con-
centração arbitrária tem tendência para formar mais 
produtos ou para se decompor em reagentes. 

Para responder essa questão, primeiro determi- 
namos experimentalmente a constante de equilí-
brio. Então calculamos o quociente da reação, Q, a 
partir da composição real da mistura reacional. 

Para prever se uma mistura particular de rea- 
gentes e produtos terão tendência para produzir 
mais produtos ou mais reagentes comparamos Q 
com K. 
•	 Se Q > K, a concentração dos produtos está 

muito alta para o equilíbrio. Portanto, a reação 
tenderá a se processar na direção inversa, até os 
reagentes. 

•	 Se Q < K, a reação tende a se processar direta-
mente e formar produtos.

•	 Se Q = K, a reação está em equilíbrio e não tem 
tendência a se processar em direção alguma.

DESLOCAMENTO DE EQUILÍBRIO 

PRINCÍPIO DE LE CHATELIER

Como os equilíbrios são dinâmicos, eles respon-
dem a mudanças nas condições. Esta característica 
nos dá um certo grau de controle sobre a compo- 
sição do equilíbrio. O químico francês Henri Le 
Chatelier identificou os princípios gerais dos 
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processos de deslocamento do equilíbrio de uma 
reação química através do princípio que estabelece 
que quando uma perturbação exterior é aplicada 
a um sistema em equilíbrio dinâmico, o equilíbrio 
tende a se ajustar para minimizar o efeito desta 
perturbação. 

O equilíbrio de uma reação química pode ser 
perturbado quando se altera a:
•	 concentração de reagentes ou produtos.
•	 temperatura.
•	 pressão.

INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO NO 
DESLOCAMENTO DE EQUILÍBRIO

Quando a concentração de uma substância par-
ticipante de uma mistura em equilíbrio é alterada, 
ocorre favorecimento da reação que minimize a 
alteração e possibilite alcançar um novo estado 
de equilíbrio. Se a concentração de uma espécie 
química for aumentada, o equilíbrio é deslocado 
no sentido que a consome. Caso sua concentração 
seja reduzida, é favorecido o sentido da reação que 
forma a substância.

Considere o equilíbrio de formação do iodeto de 
hidrogênio gasoso:

H2(g) + I2(g)   2 HI(g)
A figura abaixo que representa a reação mostra 

que o aumento da concentração do hidrogênio des-
locou o equilíbrio no sentido direto, consumindo, 
além do hidrogênio, vapor de iodo, formando io-
deto de hidrogênio gasoso. Durante o deslocamento 
do equilíbrio, o sentido direto avança com velocida- 
de maior que o sentido inverso até que novamente o 
estado de equilíbrio é alcançado.  

INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NO 
DESLOCAMENTO DO EQUILÍBRIO DA 

REAÇÃO QUÍMICA

O aumento da temperatura desloca o equilíbrio 
de uma reação química, favorecendo o sentido 
endotérmico. Já a redução da temperatura desloca o 
equilíbrio no sentido exotérmico. 

Na realidade quando a temperatura é aumenta- 
da, as velocidades dos sentidos direto e inverso da 
reação são aumentadas, mas aumenta mais a veloci-
dade do sentido endotérmico. Diz-se, então, que o 
equilíbrio foi deslocado no sentido endotérmico.

Observe o equilíbrio da reação de dimerização 
do dióxido de nitrogênio representada pela equação 
abaixo:

2 NO2(g)    N2O4(g)

•	 no instante t1, a mistura reacional entrou em 
equilíbrio permanecendo até o instante t2.

•	 no instante t2, ocorre adição do reagente
•	 entre os instantes t2 e t3, ocorre deslocamento 

do equilíbrio com formação do produto incolor.
•	 entre os instantes t3 e t4, a mistura reacional 

permanece em equilíbrio.
•	 em t4, a temperatura é aumentada de 80 °C para 

120 °C.
•	 entre t4 e t5, ocorre deslocamento do equilíbrio 

da reação no sentido inverso, que é o sentido 
endotérmico da reação. A cor marrom-avermel-
hada se intensifica.

•	 a reação no sentido de formação de N2O4 é 
exotérmica.
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Veja como no exemplo abaixo, representado no 
gráfico a seguir, como que o aumento de tempera-
tura promove redução da constante de equilíbrio 
Kc da reação de produção de amônia pelo processo 
Haber-Bosch:

A análise do gráfico acima permite afirmar que 
a reação de produção de amônia é exotérmica, pois 
o aumento de temperatura favoreceu o consumo de 
produtos. Logo, o sentido inverso é endotérmico e o 
direto, exotérmico.

INFLUÊNCIA DA PRESSÃO

A pressão influencia muito os equilíbrios que 
ocorrem em fase gasosa. No entanto, a pressão 
pouco altera equilíbrios que ocorrem na ausência de 
substâncias gasosas.

Quando a pressão total de uma mistura gasosa 
em equilíbrio é aumentada, através da redução 
do volume do recipiente, ocorre deslocamento do 
equilíbrio no sentido da reação que reduz o número 
de moléculas de gases no sistema. 

Por exemplo: tem-se uma mistura reacional 
gasosa em equilíbrio representado pela equação 
química:

N2(g) + 3 H2(g)    2 NH3(g)
O aumento da pressão total da mistura de nitro- 

gênio, hidrogênio e amônia, através da redução do 
volume do recipiente, desloca o equilíbrio da reação 
acima no sentido direto porque é o sentido que 
diminui o número de moléculas de gases. 

Por outro lado, a redução da pressão total, 
através do aumento do volume total da mistura 
gasosa, desloca o equilíbrio no sentido de aumentar 
o número de moléculas de gases até o novo equilí-
brio ser atingido.

INFLUÊNCIA DO CATALISADOR

A presença do catalisador não altera o equilíbrio 
da reação, isto é, a presença do catalisador não des-
loca o equilíbrio químico da reação, pois aumenta 
igualmente as velocidades dos sentidos direto e 
inverso. O catalisador modifica o mecanismo da 
reação reduzindo igualmente as energias de ativação 
dos sentidos direto e inverso da reação.

Como o catalisador aumenta as velocidades dos 
sentidos direto e inverso, diminui o tempo para o 
equilíbrio ser estabelecido, sem no entanto alterar o 
rendimento da reação.
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1. (FUVEST - 2013)
A uma determinada temperatura, as substâncias 
HI, H2 e I2 estão no estado gasoso. A essa tempera-
tura, o equilíbrio entre as três substâncias foi estu-
dado, em recipientes fechados, partindo-se de uma 
mistura equimolar de H2 e I2 (experimento A) ou 
somente de HI (experimento B).

Pela análise dos dois gráficos, pode-se concluir que :

A) no experimento A, ocorre diminuição da pressão 
total no interior do recipiente, até que o equilíbrio 
seja atingido.
B) no experimento B, as concentrações das substân-
cias (HI, H2 e I2) são iguais no instante t1.
C) no experimento A, a velocidade de formação de 
HI aumenta com o tempo.
D) no experimento B, a quantidade de matéria 
(em mols) de HI aumenta até que o equilíbrio seja 
atingido.
E) no experimento A, o valor da constante de 
equilíbrio (K1) é maior do que 1.

2. (UERJ - 2011)
Em motores de combustão interna, o óxido nítrico 
é produzido a partir da reação representada pela 
seguinte equação química:

Em condições ambientes, a concentração de NO 
na atmosfera corresponde a 10-¹³ mol.L-¹, sendo a 
constante de equilíbrio da reação, Kc, igual a 
5x10-³¹. Entretanto, sob temperatura elevada, como 
nos motores de veículos, essa concentração é de 
10-⁵ mol.L-¹. Admitindo-se que não há variação nas 
concentrações de N2 e O2, calcule o valor de Kc sob 
temperatura elevada. Apresente, ainda, as fórmulas 
estruturais planas das moléculas apolares presentes 
na equação química.

3. (FUVEST - 2012)
A isomerização catalítica de parafinas de cadeia não 
ramificada, produzindo seus isômeros ramificados, 
é um processo importante na indústria petroquími-
ca. A uma determinada temperatura e pressão, na 
presença de um catalisador, o equilíbrio.

CH3CH2CH2CH3(g)                      (CH3)2CHCH3(g)
             n-butano                                  isobutano
é atingido após certo tempo, sendo a constante 
de equilíbrio igual a 2,5. Nesse processo, partindo 
exclusivamente de 70,0 g de n-butano, ao se atingir 
a situação de equilíbrio, x gramas de n-butano terão 
sido convertidos em isobutano. O valor de x é

A) 10,0       B) 20,0      C) 25,0       D) 40,0       E) 50,0

4. (FUVEST - 2015)
Coloca-se para reagir, em um recipiente isolado e de 
volume constante, um mol de gás hidrogênio e um 
mol de vapor de iodo, ocorrendo a formação de HI 
(g), conforme representado pela equação química

Atingido o equilíbrio químico, a uma dada tempe- 
ratura (mantida constante), as pressões parciais das 
substâncias envolvidas satisfazem a igualdade

A) Calcule a quantidade de matéria, em mol, de 
HI(g) no equilíbrio.

B) Expresse o valor da pressão parcial de hidrogênio 
como função do valor da pressão total da mistura, 
no equilíbrio.
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5. (UNESP - 2013)
Leia a notícia publicada em janeiro de 2013.
China volta a registrar níveis alarmantes de polui- 
ção atmosférica Névoa voltou a encobrir céu de 
cidades chinesas, como a capital Pequim.Governo 
chinês emitiu alerta à população para os próximos 
dias. (g1.globo.com)
O carvão mineral é a principal fonte de poluição do 
ar na China. Diariamente, o país queima milhões de 
toneladas de carvão para produzir energia elétrica, 
aquecer as casas e preparar alimentos. Além do 
carvão, o aumento do número de carros movidos a 
gasolina tem papel significativo no agravamento da 
poluição atmosférica. Entre as substâncias que
poluem o ar da China estão o SO2 e compostos rela-
cionados. Considere as equações seguintes:

(1) 2 SO2 (g) + O2 (g) → 2 SO3 (g)
(2) SO3 (g) + H2O (g) → H2SO4 (g)

Escreva a equação química que expressa a constan- 
te de equilíbrio para a reação (1). Sabendo que  
uma usina de geração de energia elétrica movida a 
carvão liberou SO2 suficiente para formar 1 kg de 
SO3 e considerando a reação (2), calcule a massa de 
H2SO4, em g,que se forma quando há vapor de água 
suficiente para reagir completamente com a
quantidade de SO3 liberada pela usina.

6. (CMMG)
A constante de equilíbrio do sistema

Num recipiente de 1,0 litro, a 50°C, são injetados, 
simultaneamente, 1,0 mol de N2O4(g) e 1,0 mol de 
NO2(g). O sistema reage e entra em equilíbrio a 
50ºC. Em relação ao sistema e às reações que nele 
ocorrem, estão corretas as alternativas, EXCETO:

A) A reação inicial que ocorre é a de formação do 
NO2(g).
B) A velocidade de decomposição do N2O4(g), no 
equilíbrio, é igual à de sua formação.
C) A pressão exercida pelos gases, no equilíbrio, é 
menor do que a pressão inicial.
D) A quantidade dos gases, em mol, no equilíbrio, é 
diferente da quantidade inicial.

7. (CMMG)
Três recipientes de 1,0 L foram preenchidos com 
diferentes quantidades de gás hidrogênio, vapor de 
iodo e iodeto de hidrogênio gasoso, todos a 490°C, 
como mostrado nas figuras:

As substâncias reagiram e os sistemas entraram em 
equilíbrio a 490°C, segundo a equação:

Em relação a esses sistemas, a alternativa ERRADA 
é:

A) A concentração de HI no frasco I diminuiu.
B) A concentração de I2 no frasco III diminuiu.
C) A concentração de HI no frasco III aumentou.
D) A concentração de H2 no frasco II não se alte- 
rou.

8. (UERJ - 2012)
O monóxido de carbono, formado na combustão 
incompleta em motores automotivos, é um gás 
extremamente tóxico. A fim de reduzir sua descarga 
na atmosfera, as fábricas de automóveis passaram a 
instalar catalisadores contendo metais de transição, 
como o níquel, na saída dos motores. Observe a 
equação química que descreve o processo de
degradação catalítica do monóxido de carbono:
2 CO (g) + O2 (g)    2 CO2 (g) ΔH = -283 kJ.mol-¹
Com o objetivo de deslocar o equilíbrio dessa rea-
ção, visando a intensificar a degradação catalítica do 
monóxido decarbono, a alteração mais eficiente é:

A) reduzir a quantidade de catalisador
B) reduzir a concentração de oxigênio
C) aumentar a temperatura
D) aumentar a pressão
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9. (UNESP - 2011)
No corpo humano, 70% do transporte de CO2 para 
os pulmões, por meio das hemácias e do plasma, 
ocorre sob a forma de íons bicarbonato. Estes são 
produzidos pela reação do dióxido de carbono com 
água, representada pela seguinte reação química:

CO2 (aq) + H2O (ℓ)      H+ (aq) + HCO3- (aq)
A diminuição do pH do sangue constitui a acidose, 
que provoca náusea, vômito e cansaço. O aumento 
do pH do sangue corresponde à alcalose, que pro-
voca distúrbios respiratórios, cãibras e convulsões. 
Considere as seguintes afirmações:
I. Pessoas com deficiência respiratória não exalam 
CO2 suficientemente, com o que a reação deste com 
H2O se desloca para a esquerda.
II. Pessoas ansiosas respiram rapidamente, elimi-
nando muito CO2, com o que a reação deste com 
H2O se desloca para a esquerda.
III. Pessoas com diarreia sofrem grande perda de 
íons bicarbonato, com o que a reação do CO2 com 
H2O se desloca para a direita.
É correto o que se afirma em:
A) I, apenas.
B) III, apenas.
C) I e III, apenas.
D) II e III, apenas.
E) I, II e III.

11. (FUVEST - 2011)
Em um funil de separação, encontram-se, em con-
tato, volumes iguais de duas soluções: uma solução 
aquosa de I2, de concentração 0,1x10-³mol/L, e uma 
solução de I2 em CCℓ4, de concentração 
1,0x10-³moI/L.

Considere que o valor da constante Kc do equilíbrio
I2(aq)     I2(CCℓ4)

é igual a 100, à temperatura do experimento, para 
concentrações expressas em moI/L. Assim sendo, o 
que é correto afirmar a respeito do sistema descrito?

A) Se o sistema for agitado, o I2 será extraído do 
CCℓ4 pela água, até que a concentração de I2 em 
CCℓ4 se iguale a zero.
B) Se o sistema for agitado, o I2 será extraído da 
água pelo CCℓ4, até que a concentração de I2 em 
água se iguale a zero.
C) Mesmo se o sistema não for agitado, a concen-
tração de I2 no CCℓ4 tenderá a aumentar e a de I2, 
na água, tenderá a diminuir, até que se atinja um 
estado de equilíbrio.
D) Mesmo se o sistema não for agitado, a concen-
tração de I2 na água tenderá a aumentar e a de I2, 
no CCℓ4, tenderá a diminuir, até que se atinja um 
estado de equilíbrio.
E) Quer o sistema seja agitado ou não, ele já se 
encontra em equilíbrio e não haverá mudança nas 
concentrações de I2 nas duas fases.

12. (FUVEST - 2010)
Cloreto de nitrosila puro (NOCℓ) foi aquecido a 
240oC em um recipiente fechado. No equilíbrio, a 
pressão total foi de 1,000 atm e a pressão parcial do 
NOCℓ foi de 0,640 atm. A equação abaixo repre-
senta o equilíbrio do sistema:

2 NOCℓ(g)     2 NO(g) + Cℓ2(g)

A) Calcule as pressões parciais do NO e do Cl2 no 
equilíbrio.

B) Calcule a constante do equilíbrio.

10. (UNESP - 2017)
O estireno, matéria-prima indispensável para a 
produção do poliestireno, é obtido industrialmente 
pela desidrogenação catalítica do etilbenzeno, que 
se dá por meio do seguinte equilíbrio químico:

Analisando-se a equação de obtenção do estireno e 
considerando o princípio de Le Châtelier, é correto 
afirmar que

A) a entalpia da reação aumenta com o emprego do 
catalisador.
B) a entalpia da reação diminui com o emprego do 
catalisador.
C) o aumento de temperatura favorece a formação 
de estireno.
D o aumento de pressão não interfere na formação 
de estireno.
E) o aumento de temperatura não interfere na for-
mação de estireno.
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13. (UFMG)
A amônia, NH3(g), é obtida, industrialmente, pela 
reação entre os gases hidrogênioe nitrogênio, repre-
sentada nestaequação:

N2(g) + 3 H2(g)    2 NH3(g) ;                 ΔH < 0

O processo industrial é feito em alta pressão e alta 
temperatura, em condições de equilíbrio. Obtida a 
amônia, a mistura de gases é borbulhada em água 
líquida, o que permite separar a amônia do nitro- 
gênio e do hidrogênio que não reagiram. Conside-
rando-se essas informações, é CORRETO afirmar 
que

A) o princípio de Le Chatelier prevê que se forma 
mais amônia num equilíbrio em alta temperatura.
B) a reação de formação da amônia é mais rápida 
que sua decomposição pela reação inversa, no 
equilíbrio.
C) o rendimento em amônia é maior num equilí-
brio em alta pressão.
D) o borbulhamento da mistura dos três gases em 
água retém, nesse líquido, em maior quantidade, os 
reagentes nitrogênio e hidrogênio.

15. (ENEM - 2011)
Os refrigerantes têm-se tornado cada vez mais 
o alvo de políticas publicas de saúde. Os de cola 
apresentam ácido fosfórico, substância prejudicial à 
fixação de cálcio, o mineral que é o principal com-
ponente da matriz dos dentes. A cárie é um proces-
so dinâmico de desequilíbrio do processo de des-
mineralização dentária, perda de minerais em razão 
da acidez. Sabe-se que o principal componente do 
esmalte do dente e um sal denominado hidroxi-
apatita. O refrigerante, pela presença da sacarose, 
faz decrescer o pHdo biofilme (placa bacteriana), 
provocando a desmineralização do esmalte den-
tário. Os mecanismos de defesa salivar levam de 20 
a 30 minutos para normalizar o nível do pH, remi- 
neralizando o dente. A equação química seguinte 
representa esse processo:  

Considerando que uma pessoa consuma refrigeran- 
tes diariamente, poderá ocorrer um processo de 
desmineralização dentária, devido ao aumento da 
concentração de

A) OH, que reage com os íons Ca²+, deslocando o 
equilíbrio para a direita.
B) H+, que reage com as hidroxilas OH, deslocando 
o equilíbrio para a direita.
C) OH-, que reage com os íons Ca²+, deslocando o 
equilíbrio para a esquerda.
D) H+, que reage com as hidroxilas OH-, deslocando 
o equilíbrio para a esquerda.
E) Ca²+, que reage com as hidroxilas OH-, deslocan- 
do o equilíbrio para a esquerda.

14. (ENEM - 2015)
Hipoxia ou mal das alturas consiste na diminuição 
de oxigênio (O2) no sangue arterial do organismo. 
Por essa razão, muitos atletas apresentam mal-estar 
(dores de cabeça, tontura, falta de ar etc.) ao prati-
carem atividade física em altitudes elevadas. Nessas 
condições, ocorrerá uma diminuição na concentra-
ção de hemoglobina oxigenada (HbO2) em equilí-
brio no sangue, conforme a relação:

Hb (aq) + O2 (aq)      HbO2 (aq)

Mal da montanha. Disponível em: www.feng.pucrs.br. Acesso 
em: 11 fev. 2015 (adaptado).

A alteração da concentração de hemoglobina oxi-
genada no sangue ocorre por causa do(a)

A) elevação da pressão arterial.
B) aumento da temperatura corporal.
C) redução da temperatura do ambiente.
D) queda da pressão parcial de oxigênio.
E) diminuição da quantidade de hemácias.

16. (ITAÚNA - 2014)
Considere o sistema em equilíbrio:

2 Pb(NO3)2(s)    2 PbO2(s) + 4 NO2(g) + O2(g)

Se houver compressão do sistema o que ocorrerá?

A) [NO2] diminui.
B) [O2] aumenta
C) [Pb(NO3)2] aumenta
D) [PbO2] diminui
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17. (ENEM - 2010)
O abastecimento de nossas necessidades energéticas 
futuras dependerá certamente do desenvolvimento 
de tecnologias para aproveitar a energia solar com 
maior eficiência. 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 superfície terrestre por segundo.
No entanto, o aproveitamento dessa energia é difícil 
porque ela é diluída (distribuída por uma área mui-
to extensa) e oscila com o horário e as condições 
climáticas. 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 armazená-la por meio de
processos químicos endotérmicos que mais tarde 
podem ser revertidos para liberar calor. Conside-
rando a reação:

CH4 (g) + H2O (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) insatisfatória, pois a reação apresentada não 
permite que a energia presente no meio externo seja 
absorvida pelo sistema para ser utilizada posterior-
mente.
B) insatisfatória, uma vez que há formação de gases 
poluentes e com o potencial poder explosivo, tor-
nando-a uma reação perigosa e de difícil controle.
C) insatisfatória, uma vez que há formação de gás 
CO que não possui conteúdo energético passível de 
ser aproveitado posteriormente e é considerado um 
gás poluente.
D) satisfatória, uma vez que a reação direta ocorre 
com absorção de calor e promove a formação das 
substâncias combustíveis que poderão ser utilizadas 
posteriormente para obtenção de energia e realiza-
ção de trabalho útil.
E) satisfatória, uma vez que a reação direta ocorre 
com liberação de calor havendo a formação das 
substancias combustíveis que poderão ser utilizadas 
posteriormente para obtenção de energia e realiza-
ção de trabalho útil.

18. (UNESP - 2010)
Uma das etapas finais do tratamento da água en-
volve o borbulhamento de cloro no efluente para 
desinfecção. A substância cloro é encontrada como 
um gás amarelo-esverdeado a 25 ºC e 1 atm. Peque-
nas quantidades deste gás podem ser geradas em 
laboratório de acordo com o experimento ilustrado:

à medida que o gás cloro é formado pela perturba-
ção do seguinte equilíbrio na fase aquosa

Cℓ- + CℓO- + H2O    Cℓ2 + 2 OH-
a fase que contém o hidrocarboneto vai adquirin- 
do a coloração esverdeada típica deste halogênio. 
Considerando que a cada um dos cinco frascos 
contendo quantidades idênticas da mesma solução 
de hipoclorito de sódio e de hidrocarboneto líquido, 
foi adicionada uma das seguintes soluções: cloreto 
de sódio, hidróxido de sódio, ácido acético, ácido
clorídrico e nitrato de amônio, todas com as 
mesmas concentrações molares, haverá a maior 
produção de gás cloro no tubo ao qual foi adicio-
nado a solução de

A) Cloreto de sódio.
B) Hidróxido de sódio.
C) Ácido acético.
D) Ácido clorídrico.
E) Nitrato de amônio.

19. (UFRN)
Sabendo-se que Kp = Kc (RT)∆n, podemos afirmar 
que Kp = Kc, para:

A) CO2(g) + H2(g)   CO(g) + H2O(g)
B) H2(g) + ½ O2(g)   H2O(l)
C) N2(g) + 3 H2(g)  2 NH3(g)
D) NO(g) + ½ O2(g)  NO2(g)
E) 4 FeS(s) + 7 O2(g)  2 Fe2O3(s) + 4 SO2(g)
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20. (ENEM- 2015)
Vários ácidos são utilizados em indústrias que des-
cartam seus efluentes nos corpos d’água, como rios 
e lagos, podendo afetar o equilíbrio ambiental. Para 
neutralizar a acidez, o sal carbonato de cálcio pode 
ser adicionado ao efluente, em quantidades apro-
priadas, pois produz bicarbonato, que neutraliza 
a água. As equações envolvidas no processo são 
apresentadas:

Com base nos valores das constantes de equilíbrio 
das reações II, III e IV a 25 oC, qual é o valor nu-
mérico da constante de equilíbrio da reação I?

A) 4,5x10-²⁶
B) 5x10⁵
C) 0,8x10-⁹
D) 0,2x10⁵
E) 2,2x10²⁶

21. (ENEM- 2015)
Após seu desgaste completo, os pneus podem ser 
queimados para a geração de energia. Dentre os 
gases gerados na combustão completa da borracha 
vulcanizada, alguns são poluentes e provocam a 
chuva ácida. Para evitar que escapem para a atmos-
fera, esses gases podem ser borbulhados em uma 
solução aquosa contendo uma substância adequada. 
Considere as informações das substâncias listadas 
no quadro.

