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APRESENTACAO

Caro leitor,

Este livro foi elaborado pela equipe de professores de Quimica do Instituto
de Aplicacdao da UERJ (CAp-UERJ) e tem como objetivo ser um rico material de
estudos direcionado para o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem), exame
utilizado pelo Ministério da Educagdo como porta de entrada para diversos

cursos de ensino superior do Brasil.

O livro contém aspectos teoricos presentes na Matriz de Referéncia do
Enem, questdes de Quimica Geral organizadas por assunto aplicadas no exame

desde sua primeira edicado em 1998 até 2018 e suas respectivas resolugdes.

Este material foi feito com muito carinho e dedicacdo para que vocé faga
um estudo minucioso da teoria, resolva as questdes correspondentes a cada
conteudo e confira as suas respostas com as resolug¢des ao final do livro. Caso
tenha duvidas, ndo hesite em consultar seu professor ou sua professora de
Quimica, pois ele(a) € um(a) orientador(a) fundamental para o seu bom

desempenho no Enem.

Boa leitura e preparacéo.

Os autores.
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EXAME NACIONAL DO ENSINO

MEDIO




O Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) é um exame que possibilita
aos inscritos concorrerem a vagas em universidades publicas e privadas de nivel

superior que participam do Sistema de Selecao Unificada (SiSU).

Esse exame foi instituido pelo Ministério de Educacao conforme a Portaria
n.2 438 de 28 de maio de 1998 tendo como Orgdo responsavel pela
operacionalizac¢ao e implementacao o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) e possui o0 objetivo de avaliar o
desempenho do estudante que terminou a educagcdo basica, por meio da
contextualizacdo, interdisciplinaridade, abordagem CTSA (Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente). Busca-se a articulagéo entre a ciéncia, a tecnologia e
as questdes sociais, visando formar um cidadao pensante, critico e capaz de
intervir na realidade, além de ser participante ativo de transformacao do meio em

que vive.

Desde a sua criagdo, o Enem realiza a medigao de competéncias mentais,
definidas como modalidades estruturais da inteligéncia, avaliando a capacidade
de raciocinio do candidato. As provas procuram se desvincular do ensino
tradicional em que se valoriza a memorizagéo, incentivando o pensamento e a
capacidade de aprender discente. Elas tendem a dar maior importancia a
capacidade dos candidatos em relacionar as informagdes apresentadas nos
enunciados das questdes, desafiando-os a interpretar as informaces, organiza-

las e coordena-las para a resolugao do problema proposto.




Inicialmente, o Enem era aplicado tendo como principio a avaliacao por
competéncias e habilidades dos egressos do ensino médio. Até 2008, o exame
avaliava 5 competéncias e 21 habilidades contidas em uma matriz de referéncia.
A avaliacdo envolvia trés areas de conhecimento: Linguagens e Cédigos e suas
Tecnologias, Ciéncias Humanas e suas Tecnologias e Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias. A prova tinha 63 questdes interdisciplinares e
contextualizadas, além da redacéo, e era aplicada em um Unico dia com duracao

de 4h.

Esse exame nao tinha como foco principal o ingresso no Ensino Superior,
pois em 1998 as universidades ainda realizavam o seu proéprio vestibular sendo
a nota do Enem utilizada para complementar a pontuagédo obtida nas provas

objetivas.

A partir de 2009, houve mudangas no exame e o0 Novo Enem comegou a
avaliar quatro areas de conhecimento: Linguagens, Codigos e suas Tecnologias
e Redacéo, Ciéncias Humanas e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias e Matematica e suas Tecnologias. Assim, cada uma das quatro
provas objetivas passou a ter 45 questdes de multipla escolha, totalizando 180
questdes e redacao, sendo aplicadas em dois dias. O primeiro dia € reservado
para as provas de Linguagens, Cédigos e suas Tecnologias e Redacao, Ciéncias
Humanas e suas Tecnologias, com duragdo de 5h30min e o segundo dia é
reservado para as provas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e
Matematica e suas Tecnologias, com duracao de 5h. Portanto, o Enem se tornou

um instrumento de acesso as universidades publicas, ocorrendo alteracdo na




forma de acesso ao ensino superior, jA que 0 exame substituiu o vestibular

tradicional de muitas instituicbes desse nivel de ensino.

Os resultados da analise das questdes de Quimica do Enem ao longo dos
anos revelaram que a maior parte privilegiou a contextualizagdo, aparecendo um

percentual menor de questdes conteudistas.