Dentre as substâncias listadas no quadro, aquela 
capaz de remover com maior eficiência os gases 
poluentes é o(a)

A) fenol.
B) piridina.
C) metilamina.
D) hidrogenofosfato de potássio.
E) hidrogenosulfato de potássio.

22. (ENEM- 2018)
O alemão Fritz Haber recebeu o Prêmio Nobel de 
química de 1918 pelo desenvolvimento de um pro-
cesso viável para a síntese da amônia (NH3). Em seu 
discurso de premiação, Haber justificou a importân-
cia do feito dizendo que: 
“Desde a metade do século passado, tornou-se 
conhecido que um suprimento de nitrogênio é uma 
necessidade básica para o aumento das safras de 
alimentos; entretanto, também se sabia que as plan-
tas não podem absorver o nitrogênio em sua forma 
simples, que é o principal constituinte da atmosfera. 
Elas precisam que o nitrogênio seja combinado […] 
para poderem assimilá-lo.
Economias agrícolas basicamente mantêm o balan-
ço do nitrogênio ligado. No entanto, com o advento 
da era industrial, os produtos do solo são levados 
de onde cresce a colheita para lugars distantes, onde 
são consumidos, fazendo com que o nitrogênio 
ligado não retorne ã terra da qual foi retirado.
Isso tem gerado a necessidade econômica mundial 
de abastecer o solo com nitrogênio ligado. […] A 
demanda por nitrogênio, tal como a do carvão, 
indica quão diferente nosso modo de vida se tornou 
com relação ao das pessoas que, com seus próprios 
corpos, fertilizam o solo que cultivam. Desde a 
metade do último século, nós vínhamos aprovei- 
tando o suprimento de nitrogênio do salitre que a 
natureza tinha depositado nos desertos montanho-
sos do Chile. Comparando o rápido crescimento da 
demanda com a extensão calculada desses depósi-
tos, ficou claro que em meados do século atual uma 
emergência seríssima seria inevitável, a menos que a 
química encontrasse uma saída.”
De acordo com os argumentos de Haber, qual fenô-
meno teria provocado o desequilíbrio no “balanço 
do nitrogênio ligado”?

A) O esgotamento das reservas de salitre no Chile.
B) O aumento da exploração de carvão vegetal e 
carvão mineral.
C) A redução da fertilidade do solo nas economias 
agrícolas.
D) A intensificação no fluxo de pessoas do campo 
para as cidades.
E) A necessidade das plantas de absorverem sais de 
nitrogênio disponíveis no solo.
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23. (FAMERP - 2018)
Em uma suspensão aquosa de cal hidratada ocorre 
o seguinte equilíbrio:

Ca(OH)2 (s)     Ca²+ (aq) + 2 OH- (aq)
A constante desse equilíbrio, também conhecida 
como Kps, é calculada pela expressão

A) [Ca²+] . [OH-]²
B) [Ca²+] / [OH-]²
C) [Ca²+] . [2OH-]
D) [Ca²+] + [2OH-]²
E) [Ca²+] . [OH-]

24. (UNICAMP - 2019)
O refluxo gastroesofágico é o retorno do conteúdo 
do estômago para o esôfago, em direção à boca, 
podendo causar dor e inflamação. A pHmetria 
esofágica de longa duração é um dos exames que 
permitem avaliar essa doença, baseando-se em um 
resultado como o que é mostrado a seguir.

Dados: O pH normal no esôfago mantém-se em 
torno de 4 e o pH da saliva entre 6,8-7,2.
Assim, episódios de refluxo gastroesofágico aconte-
cem quando o valor de pH medido é

A) menor que 4; no exemplo dado eles ocorreram 
com maior frequência durante o dia
B) maior que 4; no exemplo dado eles ocorreram 
com maior frequência à noite.
C) menor que 4; no exemplo eles não ocorreram 
nem durante o dia nem à noite.
D) maior que 4; no exemplo eles ocorreram durante 
o período do exame.

25. (FUVEST - 2017)
A hemoglobina (Hb) é a proteína responsável pelo 
transporte de oxigênio. Nesse processo, a hemoglo-
bina se transforma em oxi hemoglobina 
(Hb(O2)n). Nos fetos, há um tipo de hemoglobina 
diferente da do adulto, chamada de hemoglobina fe-
tal. O transporte de oxigênio pode ser representado 
pelo seguinte equilíbrio:

em que Hb representa tanto a hemoglobina do adul-
to quanto a hemoglobina fetal. A figura mostra a 
porcentagem de saturação de Hb por O2 em função 
da pressão parcial de oxigênio no sangue humano, 
em determinado pH e em determinada tempera-
tura.

Com base nessas informações, um estudante fez as 
seguintes afirmações:

I. Para uma pressão parcial de O2 de 30 mmHg, a 
hemoglobina fetal transporta mais oxigênio do que 
a hemoglobina do adulto.
II. Considerando o equilíbrio de transporte de 
oxigênio, no caso de um adulto viajar do litoral para 
um local de grande altitude, a concentração de Hb 
em seu sangue deverá aumentar, após certo tempo, 
para que a concentração de Hb(O2)n seja mantida.
III. Nos adultos, a concentração de hemoglobina 
associada a oxigênio é menor no pulmão do que nos 
tecidos.
É correto apenas o que o estudante afirmou em

Note e adote: pO2 (pulmão) > pO2 (tecidos).

A) I.     B) II.      C) I e II.      D) I e III.       E) II e III.
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EQUILÍBRIOS QUÍMICOS EM 
FASE AQUOSA

EQUILÍBRIO IÔNICO DA ÁGUA

Uma das mais surpreendentes implicações das 
definições de ácidos e bases de Brönsted e Lowry é 
que a mesma substância pode ser ambos, ácidos e 
base. Por exemplo, uma molécula de água aceita um 
próton de uma molécula de ácido para formar um 
íon hidrônio. Então, a água é uma base. Entretanto, 
uma molécula de água pode doar um próton para 
uma base como o íon O²- (íon óxido) ou NH3 (amô-
nia) e tornar-se um íon OH- (íon hidróxido).

 Assim, a água é também um ácido. Dizemos, 
então, que a água é anfiprótica, significando que 
pode agir como ambos, doador e receptor de pró-
tons. Como a água é anfiprótica – porque ela é am-
bos, ácido e base- a transferência de prótons entre 
moléculas de água ocorre até mesmo em água pura.

A reação da autoionização está sempre presente 
em água e soluções aquosas. A equação abaixo re- 
presenta o equilíbrio da autoionização da água:

      
         2 H2O(ℓ)     H3O+(aq) + OH- (aq)

 Sempre que olhamos para um copo de água, 
podemos imaginar um incessante e rápido pula-pu-
la de prótons de uma molécula para outra. Este tipo 
de reação, no qual uma molécula transfere prótons 
para outra molécula da mesma classe, é chamada 
de autoprotólise ou autoionização. Como a liga-
ção covalente O-H é forte, devemos esperar que a 
proporção transferida é muito pequena e ocorre o 
predomínio de moléculas de água não ionizadas.

Para sistemas como a água pura e soluções 
aquosas, a constante de equilíbrio em termos das 
concentrações dos íons é expressa com a denomi-
nação de produto iônico da água representada por 
KW. 

 Equação do equilíbrio da autoprotólise da água: 
            2 H2O (ℓ)     H3O+(aq) + OH- (aq)

Expressão da constante do equilíbrio de auto-
protólise da água:  

                      kw = [H₃O+][OH-]

Os valores do produto iônico da água são muito 
baixos em diversas temperaturas devido à baixa 
espontaneidade do processo de ionização. Observe 
a tabela abaixo que relaciona valores do produto 
iônico da água em diversas temperaturas:

A análise da tabela abaixo permite concluir que 
o aumento da temperatura é acompanhado do au-
mento do produto iônico da água. Então, o aqueci-
mento favorece a autoionização da água que é uma 
transformação endotérmica.

PRODUTO IÔNICO DA ÁGUA (Kw) 

CARACTERÍSTICAS DA ÁGUA PURA

A água pura é um sistema formado por grande 
quantidade de moléculas não ionizadas e pequenas 
concentrações de íons hidrônio e hidróxido. Con-
siderando a constituição da água pura, podemos 
apontar suas principais características:

•	 é eletricamente neutra.
•	 é fracamente condutora de eletricidade.
•	 é neutra sob os aspectos ácidos e básicos.
•	 sofre autoionização.
•	 é anfiprótica.
•	 é um eletrólito fraco.
•	 é insípida.
•	 é inodora.

POTENCIAL HIDROGÊNIÔNICO (pH) E 
POTENCIAL HIDROXILIÔNICO (pOH) 

Em solução aquosa, as concentrações de íons 
hidrônio e hidróxido estão relacionadas pelo 
equilíbrio de autoprotólise: se uma concentração é 
aumentada, a outra deve decrescer para manter o 
valor de Kw. A concentração de íons H3O+ varia em 
muitas ordens de grandeza: em algumas soluções 
pode ser maior que 1 mol.L-¹ e em outras pode 
ser menor que 10-¹⁴ mol.L-¹. Os químicos 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 concentrações do íon hidrônio 
são usualmente indicadas em termos do pH de 
soluções. Veja:

A equação acima permite concluir que:
•	 Para a água pura e soluções aquosas neutras, 

a 25 °C, a concentração de íons H3O+ é igual 
a concentração de íons OH-. Como o produto 
iônico da água é 1,0 x 10-¹⁴, a 25 °C, a concen-
tração de íons H3O+ e de íons OH- é 1,0 x 10-⁷ 
mol.L-¹.

•	 A dissolução de um ácido em água promove o 
aumento da concentração hidrogeniônica que 
se torna menor que 1,0 x 10-⁷ mol.L-1, a 25 °C, 
enquanto a concentração de íons hidróxido se 
torna menor que  1,0 x 10-⁷ mol.L-¹.

•	 A dissolução de uma base ou hidróxido em água 
torna o meio alcalino com concentração de 
íons hidróxido maior que 1,0 x 10-⁷ mol.L-¹ e a 
concentração de íons hidrônio menor que 1,0 x 
10-7 mol.L-¹.

 ESCALAS DE pH E pOH A 25 °C

•	 Soluções muito ácidas com concentrações hi-
drogeniônicas maiores que 1,0 mol.L-¹ possuem 
valores de pH menores que zero.

•	 Soluções muito básicas com concentrações hi-
droxiliônicas maiores que 1,0 mol.L-¹ possuem 
valores de pH maiores que 14.

ESCALAS DE PH EM OUTRAS 
TEMPERATURAS

Em cada temperatura, a escala de ph será especí-
fica. Por exemplo, vamos determinar a escala de pH 
a 0 °C. Como o produto iônico da água a 0 °C é 
0,11 x 10-¹⁴, a relação entre e pH e pOH   fica assim:

Em meio neutro:

pH=pOH = 7,48

Em soluções ácidas, a 0 °C, pH é menor que 7,48 
e em soluções básicas o pH é maior que 7,48.

Outro exemplo: vamos determinar a escala de 
pH à 80 °C. O produto iônico da água a 80 °C é 
igual a 23,40 x 10-¹⁴. Veja como obter a relação entre 
pH e pOH a 80 °C:
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Em meio neutro:

pH = pOH = 6,31 

Então, em meios ácidos, a 80 °C, o pH é menor 
que 6,31 e, em soluções aquosas básicas, o pH é 
maior que 6,31.

VALORES DE PH DE ALGUMAS 
SOLUÇÕES AQUOSAS COMUNS 

•	 Suco de limão: 2,0. 
•	 Vinagre: 3,0. 
•	 Vinho: entre 3,0 e 3,5.
•	 Refrigerante: 4,0.
•	 Chuva ácida: entre 3,0 e 5,7.
•	 Suco de tomate: entre 4,0 e 4,7.
•	 Cerveja: entre 4,0 e 5,0 .
•	 Leite: entre 6,5 e 7,0.
•	 Água de torneira: entre 5,8 e 7,0 .
•	 Urina: entre 5,0 e 7,0.
•	 Sangue: entre 7,35 e 7,45.
•	 Saliva: entre 7,0 e 7,5.
•	 Detergentes: entre 9,2 e 9,5.
•	 Amônia para limpeza caseira: entre 10,8 e 11,3.
•	 Soluções aquosas corrosivas apresentam valores 

de pH menores que 3,0 ou maiores que 12,5.

CÁLCULOS DE PH DE SOLUÇÕES DE 
ÁCIDOS E BASES FORTES

 Devemos considerar a contribuição da autopro-
tólise da água pura para o pH somente quando a 
concentração de ácido ou base forte for menor que 

10-⁶ mol.L-¹. Para soluções de concentrações maio-
res, considera-se apenas os íons provenientes das 
dissociações dos ácidos e bases fortes. Veja alguns 
exemplos:

•	  Solução aquosa de ácido perclórico 0,001 
mol.L-¹, a 25 °C

•	 Solução aquosa de ácido nítrico 1,0 mol.L-¹, 
80 % dissociado.
Dado: log 0,8 = 0,097

A concentração hidrogeniônica da solução é 
80 % da concentração do ácido:

                [H3O+] = 0,8 mol.L-¹.
O pH da solução é dado por:

•	 Solução aquosa de hidróxido de sódio com con-
centração igual a 0,005 mol.L-¹:

Dado: log 5 = 0,7.
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•	 Solução aquosa de hidróxido de cálcio com con-
centração 0,02 mol.L-¹.
A concentração de íons hidróxido é o dobro da 

concentração da base devido à dissociação iônica:

   EQUILÍBRIOS DE ACIDEZ

Os ácidos fracos e moderados possuem baixos 
graus de ionização que é pouco espontânea e tende 
ao estado de equilíbrio iônico:

        HA(aq) + H2O(ℓ)    H3O+(aq) + A-(aq)

Quando imaginamos a composição de uma 
solução de um ácido fraco em água, consideramos 
uma solução que contém: 
•	 As moléculas ou os íons do ácido e uma peque-

na concentração de suas bases conjugadas. Uma 
pequena concentração de íons hidrônio forma-
dos na transferência de prótons para moléculas 
de água. 

•	 Uma muito, muito pequena concentração de 
íons hidróxido, que mantém o equilíbrio da 
ℓℓℓutoprotólise. 

Todas essas espécies estão em equilíbrio dinâmi-
co incessante.

CONSTANTE DE ACIDEZ (Ka) 

Como os ácidos e bases conjugados estão em 
equilíbrio em solução, podemos expressar a com-
posição da solução de um ácido ou de uma base em 
termos da constante de equilíbrio para a transferên- 
cia de prótons. Por exemplo, para o ácido acético 
em água:

CH3COOH(aq) + H2O(ℓ)     CH3COO-(aq) + OH-(aq)

A constante de equilíbrio (Ka) do ácido acético é 
expressa através da equação:

A constante de ionização do ácido acético é igual 
a 1,8 x 10-⁵, um valor baixo que revela que é um 
ácido fraco. Em sua solução tende a predominar 
moléculas não ionizadas do ácido acético.

Quanto mais forte for o ácido, maior sua força 
ácida, isto é, maior é o grau de ionização do ácido 
na presença de água. 

Observe a tabela abaixo que apresenta valores 
das constantes de ionização de alguns ácidos. 
Dentre os ácidos apresentados, o ácido bromídrico 
(HBr) é o mais forte e o ácido hipoiodoso (HIO) é o 
mais fraco.

LEI DA DILUIÇÃO (W. OSTWALD)

De acordo com o químico Wilhem Ostwald, a 
diluição de uma solução aquosa de um ácido fraco 
promove aumento do grau de dissociação do ácido 
em solução aquosa, mantida a temperatura constan-
te. Veja a dedução da lei:
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A constante de equilíbrio Ka é expressa em fun-
ção do grau de ionização(α) do ácido HA:

Quando os valores obtidos na tabela são apli-
cados na expressão de Ka, obtém-se a equação 
matemática que representa a lei da diluição:

Para ácidos muito fracos, pode-se considerar 
que possuem grau de ionização muito baixo e o 
valor de 1 – α tende a 1. Com isso, a lei da diluição 
assume uma forma mais simplificada:

Quando se dilui uma solução de ácido fraco, 
o Ka não é alterado, mas a concentração do ácido 
diminui. Assim, o grau de ionização aumenta.

Cálculos de pH de soluções aquosas de ácidos 
fracos

•	 Solução aquosa de ácido acético de concentra-
ção 0,1 mol/L, a 25 °C.

 Dado: Ka do ácido acético = 1,0x10-⁵
Inicialmente, devemos considerar o equilíbrio 

da ionização do ácido acético na presença de água:

CH3COOH(aq) + H2O(ℓ)    CH₃COO-(aq) + OH-(aq)

A constante de equilíbrio (Ka) do ácido acético é 
expressa através da equação:

Como o ácido é fraco, consideraremos que a 
concentração do ácido não ionizado é igual a con-
centração inicial e que a concentração do íon 
acetato é igual a concentração do íon hidrônio:

Substituindo os valores de Ka e da concentração 
do ácido acético, obtém-se a concentração hidroge- 
niônica da solução:

O ph da solução ácida é calculada da seguinte 
maneira:

EQUILÍBRIOS DE BASICIDADE 

As bases fracas, de acordo com a teoria ácido-
base de Brönsted e Lowry, se ionizam com baixa 
espontaneidade e, por isso, em suas soluções aquo-
sas, as reações de ionização estabelecem o estado de 
equilíbrio químico. Considere a reação da amônia, 
uma base fraca, com a água, em um equilíbrio com 
transferência de prótons. Veja que as moléculas 
de amônia atuam como base atuando como acep-
tora de prótons, enquanto a água atua como ácido, 
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fornecendo íons H+ para moléculas de amônia, 
como mostra a equação abaixo:
          

NH3(g) + H2O(ℓ)    NH4+(aq) + OH-(aq)

CONSTANTE DE BASICIDADE (Kb) 

Podemos também escrever uma constante de 
equilíbrio para a transferência de prótons de uma 
base em água. Para a amônia aquosa, por exemplo, a 
expressão da constante de equilíbrio da ionização da 
base (Kb) é representada pela equação:

Quanto maior o valor da constante de dissocia-
ção da base, maior é a fração de moléculas da base 
que são protonadas durante a dissolução e maior é 
sua força básica.

Para a amônia a 25 °C, o valor aproximado de 
Kb é 1,8 x 10-⁵. Este pequeno valor nos indica que 
normalmente uma pequena porção de moléculas de 
amônia está presente como íon amônio.

LEI DA DILUIÇÃO (W.OSTWALD)

Da mesma forma como fizemos para deduzir 
a lei da diluição para uma solução aquosa ácida, 
podemos propor a mesma lei para uma solução 
aquosa de uma base fraca. Considere que o grau de 
ionização da base seja representado por α. Observe 
a expressão da constante de equilíbrio Kb:

A diluição de uma solução aquosa de uma 
base fraca não altera o valor de Kb, mas diminui a 
concentração da base. Por isso, o grau de ionização 
aumenta.

CÁLCULO DE PH DE SOLUÇÃO 
AQUOSA DE BASE FRACA

•	 Solução aquosa de metilamina de concentração 
igual a 0,5 mol.L-1.

 Dado: constante de basicidade da metilamina: 
1,0 x 10-⁴

O equilíbrio da ionização da metilamina pode 
ser representado pela equação abaixo:

CH3NH2(aq) + H2O(ℓ)  CH3NH3+(aq) + OH-(aq)

A expressão da constante de equilíbrio Kb da 
metilamina é representada a seguir:
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1. (ENEM - 2012)
Uma dona de casa acidentalmente deixou cair na 
geladeira a água proveniente do degelo de um peixe, 
o que deixou um cheiro forte e desagradável dentro 
do eletrodoméstico. Sabe-se que o odor característi-
co de peixe se deve às aminas e que esses compostos 
se comportam como bases. Na tabela são listadas as 
concentrações hidrogeniônicas de alguns materiais 
encontrados na cozinha, que a dona de casa pensa 
em utilizar na limpeza da geladeira.

Dentre os materiais listados, quais são apropriados 
para amenizar esse odor?

A) Álcool ou sabão.
B) Suco de limão ou álcool.
C) Suco de limão ou vinagre.
D) Suco de limão, leite ou sabão.
E) Sabão ou carbonato de sódio/barrilha.

2. (FUVEST - 2011)
Considere 4 frascos, cada um contendo diferentes 
substâncias, a saber:
Frasco 1: 100 mL de H2O(ℓ)
Frasco 2: 100 mL de solução aquosa de ácido acético 
de concentração 0,5 mol/L
Frasco 3: 100 mL de solução aquosa de KOH de 
concentração 1,0 mol/L
Frasco 4: 100 mL de solução aquosa de HNO3 de 
concentração 1,2 mol/L
A cada um desses frascos, adicionaram-se, em 
experimentos distintos, 100 mL de uma solução 
aquosa de HCℓ de concentração 1,0 moI/L. Medin-
do-se o pH do líquido contido em cada frasco, antes 
e depois da adição de HCℓ(aq), pôde-se observar 
aumento do valor do pH somente

A) nas soluções dos frascos 1, 2 e 4.
B) nas soluções dos frascos 1 e 3.
C) nas soluções dos frascos 2 e 4.
D) na solução do frasco 3.
E) na solução do frasco 4.

3. (ENEM - 2014)
Visando minimizar impactos ambientais a legisla- 
ção brasileira determina que resíduos químicos 
lançados diretamente no corpo receptor tenham 
pH 5,0 e 9,0. Um resíduo líquido aquoso gerado 
em um processo industrial tem concentração de 
íons hidroxila igual a 1,0 x 10-¹⁰ mol/L. Para aten- 
der a legislação, um químico separou as seguintes 
substâncias, disponibilizadas no almoxarifado da 
empresa: CH3COOH, Na2SO4, CH3OH, K2CO3, e 
NH4Cℓ. Para que o resíduo possa ser lançado dire-
tamente no corpo receptor, qual substância poderia 
ser empregada no ajuste
do pH?

A) CH3COOH
B) Na2SO4
C) CH3OH
D) K2CO3
E) NH4Cℓ

4. (ENEM - 2009)
Sabões são sais de ácidos carboxílicos de cadeia 
longa utilizados com a finalidade de facilitar, duran-
te processos de lavagem, a remoção de substâncias 
de baixa solubilidade em água, por exemplo, óleos e 
gorduras. A figura a seguir representa a estrutura de 
uma molécula de sabão.

Em solução, os ânions do sabão podem hidrolisar 
a água e, desse modo, formar o ácido carboxílico 
correspondente. Por exemplo, para o estearato de 
sódio, é estabelecido o seguinte equilíbrio:

Uma vez que o ácido carboxílico formado é pouco 
solúvel em água e menos eficiente na remoção de 
gorduras, o pH do meio deve ser controlado de ma-
neira a evitar que o equilíbrio acima seja deslocado 
para a direita.
Com base nas informações do texto, é correto con-
cluir que os sabões atuam de maneira:

A) mais eficiente em pH básico.
B) mais eficiente em pH ácido.
C) mais eficiente em pH neutro.
D) eficiente em qualquer faixa de pH.
E) mais eficiente em pH ácido ou neutro.

CH3(CH2)16COO- (aq) + H2O (aq)      CH3(CH2)16COOH (aq) + OH-(aq)
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5. (UERJ - 2010)
A acidez de frutas cítricas é determinada pela 
concentração de íons hidrogênio. Uma amostra de 
polpa de laranja apresenta pH = 2,3.
Considerando log 2 = 0,3, a concentração de íons 
hidrogênio nessa amostra, em mol.L-¹, equivale a:

(A) 0,001        (B) 0,003        (C) 0,005        (D) 0,007

6. (UFES - 2016)
O termo pH (potencial hidrogeniônico) foi criado 
em 1909 pelo bioquímico dinamarquês Søren Peter 
Lauritz Sørensen e tem como objetivo simplificar a 
indicação da acidez, neutralidade ou alcalinidade de 
uma solução aquosa. A indicação desse caráter pode 
ser ainda mais bem visualizada a partir de uma 
escala de pH, como destacado a seguir:

Considerando as soluções (I), (II) e (III), indicadas 
na escala de pH acima, determine

A) a solução que é ácida, a solução que é básica e a 
solução que é neutra.
B) a concentração de íons hidrogênio presentes na 
solução (I).
C) a concentração de íons hidroxila presentes na 
solução (III).
D) o pH de 1 L de limonada preparada com 900 mL 
de água e 100 mL de suco de limão. Considere que a 
solução (I) é suco de limão.

7. (UNESP - 2007)
A 1,0 L de uma solução 0,1 mol . L-¹ de ácido acé-
tico, adicionou-se 0,1 mol de acetato de sódio só-
lido, agitando-se até a dissolução total. Com relação 
a esse sistema, pode-se afirmar que

A) o pH da solução resultante aumenta.
B) o pH não se altera.
C) o pH da solução resultante diminui.
D) o íon acetato é uma base de Arrhenius.
E) o ácido acético é um ácido forte.

8. (UNESP - 2007)
No organismo humano, devido à natureza das 
membranas celulares, os medicamentos são absorvi-
dos em sua forma neutra. Considere os medicamen-
tos aspirina e anfetamina, cujas fórmulas estruturais 
são

Sabe-se que, no estômago, o pH está na faixa de 1-3, 
e no intestino o pH é maior que 7. Com base nestas 
informações, pode-se prever que:

A) só a aspirina é absorvida no estômago.
B) só a anfetamina é absorvida no estômago.
C) só a aspirina é absorvida no intestino.
D) ambos os medicamentos são absorvidos no 
estômago.
E) ambos os medicamentos são absorvidos no intes-
tino.

9. (UERJ - 2012)
O ácido etanoico, substância responsável pela acidez 
do vinagre, é um ácido fraco, com grau de ioniza-
ção igual a 1%. Apresente a fórmula estrutural do 
ácido etanoico e determine o pH de uma amostra 
de vinagre que possui em sua composição 60 g.L-¹ 
desse ácido.

10. (UNESP - 2011)
O ácido benzoico e seus derivados são largamente 
utilizados na conservação de alimentos. Destinam-
se a inibir o crescimento de fungos e leveduras, 
sendo também eficientes contra uma grande gama 
de bactérias. Considere uma formulação comercial 
de ácido benzoico (C6H5CO2H) em água, de con-
centração molar 0,01M, 7% ionizada. Escreva a
equação de ionização do ácido benzoico em água 
e a expressão da constante de equilíbrio (Ka) desse 
ácido. Qual a concentração de H+ no equilíbrio?
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12. (UERJ - 2016)
A ionização do ácido cianídrico é representada pela 
equação química abaixo:

HCN (aq)     H+ (aq) + CN- (aq)

Um experimento sobre esse equilíbrio químico, 
realizado a temperatura constante, analisou quatro 
parâmetros, apresentados na tabela:

Ao ser estabelecido o equilíbrio químico da ioniza-
ção, foi adicionada certa quantidade de NaCN(s). 
Após a dissolução e dissociação completa desse 
composto, houve deslocamento do equilíbrio de 
ionização. O parâmetro que sofreu redução, após a 
adição do composto, é representado pelo seguinte 
símbolo:

A) α
B) Ka
C) pH
D) [HCN]

13. (FUVEST - 2009)
Considere uma solução aquosa diluída de ácido acé-
tico (HA), que é um ácido fraco, mantida a 25oC. 
A alternativa que mostra corretamente a compara-
ção entre as concentrações, em mol/L, das espécies 
químicas presentes na solução é
Dados, a 25 oC :
Constante de ionização do HA: Ka = 1,8 x 10-⁵
Produto iônico da água: Kw = 1,0 x 10-¹⁴
Constantes de equilíbrio com concentrações em 
mol/L

A) [OH- ] < [A- ] = [H+ ] < [HA]
B) [OH- ] < [HA] < [A- ] < [H+ ]
C) [OH- ] = [H+ ] < [HA] < [A- ]
D) [A- ] < [OH- ] < [H+ ] < [HA]
E) [A- ] < [H+ ] = [OH- ] < [HA]

14. (Fómula da Química)
Descobrir o pH de uma solução tampão formada 
por ácido acético 0,01 mol.L-¹ e acetato de sódio 
também 0,01mol.L-¹. Dado: Ka = 2x10-⁵

15. (Fómula da Química)
Calcular o pH de uma solução tampão formada 
por hidróxido de amônio 0,1mol.L-¹ e cloreto de 
amônio 0,02mol.L-¹. Dado: Kb = 2x10-⁵

16. (Fómula da Química)
Calcule o pH de uma solução tampão formada 
por hidróxido de amônio 0,2 mol.L-¹ e cloreto de 
amônio 0,02 mol.L-¹. 
Dado: Kb = 2x10-⁵; log2 = 0,3; log5 = 0,7;

17. (Fómula da Química)
Descubra o pH de uma solução tampão formada 
por ácido carbônico 0,5 mol.L-¹ e bicarbonato de 
sódio 0,05 mol.L-¹.
Dado: Ka = 5x10-⁷ ; log 2 = 0,3; log 5 = 0,7

18. (ITA - 2007)
Assinale a opção que apresenta um sal que, quando 
dissolvido em água, produz uma solução aquosa 
ácida.

A) Na2CO3
B) CH3COONa 
C) CH3NH3Cl 
D) Mg(ClO4)2 
E) NaF

11. (UNICAMP-2014)
Em setembro de 2011, no Rio Grande do Sul, pes-
soas alegaram ter sofrido queimaduras depois de 
beberem um achocolatado. Em março de 2013, um 
caso semelhante voltou a ocorrer, agora com um 
suco de maçã. Em função de problemas semelhantes 
durante o processo de higienização, o achocolata-
do foi contaminado por água sanitária e o suco de 
maçã substituído por soda cáustica 2,5 %.
Pode-se afirmar que, comparados aos produtos não 
contaminados, os líquidos que causaram problemas 
aos consumidores apresentavam-se

A) mais ácidos e, portanto, com maiores valores de 
pH.
B) mais ácidos e, portanto, com menores valores de 
pH.
C) mais básicos e, portanto, com maiores valores de 
pH. 
D) mais básicos e, portanto, com menores valores 
de pH.
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19. (PUCMINAS - 2016)
Considere uma solução obtida a partir da mistura 
de 100 mL de uma solução aquosa de ácido clorí-
drico 0,1 mol L-¹ com 900 mL de água pura. O pH 
dessa solução é:

A) 0,01
B) 0,1
C) 1
D) 2

20. (PUCMINAS - 2016)
Numere a segunda coluna de acordo com a primei-
ra, relacionando o valor do Potencial de Hidrogênio 
com a substância.
1. pH = 2,5      ( ) Sangue Humano
2. pH = 6,5      ( ) Leite
3. pH = 7,4      ( ) Suco de limão
4. pH = 11,5    ( ) Água Sanitária
Assinale a sequência 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 ácido acetilsalicílico, também conhecido como 
aspirina, é um ácido orgânico monoprótico muito 
utilizado como fármaco dos grupos dos antipiré-
ticos, analgésicos e também como antiplaquetário. 
Considere que uma solução aquosa do ácido acetil-
salicílico foi preparada dissolvendo-se 0,2 mol do 
fármaco em água suficiente para completar 500 mL 
de solução.
Considerando log 2 = 0,3 e que a constante de 
acidez da aspirina a 25 oC é 1,6 x 10-⁴, é CORRETO 
afirmar que o pH da solução preparada é igual a:

A) 1,2.            B) 1,4.            C) 2,4.            D) 2,1.

22. (ENEM - 2017)
Diversos produtos naturais podem ser obtidos de 
plantas por processo de extração. O lapachol é da 
classe das naftoquinonas. Sua estrutura apresenta 
uma hidroxila enólica (pKa = 6,0) que permite que 
este composto seja isolado da serragem dos ipês por 
extração com solução adequada, seguida de filtração 
simples. Considere que pKa = -log Ka, em que Ka é 
a constante ácida da reação de ionização do lapa-
chol.

Qual solução deve ser usada para extração do lapa-
chol da serragem do ipê com maior eficiência?

A) Solução de Na2CO3 para formar um sal de lapa-
chol.
B) Solução-tampão ácido acético/acetato de sódio 
(pH = 4,5).
C) Solução de NaCI a fim de aumentar a força 
iônica do meio.
D) Solução de Na2SO4 para formar um par iônico 
com lapachol.
E) Solução de HCI a fim de extraí-lo por meio de 
reação ácido-base.

23. (ENEM - 2018)
O manejo adequado do solo possibilita a manuten-
ção de sua fertilidade à medida que as trocas de 
nutrientes entre matéria orgânica, água, solo e o ar 
são mantidas para garantir a produção. Algumas 
espécies iônicas de alumínio são tóxicas, não só 
para a planta, mas para muitos organismos como as 
bactérias responsáveis pelas transformações no
ciclo do nitrogênio. O alumínio danifica as mem-
branas das células das raízes e restringe a expan-
são de suas paredes, com isso, a planta não cresce 
adequadamente. Para promover benefícios para a 
produção agrícola, é recomendada a remediação do 
solo utilizando calcário (CaCO3)
BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Elementos da natureza e propriedades dos 
solos. Porto Alegre: Bookman, 2013 (adaptado)

Essa remediação promove no solo o(a)

A) diminuição do pH, deixando-o fértil.
B) solubilização do alumínio, ocorrendo sua lixivi-
ação pela chuva.
C) interação do íon cálcio com o íon alumínio, pro-
duzindo uma liga metálica.
D) reação do carbonato de cálcio com os íons 
alumínio, formando alumínio metálico.
E) aumento da sua alcalinidade, tornando os íons 
alumínio menos disponíveis
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CURVAS DE TITULAÇÃO E 
EQUILÍBRIOS DE SOLUBILIDADE

TITULAÇÃO

É a determinação da quantidade de ácido que 
é quimicamente equivalente à quantidade de base 
presente. A solução com concentração conhecida, 
denominada titulante é adicionada à bureta e a 
solução de concentração a ser determinada é co-
locada no Erlenmeyer. Em titulações ácido-base é 
comum adicionar à solução do titulado um indica-
dor ácido-base que muda de cor em meios ácidos e 
básicos.

O ponto de equivalência, ponto estequiométrico 
ou ponto final teórico corresponde ao momento 
em ocorre o equilíbrio da reação. Idealmente, é o 
ponto onde todo ácido e base (ou, genericamente, 
quaisquer reagentes) adicionados se neutralizaram. 
Genericamente os reagentes são totalmente conver-
tidos ao produto final.

Usam-se medidas de pH para determinar o 
ponto exato onde ocorre o equilíbrio. Se o ácido e 
a base forem eletrólitos fortes o pH será igual a 7. 
No entanto, quando ácidos ou bases fracos es-
tão envolvidos, estes geram significativos desvios 
devido ao efeito de hidrólise do ânion ou do cátion, 
conforme o caso. Consequentemente no ponto de 
equivalência (P.E.) a solução se apresenta ligeira-
mente alcalina ou ligeiramente ácida. 

CURVAS DE TITULAÇÃO DE 
NEUTRALIZAÇÃO

Como regra para a confecção das curvas, são 
colocados os valores do pH da solução titulada na 
vertical do gráfico (eixo dos Y) em função da quan-
tidade de reagente titulante adicionado na horizon-
tal do gráfico (eixo dos X).

TITULAÇÃO DE ÁCIDO FORTE COM 
BASE FORTE

Considere a titulação de uma solução aquosa 
de ácido clorídrico com uma solução aquosa de 
hidróxido de sódio. No ponto de equivalência, a 
solução salina formada é constituída de cloreto de 
sódio, cujos íons não promovem hidrólise salina. 
Com isso, o pH do ponto estequiométrico é 7,0. 

 HCℓ(aq) + NaOH(aq) → NaCℓ(aq) + H2O(aq)

A curva da titulação da solução de ácido clorí-
drico por uma solução de hidróxido de sódio pode 
ser representada pela equação abaixo:
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TITULAÇÃO DE UMA BASE FORTE 
COM UM ÁCIDO FORTE

Agora a solução titulada é de uma base forte e 
a solução titulante é de um ácido forte. Considere 
o exemplo da titulação de uma solução aquosa de 
hidróxido de potássio com uma solução aquosa de 
ácido clorídrico, de acordo com a equação abaixo:
      

KOH(aq) + HCℓ(aq) → KCℓ(aq) + H2O(ℓ)

No ponto de equivalência da titulação, a solução 
titulada possui cloreto de potássio, cujos íons não 
reagem com água. Portanto, o pH no ponto de 
equivalência é 7,0, como mostra a curva de titulação 
abaixo:

O ácido fraco está presente na solução titulada 
e a base forte está presente na solução titulante. Na 
reação de neutralização ocorre a formação de um 
sal proveniente de um ácido fraco e uma base forte 
que promove hidrólise salina básica. Consequente-
mente, o pH da solução titulada no ponto estequio-
métrico é maior que 7,0.

Por exemplo: considere a titulação de uma 
solução aquosa de ácido acético com uma solução 
aquosa de hidróxido de sódio. Ocorre a formação 
de acetato de sódio, como mostra a equação abaixo:

CH3COOH(aq) + NaOH(aq) → CH3COONa(aq) + 
H2O(ℓ)

TITULAÇÃO DE ÁCIDO FRACO COM 
BASE FORTE

A solução titulada contém acetato de sódio no 
ponto de equivalência, um sal de hidrólise básica, 
pois provém de um ácido fraco e de uma base forte. 
Por isso, no ponto de equivalência, indicado na 
figura abaixo por    , o pH é maior que sete, como 
mostra a curva de titulação abaixo:

TITULAÇÃO DE UMA BASE FRACA 
COM UM ÁCIDO FORTE

A base fraca está contida na solução titulada e 
o titulante contém o ácido forte. A reação produz 
um sal de hidrólise ácida, pois provém de uma base 
fraca e de um ácido forte. No ponto de equivalência, 
o ph é menor que 7,0.

A titulação de uma solução de amônia com áci-
do clorídrico é um exemplo desse tipo de titulação. 
Produz solução aquosa ácida de cloreto de amônio, 
como mostra a equação abaixo:
              

NH3(aq) + HCℓ(aq) → NH4Cℓ(aq)

A curva abaixo representa a titulação da amônia 
com ácido clorídrico. O ponto de equivalência é 
sinalizado por   . Observe:
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EQUILÍBRIOS DE SOLUBILIDADE 

Até aqui, nos centramos apenas nos equilíbrios 
aquosos envolvendo transferência de prótons. 
Agora, devemos ver como os mesmos princípios 
podem ser aplicados ao equilíbrio que existe en-
tre um sal sólido e seus íons dissolvidos em uma 
solução aquosa saturada. Veremos que podemos 
usar argumentos e cálculos de equilíbrio para prever 
a solubilidade de um sal e controlar a formação 
do precipitado. Estes métodos são usados no labo-
ratório para separar e analisar misturas de sais. Eles 
também apresentam aplicações práticas importantes 
no tratamento de águas residuais e na extração de 
minerais da água do mar.

PRODUTO DE SOLUBILIDADE (Kps)

A constante de equilíbrio para um equilíbrio de 
solubilidade entre um sólido e sua forma dissolvida 
é 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:

PbI2(s)    Pb²+ (aq) + 2 I-(aq)
Kps = [Pb²+] [I-]²

O produto de solubilidade é usado da mesma 
maneira como qualquer outra constante de equilí-
brio. Entretanto, como interações íon-íon em 
eletrólitos concentrados podem complicar sua inter-
pretação, o produto de solubilidade é geralmente 
significativo apenas para sais pouco solúveis.

DETERMINAÇÃO 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 10-⁵ mol.L-¹. Determine o valor do produto de 
solubilidade do cromato de prata.

A equação da dissociação iônica do cromato de 
prata é:

As concentrações dos íons presentes nas soluções 
são: 

Ag2CrO4(s)    2 Ag+(aq) + CrO4²-(aq)

[Ag+] = 2 x 6,5 x 10-⁵ = 1,3 x 10-⁴ mol.L-¹.
[CrO4²-] = 6,5 X 10-⁵ mol.L-¹

A constante de equilíbrio Kps pode ser expressa 
através da equação:

  Kps = [Ag+]²[CrO4²-]
    Kps = (1,3 x 10-⁴)².(6,5 x 10-⁵)

  Kps = 1,1 x 10-¹⁰.

DETERMINAÇÃO DA SOLUBILIDADE 
MOLAR A PARTIR DO Kps

O Kps do carbonato de cálcio é igual a 8,7 x 10-⁹. 
Determine sua solubilidade molar em água.

O equilíbrio de solubilidade do carbonato de 
cálcio em água pode ser representado pela equação 
química:

            
CaCO3(s)     Ca²+(aq) + CO3²-(aq)

Na solução saturada de carbonato de cálcio, 
as concentrações dos íons cálcio e carbonato são 
iguais:

[Ca2+] = [CO3²-] = S

Em que S representa a solubilidade molar do 
carbonato de cálcio.

A expressão do produto de solubilidade do car-
bonato de cálcio tem a seguinte forma:

 
     

EFEITO DO ÍON COMUM

A solubilidade de um sólido iônico em água 
pode ser alterada na presença de uma outra subs- 
tância que libera um íon em comum.

Considere o equilíbrio de solubilidade do fluo-
reto de cálcio na água. Dado: Kps = 1,3 x 10-¹⁰.
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Como a solubilidade do sal é alterada  diante das 
seguintes modificações?
•	  Em presença de cloreto de cálcio (CaCℓ2) dis-

solvido: 
O equilíbrio de solubilidade do fluoreto de cál-

cio pode ser representado pela equação química:
       

CaF2(s)   Ca²+(aq) + 2 F-(aq)

  Na presença de cloreto de cálcio, sal mais 
solúvel em água que fluoreto de cálcio, é maior a 
concentração de íons cálcio que favorece o deslo-
camento do equilíbrio de solubilidade no sentido 
inverso, promovendo a precipitação de fluoreto de 
cálcio. Podemos dizer que ocorre o efeito do íon 
comum, reduzindo sua solubilidade. 
•	 Em presença de ácido fluorídrico (HF) dis-

solvido: 
Na presença de ácido fluorídrico dissolvido, a 

concentração de íons fluoreto é maior e promove 
o deslocamento do equilíbrio no sentido inverso, 
precipitando fluoreto de cálcio. Então, fluoreto de 
cálcio é menos solúvel em uma solução de ácido 
fluorídrico do que em água.

A INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA 

Se a dissolução de um soluto iônico em água for 
endotérmica, o aumento da temperatura desloca 
o equilíbrio no sentido que favorece a dissolução, 
aumentando a solubilidade.

Se a dissolução do soluto iônico for exotérmica, 
o aumento da temperatura desfavorece a dissolução, 
promovendo a precipitação do sólido. Com isso, a 
solubilidade é reduzida.

A INFLUÊNCIA DA DILUIÇÃO

A adição de solvente a uma solução não altera a 
solubilidade molar, mas apenas aumenta a massa de 
soluto dissolvido, proporcionalmente ao aumento 
do volume da solução.

1. (ITA) 
Assinale a opção que apresenta os instrumentos de 
medição de volume mais indicados para a realiza-
ção de uma titulação.

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 solução pesando uma 
quantidade de uma base em um béquer.
Em seguida, a amostra dissolvida foi transferida 
para um balão volumétrico. Uma alíquota dessa
solução foi pipetada para um erlenmeyer e, em se-
guida, titulada com uma solução ácida presente
em uma bureta. Os instrumentos volumétricos uti-
lizados pelo aluno para o preparo das soluções
foram os seguintes:
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3. (Cesgranrio) 
O gráfico abaixo representa a curva de neutralização 
de uma solução 0,2 mol/L de HCl por uma solução 
0,1 mol/L de NaOH.
Q representa a ordenada do gráfico.
T é o volume inicial da solução ácida.
R e S são pontos assinalados no gráfico.
1 – 50 mL
2 – 100 mL
3 – Ponto de equivalência
4 – Valores de pH
5 – pH da solução ácida antes de adicionar a base
6 – pH da solução de NaOH

Assinale a única associação 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 – 5, S – 3, T - 1
C) Q – 6, R – 3, S – 5, T - 1
D) Q – 5, R – 3, S – 2, T - 1
E) Q – 4, R – 5, S – 3, T - 2

4. (UFRGS) 
Considere a curva de titulação mostrada na figura 
abaixo.

Assinale a alternativa que preenche corretamente as 
lacunas do enunciado abaixo, na ordem em
que aparecem.
Trata-se de uma curva de titulação de __________ 
com __________.

A) ácido forte – base forte
B) ácido forte – base fraca
C) ácido fraco – base forte
D) ácido fraco – base fraca
E) base fraca – ácido forte

5. (ITA) 
Na figura ao lado são respectivamente
apresentadas as curvas de titulação de 50 mL
de soluções aquosas 0,1 mol.L-¹ dos ácidos I, II
e III, tituladas com uma solução aquosa
0,1 mol.L-¹ em NaOH. Baseado nas informações
contidas na figura, assinale a opção ERRADA.

A) A constante de ionização do ácido III é
aproximadamente 10-⁹ .
B) A região W da curva de titulação do ácido
II é uma região-tampão.
C) No ponto X o pH da solução I é igual ao
pKa do ácido I.
D) O ponto Y é o ponto de equivalência do
ácido II.
E) No ponto Z, para todos os ácidos o pH só
depende da quantidade em excesso de OH- adicio-
nada.
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6. (UFRGS)  
Se  o  produto  de  solubilidade  do  cloreto  de  césio  
é  Ks,  a  solubilidade  desse  sal  será igual a

7. (UFRGS)  
O sulfato  de  cálcio CaSO4  possui  produto  de  
solubilidade  igual  a 9 x 10-⁶  Se  uma quantidade  
suficientemente  grande  de  sulfato  de  cálcio  for  
adicionada  a  um  recipiente  contendo 1  litro  de  
água,  qual  será,  ao  se  atingir  o  equilíbrio,  a  
concentração,  em mol L-¹ , esperada  de Ca²+ em 
solução aquosa? 

A) 9,0 x 10-⁶ .
B) 4,5 x 10-⁶ . 
C) 3,0 x 10-⁶ . 
D) 1,5 x 10-³ . 
E) 3,0 x 10-³ .

8. (UFU) 
O sulfato de bário é muito pouco solúvel em água 
(Kps=1,3 x10-¹⁰ mol² L-² a 25 oC ). Embora os  íons  
bário  sejam  tóxicos  (concentração  máxima tole- 
rada     1,0  mg  L-¹),  este  sal  é muito usado como 
contraste em exames radiológicos administrados via 
oral ou retal. Sabendo que um paciente é alérgico 
ao íon bário e que a dissolução desulfato de bário  
é endotérmica,  a  melhor  maneira  de  reduzir  a  
concentração de  íons  bário  e m  uma  suspensão 
aquosa de uso oral é  
A) adicionar um pouco de sulfato de sódio. 
B) aquecer a suspensão e dar ao paciente. 
C) adicionar mais sulfato de bário sólido. 
D) filtrar os íons antes de dar ao paciente.

9. (UERJ)  
Um  inconveniente  no  processo  de  extração  de   
petróleo  é  a  precipitação  de  sulfato  de bário 
(BaSO4)  nas  tubulações.  Essa  precipitação  se  
deve  à  baixa  solubilidade  desse  sal,  cuja cons- 
tante do produto de solubilidade é 10-¹⁰ mol² L-², 

a 25 0C.  Admita  um  experimento  no  qual  foi  
obtido  sulfato  de  bário  a  partir  da  reação  e 
ntre  cloreto  de bário e ácido sulfúrico.  Apresente  
a  equação  química  completa  e  balanceada  da  
obtenção  do  sulfato  de  bário  no experimento e 
calcule a solubilidade desse sal, em mol.L-¹, em uma 
solução saturada, a 25 0C.

10. (PUCRJ) 
Carbonato de cobalto é um  sal muito pouco solúvel 
em água e, quando saturado na presença  de  corpo  
de  fundo,  a  fase  sólida  se  encontra  e m  e quilí-
brio  com  os  seus  íons  no  meio aquoso.