As questdes conteudistas exigem conhecimentos especificos e sao
desarticuladas do cotidiano do estudante, valorizando a memorizacdo de
conteddos. As questdes contextualizadas estdo relacionadas com: ciéncia e
tecnologia na atualidade, ciéncia e tecnologia na cultura contemporanea e
ciéncia e tecnologia na historia, também ha a contextualizagdo com enfoque nos

aspectos ambiental, social, politico e econdémico.




MISTURAS HOMOGENEAS OU

SOLUCOES




O que sao solucoes?

No livro de Quimica Geral para o Enem, estudou-se a diferenca entre
substancia e mistura. Dentre as misturas, ha as que apresentam apenas um
aspecto visual (fase) ao olho nu e ao microscépio 6ptico comum, classificadas
como misturas homogéneas, e aquelas que apresentam mais de uma fase ao
olho nu ou ao microscopio Optico comum, classificadas como misturas

heterogéneas.

As misturas homogéneas sdo conhecidas como solugcoes. A solugao é
formada por um solvente, que é a substancia que dissolve e por um ou mais

solutos, que sao as substancias dissolvidas.

Neste livro, estudaremos as solu¢des aquosas, ou seja, solugdes em que

o solvente é a agua.

Grau ou coeficiente de solubilidade

O coeficiente de solubilidade é a quantidade maxima de soluto que se
dissolve completamente em 100g (ou 100mL) de agua a uma determinada
temperatura. Se adicionarmos uma quantidade de soluto acima do seu
coeficiente de solubilidade, a massa excedente se depositara no fundo do

recipiente formando um precipitado ou depésito ou corpo de fundo.
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A 20°C, o coeficiente de solubilidade do cloreto de s6dio em agua € igual
a 36g de NaCt /100g de H20. Portanto, nessa temperatura é possivel dissolver

no maximo 36g de cloreto de s6dio em cada 100g (ou 100mL) de agua.

A 80°C, o coeficiente de solubilidade do cloreto de sddio em agua é igual
a 38 g de NaC#t/100 g de H20. Portanto, nessa temperatura é possivel dissolver

no maximo 38g de cloreto de sédio em cada 100g (ou 100 mL) de agua.

Observe que para esse sal quanto maior a temperatura maior € a sua
solubilidade, ou seja, a sua dissolucao é endotérmica. Em geral, a influéncia
da temperatura ocorre dessa forma, porém ha sais que apresentam solubilidade
em agua diminuida ao se elevar a temperatura. Nesses casos a dissolugao é

exotérmica.

Classificando as solucoes

Dependendo do estado fisico dos componentes da solucao, ela pode ser

sélida, liquida ou gasosa.

Na solucao sélida, todos os componentes devem estar no estado fisico
sélido. Como exemplos, podem ser citadas as ligas metalicas, tais como o
bronze (liga de estanho e cobre), latéo (liga de zinco e cobre) e ouro 18 quilates

(liga contendo 25% de cobre e 75% de ouro).




Marcelo Pinheiro

Alianca de ouro 18 quilates: solugéo soélida.

Na solucao liquida, pelo menos um componente deve estar no estado
fisico liquido. O soro fisiologico é formado pela mistura entre agua e cloreto de
sodio solido. A agua sanitéaria contém hipoclorito de sédio sélido dissolvido em
agua. O dlcool hidratado € uma mistura entre etanol liquido e agua. O
refrigerante é formado principalmente por agua e gas carbénico. Na 4gua de um

aquario, ha géas oxigénio dissolvido, o que possibilita a sobrevivéncia de peixes.

Marcelo Pinheiro

T

Agua oxigenada: solugao liquida de perxido-de oxigénio(liquido) em agua.

No caso de uma solu¢do aquosa de um gas, como no refrigerante ou na
agua de um aquario, quanto maior a temperatura, menor é a solubilidade do gas
na dgua. O aumento da temperatura faz com que as particulas do gas fiquem

mais agitadas e escapem para o ambiente.




Na solucao gasosa todos os componentes se encontram no estado
gasoso. O ar atmosférico € uma solugdo formada por aproximadamente

78% de gés nitrogénio (N2), 21 % de gés oxigénio (O2) e 1 % de outros gases.

Marcelo Pinheiro

Ar atmosférico (solugéogééosa) foi utilizado para encher a bola.

Uma solugdo também pode ser classificada quanto ao tipo de particula

dissolvida no solvente. Neste caso, a solugédo pode ser iGnica ou molecular.

As solucoes idnicas possuem um eletrélito (acido, base ou sal) como
soluto. Estas solugbes sdo condutoras de corrente elétrica por causa dos ions

resultantes da ionizacao ou dissociacao do eletrdlito.