Sendo  o  produto  de  solubilidade  do  carbonato  
de  cobalto,  a 25 oC,  igual  a 1,0x10-¹⁰, a solubili-
dade do sal, em 1mol L-¹ , nessa temperatura é  

A) 1,0 x 10-¹⁰
B) 1,0 x 10-¹⁰
C) 2,0 x 10-⁸
D) 1,0 x 10-⁸
E) 1,0 x 10-⁵

11. (UECE)  
O  sulfeto  de  cádmio  é   um  sólido  amarelo  e  
semicondutor,  cuja  condutividade aumenta  quan-
do  se  incide  luz  sobre  o  material.  É  utilizado  
como  pigmento  para  a  fabricação  de tintas  e  a  
construção de  foto  resistores  (em dete ctores de   
luz).  Considerando  o  Kps  do  sulfeto  de cádmio  
a 18 ºC  igual  a 4 x 10-³⁰  (conforme  tabela),  a  
solubilidade  do  sulfeto  de  cádmio  àquela tem-
peratura, com α (alfa ) 100 % , será

A) 2,89 x 10-¹³ g / L .
B) 3,75 x 10-¹³ g / L .
C) 1,83 x 10-¹³ g / L .
D) 3,89 x 10-¹³ g / L .

Dados: Cd = 112,4; S = 32.
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12. (ACAFE) 
Baseado nos conceitos sobre solubilidade, analise as 
afirmações a seguir.  
I. Nitrato de prata e cromato de potássio podem ser 
considerados sais solúveis em água.  
II.  Não  haverá  precipitação  de  sulfato  de  bário  
em  uma  mistura  de  250  mL  de  solução 4x10-⁴ 
mol/L de sulfato de sódio com 250 mL de solução  
4x10-⁵ mol/L de cloreto de bário.  
III. Cloreto de sódio, cloreto de cálcio e cloreto de 
pra ta são sais solúveis em água.  
IV.  Uma  solução  saturada  de  hidróxido  de  
alumínio  possui  maior  pH  que uma  solução  
saturada de hidróxido de ferro III.  
Dados:  Para  resolução  de ssa  questão  considere  
temperatura de 25 oC. Constante  do  produto  de 
solubilidade  (Ks)  do  hidróxido  de  alumínio,  
hidróxido  de  ferro  III  e  sulfato  de  bário respec-
tivamente: 1,3x10-³³, 4x10-³⁸ e 1x10-¹⁰
Todas as afirmações corretas estão em:  

A) II, III e IV.   
B) I, II e IV.   
C) I e IV.   
D) I e III.

13. (Mackenzie)  
A  concentração  mínima  de  íons  SO4²-  necessária  
para  oc orrer  a  precipitação  de PbSO4 , numa 
solução que contém  1x10-³ mol / L de íons Pb²+, 
deve ser: (Dado Kps PbSO4 = 1,3x10-⁸ ,  a 25 oC )

A) supe rior a 1,3x10-⁵ mol/L 
B) inferior a 13x10-⁸ mol/L
C) igual a 1,3x10-⁵ mol/L
D) igual a 1,3x10-⁸ mol/L
E) igual a 1,3x10-⁷ mol/L

14. (PUCRIO)  
O  produto de solubilidade do AgCl  é 1,8x10-¹⁰  a  
298 K. Assinale a opção que indica  a  concentração 
de íons Ag+, que se obtém no equilíbrio, quando se  
adiciona  um  excesso de AgCl em uma solução 0,1 
mol/L de NaCl.

A) 3,6x10-¹⁰ mol/L.
B) 1,8x10-⁹ mol/L.
C) 1,8x10-⁵ mol/L.
D) 10-⁵ mol/L.
E) 10-¹ mol/L.

15. (PUCCAMP) 
Nas  estações de tratamento da água comumente  
provoca-se a formação de flocos de hidróxido de  
alumínio para arrastar partículas em suspensão. Su 
ponha  que  o hidróxido de alumínio seja substi-
tuído pelo hidróxido férrico. Qual a menor con-
centração de íons Fe³+, em mol/L, necessária para  
provocar a precipitação da base, numa solução  que  
contém 1,0x10-³ mol/L de íons OH-? Dado: Produto 
de solubilidade do Fe(OH)3 = 6,0 x 10-³⁸ 

A) 2,0 x 10-⁴¹
B) 2,0 x 10-³⁸
C) 2,0 x 10-³⁵
D) 6,0 x 10-³⁵
E) 6,0 x 10-²⁹

16. (UNIRIO)  
A  concentração de íons OH- necessária  para  ini-
ciar uma precipitação de hidróxido férrico, em uma  
solução 0,5 mol/L de cloreto férrico, conhecendo-se 
constante de solubilidade do hidróxido férrico, igual 
a 1,10x10-³⁶ é, aproximadamente:

A) 0,80x10-¹² mol/L.
B) 1,03x10-¹² mol/L.
C) 1,30x10-¹² mol/L.
D) 2,60x10-¹² mol/L.
E) 2,80x10-¹² mol/L.

17. (UNESP) 
Fosfato de  cálcio, Ca3(PO4)2 , é  um  dos princi-
pais constituintes dos cálculos renais ("pedras  nos  
rins"). Esse composto precipita e  se acumula nos  
rins. A concentração média de íons Ca²+ excretados  
na urina  é  igual a 2x10-³ mol/L. Calcule a concen-
tração de  íons PO4³- que deve estar presente na 
urina, acima da qual começa a pre cipitar fosfato de 
cálcio.  
Produto de solubilidade de Ca3(PO4)2 = 1x10-²⁵. 
Massas atômicas: Ca=40;  P=31;  O=16. 
√2 = 1,4
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ELETROQUÍMICA

PILHAS E BATERIAS

Uma das mais úteis aplicações das reações de 
oxidação - redução é a produção de energia elétrica 
a partir de uma célula eletroquímica. O termo bate- 
ria é usado para uma célula eletroquímica simples 
ou um grupo de células eletroquímicas unidas.

PILHA SECA

A bateria mais comum é a pilha seca, inventada 
por Georges Leclanché em 1866:

•	 O conteúdo dessa célula é feito de zinco, o qual 
age como agente redutor. O zinco também con-
duz elétrons e é, nesse caso, o terminal negativo 
da bateria.

•	 O terminal positivo é um metal preso a um 
pedaço de grafite, um bom condutor elétrico, o 
qual é cercado por uma pasta contendo cloreto 
de amônio e dióxido de manganês como oxi-
dante.

•	 Os elétrons fluem da célula ao aparelho que que-
remos fazer funcionar, o zinco é oxidado e os 
íons amônio do cloreto de amônio são reduzi-
dos.

•	 Os produtos da reação de oxidação - redução 
misturam-se na pasta dentro da bateria , tornan-
do impossível a recargada bateria e a reversão da 
reação.

Baterias nas quais a energia química simples-
mente é guardada chamam-se baterias primárias. 
Nessas baterias os produtos de oxidação estão 
disponíveis para misturarem-se aos produtos de 
redução; por causa dessa mistura a bateria não 
pode ser recarregada. Muito baterias usadas para 
rádios, brinquedos, calculadoras, etc., são baterias 
primárias.

PILHA ALCALINA

Outra bateria primária é a bateria alcalina. 
Pilhas alcalinas secas são semelhantes as pilhas 
de Leclanché, exceto que a mistura de eletrólitos 
contém hidróxido de potássio , como base forte, e a 
área superficial de zinco é aumentada.

BATERIA DE MERCÚRIO

A bateria de mercúrio é semelhante à bateria 
alcalina, no qual o eletrodo de zinco é oxidado. O 
agente oxidante é o óxido de mercúrio. As baterias 
de mercúrio nunca devem ser lançadas no fogo 
porque o mercúrio irá vaporizar e romper a embala-
gem selada. A toxicidade do mercúrio implica que 
tais baterias representam um problema ambiental
se descartadas inadequadamente. São usadas em 
aparelhos de surdez.

BATERIAS DE LÍTIO

Baterias de lítio contém um eletrodo de lítio 
como oxidante, algumas baterias de lítio contém 
dióxido de manganês como oxidante, outras, como 
baterias de marca passo, usam SO2Cl2.

As baterias de Lítio são células primárias que 
têm ânodos de lítio metálico. As células de lítio 
produzem uma tensão 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 lítio são usadas em muitos equipamen-
tos eletrônicos portáteis, e são também largamente 
usadas em eletrônica industrial. bateria de litio: O 
termo “bateria de lítio”, na verdade, refere-se a uma 
família compostos químicos, compreendendo mui-
tos tipos de cátodos e eletrólitos.

As baterias de lítio encontram aplicações em 
aparelhos críticos que exigem longa vida, tais como 
marcapassos cardíacos e outros dispositivos médi-
cos implantáveis. Estes dispositivos usam baterias 
de iodeto de lítio especializadas, projetadas para 
funcionar 15 anos ou mais. Em casos de outras 
aplicações menos críticas, tais como brinquedos, a 
bateria de lítio pode na verdade ultrapassar a vida 
útil do dispositivo. Nesses casos, uma bateria de lítio 
pode ser cara demais para justificar a aplicação. As 
baterias de lítio podem ser usadas no lugar de pilhas 
alcalinas comuns na maioria dos equipamentos, tais 
como relógios e câmaras digitais. Embora tenham 
um custo maior, as baterias de lítio possuem uma 
vida mais longa, minimizando assim as trocas de 
bateria.

Pequenas baterias de lítio são muito comuns em 
dispositivos eletrônicos portáteis, tais como agen-
das digitais,termômetros, calculadoras, etc., como 
baterias de emergência em computadores portáteis 
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e equipamentos de comunicação, e ainda em con-
troles remotos automotivos. Elas são 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 lítio podem suportar com 
facilidade as altas demandas de corrente de curta 
duração exigidas em dispositivos tais como câmaras 
digitais, mantendo uma tensão constante por um 
período de tempo mais longo que as pilhas alca-
linas. Algumas outras baterias de lítio usam uma 
liga de platina-irídio em vez dos componentes mais 
comuns. Essas baterias não têm grande preferência, 
por serem muito caras e terem a tendência de ser 
muito frágeis.

BATERIA DE CHUMBO

Algumas baterias são construídas de forma que 
os produtos de oxidação – redução permanecem 
separados durante a reação de descarga. Tais bate- 
rias podem ser recarregadas e são chamadas bate- 
rias secundárias. Sob condições favoráveis, baterias 
secundárias podem ser descarregadas e carregadas 
muitas vezes, por causa disto, baterias secundárias 
são utilizadas quando grandes correntes elétricas 
são necessárias, como movimentar o motor de
um automóvel, ou quando a substituição é incon-
veniente, como em satélites em órbita. Uma das 
baterias secundárias mais largamente conhecidas é 
a bateria de chumbo, quando esta bateria é descar-
regada, chumbo metálico é oxidado à sulfato de 
chumbo e dióxido de chumbo é reduzido a sulfato 
de chumbo.

A reação é :
Pb + PbO + 2 H2SO4 → 2 PbSO4 + 2 H2O + energia 
elétrica

O sulfato de chumbo formado em ambos eletro-
dos é um composto insolúvel, e isso permanece na 
superfície da bateria ao invés de dissolver no ácido 
da bateria. Porque esta reação é reversível, 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 água é eletrolisada à hidrogênio 
e oxigênio :

2 H2O → 2 H2 + O2

Estas reações produzem uma mistura de hidro- 
gênio e oxigênio na atmosfera um pouco acima 
da bateria. Se esta mistura acidentalmente estiver 
próxima a uma faísca, uma explosão acontecerá. 
Por este motivo é uma boa idéia sermos cuidadosos 
com fogo (fósforos, isqueiros , cigarros ) quando 
trabalhamos com a bateria .

BATERIA NÍQUEL-CÁDMIO

A bateria de níquel - cádmio foi inventado por 
Edison em 1900, é outra bateria secundária muito 
comum, usado em rádios portáteis. As baterias de 
níquel cádmio podem ser recarregadas porque os 
produtos de reação são hidróxidos insolúveis que 
permanecem na superfície dos eletrodos.

•	 Eletrodo Positivo: Níquel, hidróxido de níquel
•	 Eletrodo Negativo: Cádmio, hidróxido de cád-

mio
•	 Eletrólito; Hidróxido de potássio e/ou hidróxido 

de sódio

Nestas baterias, o pólo positivo e o pólo nega-
tivo se encontram no mesmo recipiente, com o 
pólo positivo (ou cátodo) coberto de Hidróxido de 
Níquel e o pólo negativo (ou ânodo), coberto de 
material sensível ao cádmio. Ambos são isolados 
por um separador. Os pólos estão imersos em uma 
substância eletrolítica, que conduz íons, geralmente 
uma solução de Hidróxido de Potássio (KOH). Co-
mumente as baterias recarregáveis de NiCd são uti-
lizadas nos telefones celulares. Este tipo de bateria 
é considerado antigo sendo substituído por outros 
tipos de bateria como as de NiMH e Bateria de íon 
de lítio ou Li-ion.

CÉLULAS DE COMBUSTÍVEL

Diferentemente das baterias, as quais são estru-
turas de conversão de energia. Muitas das células de 
combustível convertem energia das reações de oxi-
dação – redução de reagentes gasosos diretamente 
em eletricidade. Elas são uma especial aplicação 
da química de oxidação – redução. A mais popular 
aplicação das células de combustível tem sido o pro-
grama espacial a bordo das missões Gemini, Apollo 
e Shuttle. 
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 Considere a reação entre hidrogênio e oxigênio 
que produz água e energia.

2 H2 + O2 → 2 H2O + energia
Como já mencionado, a mistura de hidrogênio 

e oxigênio quando é detonada, forma uma violenta 
explosão. Na presença de platina, estes gases reagem 
à temperatura ambiente, aquecendo a superfície 
catalítica à incandescência. Na célula de combustí- 
vel a oxidação de hidrogênio pelo oxigênio ocorre 
de uma maneira controlada, no qual elétrons per-
didos pela molécula de hidrogênio fluem fora da 
célula de combustível e voltam novamente ao ele-
trodo onde o oxigênio é reduzido. A água produzida 
na célula de combustível pode ser purificada para 
propósitos de consumo humano.

Células de combustível tem sido usadas em pro-
gramas espaciais, pois possuem uma eficiência de 
conversão da energia química em elétrica de 60%. 
Outros tipos de células de combustível tem sido de-
senvolvidas usando ar como oxidante e hidrogênio 
impuro ou monóxido de carbono como combustível

ELEMENTOS GALVÂNICOS

ESQUEMA E REPRESENTAÇÃO

ELETRODO

Um eletrodo (que em grego significa “caminho 
para a eletricidade”) é formado por um metal, 
mergulhado numa solução contendo cátions desse 
metal.

PONTE SALINA

Para evitar a mistura das soluções, 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 solução salina 
aquosa concentrada dentro de um tubo. A solução 
salina mais utilizada é o KCl, pois os íons K+ e Cl- 
não afetam as reações que ocorrem nas células. À 
medida que a lâmina de zinco corrói, a solução do 



219Módulo 1 - Propriedade dos Materiais

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

219Módulo 7 - Ligaçõoes químicaswww.formuladaquimica.com.br 219Módulo 10 - Funções Inorgânicaswww.formuladaquimica.com.br 219Módulo 27  - Eletroquímicawww.formuladaquimica.com.br

eletrodo de zinco vai ganhando cátions zinco (car-
gas positivas). Haverá no eletrodo excesso de cargas 
positivas. À medida que a lâmina de cobre tem a sua 
massa aumentada, a solução do eletrodo de cobre 
vai perdendo cátions cobre 2+ (cargas positivas). 
Haverá no eletrodo excesso de cargas negativas
(sulfato).

A função da ponte salina é manter o equilíbrio 
elétrico de cargas positivas e negativas nas soluções 
dos eletrodos. Assim, K+ migra da ponte para o ele-
trodo de cobre e Cl- migra para o eletrodo de zinco.

•	 No condutor existe uma corrente de elétrons.
•	 Na ponte salina existe uma corrente de íons.

Observação:
Se entre as duas soluções é encontrada uma 

placa porosa, ao invés de ponte salina, ocorre mi- 
gração dos íons existentes nas soluções, ou seja: íons 
Zn²+ migram através da placa para o eletrodo de Cu 
e íons SO4²- migram para o eletrodo de Zn. Con-
cluindo, podemos dizer que cátions migram para o 
cátodo e ânions, para ânodo.

FUNCIONAMENTO DA PILHA DE DANIELL

•	 Eletrodo de cobre

•	 Eletrodo de zinco

DIFERENÇA DE POTENCIAL ELÉTRICO

Seja a pilha de Daniell, na qual intercalaremos 
no fio condutor um voltímetro (aparelho usado para 
medida da ddp).

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 igual a 1,10 V.

Teoricamente a ddp é calculada da seguinte 
forma:

A medida do Ered absoluto de um eletrodo é 
impossível e, sendo assim, a equação acima pos-
sui duas incógnitas, já que o único valor obtido na 
prática é a ddp.
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Não sendo possível medir o valor absoluto do 
Ered de um eletrodo, iremos trabalhar com potenci-
ais relativos, e para tanto vamos escolher um eletro-
do padrão. O escolhido foi o eletrodo de hidrogênio 
ao qual se atribui potencial padrão de redução igual 
a zero.

ELETRODO PADRÃO DE HIDROGÊNIO

No interior de um tubo invertido é colocada 
uma lâmina de platina ligada a um fio também de 
platina. O sistema é mergulhado numa solução 
aquosa 1,0 M de H2SO4. Injeta-se na abertura lateral 
do tubo gás hidrogênio sob pressão de 1 atm, a 25 
°C. Parte do gás hidrogênio adere à superfície da 
platina, fenômeno este chamado de adsorção.

POTENCIAL PADRÃO DE ELETRODO

•	 Observe a experiência abaixo:

No caso da pilha formada pelos eletrodos de 
zinco e hidrogênio, a ddp registrada foi de 0,76 V. 
Com o funcionamentoda pilha, percebemos que no 
eletrodo de zinco ocorre corrosão do Zn(s), donde 
concluímos que este sofre oxidação:

Assim, o Ered do eletrodo de hidrogênio (Ered 
= zero) é maior que o do eletrodo de zinco.

Como:

No caso da pilha formada pelos eletrodos de 
cobre e hidrogênio, a ddp registrada foi de 0,34 V. 
Com o funcionamento da pilha, percebemos que no 
eletrodo de cobre ocorreu deposição do metal na 
placa, donde concluímos que houve redução do íon 
Cu²+ (aq), como mostra a equação:
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Assim, o E°red do eletrodo de hidrogênio (E°red 
= zero) é menor que o do eletrodo de cobre.

Como:

O sinal positivo indica que o eletrodo de cobre 
possui um Ered maior que o do eletrodo de hi-
drogênio, ou seja, o íon Cu²+ é capaz de oxidar o H2:

 H2 → 2 H+ + 2 e-
Como percebemos nos exemplos descritos, 

o eletrodo de hidrogênio pode ser o cátodo ou o 
ânodo de uma pilha. Se combinarmos o eletrodo de 
hidrogênio com eletrodos dos mais variados me-
tais, perceberemos que alguns se comportam como 
o eletrodo de cobre (E°red > 0), já outros como o 
eletrodo de zinco (E°red < 0).

Assim, experimentalmente, é possível construir 
uma tabela de E°red.

TABELA DE POTENCIAIS ELETROQUÍMICOS NO ESTADO PADRÃO

Potenciais de Redução (Ered) expressos em volts (Solução aquosa 1M a 25 °C e 1 atm)
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CÁLCULO DA DDP DE UMA CÉLULA 
ELETROQUÍMICA

A ddp de uma pilha depende de dois fatores:

•	 Da natureza da reação na pilha
•	 Das concentrações das espécies que participam 

da reação.
•	
Vamos trabalhar somente com a natureza da reação, 
onde a ddp pode ser calculada da seguinte forma:

ou

Para uma pilha, a ddp é positiva, o que reflete a 
espontaneidade da reação.

1. (UFMG - 2002)
Na figura, está representada a montagem de uma 
pilha eletroquímica, que contém duas lâminas 
metálicas – uma de zinco e uma de cobre – mer-
gulhadas em soluções de seus respectivos sulfatos. 
A montagem inclui um longo chumaço de algodão, 
embebido numa solução saturada de cloreto de  
otássio, mergulhado nos dois béqueres. As lâminas 
estão unidas por fios de cobre que se conectam a 
um medidor de corrente elétrica.

Quando a pilha está em funcionamento, o medi-
dor indica a passagem de uma corrente e pode-se 
observar que
• a lâmina de zinco metálico sofre desgaste;
• a cor da solução de sulfato de cobre (II) se torna 
mais clara;
• um depósito de cobre metálico se forma sobre a 
lâmina de cobre.
Considerando-se essas informações, é CORRETO 
afirmar que, quando a pilha está em funcionamento,

A) nos fios, elétrons se movem da direita para a 
esquerda; e, no algodão, cátions K+ se movem da 
direita para a esquerda e ânions Cl-, da esquerda 
para a direita.
B) nos fios, elétrons se movem da direita para a 
esquerda; e, no algodão, elétrons se movem da es-
querda para a direita.
C) nos fios, elétrons se movem da esquerda para 
a direita; e, no algodão, cátions K+ se movem da 
esquerda para a direita e ânions Cl-, da direita para 
a esquerda.
D) nos fios, elétrons se movem da esquerda para a 
direita; e, no algodão, elétrons se movem da direita 
para a esquerda.
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2. (UNICAMP - 2017)
“Ferro Velho Coisa Nova” e “Compro Ouro Velho” 
são expressões associadas ao comércio de dois ma-
teriais que podem ser reaproveitados. Em vista das 
propriedades químicas dos dois materiais mencio-
nados nas expressões, pode-se afirmar corretamente 
que

A) nos dois casos as expressões são apropriadas, já 
que ambos os materiais se oxidam com o tempo, o 
que permite distinguir o “novo” do “velho”.
B) nos dois casos as expressões são inapropriadas, já 
que ambos os materiais se reduzem com o tempo, o 
que não permite distinguir o “novo” do “velho”.
C) a primeira expressão é apropriada, pois o ferro se 
reduz com o tempo, enquanto a segunda expressão 
não é apropriada, pois o ouro é um material inerte.
D) a primeira expressão é apropriada, pois o ferro se 
oxida com o tempo, enquanto a segunda expressão 
não é apropriada, pois o ouro é um material inerte.

3. (FGV-SP - 2016)
O ácido nítrico é um importante insumo para 
produção de fertilizantes, explosivos e tintas. Sua 
produção industrial é feita pelo processo Ostwald, 
em três etapas que podem ser representadas pelas 
reações:

Os valores dos números de oxidação do átomo de 
nitrogênio nas espécies nitrogenadas na equação da 
etapa III do processo Ostwald, na ordem apresen-
tada, são, respectivamente:

A) +4, +5 e +2.
B) +4, –5 e –2.
C) +2, +3 e +1.
D) –4, +5 e +2.
E) –4, +5 e –2.

4. (UNESP - 2016)

Nas últimas décadas, o dióxido de enxofre (SO2) 
tem sido o principal contaminante atmosférico 
que afeta a distribuição de liquens em áreas urba-
nas e industriais. Os liquens absorvem o dióxido 
de enxofre e, havendo repetidas exposições a esse 
poluente, eles acumulam altos níveis de sulfatos 
(SO4²-) e bissulfatos (HSO⁴-), o que incapacita os 
constituintes dos liquens de realizarem funções 
vitais, como fotossíntese, respiração e, em alguns 
casos, fixação de nitrogênio.
(Rubén Lijteroff et al. Revista Internacional de contaminación ambien-
tal, maio de 2009. Adaptado.)

Nessa transformação do dióxido de enxofre em 
sulfatos e bissulfatos, o número de oxidação do 
elemento enxofre varia de __________ para 
__________, portanto, sofre __________.
As lacunas desse texto são, correta e respectiva-
mente, preenchidas por:

A) -4; -6 e redução.
B) +4; +6 e oxidação.
C) +2; +4 e redução.
D) +2; +4 e oxidação.
E) –2; –4 e oxidação.

5. (ITA - 2014)
Assinale a opção que contém o número de oxidação 
do crômio no composto [Cr(NH3)4Cl2]+.

A) Zero.
B) + 1.
C) + 2.
D) + 3.
E) + 4.
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6. (UNICAMP - 2018)
No Brasil, cerca de 12 milhões de pessoas sofrem 
de diabetes mellitus, uma doença causada pela 
incapacidade do corpo em produzir insulina ou 
em utilizá-la adequadamente. No teste eletrônico 
para determinar a concentração da glicose sanguí- 
nea, a glicose é transformada em ácido glucônico 
e o hexacianoferrato(III) é transformado em 
hexacianoferrato(II), conforme mostra o esquema a 
seguir.

Em relação ao teste eletrônico, é correto afirmar que

A) a glicose sofre uma reação de redução e o 
hexacianoferrato(III) sofre uma reação de oxidação.
B) a glicose sofre uma reação de oxidação e o 
hexacianoferrato(III) sofre uma reação de redução.
C) ambos, glicose e hexacianoferrato(III), sofrem 
reações de oxidação.
D) ambos, glicose e hexacianoferrato(III), sofrem 
reações de redução.

7. (ENEM - 2014)
A aplicação excessiva de fertilizantes nitrogenados 
na agricultura pode acarretar alterações no solo e 
na água pelo acúmulo de compostos nitrogenados, 
principalmente a forma mais oxidada, favorecendo 
a proliferação de algas e plantas aquáticas e alteran-
do o ciclo do nitrogênio, representado no esquema. 
A espécie nitrogenada mais oxidada tem sua quan-
tidade controlada por ação de microrganismos que 
promovem a reação de reducão dessa espécie, no 
processo denominado desnitrificacão.

O processo citado está representado na etapa:

A) I.           B) II.           C) III.           D) IV.           E) V.

8. (UNESP - 2013)
A areia comum tem como constituinte principal o 
mineral quartzo (SiO2), a partir do qual pode ser 
obtido o silício, que é utilizado na fabricação de 
microchips. 
A obtenção do silício para uso na fabricação de 
processadores envolve uma série de etapas. Na 
primeira, obtém-se o silício metalúrgico, por reação 
do óxido com coque, em forno de arco elétrico, à 
temperatura superior a 1 900 ºC. Uma das equações 
que descreve o processo de obtenção do silício é 
apresentada a seguir:

SiO2 (s) + 2 C (s) → Si (l) + 2 CO (g)

De acordo com as informações do texto, é correto 
afirmar que o processo descrito para a obtenção do 
silício metalúrgico corresponde a uma reação

A) endotérmica e de oxirredução, na qual o Si⁴+ é 
reduzido a Si.
B) espontânea, na qual ocorre a combustão do car-
bono.
C) exotérmica, na qual ocorre a substituição do Si 
por C.
D) exotérmica, na qual ocorre a redução do óxido 
de silício.
E) endotérmica e de dupla troca.

9. (FAMERP - 2018)
Um modo de testar a presença de vitamina C (ácido 
ascórbico) em um suco de frutas é acrescentar 
solução de iodo (I2). A vitamina C reage com iodo 
formando ácido dehidroascórbico e ácido iodídrico 
(HI).
Nessa reação, o elemento iodo sofre

A) oxidação, pois seu número de oxidação varia de 
–1 para +1.
B) oxidação, pois seu número de oxidação varia de 
0 para –1.
C) oxidação, pois seu número de oxidação varia de 
+1 para –1.
D) redução, pois seu número de oxidação varia de 
–1 para 0.
E) redução, pois seu número de oxidação varia de 0 
para –1.
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10. (UNESP - 2015)
Uma medida adotada pelo governo do estado para 
amenizar a crise hídrica que afeta a cidade de São 
Paulo envolve a utilização do chamado 'volume 
morto' dos reservatórios do Sistema Cantareira. Em 
artigo publicado pelo jornal O Estado de S.Paulo, 
três especialistas alertam sobre os riscos trazidos 
por esse procedimento que pode trazer à tona 
poluentes depositados no fundo das represas, onde 
se concentram contaminantes que não são tratados 
por sistemas convencionais. Entre os poluentes cita-
dos que contaminam os mananciais há compostos 
inorgânicos, orgânicos altamente reativos com os 
sistemas biológicos, microbiológicos e vírus. Segun-
do as pesquisadores, "quanto mais baixo o nível dos 
reservatórios, maior é a concentração de poluentes, 
recomendando maiores cuidados".
http://sao-paulo.estadao.com.br. Adaptado.
De modo geral, em sistemas aquáticos a decom-
posição de matéria orgânica de origem biológica, 
na presença de oxigênio, se dá por meio de um 
processo chamado degradação aeróbica. As equa-
ções representam reações genéricas envolvidas na 
degradação aeróbica, em que:

"MO" - Matéria Orgânica contendo nitrogênio e 
enxofre

(CH2O)n + n O2  → n CO2 + n H2O
MO(C,H,N,S) + n O2 → CO2 + H2O + NO3-+ SO4²-

Analisando as equações apresentadas, é correto 
aflrmar que no processo de degradação aeróbica 
ocorrem reações de:

A) decomposição, em que o oxigênio não sofre alte-
ração em seu número de oxidação.
B) oxirredução, em que o oxigênio atua como 
agente redutor.
C) decomposição, em que o oxigênio perde elé-
trons.
D) oxirredução, em que o oxigênio sofre oxidação.
E) oxirredução, em que o oxigênio atua como 
agente oxidante.

11. (UFG - 2014)
O nitrogênio é um elemento indispensável para 
o meio ambiente. No solo, por meio da ação de 
micro-organismos, o nitrogênio molecular pode 
ser convertido em amônia, e esta em outras formas 
como nitrito e nitrato, conforme esquema a seguir.

As bactérias responsáveis pelas etapas 1 e 2 do 
esquema e os estados de oxidação do nitrogênio nas 
espécies químicas envolvidas são, respectivamente,

A) nitrosomonas, nitrobacter, -3, +3 e +5.
B) nitrosomonas, nitrobacter, -3, +3 e -5.
C) nitrobacter. nitrosomonas, +5, +4 e +6.
D) nitrobacter, nitrosomonas, -3, +3 e +5.
E) nitrobacter. nitrosomonas, +5, +3 e +6.

12. (ENEM - 2017)
O ferro metálico é obtido em altos-fornos pela 
mistura do minério hematita contendo impurezas, 
coque e calcário, sendo estes mantidos sob um fluxo 
de ar quente que leva à queima do coque, com a 
temperatura no alto-forno chegando próximo a 
2000 °C. As etapas caracterizam o processo em fun-
ção da temperatura:

Na processo de redução desse metal, o agente redu-
tor é o

A) C.
B) CO.
C) CO2
D) CaO.
E) CaCO3.
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13. (UNICAMP - 2018)
Em 12 de maio de 2017 o Metrô de São Paulo tro-
cou 240 metros de trilhos de uma de suas linhas, 
numa operação feita de madrugada, em apenas 
três horas. Na solda entreo trilho novo e o usado 
empregou-se uma reação química denominada té-
rmita, que permite a obtenção de uma temperatura 
local de cerca de 2.000 °C. A reação utilizada foi 
entre um óxido de ferro e o alumínio metálico. De 
acordo com essas informações, uma possível equa-
ção termoquímica do processo utilizado seria

14. (FTT - 2016)
A geração de energia com emprego de combustíveis 
fósseis tem consequências muito prejudiciais ao 
meio ambiente, pois na combustão formam-se, 
como subprodutos, os gases SO2, CO2 e NO, que 
contribuem para a formação da chuva ácida. Com-
parando-se a polaridade das moléculas desses gases 
e os números de oxidação (Nox) dos átomos ligados 
aos átomosde oxigênio nesses compostos, é correto 
afirmar que

A) CO2 é apolar e Nox S = Nox C > Nox N
B) SO2 é apolar e Nox S = Nox C > Nox N
C) CO2 é apolar e Nox S > Nox C= Nox N
D) NO é apolar e Nox S > Nox N > Nox C
E) SO2 é apolar e Nox S >Nox N > Nox C

16. (FGV-SP - 2016)
Os palitos de fósforo são dispositivos simples em-
pregados para fazer fogo. A chama se produz por 
meio de reações que ocorrem com as substâncias da 
“cabeça” do palito. Quando o palito é esfregado na 
superfície áspera da lateral da caixa, as substâncias 
reagem formando Sb2O5, KCl e SO2. Essa reação é 
muito exotérmica e rápida e promove a reação de 
combustão e a propagação da chama pela madeira 
do palito

Equacionando-se e fazendo-se corretamente o 
balanceamento da reação que ocorre pelo atrito da 
cabeça do palito de fósforo com a lateral da caixa, a 
soma dos menores valores inteiros dos coeficientes 
estequiométricos é

A) 11.
B) 25.
C) 31.
D) 35.
E) 37.

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 bilhões de 
anos e seria capaz de fixar CO2, convertendo esse 
composto inorgânico de carbono em compostos 
orgânicos. Para converter o composto inorgânico de 
carbono mencionado em metano (CH4), a variação 
do NOX no carbono é de:

A) 1 unidade.
B) 2 unidades.
C) 4 unidades.
D) 6 unidades.
E) 8 unidades.
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17. (MACKENZIE - 2013)
O Agente Redutor Líquido Automotivo (ARLA 
32) é um fluido necessário para a tecnologia SCR 
(Redução Catalítica Seletiva) que está presente 
nos veículos a diesel classificados como comer-
ciais pesados, semipesados e ônibus fabricados a 
partir de 2012. O ARLA 32 não é um combustível 
ou um aditivo para combustível, trata-se de uma 
solução de ureia, CO(NH2)2, de alta pureza. O 
ARLA é injetado no sistema de escapamento para 
reduzir quimicamente as emissões de NOx (óxidos 
de nitrogênio) de veículos movidos a diesel. Nesse 
processo, ocorre a transformação do NOx em N2 
por meio de reações químicas, envolvendo amônia e 
oxigênio. 
A respeito da transformação propiciada pelo ARLA, 
são feitas as seguintes afirmações: 
I. Esse processo visa à diminuição dos poluentes do 
ar, uma vez que substitui os óxidos de nitrogênio 
pelo gás nitrogênio.
II. O ARLA é considerado um agente redutor, pois 
oxida o gás nitrogênio do ar.
III. O número de oxidação do átomo de nitrogênio 
no gás nitrogênio é 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 bafômetro é um instrumento que detecta álcool 
no ar exalado por meio de uma reação de transfe- 
rência de elétrons. Esses dispositivos mais simples 
e descartáveis consistem num pequeno tubo que 
contém dicromato de potássio, K2Cr2O7 umedecido 
com ácido sulfúrico, H2SO4, com coloração ama-
relo-alaranjada. Quando a pessoa sopra, por meio 
da mistura, provoca a reação dos íons dicromato, 
detectando a presença de alcool, devido à mudança 
da cor para verde, conforme equação abaixo. A mu-
dança de cor ocorre pela diferença do número de 
oxidação, observada na reação, que indica o número 
de elétrons que um átomo ou íon perde ou ganha 
para adquirir estabilidade química.

Os números de oxidação identificados nas espécies 
químicas responsáveis pela mudança de coloração 
são, respectivamente,

A) 6+ e 3+.
B) 6- e 3-.
C) 1+ e 2-.
D) 5+ e 2+.
E) 5- e 2-.

19. (UECE - 2015)
O conhecimento dos conceitos de oxidação e 
redução é de fundamental importância no estudo 
da biologia molecular associado à fotossíntese e a 
respiração, na redução de minerais para a obtenção 
de metais, em calculos estequiométricos, na preven-
ção da corrosão e no estudo da eletroquímica.
Dada a equação não balanceada, 
As2S3 + HNO3 + H2O → H3AsO4 + H2SO4 + NO, 
marque a única afirmação verdadeira.

A) Representa uma reação de auto-oxirredução.
B) Indica uma reação de oxidorredução parcial.
C) Dois elementos sofrem oxidação e um elemento 
sofre redução.
D) Quando balanceada, a soma de seus coeficientes 
é 76.

20. (FGV - 2015)
As fosflnas, PH3 são precursoras de compostos 
empregados na indústria petroquímica, de minera-
ção e hidrometalurgia. Sua obtenção é feita a partir 
do fósforo elementar, em meio ácido, sob elevada 
pressão, e a reação se processa de acordo com 
P4 + H2O → PH3 + H3PO4. A soma dos menores 
valores inteiros dos coeficientes estequiométricos 
dessa equação corretamente balanceada é igual a:

A) 10
B) 11
C) 'I5
D) 22
E) 24



228Módulo 2- Separação de Misturas

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

228Módulo 2- Separação de Misturaswww.formuladaquimica.com.br 228Módulo 3 - Estrutura Atômica 228Módulo 4 - Classificação Periódicawww.formuladaquimica.com.br 228Módulo 15 - Soluçõeswww.formuladaquimica.com.br 228Módulo 27   - Eletroquímicawww.formuladaquimica.com.br

21. (PUC-SP - 2015)
A obtenção de gás cloro (Cl2) em laboratório é reali- 
zada em duas etapas. Na primeira, ácido sulfúrico 
concentrado é gotejado sobre cloreto de sódio só-
lido, obtendo-se o gás clorídrico. Em seguida, uma 
solução concentrada de ácido clorídrico reage com 
dióxido de manganês. O processo pode ser repre-
sentado pelas reações:
H2SO4 (conc) + NaCl (s) → HCl (g) + NaHSO4 (s)
4 HCl (aq) + MnO2 (s) → MnCl2 (aq) + 2 H2O (l) + 
Cl2 (g)
Sobre essas reações foram feitas as seguintes afirma-
ções:
I. As duas reações podem ser classificadas como de 
oxirredução.
II. O dióxido de manganês (MnO2) atua como 
agente oxidante na segunda reação.
III. Na segunda reação, nem todos os átomos de 
cloro presentes no HCl sofrem variação de Nox.
IV. O ácido clorídrico (HCl) é considerado um 
ácido fraco.
Estão corretas apenas as afirmações
A) I e II.
B) III e IV.
C) II e III.
D) I e IV.
E) I e III.

22. (ENEM - 2016)
Utensílios de uso cotidiano e ferramentas que 
contêm ferro em sua liga metálica tendem a sofrer 
processo corrosivo e enferrujar. A corrosão é um 
processo eletroquímico e, no caso do ferro, ocorre 
a precipitação do óxido de ferro(III) hidratado, 
substância marrom pouco solúvel, conhecida como 
ferrugem. Esse processo corrosivo é, de maneira 
geral, representado pela equação química:

Uma forma de impedir o processo corrosivo nesses 
utensílios é
A) renovar sua superficie, polindo-a semanalmente.
B) evitar o contato do utensílio com o calor, isolan-
do-o termicamente.
C) impermeabilizar a superfície, isolando-a de seu 
contato com o ar úmido.
D) esterilizar frequentemente os utensílios, impe- 
dindo a proliferação de bactérias.
E) guardar os utensílios em embalagens. isolando-
os do contato com outros objetos.

23. (ENEM - 2015)
Alimentos em conserva são frequentemente arma- 
zenados em latas metálicas seladas, fabricadas 
com um material chamado folha de flandres, que 
consiste de uma chapa de aço revestida com uma 
fina camada de estanho, metal brilhante e de difícil 
oxidação. É comum que a superfície interna seja 
ainda revestida por uma camada de verniz à base 
de epóxi, embora também existam latas sem esse 
revestimento, apresentando uma camada de estanho 
mais espessa.
SANTANA, V. M. S. A leitura e a química das substâncias. Cadernos 
PDE. Ivaiporã: Secretaria de Estado da Educação do Paraná (SEED); 
Universidade Estadual de Londrina, 2010 (adaptado). 
Comprar uma lata de conserva amassada no su-
permercado é desaconselhável porque o amassado 
pode 

A) alterar a pressão no interior da lata, promovendo 
a degradação acelerada do alimento.
B) romper a camada de estanho, permitindo a cor-
rosão do ferro e alterações do alimento.
C) prejudicar o apelo visual da embalagem, apesar 
de não afetar as propriedades do alimento.
D) romper a camada de verniz, fazendo com que o 
metal tóxico estanho contamine o alimento.
E) desprender camadas de verniz, que se dissolverão 
no meio aquoso, contaminando o alimento.
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24. (ENEM - 2012)
O boato de que os lacres das latas de alumínio 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 alumínio esclarecem que isso não passa de uma 
"lenda urbana", pois ao retirar o anel da lata, dificul-
ta-se a reciclagem do alumínio. Como a liga do qual 
é feito o anel contém alto teor de magnésio, se ele 
não estiver junto com a lata, fica mais fácil ocorrer a 
oxidação do alumínio no forno. A tabela apresenta 
as semirreações e os valores de potencial padrão de 
redução de alguns metais:

Disponível em: www.sucatas.com. Acesso em: 28 fev. 2012 (adap-
tado).
Com base no texto e na tabela, que metais pode-
riam entrar na composição do anel das latas com 
a mesma função do magnésio, ou seja, proteger o 
alumínio da oxidação nos fornos e não deixar dimi- 
nuir o rendimento da sua reciclagem?

A) Somente o lítio, pois ele possui o menor poten-
cial de redução.
B) Somente o cobre, pois ele possui o maior poten-
cial de redução.
C) Somente o potássio, pois ele possui potencial de 
redução mais próximo do magnésio.
D) Somente o cobre e o zinco, pois eles sofrem oxi-
dação mais facilmente que o alumínio.
E) Somente o lítio e o potássio, pois seus potenciais 
de redução são menores do que o do alumínio.

26. (ENEM - 2016)
TEXTO I
Biocélulas combustíveis são uma alternativa tec-
nológica para substituição das baterias convencio-
nais Em uma biocélula microbiológica, bactérias 
catalisam reações de oxidação de substratos orgâni-
cos. Liberam elétrons produzidos na respiração 
celular para um eletrodo, onde fluem por um cir-
cuito externo até o cátodo do sistema, produzindo 
corrente elétrica. Uma reação típica que ocorre em 
biocélulas microbiológicas utiliza o acetato como 
substrato.
AQUINO NETO, S. Preparação e caracterização de bioanodos 
para biocélula a combustível etanol/ O2. Disponível em: www.
teses.usp.br. Acesso em: jun. 2015 (adaptado)

TEXTO II
Em sistemas bioeletroquímicos, os potenciais 
padrão (E°’) apresentam valores característicos. 
Para as biocélulas de acetato, considere as seguintes 
semirreações de redução e seus respectivos poten-
ciais:

Nessas condições, qual é o número mínimo de 
biocélulas de acetato, ligadas em série, necessárias 
para se obter uma diferença de potencial de 4,4 V?

A) 3
B) 4
C) 6
D) 9
E) 15

25. (ITA - 2017)
Pode-se utilizar metais de sacrifício para proteger 
estruturas de aço (tais como pontes, antenas e cas-
cos de navios) da corrosão eletroquímica. Considere 
os seguintes metais:
I. Alumínio
II. Magnésio
III. Paládio
IV. Sódio
V. Zinco

Assinale a opção que apresenta o(s) metal(is) de 
sacrifício que pode(m) ser utilizado(s).

A) Apenas I, II e V.
B) Apenas I e III.
C) Apenas II e IV.
D) Apenas III e IV.
E) Apenas V.
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27. (ENEM - 2009)
Para que apresente condutividade elétrica adequada 
a muitas aplicações, o cobre bruto obtido por 
métodos térmicos é purificado eletroliticamente. 
Nesse processo, o cobre bruto impuro constitui o 
ânodo da célula, que está imerso em uma solução 
de CuSO4. À medida que o cobre impuro é oxidado 
no ânodo, íons Cu2+ da solução são depositados na 
forma pura no cátodo. Quanto às impurezas metá- 
licas, algumas são oxidadas, passando à solução, 
enquanto outras simplesmente se desprendem do 
ânodo e se sedimentam abaixo dele. As impurezas 
sedimentadas são posteriormente processadas, e sua 
comercialização gera receita que ajuda a cobrir os 
custos do processo. A série eletroquímica a seguir 
lista o cobre e alguns metais presentes como impu- 
rezas no cobre bruto de acordo com suas forças 
redutoras relativas.

Entre as impurezas metálicas que constam na série 
apresentada, as que se sedimentam abaixo do ânodo 
de cobre são

A) Au, Pt, Ag, Zn, Nie Pb.
B) Au, Pt e Ag.
C) Zn, Nie Pb.
D) Au e Zn.
E) Ag e 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 soluções 
aquosas dos nitratos de chumbo, de zinco e de ferro. 
Com suas observações, elaborou a seguinte tabela, 
em que (sim) significa formação de sólido sobre a 
placa e (não) significa nenhuma evidência dessa 
formação:

A seguir, montou três diferentes pilhas galvânicas, 
conforme esquematizado.

Nessas três montagens, o conteúdo do béquer I era 
uma solução aquosa de CuSO4 de mesma concen-
tração, e essa solução era renovada na construção 
de cada pilha. O eletrodo onde ocorria a redução 
(ganho de elétrons) era o formado pela placa de co-
bre mergulhada em CuSO4 (aq). Em cada uma das 
três pilhas, o estudante utilizou, no béquer II, uma 
placa de um dos metais X (Pb, Zn ou Fe), mergu- 
lhada na solução aquosa de seu respectivo nitrato. 
O estudante mediu a força eletromotriz das pilhas, 
obtendo os valores: 0,44 V; 0,75 V e 1,07 V. A  atri-
buição correta desses valores de força 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 doenças que afetam folhas de plantas. 
Sua produção consiste na mistura de uma solução 
aquosa de sulfato de cobre(II), CuSO4, com óxido 
de cálcio, CaO, e sua aplicação só deve ser realizada 
se estiver levemente básica. A avaliação rudimentar 
da basicidade dessa solução é realizada pela adição 
de três gotas sobre uma faca de ferro limpa. Após 
três minutos, caso surja uma mancha avermelhada 
no local da aplicação, afirma-se que a calda bordale-
sa ainda não está com a basicidade necessária. O 
quadro apresenta os valores de potenciais padrão de 
redução (E°) para algumas semirreações de redução.
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MOTTA, I. S. Calda bordalesa: utilidades e preparo. Dourados: Em-
brapa, 2008 (adaptado).

A equação química que representa a reação de for-
mação da mancha avermelhada é:

30. (ENEM - 2017)
A invenção do LED azul, que permite a geração de 
outras cores para compor a luz branca, permitiu 
a construção de lâmpadas energeticamente mais 
eficientes e mais duráveis do que as incandescentes 
e fluorescentes. Em um experimento de laboratório, 
pretende-se associar duas pilhas em série para 
acender um LED azul que requer 3,6 volts para o 
seu funcionamento. Considere as semirreações de 
redução e seus respectivos potenciais mostrados no 
quadro.

Qual associação em série de pilhas fornece a dife-
rença de potencial, nas condições-padrão, suficiente 
para acender o LED azul?
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31. ENEM - 2014) 
A revelação das chapas de raios X gera uma solução 
que contém íons prata na forma de Ag(S2O3)2-³ . 
Para evitar a descarga desse metal no ambiente, 
a recuperação de prata metálica pode ser feita 
tratando eletroquimicamente essa solução com uma 
espécie adequada. O quadro apresenta semirreações 
de redução de alguns íons metálicos

Das espécies apresentadas, a adequada para essa 
recuperação é

A) Cu (s).
B) Pt (s).
C) Al³+(aq).
D) Sn (s).
E) Zn²+(aq)

32. (UNICAMP - 2015)
Uma proposta para obter energia limpa é a utiliza-
ção de dispositivos eletroquímicos que não gerem 
produtos poluentes, e que utilizem materiais dis-
poníveis em grande quantidade ou renováveis. O 
esquema abaixo mostra, parcialmente, um disposi-
tivo que pode ser utilizado com essa finalidade.

Nesse esquema, os círculos podem representar 
átomos, moléculas ou íons. De acordo com essas 
informações e o conhecimento de eletroquímica, 
pode-se afirmar que nesse dispositivo a corrente 
elétrica flui de

A) A para B e o círculorepresenta o íon O²+.
B) B para A e o círculorepresenta o íon O²-.
C) B para A e o círculorepresenta o íon O²+.
D) A para B e o círculorepresenta o íon O²-.