A ionizagao ocorre quando uma substancia molecular (acido) se dissolve
na agua e forma ions. Ja a dissociagao ocorre quando uma substancia ibnica

(base e sal) é dissolvida em agua, e seus ions sao separados.

HCi(ag) — H* (aq) + Ct(aq) ionizacao do HC!
NaOH(ag) — Na* (aq) + OH ~(aq) dissociacao do NaOH
NaCi(ag) — Na* (aq) + Cl(aq) dissociacao do NaCt
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As solucoes moleculares possuem apenas moléculas dissolvidas no
solvente, ou seja, nao ha ions nesse tipo de solugcao. Uma solucdo aquosa de
sacarose (C12H22011) € uma solugdo molecular, e como ndo ha ions, esse tipo

de solucdo nao conduz corrente elétrica.

Outro tipo de classificacdo das solucdes esta relacionado com a
quantidade de soluto dissolvida no solvente. Nesse caso, uma solugédo pode

ser insaturada, saturada ou supersaturada.

Na solucao insaturada, a quantidade de soluto é inferior ao seu
coeficiente de solubilidade a uma determinada temperatura. Por exemplo, a
20°C, 2g de NaClt! dissolvidos em 100g de H2O forma uma solucao insaturada,
pois na temperatura citada pode-se dissolver no maximo 36g de NaC{ em cada

1009 de H20.

Ja a solucao saturada é aquela em que a quantidade de soluto é igual
ao seu coeficiente de solubilidade a uma determinada temperatura. No caso do
cloreto de sédio, uma solugéo deste tipo é preparada, a 20°C, dissolvendo-se

36g de NaCf em 100 g de H20.

Uma solucao supersaturada é aquela em que a quantidade de soluto é
maior que o seu coeficiente de solubilidade a uma determinada temperatura, sem
haver formacéo de precipitado. Para se preparar esse tipo de solugédo, deve-se

utilizar uma técnica especial. Ela pode ser obtida através do aquecimento
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seguido de resfriamento lento e sem agitagdo de uma solugéao

depdsito:

20°C

38g de NaCt

H—‘—1UUQ de H,0

2g de precipitado
Solucao saturada com depdsito

Adicao de 389 de cloreto de sédio em
100g de agua a 20 °C. Como essa
massa € superior ao maximo que pode
ser dissolvida, ou seja, 36g, ocorrera o
depésito de 2g de sal.

aquecimento
_—>

80°C

38g de NaCt

o +
100g de Hy0

Solucao saturada

Aumento da temperatura para 80°C.
Como nesta temperatura pode-se
dissolver no maximo 38g de NaClem
cada 100 g de agua, o precipitado é
dissolvido com o aquecimento.

resfriamento
lento,
sem
agitacao

saturada com

20°C

38g de NaCt
-~ -

Unidades de Concentracao

100g de H,0

Solucao supersaturada

Um resfriamento lento e sem
agitacé@o, faz com que se retorne a
condicdo inicial sem que haja a
formagéo de precipitado. Trata-se de
uma solugéo supersaturada.

Quando bebemos um refresco, preparado a partir da adicdo de agua e

acucar a um suco de fruta, nosso paladar nos permite perceber se a mistura tem

um sabor agradavel ou ndo. A bebida pode estar adequada ao gosto pessoal, ou

estar muito ou pouco doce, ou entdo com excesso ou falta de agua. Portanto,

dependendo como o refresco é preparado, ele pode estar bom, fraco ou forte.

Um refresco é fraco quando estd muito diluido e um refresco é forte

quando esta muito concentrado. Esses conceitos de fraco e forte também

costumam ser utilizados para um “cafezinho”.

Refresco e “cafezinho” sdo exemplos de solu¢des aquosas. Quando

essas solucoes estdo muito diluidas, é porque se adicionou muita agua aos

solutos, o que tornou o sabor menos intenso. Quando essas solugdes estéo
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muito concentradas, é porque se adicionou pouca agua aos solutos, o que deixou

a mistura com um sabor mais forte.

Essa mesma ideia vale para medicamentos, em que um remédio de
mesmo nome pode ter diferentes quantidades (concentragbes) de soluto em

relacéo ao solvente.

Nem toda solucdo pode ser provada para se saber se esta diluida ou
concentrada, pois a mistura pode conter alguma substancia tdéxica ao nosso
organismo. Contudo, se soubermos a relagao entre as quantidades de soluto e
solvente presentes numa solugdo, pode-se compara-la com outras solugdes e
verificar se uma esta mais concentrada ou mais diluida que outra. As unidades
de concentracao foram criadas para possibilitar essa comparagdo. Nesta obra,
estudaremos as seguintes unidades de concentragcéo: concentragdo em g/L, em
mol/L; percentagem em massa, em volume, em massa por volume; concentragéo

em partes por milh&o; densidade.