33. (UFPR - 2017)
O ácido ascórbico é uma das formas da vitamina C 
que apresenta propriedade antioxidante. Na indús-
tria de alimentos, ele é largamente utilizado como 
aditivo para prevenir a oxidação. Uma maneira de 
analisar a quantidade de ácido ascórbico em bebidas 
é através de uma reação de oxirredução utilizando 
iodo. Com base nisso, foi montada uma pilha, con-
forme ilustração ao lado, contendo eletrodos inertes 
de platina ligados a um voltímetro. Foram mantidas 
condições padrão (298 K, 1 atm e 1 mol L-¹) para 
o experimento, e no instante em que se fechou o 
circuito, conectando-se os fios ao voltímetro, o valor 
de potencial medido foi de 0,48 V. Sabendo que o 
potencial padrão de redução de iodo a iodeto é de 
Eº = 0,54 V, o potencial padrão da reação abaixo é:

A) 0,03 V
B) 0,06 V
C) 0,24 V
D) 0,48 V
E) 1,02 V



ELETRÓLISE

módulo 28



234Módulo 2- Separação de Misturas

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

234Módulo 3 - Estrutura Atômicawww.formuladaquimica.com.br 234Módulo 4 - Classificação Periódicawww.formuladaquimica.com.br 234Módulo 13 - Cálculos químicoswww.formuladaquimica.com.br 234Módulo 28  - Eletrólisewww.formuladaquimica.com.br

 ELETRÓLISE

Eletrólise é uma reação de oxirredução não es-
pontânea que ocorre pelo emprego da eletricidade. 
O trabalho elétrico exercido sobre uma substância 
possibilita sua decomposição em outras substâncias. 
A grande importância da eletrólise é possibilitar a 
formação de substâncias químicas que não podem 
ser encontradas na natureza a partir de outras muito 
abundantes e facilmente obtidas.

ELETRÓLISE DA ÁGUA

A primeira substância eletrolisada foi a água, no 
século XIX. Veja como proceder para decompor a 
água com a aplicação da corrente elétrica: dissolva-
mos em água algumas gotas de um ácido, por exem-
plo, ácido clorídrico. Introduzamos na solução dois 
eletrodos, ligados aos polos de um gerador elétrico. 
Quando começa a passar corrente, observamos que 
na superfície dos eletrodos começam a desenvolver-
se pequenas bolhas gasosas, que vão crescendo, e ao 
atingirem dimensões suficientes escapam pela su-
perfície da solução. Emborcando sobre os eletrodos 
dois tubos de ensaio, podemos recolher os gases, 
conforme indica a figura abaixo.

Muito facilmente reconhecemos que o gás 
que se desprende no cátodo (eletrodo A) é o hi-
drogênio; e o que se desprende no anodo (eletrodo 
B) é oxigênio. Além disso, constatamos que as 
quantidades desses gases são de dois volumes de 
hidrogênio para um volume de oxigênio. Essa é a 
mesma relação que esses gases guardam na com-
posição da água. Concluímos então que a passagem 
da corrente elétrica pela solução produziu a de-
composição da água em seus componentes, como 
mostrado nas equações a seguir:

Semiequação do anodo (oxidação)

Semiequação do catodo (redução)

Equação global:

TIPOS DE ELETRÓLISE

A eletrólise se divide em duas classes:
•	 ígnea: a substância é eletrolisada no estado 

fundido.
•	 aquosa: a substância é eletrolisada dissolvida em 

água.	
A figura abaixo representa uma célula eletrolíti-

ca com seus eletrodos denominados anodo (+) e 
catodo (-) constituídos por platina que atuam como 
condutores elétricos, apenas. Nas superfícies dos 
eletrodos ocorrem as reações de oxidação (anodo) e 
de redução (catodo). O sentido do fluxo forçado de 
elétrons é do anodo para o catodo.

ELETRÓLISE ÍGNEA DO CLORETO 
DE SÓDIO

Para o cloreto de sódio sofrer eletrólise ígnea, 
deve ser fundido e a temperatura durante a eletrólise 
é 801 °C, temperatura mínima em que se mantém 
no estado líquido. A aplicação da corrente elétrica 
ao cloreto de sódio fundido promove o deslocamen-
to dos ânions para o eletrodo carregado positiva-
mente denominado anodo e os cátions se deslocam 
para o catodo com carga elétrica negativa. Observe 
a representação da eletrólise ígnea do cloreto de 
sódio:

H2O (ℓ) → 2 H+ (aq) + ½ O2 (g) + 2 é

2 H2O (ℓ) + 2 é → H2 (g) + 2 OH- (aq)

H2O (ℓ) → H2 (g) + ½ O2 (g)



235Módulo 2- Separação de Misturas

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

235Módulo 3 - Estrutura Atômicawww.formuladaquimica.com.br 235Módulo 4 - Classificação Periódicawww.formuladaquimica.com.br 235Módulo 13 - Cálculos químicoswww.formuladaquimica.com.br 235Módulo 28  - Eletrólisewww.formuladaquimica.com.br

As equações químicas representam os proces-
sos químicos envolvidos na eletrólise do cloreto de 
sódio fundido:

Semiequação de oxidação (anodo):

Semiequação de redução (catodo):

Equação global:

2 Cℓ- (ℓ) → Cℓ2 (g) + 2 é

2 Na+ (ℓ) + 2 é → 2 Na (ℓ)

2 NaCℓ (ℓ) → 2 Na (ℓ) + Cℓ2 (g)

•	 Regras para referência para oxidação e 
redução em eletrólises com soluções aquosas 
iônicas

A eletrólise de uma solução aquosa de determi- 
nada substância envolve tanto seus íons como 
aqueles provenientes da autoionização da água. Para 
definir qual espécie química tem preferência para 
perder elétrons no anodo e qual receberá elétrons 
no catodo, devemos observar as regras de descarga 
elétrica:

•	  Regra de descarga no anodo:
Ânions não oxigenados, exceto o fluoreto, têm a 
preferência para a oxidação no anodo em rela-
ção a água.
•	  Regra de descarga no catodo:
Cátions de metais alcalinos, alcalinos terrosos e 
o cátion alumínio perdem a preferência para a 
redução no catodo em relação a água.

ELETRÓLISE DA SOLUÇÃO AQUOSA 
DE CLORETO DE SÓDIO

Uma das aplicações de eletrólise é a obtenção do 
gás cloro e do hidróxido de sódio, a partir de uma 
solução aquosa de cloreto de sódio. Nesse procedi- 
mento, utiliza-se uma célula eletroquímica, como 
ilustrado.

Os processos químicos que ocorrem na eletró- 
lise da solução aquosa de cloreto de sódio podem 
ser representados pelas equações químicas:

Semiequação de oxidação (anodo):

Semiequação de redução (catodo):

Equação global:

2 Cℓ- (ℓ) → Cℓ2 (g) + 2 é

2 H2O (ℓ) + 2 é → H2 (g) + 2 OH- (aq)

2 H2O (ℓ) + 2 Cℓ- (aq) → H2 (g) + Cℓ2 (g) + 2 OH- (aq)

Como os íons sódio não participaram da reação, 
devemos inserí-los na equação global:

2 H2O (ℓ) + 2 NaCℓ (aq) → H2 (g) + Cℓ2 (g) + 2 NaOH (aq)

O produto principal da índústria que eletrolisa 
a salmoura (solução aquosa de cloreto de sódio) é a 
soda cáustica (NaOH), matéria-prima para a indús-
tria química.
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 ELETRÓLISE DA SOLUÇÃO AQUOSA 
DE SULFATO CÚPRICO

A dissolução do sulfato de cobre II (CuSO⁴) em 
água libera os íons cúprico (Cu²+) e sulfato (SO4²-) 
que competem com os íons hidrônio (H3O+) e hi-
dróxido (OH-), provenientes da autoionização da 
água. Obedecendo as regras de descarga, os cátions 
cúprico são reduzidos no catodo (eletrodo A) e a 
água sofre oxidação no anodo (eletrodo B) como 
mostra a figura a seguir.            

A eletrólise da solução aquosa de sulfato de 
cobre (II) pode ser descrita através das equações 
químicas:

Semiequação de redução (catodo – eletrodo A):

  Semiequação de oxidação (anodo – eletrodo B)

Equação global:

 Cu²+ (aq) + 2 é → Cu (s)

H2O (ℓ) + 2 é → 2 H+ (aq) + ½ O₂ (g)

H2O (ℓ) + Cu²+ (aq) → Cu (s) + 2 H+ (aq) + ½ O2 (g)

Como o ânion sulfato não participou do pro-
cesso de oxirredução, devemos inseri-lo na equação 

H2O (ℓ) + CuSO4 (aq) → Cu (s) + 2 H2SO4 (aq) + ½ O2(g)

ELETRÓLISE DE SOLUÇÃO DE ÁCIDO 
CLORÍDRICO

A eletrólise da solução aquosa de ácido clorídri-
co produz cloro e hidrogênio gasosos, ocorrendo as 
reações:

Semiequação de oxidação (anodo):

Semiequação de redução (catodo):

Equação global:

2 Cℓ- (ℓ) → Cℓ2 (g) + 2 é

2 e- + 2 H+ (aq) → H2 (g)

2 HCℓ (aq) → H2 (g) + Cℓ2 (g)

ELETRÓLISE DA SOLUÇÃO AQUOSA 
DE ÁCIDO SULFÚRICO

Como o ácido sulfúrico é forte, sua ionização 
é muito espontânea na presença de água. Sua 
solução aquosa apresenta íons hidrogênio e sulfato, 
além dos íons hidrônio e hidróxido provenientes 
da autoionização da água. No anodo, a água tem 
preferência para o processo de oxidação e, no cato-
do, íons hidrogênio, provenientes da ionização do 
ácido sulfúrico, são reduzidos com formação de gás 
hidrogênio. 

Veja os fenômenos químicos que ocorrem:

Semiequação de oxidação (anodo):

Semiequação de redução (catodo):

Equação global:

H2O (ℓ) → 2 H+ (aq) + ½ O2 (g) + 2 é 

2 e- + 2 H+ (aq) → H2 (g)

H2O (ℓ) → H2 (g) + ½ O2 (g)

Observe que a equação global revela que a 
eletrólise da solução aquosa de um oxiácido é 
equivalente à eletrólise da água. Como a solução de 
ácido sulfúrico é componente de baterias automoti-
vas, podemos afirmar que durante suas descargas, a 
solução ácida é eletrolisada com formação dos gases 
hidrogênio e oxigênio.
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APLICAÇÕES DA ELETRÓLISE 

Além da construção de pilhas e acumuladores, 
as aplicações da eletrólise na indústria são muito 
numerosas e importantes. Veremos as aplicações em 
galvanoplastia, as fabricações de matrizes tipográfi-
cas, a refinação do cobre e a extração comercial do 
alumínio. Quase todas as aplicações industriais da 
eletrólise se baseiam no seguinte fato: quando faze-
mos eletrólise de um sal de certo metal, esse metal 
se deposita sempre no cátodo.

GALVANOPLASTIA 

Todos sabem que é muito comum cobrir-se 
um objeto de metal barato com uma camada fina 
de um metal caro. É o caso dos objetos dourados, 
prateados, niquelados, cromados, etc. Essa operação 
é feita por eletrólise e é chamada galvanoplastia. 
Observe a figura abaixo que ilustra a galvanização 
de uma chave de aço com metais diferentes:

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 solução 
de um sal desse metal. O sal se dissocia em um radi-
cal ácido mais um íon metálico. Usa-se como anodo 
uma barra desse metal, e como cátodo o próprio 
objeto sobre o qual o metal deve ser depositado. O 
anodo é 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 íon metálico, que 
é positivo, se dirige para o cátodo, que é o próprio 
objeto a ser coberto, e se deposita nesse objeto. O 
íon ácido que é negativo, se dirige para o anodo: aí 
reage com o metal e forma novamente o sal primi-
tivo.

Por exemplo, considere a galvanização de um 
objeto com cobre. O metal que se deseja cobrear 
deve ser ligado ao polo negativo da bateria e o cobre 
metálico deve ser ligado ao polo positivo da bateria. 
A solução aquosa eletrolítica é formada por sulfato 
de cobre (II). Observe a representação da célula 
eletrolítica descrita:

Os fenômenos químicos que ocorrem são:

Semiequação de oxidação (anodo):

Semiequação de redução (catodo):

 Cu (s) → Cu²+ (aq) + 2 é

Cu²+ 
(aq) + 2 é → Cu (s)

O cobre é depositado sobre o metal presente no 
catodo que se torna galvanizado pelo cobre.

REFINO ELETROLÍTICO DO COBRE

O cobre que provem das fundições possui de 1% 
a 5% de impurezas, e por causa disso não pode ser 
usado para certas finalidades, como por exemplo, 
fios condutores de eletricidade. Ele é então purifi-
cado por eletrólise, atingindo um grau de pureza de 
99,95%. Assim purificado é conhecido no comércio 
como cobre eletrolítico.
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No refino eletrolítico do cobre, o cobre impuro 
é usado como anodo. O cátodo é uma lâmina fina 
de cobre já puro. Quando passa corrente, o cátion 
de cobre se deposita sobre o cátodo, que vai então 
se avolumando. O íon SO4²- reage com o cobre do 
anodo, formando novamente sulfato de cobre, que 
se dissocia, e o processo continua. O cátodo ficará 
sendo então cobre puro.

As equações químicas abaixo representam o 
refino eletrolítico do cobre:

Semiequação de oxidação (anodo) - 
 eletrodo positivo:

  Semiequação de redução (catodo) 
– eletrodo negativo:

 Cu (s) → Cu²+ (aq) + 2 é

Cu²+ 
(aq) + 2 é → Cu (s)

PRODUÇÃO DO ALUMÍNIO 

O processo de obtenção do alumínio usado 
atualmente é o seguinte. Funde-se um mineral de 
alumínio chamado criolita, que fica à temperatura 
de 900 °C. Depois se dissolve na criolita o óxido de 
alumínio (Al2O3), chamado alumina. O eletrólito é, 
então, constituído pelo óxido de alumínio dissolvi-
do em criolita fundida. Faz-se passar pela solução 
uma corrente de uns 10.000 ampères, sob diferença 
de potencial de 5,5 volts. O óxido de alumínio é 
dissolvido no banho de criolita fundida, e a corrente 
o separa nos seus constituintes: alumínio e oxigênio.

A produção do alumínio através do processo da 
eletrólise ígnea do óxido de alumínio proveniente 
da bauxita foi proposta em 1886. Para que se tenha 
ideia da repercussão econômica que essa técnica 
teve, basta dizer que antes daquela data o alumínio 
custava vinte vezes mais do que custa hoje. Foi esse 
processo que permitiu que o alumínio tivesse a 
grande aplicação que todos conhecem.  

O desenho abaixo ilustra o processo de pro-
dução de alumínio a partir da eletrólise ígnea do 
óxido de alumínio:

No anodo, ânions óxido são oxidados, enquanto 
os cátions alumínio são reduzidos no catodo com 
formação de alumínio metálico. A equação química 
a seguir representa o processo global da eletrólise 
ígnea:
                   Aℓ2O3 (ℓ) → 2 Aℓ (s) + 3/2 O2 (g)

O oxigênio produzido reage com o eletrodo de 
grafite formando gás carbônico.

LEIS DE FARADAY 

As leis propostas por Michael Faraday no século 
XIX permitem estabelecer que a quantidade de 
carga elétrica consumida no processo da eletrólise 
é diretamente proporcional à massa da substância 
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 eletrólise é diretamen- 
te proporcional à intensidade da corrente e ao tempo 
durante o qual se dá a eletrólise”.

Para calcular a carga elétrica, em Física, se utili-
za a seguinte fórmula: 

                          
Q = i. t

Em que:
•	 Q representa a carga elétrica medida em cou-

lombs (C);
•	 i representa a corrente elétrica medida em 

ampères (A);
•	 t representa o intervalo de tempo da passagem 

de corrente elétrica em segundos (s).
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A carga elétrica de 1 mol de elétrons é de 95.506 
C/mol. Esse valor é chamado de constante de Fara-
day (F). Conforme a primeira lei de Faraday, então, 
a massa (m) de uma substância eletrolisada pode ser 
obtida através da fórmula 

m = K. Q ou, ainda, m = K. i. t

Onde K = 1/F = 1/96.500 C.mol-¹
A segunda lei de Faraday estabelece que a massa 

depositada de qualquer elemento químico em um 
dos eletrodos é proporcional ao seu equivalente 
químico.

Veja alguns exemplos de como utilizar as leis de 
Faraday:

•	 EXEMPLO 1:

Calcular o tempo, em segundos, necessário para 
que uma corrente de intensidade igual a 19,3 A 
libere 4,32 gramas de prata no cátodo.

Dados: massa molar da prata: 108 g.mol-¹.
Constante de Faraday = 96500 C.mol-¹ de 

elétrons,
Inicialmente, devemos calcular a quantidade de 

carga elétrica consumida durante a eletrodeposição 
de 4,32 gramas de prata. A equação da redução do 
cátion prata no catodo é representada pela equação:
                        Ag+(aq) + é → Ag (s)

Como a formação 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 eletrólise é igual a:
19,3 C ---------- 1 s
3860 C ---------- t

t = 200 s.

•	 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 solução 
de sulfato de cobre II – CuSO4 sejam liberados 6,35 
gramas de cobre no catodo.

Dados: massa molar do cobre = 63,5 g.mol-¹.
Constante de Faraday = 96500 C.mol-¹.
A semiequação da redução de cátions cobre (II) 

é:
Cu2+ (aq) + 2 é → Cu (s)

Como a produção de um mol de cobre consome 
a quantidade de carga correspondente a dois mol de 
elétrons, a quantidade de carga envolvida é determi-
nada assim:

63,5 g de cobre ----------2 x 96500 C
6,35 g de cobre ----------Q

Q = 19300 C.
A intensidade da corrente (i) é determinada da 

seguinte maneira:
19300 C ----------9650 s

i ------------------1s
i = 2 C.s-¹ ou 2 A
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1. (UNICAMP - 2014)
O uso mais popular do cloreto de sódio é na cozi- 
nha, onde é utilizado para acrescentar sabor a uma 
infinidade de alimentos e também como conser-
vante e material de limpeza. É na indústria química, 
no entanto, que ele é mais consumido. São inúmeros 
os processos que fazem uso de produtos do proces-
samento desse sal. O uso industrial do cloreto de 
sódio se dá principalmente no processo de obtenção 
de alguns importantes produtos de sua eletrólise 
em meio aquoso. Simplificadamente, esse processo 
é feito pela passagem de uma corrente elétrica em 
uma solução aquosa desse sal. Pode-se afirmar que, 
a partir desse processo, seriam obtidos:

A) gás hidrogênio, gás oxigênio e ácido clorídrico.
B) gás hidrogênio, gás cloro e ácido clorídrico.
C) gás hidrogênio, gás cloro e hidróxido de sódio 
em solução.
D) gás hidrogênio, gás oxigênio e hidróxido de 
sódio em solução.

2. (ENEM)
O alumínio se funde a 666 oC e é obtido à custa de 
energia elétrica, por eletrólise -transformação reali- 
zada a partir do óxido de alumínio a cerca de 1.000 
oC. "A produção brasileira de alumínio, 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 produção de resíduos sólidos urbanos brasileiros 
formados por metais ferrosos e não ferrosos em 
3.700 t/dia, das quais 1,5% estima-se corresponder 
ao alumínio"
(Dados adaptados de FIGUEIREDO, P. J. M. A sociedade do lixo: 
resíduos, a questão energética e a crise ambiental. Piracicaba: Unimep, 
1994.)

Suponha que uma residência tenha objetos de 
alumínio em uso cuja massa total seja de 10 kg 
(panelas, janelas, latas, etc). O consumo de ener-
gia elétrica mensal dessa residência é de 100 kWh. 
Sendo assim, na produção desses objetos utilizou-
se uma quantidade de energia elétrica que poderia 
abastecer essa residência por um período de:

A) 1 mês
B) 2 meses
C) 3 meses
D) 4 meses
E) 5 meses

3. (UEL - PR)
Na obtenção de prata por eletrólise de solução 
aquosa de nitrato de prata, o metal se forma no:

A) cátodo, por redução de íons Ag+.
B) cátodo, por oxidação de íons Ag+.
C) cátodo, por redução de átomos Ag.
D) ânodo, por redução de íons Ag+.
E) ânodo, por oxidação de átomos Ag.

4. (UERJ - 2017)
Pela seção de um condutor metálico submetido a 
uma tensão elétrica, atravessam 4,0 × 10¹⁸ elétrons 
em 20 segundos. A intensidade média da corrente 
elétrica, em ampère, que se estabelece no condutor 
corresponde a:

A)1,2 . 10-²
B)3,2 . 10-²
C)2,4 . 10-³
D)4,1 . 10-³

5. (UFPE)
Como produto da eletrólise da água, recolhe-se 
gás oxigênio no eletrodo positivo (ânodo) e gás 
hidrogênio no eletrodo negativo (cátodo). Assinale 
que afirmativa representa a razão entre os volumes 
dos gases recolhidos, nas mesmas condições de 
temperatura e pressão.

A) 1 volume de oxigênio para 1 volume de hi-
drogênio.
B) 2 volumes de oxigênio para 1 volume de hi-
drogênio.
C) 1 volume de oxigênio para 3/2 volumes de hi-
drogênio.
D) 1 volume de oxigênio para 2 volumes de hi-
drogênio.
E) 3/2 volumes de oxigênio para 1 volume de hi-
drogênio.

6. (PUC-PR)
Na eletrólise aquosa, com eletrodos inertes, de uma 
base de metal alcalino, obtêm-se 8,00 g de O2 (g) 
no ânodo. Qual é o volume de H2 (g), medido nas 
CNTP, liberado no cátodo?
(Dados: M (H) = 1,00 g/mol, M (O) = 16,00 g/mol, 
volume molar = 22,4 L)

A) 22,4 L         B) 5,6 L             C) 11,2 L 
D) 33,6 L         E) 7,50 L
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7. (ITA - 2017)
Deseja-se depositar uma camada de 0,85 g de níquel 
metálico no catodo de uma célula eletrolítica, medi- 
ante a passagem de uma corrente elétrica de 5 A 
através de uma solução aquosa de nitrato de níquel. 
Assinale a opção que apresenta o tempo necessário 
para esta deposição, em minutos.

A) 4,3
B) 4,7
C) 5,9
D) 9,3
E) 17,0

8. (ENEM - 2013)
Eu também podia decompor a água, se fosse salgada 
ou acidulada, usando a pilha de Daniell como fonte 
de força. Lembro o prazer extraordinário que sentia 
ao decompor um pouco de água em uma taça para 
ovos quentes, vendo-a separar-se em seus elemen-
tos, o oxigênio em um eletrodo, o hidrogênio no 
outro. A eletricidade de uma pilha de 1 volt parecia 
tão fraca, e no entanto podia ser suficiente para 
desfazer um composto químico, a água...
SACKS, O. Tio Tungstênio: memórias de uma infância química. São 
Paulo: Cia. das Letras, 2002.
O fragmento do romance de Oliver Sacks relata a 
separação dos elementos que compõem a água. O 
princípio do método apresentado é utilizado indus-
trialmente na 

A) obtenção de ouro a partir de pepitas.
B) obtenção de calcário a partir de rochas.
C) obtenção de alumínio a partir da bauxita.
D) obtenção de ferro a partir de seus óxidos.
E) obtenção de amônia a partir de hidrogênio e 
nitrogênio.

9. (UNESP - 2017)
Em um experimento, um estudante realizou, nas 
Condições Ambiente de Temperatura e Pressão 
(CATP), a eletrólise de uma solução aquosa de 
ácido sulfúrico, utilizando uma fonte de  corrente 
elétrica contínua de 0,200 A durante 965 s. Sabendo 
que a constante de Faraday é 96 500 C/mol e que o 
volume molar de gás nas CATP é 25 000 mL/mol, o 
volume de H2(g) desprendido durante essa eletrólise 
foi igual a

A) 30,0 mL.         B) 45,0 mL.            C) 10,0 mL.
D) 25,0 mL.         E) 50 mL.

10. (MACKENZIE - 2012)
Pode-se niquelar (revestir com uma flna camada de 
níquel) uma peça de um determinado metal. Para 
esse fim, devemos submeter um sal de níquel (II), 
normalmente o cloreto, a um processo denominado 
eletrólise em meio aquoso. Com o passar do tempo, 
ocorre a deposição de níquel sobre a peça metálica 
a ser revestida, gastando-se certa quantidade de 
energia. Para que seja possível o depósito de 5,87 g 
de níquel sobre determinada peça metálica, o valor 
da corrente elétrica utilizada, para um processo de 
duração 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 combustível mais eficiente que 
os pesquisadores conseguiram construir seja uti-
lizada para realizar a eletrólise de 10 litros de uma 
solução aquosa de sulfato de cobre (II) de concen- 
tração igual a 0,5 mol/L. Sabendo-se que a constante 
de Faraday é igual a 96 500 C/mol, para que todos 
os íons Cu²+ presentes na solução sejam reduzidos 
a cobre metálico no cátodo, estima-se que o tempo 
necessário, em horas, seja de, aproximadamente,

A) 62.
B) 15.
C) 89.
D) 48.
E) 34.

12. (UFRN)
Considere os seguintes sistemas:
I. cloreto de sódio fundido;
II. solução aquosa de cloreto de sódio;
III. hidróxido de sódio fundido;
IV. solução aquosa de hidróxido de sódio.
Os que podem fornecer sódio, quando submetidos à 
eletrólise, são:

A) apenas I e II. B) apenas I e III. C) apenas II e IV.
D) apenas III e IV.  E)I, II, III e IV.
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13. (UNESP - 2013)
O silício metalúrgico, purificado até atingir 99,99% 
de pureza, é conhecido como silício eletrônico. 
Quando cortado em fatias finas, recobertas com 
cobre por um processo eletrolítico e montadas de 
maneira interconectada, o silício eletrônico trans-
forma-se em microchips.
A figura reproduz uma das últimas etapas da prepa-
ração de um microchip.

As fatias de silício são  colocadas numa solução 
de sulfato de cobre. Nesse processo, íons de cobre 
deslocam-se para a superfície da fatia (cátodo), 
aumentando a sua condutividade elétrica.
A semirreação na superfície da fatia de silício, 
cátodo, é representada por:

14. (UNICAMP - 2018)
A galvanoplastia consiste em revestir um metal 
por outro a fim de protegê-lo contra a corrosão ou 
melhorar sua aparência. O estanho, por exemplo, 
é utilizado como revestimento do aço 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 representação esquemática desse 
processo.

Considerando a aplicação de uma corrente constan- 
te com intensidade igual a 9,65 x 10-³A, a massa 
depositada de estanho após 1 min 40 s será de 
aproximadamente.
Dados: 1 mol de elétrons corresponde a uma carga 
de 96.500 C; Sn: 119 g∙mol-¹.
 
A) 0,6 mg e ocorre, no processo, a transformação de 
energia química em energia elétrica.
B) 0,6 mg e ocorre, no processo, a transformação de 
energia elétrica em energia química.
C) 1,2 mg e ocorre, no processo, a transformação de 
energia elétrica em energia química.
D) 1,2 mg e ocorre, no processo, a transformação de 
energia química em energia elétrica.

15. (ENEM - 2010)
A eletrólise é muito empregada na indústria com o 
objetivo de reaproveitar parte dos metais sucatea-
dos. O cobre, por exemplo, é um dos metais com 
maior rendimento no processo de eletrólise, com 
uma recuperação de aproximadamente 99,9%. Por 
ser um metal de alto valor comercial e de múltiplas 
aplicações, sua recuperação torna-se viável econo- 
micamente.
Suponha que, em um processo de recuperação de 
cobre puro, tenha-se eletrolisado uma solução 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) 0,02 g.
B) 0,04 g.
C) 2,40 g.
D) 35,5 g.
E) 71,0 g.
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16. (FGV-SP - 2016)
Em um experimento em laboratório de química, 
montou-se uma célula eletrolítica de acordo com o 
esquema:

Usaram-se como eletrodo dois bastões de grafite, 
uma solução aquosa 1,0 mol.L-¹ de CuSO4 em meio 
ácido a 20 oC e uma pilha. Alguns minutos, após 
iniciado o experimento, observaram-se a formação 
de um sólido de coloração amarronzada sobre a su-
perfície do eletrodo de polo negativo e a formação 
de bolhas na superfície do eletrodo de polo positivo.

Com base nos potenciais de redução a 20 oC,

Cu²+ (aq) +2e-    → Cu (s) + 0,34 V
2H+ (aq) + 2e-     → H2 (g)   0,00 V
O2 (g) + 4H+(aq) + 4e- → H2O (l) + 1,23 V

É correto afirmar que se forma cobre no

A) catodo; no anodo, forma-se O2.
B) catodo; no anodo, forma-se H2O.
C) anodo; no catodo, forma-se H2.
D) anodo; no catodo, forma-se O2.
E) anodo; no catodo, forma-se H2O.

17. (FUVEST)
O alumínio é produzido a partir do minério bauxi-
ta, do qual é separado o óxido de alumínio, que, em 
seguida, junto a um fundente, e submetido à eI-
etrólise. A bauxita contem cerca de 50%, em massa, 
de óxido de alumínio. De modo geral, desde que 
o custo de energia elétrica seja o mesmo, perto de 
onde as indústrias de alumínio procuram se estabe- 
lecer?

A) Zonas litorâneas, pela necessidade de grandes 
quantidades de salmoura para a eletrólise.
B) Centros consumidores de alumínio, para evitar 
o transporte de material muito dúctiI e maleável e, 
portanto, facilmente deformável.
C) Grandes reservatórios de água, necessária para 
separar o óxido de alumínio da bauxita.
D) Zonas rurais, onde a chuva ácida, que corrói o 
alumínio, e menos freqüente.
E) Jazidas de bauxita, para não se ter de transportar 
a parte do minério (mais de 50%) que não resulta 
em alumínio.

18. (ENEM - 2017)
A eletrólise é um processo não espontâneo de 
grande importância para a indústria química. Uma 
de suas aplicações é a obtenção do gás cloro e do 
hidróxido de sódio, a partir de uma solução aquosa 
de cloreto de sódio. Nesse procedimento, utiliza-se 
uma célua eletroquímica, como ilustrado.

No processo eletrolítico ilustrado, o produto 
secundário obtido é o

A) vapor de água.
B) oxigênio molecular.
C) hipoclorito de sódio.
D) hidrogênio molecular.
E) cloreto de hidrogênio.
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19. (ENEM - 2016)
A obtenção do alumínio dá-se a partir da bauxita 
(Al2O3 · 3 H2O), que é purificada e eletrolisada 
numa temperatura de 1 000°C. Na célula eletrolítica, 
o ânodo é formado por barras de grafita ou carvão, 
que são consumidas no processo de eletrólise, com 
formação de gás carbônico, e o cátodo é uma caixa 
de aço coberta de grafita. A etapa de obtenção do 
aluminio ocorre no

A) ânodo, com formação de gás carbônico.
B) cátodo, com redução do carvão na caixa de aço.
C) cátodo, com oxidação do alumínio na caixa de 
aço.
D) ânodo com depósito de alumínio nas barras de 
grafita.
E) cátodo, com fluxo de elétrons das barras de 
grafita para a caixa de aço.

20. (FUVEST - 2017)
Células a combustível são opções viáveis para gerar 
energia elétrica para motores e outros dispositivos. 
O esquema representa uma dessas células e as trans-
formações que nela ocorrem.

A corrente elétrica (i), em ampère (coulomb por 
segundo), gerada por uma célula a combustível que 
opera por 10 minutos e libera 4,80 kJ de energia 
durante esse período 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.

21. (ENEM - 2017)
A bauxita, composta por cerca de 50% de Al2O3, é o 
mais importante minério de alumínio. As seguintes 
etapas são necessárias para a obtenção de alumínio 
metálico:
1. A dissolução do Al2O3 (s) é realizada em solução 
de NaOH (aq) a 175°C, levando à formação da es-
pécie solúvel NaAl(OH)4 (aq).
2. Com o resfriamento da parte solúvel, ocorre a 
precipitação do Al(OH)3 (s).
3. Quando o Al(OH)3 (s) é aquecido a 1 050°C, ele 
se decompõe em Al2O3 (s) e H2O.
4. Al2O3 (s) é transferido para uma cuba eletrolítica 
e fundido em alta temperatura com auxílio de um 
fundente.
5. Através da passagem de corrente elétrica entre os 
eletrodos da cuba eletrolítica, obtém-se o alumínio 
reduzido no cátodo.
As etapas 1, 3 e 5 referem-se, respectivamente, a 
fenômenos

A) Químico, físico e físico.
B) Físico, físico e químico.
C) Físico, químico e físico.
D) Químico, físico e químico.
E) Químico, químico e químico.

22. (MACKENZIE - 2014)
Utilizando eletrodos inertes, foram submetidas 
a uma eletrólise aquosa em série, duas soluções 
aquosas de nitrato, uma de níquel (II) e outra de um 
metal Z, cuja carga catiônica é desconhecida. Após, 
1 hora, 20 minutos e 25 segundos, utilizando uma 
corrente de 10 A, foram obtidos 14,500 g de níquel 
(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 informações, é correto afirmar 
que a carga iônica do elemento químico Zé igual a

A) +1.
B) +2.
C) +3.
D) +4.
E) +5.
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RADIOATIVIDADE

Em 1896, o físico francês Henri Becquerel perce-
beu que chapas fotográficas se apresentavam man-
chadas em contato com amostras de um minério de 
urânio. Reconheceu que átomos de urânio emitem 
“radiação” desconhecida. Nos anos seguintes, os 
físicos Marie Curie e Pierre Curie juntamente com 
Henri Becquerel investigaram um mineral de urânio  
conhecido como pechblenda e detectaram a pre-
sença de outros elementos radioativos como tório, 
polônio e rádio. Marie Curie, em 1898, deu o nome à 
radiação emitida por esses elementos de “radioativi-
dade”.

Nos anos seguintes, as pesquisas no campo da 
radioatividade buscaram determinar os diferentes 
tipos de radiação natural. O físico neozelandês 
Ernest Rutherford identificou três tipos diferentes de 
radiação: alfa, beta e gama.

Em 1909, Ernest Rutherfor e uma equipe de 
colaboradores, com destaque para o físico alemão 
Hans Geiger e o físico neozelandês Ernest Marsden, 
começaram as pesquisas para investigar a intera- 
ção entre a radiação alfa e a matéria. Os estudos 
culminaram com a descoberta do núcleo atômico 
em 1911 que abriria um imenso campo de pesquisas 
no campo da radioatividade.

RADIOATIVIDADE NATURAL

Núcleos de átomos radioativos podem emitir 
partículas alfa com o objetivo de alcançar maior 
estabilidade. A partícula alfa corresponde ao núcleo 
do átomo de hélio, sendo formada por dois prótons 
e dois nêutrons.

DECAIMENTO ALFA

Quando um núcleo radioativo emite uma 
partícula alfa, produz um núcleo com número 
atômico duas unidades menor e número de massa 
quatro unidades menor, como proposto pela lei de 
Soddy:

Observe o decaimento alfa dos isótopos do 
iodo-131:

O isótopo urânio-235 decai com emissão de 
partícula alfa e formação do isótopo tório-231:

As partículas α possuem pequeno poder de  
penetração na matéria devido à baixa velocidade 
média de aproximadamente 20 000 km/s, que é 
5% da velocidade da luz. Não atravessam  plástico, 
metal, material cerâmico e até papeis de espessura 
maior que o de uma folha. Causam queimaduras 
leves e superficiais, pois são barradas pela epiderme.

No entanto, as partículas α possuem alto poder 
ionizante porque são eletricamente muito carre-
gadas. Por isso, quando ingeridas podem provocar 
danos sérios à saúde humana que podem provocar 
a morte em decorrência da alta capacidade para 
ionizar espécies químicas importantes nos proces-
sos biológicos.

DECAIMENTO BETA NEGATIVO

No decaimento beta (-), um nêutron se trans-
forma em um próton, que permanece no núcleo 
do átomo, em um elétron, emitido como partícula 
beta, e em uma partícula de massa muito pequena 
denominada antineutrino, a antipartícula do neu-
trino com massa muito menor que a do elétron. Por 
isso, é comum não representar o antineutrino nas 
equações das reações nucleares.
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Na equação acima, v representa a energia emiti- 
da na forma de radiação eletromagnética de alta 
frequência durante o decaimento beta negativo.

 Durante o decaimento beta negativo, o número 
atômico aumenta uma unidade e o número de mas-
sa não é alterado, como proposto pela lei de Fajans:

Considere o decaimento beta negativo do cobal-
to – 60, um radiosótopo utilizado em tratamentos 
radioterápicos pela medicina. A emissão de uma 
partícula beta ocorre mediante a formação de um 
isótopo do níquel – 60 com número atômico uma 
unidade maior, mas com o mesmo número de mas-
sa, e radiação eletromagnética de alta intensidade

A equação da desintegração radioativa do isóto-
po cobalto-60 é representada a seguir:

Na equação o símbolo     representa a energia 
gerada durante o decaimento beta na forma de 
radiação eletromagnética de alta frequência, a ra-
diação gama.

Como as partículas β são constituídas de 
elétrons bem mais leves e de maior velocidade que 
as partículas alfa, penetram mais na matéria, cerca 
de cem vezes mais.  A partícula beta é cerca de 7.000 
vezes mais leve que a partícula 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 alumínio e, no ar, podem 
alcançar até 13 m. O seu poder de ionização é bem 
menor. O perigo oferecido pelas partículas beta pro-
venientes tanto de fonte interna como externa pode 
ser classificado como moderado.

DECAIMENTO POR EMISSÃO 
DE PÓSITRONS:

O pósitron é a antipartícula do elétron. Possui 
a mesma massa do elétron, mas tem carga elétrica 
positiva. Durante o decaimento do radioisótopo, que 
tem número de prótons maior que o de nêutrons, 
um próton se transforma em nêutron, que continua 
no núcleo da nova espécie química formada, em um 
pósitron, que é emitido, além de um neutrino, uma 
partícula eletricamente neutra e com massa muito 
menor que a do elétron que também é emitida.

Durante a emissão de pósitrons, o número atômi-
co do radionuclídeo formado é uma unidade menor 
em relação ao núcleo que lhe deu origem, mas o 
número de massa continua o mesmo, como mostram 
as equações abaixo:

Nas equações acima, v representa a energia 
liberada durante a reação nuclear na forma de 
radiação eletromagnética de alta frequência do tipo 
gama.

O carbono – 11 é um emissor de pósitron. Du-
rante o decaimento radioativo, é formado o isótopo 
boro – 11, além de radiação gama.

Outro exemplo de emissor de pósitrons é o 
isótopo oxigênio – 15. Na desintegração nuclear, é  
formado o isótopo nitrogênio – 15. Observe que o 
número atômico diminuiu uma unidade, enquanto 
o número de massa continua o mesmo.

Os pósitrons podem atingir velocidade média 
igual a 90 % da velocidade da luz. Possuem poder 
de penetração moderado na matéria. Possuem vida 
muito curta porque são aniquilado quando colidem 
com um elétron. Na colisão, ocorre formação de 
fótons de radiação eletromagnética de alta frequên-
cia do tipo gama.
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CONVERSÃO INTERNA – EMISSÃO DE 
RADIAÇÃO GAMA

A radiação gama não é formada por partículas, 
mas apenas por fótons de radiação eletromagnética 
com frequência maior que os raios X, atingindo 
valores de 1019 Hz e comprimentos de onda muito 
baixos da ordem de 10-¹¹ m. Possui a velocidade 
da luz, sendo altamente energética. Normalmente, 
é emitida juntamente com partículas radioativas 
como alfa, beta e pósitrons. No entanto, pode ser 
emitida sem a presença de partículas como na 
transformação de um núcleo metaestável em núcleo 
estável do mesmo elemento químico.

Observe a equação geral que representa a 
emissão de radiação gama por um núcleo instável 
representado por em núcleo estável .

O símbolo representa a radiação gama emitida.

Veja o exemplo abaixo do decaimento do núcleo 
metaestável do protactínio em núcleo estável com 
emissão de radiação gama. Observe que o tempo de 
meia-vida do isótopo é pequeno, indicando baixa 
estabilidade nuclear:

A radiação gama possui a velocidade da luz e 
elevado poder de penetração na matéria. A figu-
ra abaixo compara os poderes de penetração das 
radiações alfa, beta negativo e gama. Enquanto 
uma folha de papel é capaz de barrar uma partícu-
la alfa, para barrar uma partícula beta é necessário 
lâmina de um metal, como uma de chumbo de 
0,5 cm de espessura e, para barrar a radiação gama, 
é necessário 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.

A radiação gama é muito prejudicial aos seres 
vivos, pois a grande energia de seus fótons pode 
alterar estruturas de substâncias químicas impor-
tantes nos processos biológicos.

CAPTURA ELETRÔNICA OU 
CAPTURA K

A captura eletrônica ou captura K é um tipo de 
emissão beta.  Nesta terceira forma de decaimento 
beta um elétron de um orbital mais interno é atraí-
do por um núcleo instável onde se combina com 
um próton para dar origem a um nêutron, como 
mostra a equação abaixo:

 p + e-  →  n + energia

Como um próton é convertido em um nêutron, 
durante a captura K, o número de prótons diminui 
de 1, permanecendo inalterado o número de massa. 
Como a captação do elétron diminui o número de 
prótons, ocorre a formação de um novo elemento 
químico com número atômico menor, como mostra 
a equação a seguir:

Um exemplo da reação nuclear de captura 
eletrônica é o que ocorre com o isótopo do elemen-
to ferro de número de massa 55. Observe a equação 
da reação nuclear abaixo que representa o processo 
de captura eletrônica por átomos do isótopo 
ferro-55 com formação do isótopo manganês-55:

DECAIMENTO COM EMISSÃO DE 
PRÓTONS

 A emissão de prótons ocorre nos radionuclídeos 
mais ricos em prótons e com deficiência e nêutrons 
(emissão imediata de prótons) e também nos esta-
dos de excitação mais altos de um núcleo após uma 
deterioração beta positiva. O radionuclídeo forma-
do possui número atômico e número de massa uma 
unidade menor em relação ao radionuclídeo pai.

A velocidade do próton é um centésimo da ve-
locidade da luz (0,01 C, em C é a velocidade da luz). 
Como sua velocidade é baixa, seu poder de pene-
tração na matéria é pequeno.



249Módulo 2- Separação de Misturas

EXTENSIVO

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE A

249Módulo 3 - Estrutura Atômicawww.formuladaquimica.com.br 249Módulo 4 - Classificação Periódicawww.formuladaquimica.com.br 249Módulo 13 - Cálculos químicoswww.formuladaquimica.com.br 249Módulo 29 - Radioatividadewww.formuladaquimica.com.br

Observe o decaimento radioativo sofrido pelo 
isótopo lítio-5 com emissão de próton e formação 
do isótopo hélio-4:

                           3Li⁵ → 2He⁴ + 1p¹

DECAIMENTO COM EMISSÃO DE 
NÊUTRONS

Quando o radionuclídeo tem excesso de 
nêutrons em relação ao número de prótons, possui 
a tendência para a emissão de nêutrons. O nuclídeo 
formado é um isótopo do nuclídeo pai, isto é, possui 
o mesmo número atômico, mas número de massa 
uma unidade menor. Veja o exemplo da emissão de 
nêutron pelo núcleo do berílio-9:

                           4Be⁹ → ₄Be⁸ + 0n¹

RADIOATIVIDADE ARTIFICIAL

Uma reação de transmutação artificial ocorre 
quando núcleos estáveis dos elementos naturais são 
bombardeados com diferentes partículas (alfa, beta, 
pósitron, próton e nêutron), transformando-se em 
núcleos de átomos de outro elemento químico ou 
do mesmo elemento. É uma maneira para produzir 
isótopos de elementos importantes para diversas 
atividades humanas e que não ocorrem natural-
mente.

Observe as equações das reações nucleares 
de transmutação artificial promovidas pelo bom-
bardeamento de partículas alfa, próton, deutério e 
nêutron, com formação de isótopos de elementos 
químicos raros:

A radioatividade artificial nem sempre promove 
transmutação nuclear, pois o radionuclídeo formado 
pode ser um isótopo do mesmo elemento químico, 

diferenciando apenas quanto ao número de 
nêutrons, como descreve a equação abaixo quando 
isótopos do elemento Índio de número de massa 
116 se transformam em isótopos Índio-117 medi-
ante bombardeamento de nêutrons:

ESTABILIDADE NUCLEAR

A estabilidade de um núcleo em particular 
depende de uma variedade de fatores, e nenhuma 
regra simples permite – nos dizer se um núcleo 
em particular é radioativo e como ele deve decair. 
Entretanto, existem várias observações empíricas 
que ajudam na determinação da estabilidade de um 
núcleo como a relação entre números de nêutrons e 
número de prótons.

RAZÃO NÊUTRON – PRÓTON

O alcance limitado da interação nuclear desem- 
penha um papel importante na estabilidade do 
núcleo. Para que um núcleo seja estável, é preciso 
que a repulsão elétrica entre os prótons seja com-
pensada pela atração entre os nucleons devido à 
interação nuclear. Entretanto, um próton repele to-
dos os outros prótons do núcleo, já que a interação 
eletromagnética é uma interação de longo alcance. 
Um próton ou um nêutron, por outro lado, atrai 
apenas os vizinhos mais próximos através da intera- 
ção nuclear. Nessas condições, quando o número 
Z de prótons do núcleo aumenta, o número N de 
nêutrons tem que aumentar ainda mais para que a 
estabilidade seja mantida. Podemos considerar que 
existam cerca de 260 núcleos estáveis e centenas de 
outros núcleos instáveis.

A razão nêutron – próton pode ser utilizada 
para prever a estabilidade nuclear máxima. Veja 
como:

•	 Para elementos com número atômico menor 
ou igual a 20: razão n/p = 1
•	 Para elementos com número atômico entre 
20 e 83:  razão 1.00 < n/p < 1,53
•	 Para elemento com número atômico maior 
que 83: nenhuma relação n/p garante estabili-
dade nuclear.
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Podemos utilizar um gráfico que apresenta N 
(número de nêutrons) em função de Z (número de 
prótons) para os elementos estáveis encontrados na 
natureza. No gráfico abaixo, a linha reta (em ver-
melho) representa a condição onde N = Z, indican-
do que estes elementos por possuírem número de 
prótons e nêutrons iguais, são estáveis. Isso ocorre 
com núcleos leves com número atômico menor ou 
igual a 20. Com o aumento do número atômico Z, 
os pontos que apresentam núcleos estáveis se afas-
tam cada vez mais dessa reta, refletindo o fato de 
que é preciso um número relativo de nêutrons cada 
vez maior para compensar a repulsão elétrica dos 
prótons.

Os núcleos estáveis se encontram na região 
representada no gráfico como cinturão de estabili-
dade. Observe que quanto maior o número atômico, 
maior a razão n/p do núcleo para que faça parte do 
cinturão de estabilidade.

Com o aumento do número de prótons do nú-
cleo, chega um ponto em que o aumento do número 
de nêutrons não é suficiente para compensar a re-
pulsão elétrica. O núcleo estável com maior número 
de prótons (Z = 83) é o bismuto, Bi, que contém 126 
nêutrons. Todos os núcleos com mais de 83 prótons, 
como por exemplo, o urânio (Z = 92) são instáveis e 
com o tempo se desintegram espontaneamente, até 
tornarem-se estáveis. 

RELAÇÃO NÊUTRON – PRÓTON E O 
TIPO DE EMISSÃO RADIOATIVA

•	 Os núcleos que estão acima do cinturão de esta-
bilidade, apresentado na gráfico acima, possuem 
altas razões n/p . São núcleos ricos em nêutrons 
que tendem à emissão de partícula beta negativa 
e, dessa forma, alcançarem maior estabilidade, 
formando um isótopo com menor razão n/p e 
que se enquadra no cinturão de estabilidade.

•	 Os núcleos que se encontram abaixo do cin-
turão de estabilidade possuem baixas razões  
n/p e são ricos em prótons. Tendem, então, à            
emissão de pósitrons e à formação de núcleos 
com maiores relações nêutron – próton.

NÚMEROS MÁGICOS

É interessante mencionar que a maioria dos nú-
cleos estáveis têm valores pares de número de massa 
(A). De fato, certos valores de Z e de N correspon-
dem a núcleos que têm estabilidade excepcional-
mente elevada. Esses valores de N e de Z, chamados 
de números mágicos, são: Z ou N = 2, 8, 20, 28, 
50, 82, 126. Por exemplo, o núcleo de hélio (dois 
prótons e dois nêutrons), que tem Z = 2 e N = 2, é 
muito estável. Isso acaba lembrando a estabilidade 
química dos gases nobres que recebem essa nomen-
clatura por possuírem em sua eletrosfera número de 
elétrons como 2, 8, 18, 32.

CINÉTICA DA DESINTEGRAÇÃO
RADIOATIVA

A desintegração radioativa segue uma cinética 
de primeira ordem e a quantidade do radionuclídeo 
diminui exponencialmente com o tempo. Com isso, 
a velocidade da desintegração radioativa é propor-
cional à massa da amostra radioativa. Veja o gráfico 
abaixo que representa a massa de trítio, um isótopo 
radioativo do hidrogênio.
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TEMPO DE MEIA-VIDA DO 
RADIONUCLÍDEO

É o tempo necessário para que a desintegração 
da metade dos núcleos radiativos presentes em uma 
amostra, isto é, é o tempo consumido para a ativi-
dade radioativa de uma amostra se reduza à metade.