Concentracao em g/L

Concentracao em g/L ou concentracao comum ¢é a relacado entre a massa
do soluto em gramas e o volume da solucao em litros. Logo sua unidade é g/L

oug.L™.
[6)

_ Msoluto (8)
Vsoluc;éo L

C

Por exemplo, se uma solucdo for preparada dissolvendo-se totalmente

2,0g de sacarose em 250 mL(= 0,25 L) de solucao, tem-se:

C 2,08 8,0g/L
= 02s5L _ o9

O resultado informa que a solugao possui 8,0 g de sacarose em cada 1,0L

de solucao.
Esse calculo também pode ser feito por regra de trés:

2,09 de sacarose ..........cceeeevuennnenns 0,25 L de solucao

X g de sacarose ..........c........ 1,0L de solugéo

)

025x=120 . X=—r70
0,25

.. X = 8,0g de sacarose

Como a massa de 8,0g de sacarose estd em cada 1litro de solugéo, a

concentragao da solucéao é 8,0g/L.




Em laboratério, utiliza-se um baldo volumétrico para se preparar uma
solucdo. Ele possui uma marca em sua parte mais estreita que indica o volume
da solugéo. O preparo da solucao consiste em transferir certa massa de soluto
para dentro do baldo volumétrico e completar o volume com agua até a marcacao
citada. Agitando-se adequadamente o baldo volumétrico se promove a mistura

entre soluto e solvente.

Quando a massa de soluto adicionada € muito pequena em relagdo a da
agua, pode-se dizer que essa massa praticamente nao interfere no volume final

da solugao, entdo o volume de 4gua adicionado é praticamente igual ao volume

da solucéao.
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Solugao aquosa de sacarose preparada no baldo volumétrico.

Uma solugdo 8,0g/L de sacarose tem concentracdo maior que uma
solucao 3,0g/L do mesmo soluto, ou seja, a primeira € mais concentrada que a

segunda solugao que por sua vez é mais diluida que a primeira.




Concentracao em mol/L

Concentracao em mol/L ou concentracao em quantidade de matéria
€ a relagdo entre a quantidade de matéria ou nimero de mol(n) do soluto e o

volume (V) da solugdo em litros. Logo sua unidade é mol/L ou mol.L™.

)
n mol
M = soluto( )
Vsolugéo (L)

Por exemplo, seja uma solucéo for preparada dissolvendo-se totalmente
2,0g de hidréxido de sodio (NaOH) em 500 mL(= 0,5 L) de solugéo. Para se
calcular a concentracdo em mol/L dessa solucéo, deve-se primeiro determinar a
massa molar do NaOH. Como as massas atdmicas do sédio(Na), oxigénio(O) e

hidrogénio(H) séo, respectivamente, 23u, 16u e 1u, tem-se:

MnaoH = 23 + 16 + 1 = 40g.mol*

Como a massa molar do NaOH é igual a 40 g.mol", tem-se:

o m@ __ 208
" M(gmol™1)  40g.mol~1

= 0,05mol de NaOH

- Vsolugio(L) 0,5L

= 0,1 mol/L




O resultado informa que a solucédo possui 0,1mol de hidréxido de sddio

em cada 1,0L de solugao.

Costuma-se representar a concentragao em mol/L pela notagdo M ou pela

férmula do soluto entre colchetes. Entdo:
[NaOH] = 0,1mol/L
Esse calculo também pode ser feito por duas regras de trés:

1molde NaOH .......................... 409 de NaOH

x mol de NaOH ................... 2,0g de NaOH

2,0
x40=120 .. x= E = 0,05mol de NaOH

0,05mol de NaOH .........cooevevvvnnnnnnn. 0,5 L de solucéo
ymolde NaOH ... 1,0L de solugéo
0,05

0,5.y=1.0,05.. y= (;—5 .y =0,1 mol de NaOH

)

Como 0,1mol de NaOH esta em cada 1litro de solugdo, a concentragéo

da solucéao é 0,1mol/L.




Concentracao em mol/L de ions

A concentracao em mol/L ou mol.L"" de um ion é a relagio entre a
quantidade de matéria (n) de um ion presente no soluto e o volume (V) da

solucao ibnica em litros.

Sao solucbes ibnicas aquelas que conduzem energia elétrica, portanto
possuem ions em solugédo. Tanto a dissociagdo como a ionizagdo produzem

solucoes ibnicas.