Veja tempos de meia-vida de alguns radionu-
clídeos:
•	 Urânio – 238 = 4,5 bilhões de anos.
•	 Urânio – 235 = 700 milhões de anos.
•	 Carbono – 14 = 5730 anos.
•	 Césio – 131 = 30 anos.
•	 Iodo – 131 = 8 dias.
•	 Radônio – 220 = 55,6 segundos.

Uma característica da cinética de primeira or-
dem é que a reação nuclear possui um único tempo 
de meia-vida ou meia-vida, como pode-se observar 
no gráfico abaixo que representa a desintegração de 
um radionucídeo:

Observe o gráfico ao lado que representa o de-
caimento do estrôncio – 90, um radioisótopo muito 
utilizado para produzir radiação beta negativa. Veja 
que a meia-vida do isótopo é igual a 25 anos, isto é, 
para a massa de estrôncio – 90 ser reduzida à meta-
de por desintegração radioativa é igual a 25 anos.

Se considerarmos que n é o número de áto-
mos radioativos presentes em uma amostra, n0 é o 
número inicial de átomos radioativos e x é o núme-
ro de meias-vidas do isótopo radioativo, a equação 
matemática pode se proposta:

Por exemplo: se tivermos inicialmente 100 
gramas do radionuclídeo estrôncio – 90. Após 
quanto tempo, a massa será reduzida para 12,5 
gramas?

Podemos reescrever a equação acima da seguin- 

Substituindo os valores de massas inicial e final, 
encontramos o valor de x:

O número de meias-vidas é igual a 3. De acor-
do com o gráfico mostrado acima, a meia-vida do 
isótopo estrôncio -90 é igual a 25 anos. Logo, o 
tempo de desintegração radioativa é:

                        3 x 25 = 75 anos.
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FISSÃO NUCLEAR

Esse tipo de reação nuclear foi estudado pela 
primeira vez em 1934, pelos cientistas italianos En-
rico Fermi e Emílio Segrè. Eles bombardearam áto-
mos de urânio (Z = 92) com nêutrons em velocida- 
de moderada. Quando a velocidade é dessa forma, 
o núcleo do átomo captura um nêutron, ocorrendo 
emissão de radiação gama (γ) e, posteriormente, o 
núcleo sofre desintegração, emitindo partículas -₁0β.

Em 1938, o físico alemão Otto Hahn e seus 
colaboradores realizaram essas experiências de 
bombardeamento do urânio, e a física austríaca 
Lise Meitner (1878-1968) explicou esse fenôme-
no, dizendo que o núcleo do átomo de urânio era 
instável e ao ser bombardeado com nêutrons mode- 
rados ele se rompe originando dois núcleos médios 
e liberando dois ou três nêutrons, além da liberação 
de uma grande quantidade de energia. Essa cientista 
foi a primeira a usar a expressão fissão nuclear para 
interpretar os resultados das reações de Otto Hahn.

Fissão nuclear é a fragmentação de um núcleo 
atômico a partir de sua colisão com uma partícu-
la, geralmente o nêutron, formando dois núcleos 
menores e dois ou três nêutrons mediante emissão 
de radiação gama.

O isótopo urânio-235 é muito físsil e utilizado 
como combustível de reatores de usinas nucleares 
para a produção de energia elétrica. Observe o 
reação em cadeia da fissão nuclear desse isótopo do 
urânio:

ENRIQUECIMENTO DO URÂNIO

O urânio ocorre na natureza na forma de 
minérios formados por óxidos de urânio como 
U3O8 e UO2 com a seguinte composição isotópica 
em massa:

•	 Urânio – 238: 99,3 %.
•	 Urânio – 235: 0,695 %.
•	 Urânio – 234: 0,0054 %.

O urânio que sofre fissão mais facilmente em re-
atores nucleares é o isótopo urânio – 235, mais raro 
na natureza que o isótopo urânio – 238. Assim, para 
a produção das varetas de combustível utilizadas 
nos reatores, o urânio deve ser enriquecido, isto é, 
a fração dos átomos de urânio - 235 deve aumentar 
e corresponder a cerca de 5 % da massa da mistura 
combustível. No Brasil, a tecnologia utilizada no 
enriquecimento do urânio é a ultracentrifugação 
que permite separar os núcleos mais leves do urâ-
nio-235 presentes na mistura com predominância 
de núcleos de urânio – 238.
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REATORES NUCLEARES

Um reator nuclear é um dispositivo utilizado 
em usinas para controlar a reação de fissão nu-
clear e produzir energia elétrica ou energia para a 
propulsão de navios e submarinos. Como a reação 
de fissão de núcleos ocorre em cadeia e de forma 
descontrolada, o processo deve ser controlado 
para que a energia proveniente da fissão possa ser 
reaproveitada na forma de energia elétrica. No 
reator, barras de combustível físsil são intercala-
das com barras de moderador de nêutrons feitas 
de grafite, cádmio ou água pesada (D2O). A água 
pesada é também conhecida como água deuterada, 
pois o isótopo do hidrogênio presente é o deutério. 
Parte dos nêutrons liberados na fissão nuclear colide 
com os núcleos dos moderadores, que absorvem os 
nêutrons sem sofrer fissão. Com isso, o processo de 
fissão em cadeia fica controlada, pois somente um 
dos nêutrons liberados em cada fissão pode reagir 
novamente.

A primeira geração de reatores nucleares foi 
implantada na década de cinquenta do século XX. 
Os reatores nucleares de primeira geração utilizam 
a tecnologia BWR (Boiling Water Reactor), conhe-
cidos como reatores de água fervente. A água que 
resfria o reator ferve porque absorve muito calor ao 
penetrar no núcleo do reator. Já a segunda geração 
de reatores nucleares utiliza a tecnologia PWR 
(Pressurized Water Reactor). São os reatores de 
água pressurizada como os utilizados pelo Brasil nas 
usinas nucleares de Angra I e Angra II.  A diferença 
é que nos reatores PWR, a água que resfria o nú-
cleo do reator não ferve porque é mantida sob alta 
pressão que impede o fenômeno da ebulição. 

A figura abaixo ilustra o funcionamento de um 
reator PWR:

Os componentes dos reatores nucleares repre-
sentados na figura acima são:

A. estrutura de contenção, B. barras de controle, 
C. núcleo do reator, D. gerador de vapor, E. canal de 
vapor, F. turbina, G. gerador, H. eletricidade para os 
consumidores, I. condensador, J. spray, K. vapor de 
água e L. torre de arrefecimento.

A fissão nuclear ocorre no núcleo do reator (C) 
situado no interior do reator protegido estruturas 
de contenção (A) de concreto e ferragens, mediante 
o bombardeamento de nêutrons em núcleos de 
isótopos radioativos como urânio – 235 ou plutô-
nio – 239. As barras de controle (B) que sobem e 
descem capturam nêutrons, controlando o processo 
de fissão em cadeia. A água que entra no núcleo 
do reator (C) retira parte da energia produzida na 
fissão e se dirige para o gerador de vapor (D). Os 
vapores gerados nesse compartimento são conduzi-
dos por uma tubulação (E) que resiste à temperatu-
ras muito elevadas até as turbinas (F) que se movem 
convertendo energia térmica em energia mecânica. 
As turbinas são conectadas a geradores elétricos (G) 
que convertem energia mecânica em elétrica que é 
enviada para o sistema de distribuição.

O vapor é então conduzido para o condensador 
(i) onde é resfriado e condensado. A água líqui-
da muito quente é enviada na forma de spray (J) 
juntamente com o vapor de água (K) para a torre de 
arrefecimento (L), onde são resfriamentos e envia-
dos para o reservatório de água.

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 são caracterizados pela liberação de substâncias 
radioativas no meio ambiente, na forma de matéria 
radioativa ou radiação. Acidentes nucleares são 
eventos que emitem um certo nível de radiação que 
pode prejudicar a saúde pública.

De um ponto de vista mais técnico, podemos 
definir um acidente de radiação como a perda de 
controle sobre a fonte de radiação ionizante causada 
por mau funcionamento do equipamento, ações 
impróprias de funcionários (funcionários), desastres 
naturais ou outros motivos que podem levar a ex-
posição de pessoas acima dos padrões estabelecidos 
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ou à contaminação radioativa do meio ambiente.
Os piores desastres nucleares do mundo até ago-

ra são os seguintes:

1.	 Explosão da usina nuclear de Chernobyl, 
Ucrânia.

2.	 Terremoto e tsunami no centro deFukushima, 
Japão.

3.	 Catástrofe nuclear de Kyshtym, Mayak, Rússia.
4.	 Acidente radiológico em Goiânia, Brasil.
5.	 Emissão de partículas radioativas na usina nu-

clear deThree Mile Island. EUA.
6.	 Acidente nos laboratórios deChalk River, 

Canadá.
7.	 Acidente nuclear em Windscale Pile, Reino 

Unido.
8.	 Desastre nuclear na usina de tratamento de urâ-

nio emTokaimura, Japão.

BOMBAS ATÔMICAS

São armas nucleares de fissão construídas nos 
Estados Unidos e lançadas, em 1945, sobre as 
cidades japonesas Hiroshima e Nagasaki no fim da 
segunda guerra mundial. A bomba de Hiroshima 
continha urânio -235 como material físsil e a bomba 
de Nagasaki, plutônio- 239. 

As bombas atômicas ou bombas A contém um 
explosivo TNT (trinitrotolueno) que, ao ser deto- 
nado, gera grande quantidade de energia capaz 
de mover massas subcríticas do combustível físsil, 
inicialmente separadas, que colidem com grande 
violência formando uma massa maior que a massa 
crítica de material físsil promovendo a explosão. 
Pequenas esferas de polônio e de berílio são co-
locadas nas massas de urânio. Esferas de polônio 
emitem partículas alfa que incidem em núcleos de 
átomos de berílio de outras esferas com emissão 
de nêutrons que iniciam o processo de fissão dos 
núcleos do urânio-235 ou de plutônio-239 com 
liberação de grande quantidade de energia, capaz de 
provocar destruição em massa. 

FUSÃO NUCLEAR

É o fenômeno nuclear que consiste na formação 
de um núcleo a partir da reunião de núcleos de 
massas menores. Ocorre nas estrelas mediante 
temperaturas da ordem de milhões de graus Celsius 
com a fusão de núcleos de átomos de hidrogênio, 
deutério e trítio. Reações de fusão estão aconte-
cendo por bilhões de anos no universo. De fato, as 
reações de fusão são responsáveis pela produção de 
energia na maioria das estrelas, incluindo o sol.

As equações abaixo representam as reações de 
fusão nuclear que ocorrem no sol:

Os processos de fusão nuclear liberam maior 
quantidade de energia que a fissões nucleares que 
ocorrem em reatores nucleares porque quando dois 
núcleos leves se fundem, a massa do núcleo produ- 
zido é menor que a soma das massas dos núcleos 
iniciais. Mais uma vez, a equação de Einstein 
E=mc², explica que a massa perdida é converti-
da em energia, carregada pelo produto da fusão. 
Embora a fusão seja um processo energeticamente 
favorável (exotérmico) para núcleos leves, ele não 
ocorre naturalmente aqui na Terra, devido as difi-
culdades naturais para se aproximar os reagentes 
(devido a repulsão eletrostática entre os dois nú-
cleos) para que as forças nucleares possam atuar.
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1. (IFSP - 2011)
Estudando o poder de penetração das emissões 
radioativas, nota-se que as radiações ________ 
tem alto poder de penetração, podendo atravessar 
paredes de concreto. As radiações _______ conse-  
guem atravessar tecidos de roupas, papelão, mas 
não atravessam paredes. Já as radiações _______ 
tem baixo poder de penetração, conseguindo 
atravessar objetos muito pouco espessos como fo- 
lhas de papel.
As lacunas desse texto são 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)
Água coletada em Fukushima em 2013 revela radio-
atividade recorde
A empresa responsável pela operação da usina 
nuclear de Fukushima, Tokyo Electric Power (Tep-
co), informou que as amostras de água coletadas 
na central em julho de 2013 continham um nível 
recorde de radioatividade, cinco vezes maior que 
o detectado originalmente. A Tepco explicou que 
uma nova medição revelou que o líquido, coletado 
de um poço de observação entre os reatores 1 e 2 
da fábrica, continha nível recorde do isótopo radio-
ativo estrôncio-90.
(www.folha.uol.com.br. Adaptado.)
O isótopo radioativo Sr-90 não existe na natureza, 
sua formação ocorre principalmente em virtude da 
desintegração do Br-90 resultante do processo de 
fissão do urânio e do plutônio em reatores nucleares 
ou em explosões de bombas atômicas. Observe a 
série radioativa, a partir do Br-90, até a formação do 
Sr-90:

A análise dos dados exibidos nessa série permite 
concluir que, nesse processo de desintegração, são 
emitidas

A) partículas alfa.
B) partículas alfa e partículas beta.
C) apenas radiações gama.
D) partículas alfa e nêutrons.
E) partículas beta.

3. (UNESP - 2011)
(Adaptada) Em 2011 comemoramos o Ano Inter-
nacional da Química (AIQ). Com o tema "Química: 
nossa vida, nosso futuro", o AIQ-2011 tem como 
objetivos aumentar o conhecimento do público so-
bre a química, despertar o interesse entre os jovens e 
realçar as contribuições das mulheres para a ciência. 
Daí a justa homenagem a cientista polonesa Marie 
Curie (1867- 1934), que há 100 anos conquistava 
o Prémio Nobel da Química com a descoberta dos 
elementos polônio e rádio. O polônio resulta do 
decaimento radiativo do bismuto, quando este nú-
cleo emite uma partícula β; em seguida, o polônio 
emite uma partícula α, resultando em um núcleo de 
chumbo, como mostra a reação.

O número atômico X, o número de massa Y e o 
número de massa M, respectivamente, são:

A) 82, 207, 210.
B) 83, 206, 206.
C) 83, 210, 210.
D) 84, 210, 206.
E) 84, 207, 208.

4. (MACKENZIE - 2016)
O urânio-238, após uma série de emissões nucleares 
de partículas alfa e beta, transforma-se no elemento 
químico chumbo-206 que não mais se desintegra, 
pelo fato de possuir um núcleo estável. Dessa forma, 
é fornecida a equação global que representa o decai-
mento radioativo ocorrido.

Assim, analisando a equação acima, é correto 
afirmar-se que foram emitidas

A) 8 partículas α e 6 partículas β.
B) 7 partículas α e 7 partículas β.
C) 6 partículas α e 8 partículas β.
D) 5 partículas α e 9 partículas β.
E) 4 partículas α e 10 partículas β.
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5. (ENEM - 2016)
A energia nuclear é uma alternativa aos combustí-  
veis fósseis que, se não gerenciada de forma correta, 
pode causar impactos ambientais graves. O prin-
cipio da geração dessa energia pode se basear na 
reação de fissão controlada do urânio por bombar-
deio de nêutrons. como ilustrado:

²³⁵U + n → ⁹⁵Sr + ¹³⁹Xe + 2 n + energia
Um grande risco decorre da geração do chamado 
lixo atômico, que exige condições muito rígidas de 
tratamento e armazenamento para evitar vazamen-
tos para o meio ambiente. Esse lixo é prejudicial, 
pois

A) favorece a proliferação de microrganismos ter-
mófilos.
B) produz nêutrons livres que ionizam o ar, tornan-
do-o condutor.
C) libera gases que alteram a composição da atmos-
fera terrestre.
D) acentua o efeito estufa decorrente do calor pro-
duzido na fissão.
E) emite radiação capaz de provocar danos à saúde 
dos seres vivos.

6. (UNESP - 2012)
Durante sua visita ao Brasil em 1928, Marie Curie 
analisou e constatou o valor terapêutico das águas 
radioativas da cidade de Águas de Lindoia, SP. Uma 
amostra de água de uma das fontes apresentou con-
centração de urânio igual a 0,16 µ g/L. Supondo que 
o urânio dissolvido nessas águas seja encontrado 
na forma de seu isótopo mais abundante, ²³⁸U, cuja 
meia-vida é aproximadamente 5-10⁹ anos, o tempo 
necessário para que a concentração desse isótopo na 
amostra seja reduzida para 0,02 µ  g/L será de

A) 5.10⁹ anos 
B) 10.10⁹ anos
C) 15.109anos
D) 20.10⁹ anos
E) 25.10⁹ anos

7. (ENEM - 2013)
Glicose marcada com nuclídeos de carbono-11 é 
utilizada na medicina para se obter imagens tridi-
mensionais do cérebro, por meio de tomografia de 
emissão de pósitrons. A desintegração do carbo-
no-11 gera um pósitron, com tempo de meia-vida 
de 20,4 min, de acordo com a equação da reação 
nuclear:

A partir da injeção de glicose marcada com esse 
nuclídeo, o tempo de aquisição 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 nuclíde restante, apos a 
aquisição da imagem, é mais próxima 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 aniversário de 
um grave acidente de contaminação radioativa, 
ocorrido em Goiânia em 1987. Na ocasião, 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 pó de césio-137 fascinou o dono do ferro-velho, 
que compartilhou porções do material altamente 
radioativo com sua família e amigos, o que teve 
consequências trágicas. O tempo necessário para 
que metade da quantidade de césio-137 existente 
em uma fonte se transforme no elemento não ra-
dioativo bário-137 é trinta anos. Em relação a 1987, 
a fração de césio-137, em %, que existirá na fonte 
radioativa 120 anos após o acidente, será, aproxima-
damente,
 
A) 3,1.
B) 6,3.
C) 12,5.
D) 25,0.
E) 50,0.
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9. (UERJ - 2012)
Uma das consequencias do acidente nuclear ocor-
rido no Japão em março de 2011 foi o vazamento de 
isótopos radioativos que podem aumentar a inci- 
dência de certos tumores glandulares. Para minimi-
zar essa probabilidade, foram prescritas pastilhas de 
iodeto de potássio à população mais atingida pela 
radiação.
A meia-vida é o parâmetro que indica o tempo ne-
cessário para que a massa de uma certa quantidade 
de radioisótopos se reduza à metade de seu valor. 
Considere uma amostra de 53I¹³³, produzido no 
acidente nuclear, com massa igual a 2 g e meia-vida 
de 20 h. Após 100 horas, a massa dessa amostra, em 
miligramas, será cerca de:

A) 62,5
B) 125
C) 250
D) 500

10. (IFCE - 2012)
Um dos campos da química, 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 cancerígenas e 
debelar a doença. Ao se desintegrar, o átomo 86Rn²²² 
consegue emitir 3 partículas do tipo ₂α⁴ (alfa) e 4 
partículas do tipo -1β⁰ (beta). Os números atômicos 
e de massa do átomo resultante serão, respectiva-
mente,

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 isótopo do elemento césio de número de massa 
137 sofre decaimento segundo a equação:

O número atômico do isótopo que X representa é 
igual a

A) 54.         B) 56.        C) 57.         D) 136.        E) 138.

12. (ENEM - 2017)
O avanço científico e tecnológico da física nuclear 
permitiu conhecer, com maiores detalhes, o decai-
mento radioativo dos núcleos atômicos instáveis, 
desenvolvendo-se algumas aplicações para a radia-
ção de grande penetração no corpo humano, uti-
lizada, por exemplo, no tratamento do câncer.
A aplicação citada no texto se refere a qual tipo de 
radiação?

A) Beta.
B) Alfa.
C) Gama.
D) Raios X.
E) Ultravioleta.

13. (ENEM - 2015)
A bomba reduz nêutros e neutrinos, e abana-se com 
o leque da reação em cadeia
ANDRADE, C. D. Poesia completa e prosa. Rio de Janeiro: Aguilar, 
1973 (fragmento). 
Nesse fragmento de poema, o autor refere-se à 
bomba atômica de urânio. Essa reação é dita “em 
cadeia” porque na 

A) fissão do ²³⁵U ocorre liberação de grande quanti-
dade de calor, que dá continuidade à reação.
B) fissão de ²³⁵U ocorre liberação de energia, que 
vai desintegrando o isótopo ²³⁸U, enriquecendo-o 
em mais ²³⁵U.
C) fissão do ²³⁵U ocorre uma liberação de nêutrons, 
que bombardearão outros núcleos. 
D) fusão do ²³⁵U com ²³⁸U ocorre formação de neu-
trino, que bombardeará outros núcleos radioativos.  
E) fusão do ²³⁵U com ²³⁸U  ocorre formação de 
outros elementos radioativos mais pesados, que 
desencadeiam novos processos de fusão.

14. (FAMERP - 2018)
Uma amostra de certo radioisótopo do elemento 
iodo teve sua atividade radioativa reduzida a 12,5% 
da atividade inicial após um período de 24 dias. A 
meia-vida desse radioisótopo 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 estrôn-
cio-90 é quimicamente semelhante ao cálcio e pode 
substituir esse elemento nos processos biológicos.
FIGUEIRA, R. C. L.; CUNHA. I. I. L. A contaminação dos oceanos 
por radionuclídeos antrupogênios. Química Nova na Escola, n. 1. 1996 
(adaptado).
Um pesquisador analisou as seguintes amostras 
coletadas em uma região marinha próxima a um 
local que manipula o estrôncio radioativo: coluna 
vertebral de tartarugas, concha de  moluscos, 
endoesqueleto de ouriços-do-mar, sedimento de 
recife de corais e tentáculos de polvo. Em qual das 
amostras analisadas a radioatividade foi menor?
A)  Concha de moluscos.
B) Tentáculos de polvo.
C) O sedimento de recife de corais.
D) Coluna vertebral de tartarugas.
E) Endoesqueleto de ouriços-do-mar.

16. (ENEM - 2017)
A técnica do carbono-14 permite a datação de fós-
seis pela medição dos valores de emissão beta desse 
isótopo presente no fóssil. Para um ser em vida, 
o máximo são 15 emissões beta/(min g). Após a 
morte, a quantidade de ¹⁴C se reduz pela metade a 
cada 5 730 anos.
A prova do carbono 14.Disponível em: http://noticias.terra.com.br. 
Acesso em: 9 nov. 2013 (adaptado).
Considere que um fragmento fóssil de massa igual 
a 30 g foi encontrado em um sítio arqueológico, e a 
medição de radiação apresentou 6 750 emissões por 
hora. A idade desse fóssil, em anos, é
A) 450.
B) 1 433.
C) 11 460.
D) 17 190.
E) 27 000.

17. (PUCCAMP - 2016)
Durante a fusão nuclear que ocorre no Sol, formam-
se átomos de hélio 2He⁴. Esse átomo possui 

A) 2 prótons e 2 nêutrons.
B) 2 prótons e 4 nêutrons.
C) 2 prótons e nenhum nêutron.
D) 4 prótons e 2 nêutrons.
E) 4 prótons e nenhum nêutron.

18. (PUC-CAMP - 2018)
A fusão nuclear é um processo em que dois núcleos 
se combinam para formar um único núcleo, mais 
pesado. Um exemplo importante de reações de 
fusão é o processo de produção de energia no sol, e 
das bombas termonucleares (bomba de hidrogênio). 
Podemos dizer que a fusão nuclear é a base de nos-
sas vidas, uma vez que a energia solar, produzida 
por esse processo, é indispensável para a manuten-
ção da vida na Terra.

Representam isótopos, na reação de fusão nuclear 
apresentada, APENAS:

A) ²H e ⁴He
B) ³H  e ⁴He
C) ²H  e n
D) ²H  e ³H
E) ⁴He e n

19. (ENEM-2020)
Embora a energia nuclear possa ser utilizada para 
fins pacíficos, recentes conflitos geopolíticos têm 
trazido preocupações em várias partes do planeta e 
estimulado discussões visando o combate ao uso de 
armas de destruição em massa. Além do potencial 
destrutivo da bomba atômica, uma grande preocu-
pação associada ao emprego desse artefato bélico é a 
poeira radioativa deixada após a bomba ser detona-
da. 
Qual é o processo envolvido na detonação dessa 
bomba?

A) Fissão nuclear do urânio, provocada por 
nêutrons.
B) Fusão nuclear do hidrogênio, provocada por 
prótons.
C) Desintegração nuclear do plutônio, provocada 
por elétrons.
D) Associação em cadeia de chumbo, provocada 
por pósitrons.
E) Decaimento radioativo do carbono, provocado 
por partículas beta.