Por exemplo, numa solucao aquosa 0,25 mol/L de NaC{, considerando

dissociacao total do sal, as concentracdes dos ions Na* e C{ podem ser

determinadas por um simples calculo estequiométrico.

Considerando-se que o volume da solugdo é igual a 1L, antes da
dissociacado do NaCt, que vamos chamar de “inicio”, s6 ha 0,25mol do sal. Como
a dissociacao do sal é total, toda essa quantidade é transformada em ions, logo
o NaCt perde 0,25mol (sua variacao € de -0,25 mol). Como cada 1mol de NaC{
produz 1mol de Na* e 1mol de Cf, segundo a estequiometria da reacao, entao
proporcionalmente s&o produzidos 0,25mol de Na* e 0,25 mol de Ct (ganho de

0,25 mol para cada ion ou variagao de +0,25mol).




Observe o quadro:

NaCt(aq) Na*(aq) Ct(aq)
Inicio 0,25mol 0 0
Variacao -0,25mol +0,25mol +0,25mol
Final 0 0,25mol 0,25mol

A Ultima linha do quadro é obtida somando-se os dados das duas linhas
anteriores. Apos a dissolucao do sal, ndo ha mais NaC{ na agua e sim 0,25mol

de Na* e 0,25 mol de Ct.

Como o volume da solucao é igual a 1L, as concentracdes dos ions Na*

e Cl sao iguais a 0,25mol/L. Entao:

[Na*] = 0,25mol/L

[Cf] = 0,25mol/L

Numa solugédo aquosa de H2SO4de concentracao 0,5 mol/L, levando em

consideracao a ionizacao total do acido e que o volume da solugéo é igual a 1L,

a concentragdo de ions H* e SO4% podem ser calculadas da seguinte forma:




H2S04(aq) 2H*(aq) SO4%(aq)
Inicio 0,5mol 0 0
Variacao -0,5mol +2.0,5mol +0,5mol
Final 0 1,0mol 0,5mol
Portanto:
[H*] = 1,0mol/L

[SO4?] = 0,5mol/L

Da mesma forma, numa solugdo 0,2 mol/L de Afx(SOa4)3, levando em
consideracao a dissociacao total do sal e que o volume da solucéo é igual a 1L,

a concentracdo de ions Al3* e SO+ podem ser calculadas da seguinte forma:

Al(SO4)3 (aq) 2At3*(aq) 38042 (aq)
Inicio 0,2mol 0 0
Variacao -0,2mol +2.0,2mol +3.0,2mol
Final 0 0,4mol 0,6mol
Portanto:

[AL3] = 0,4mol/L

[SO4+?] = 0,6mol/L




Percentagem em massa

A percentagem ou porcentagem em massa (%m/m) é a massa de soluto

em gramas(g) presente em cada 100 g de solucao.

Considere uma solucéo aquosa a 10% em massa de cloreto de sédio. Isso
significa que em cada 100 g de agua, ha 10 g de cloreto de sddio dissolvido.

Entédo, se a massa dessa solugao for, por exemplo, 250g, tem-se:

10
— . 250 = 25g de soluto
100

Se, por exemplo, 2g de certo soluto for dissolvido em 30g de agua, a

percentagem em massa pode ser calculada da seguinte forma:

29 de soluto .....coceevveeeeeeinnnee 30g de agua

xgdesoluto ......cccceeiiinnnnn 100g de agua

200
30.x=2.100 .. x = E = 6,79 de soluto

Como ha 6,79 de soluto em cada 100g de 4gua, a percentagem em massa

dessa solucao é 6,7%.




Percentagem em volume

A percentagem ou porcentagem em volume(%yV/v) € o volume do soluto

em mililitros (mL) presente em cada 100 mL de solucéo.
Essa relacao pode ser indicada em °GL (graus Gay-Lussac). Por exemplo,
alcool hidratado a 96 °GL significa que a cada 100 mL de solucdo ha 96 mL de

etanol e 4 mL de agua.

Porcentagem em massa por volume

A percentagem ou porcentagem em massa por volume (% m/v) é a massa de

soluto em gramas(g) presente em cada 100 mL de solucéo.

Se uma solugéo fisiolégica tem concentragéo de NaCt 0,9% m/v, significa

que a cada 100mL da solugao ha 0,9g de NaCt.

Concentracao em partes por milhao

A concentracao em partes por milhao ou concentracao em ppm indica
0 nimero de partes do soluto dissolvidas em cada um milhdo (108) de partes da

solucdo. Essas partes podem ser dadas em massa ou em volume.

Entdo uma solugédo de concentragéo igual a 1ppm pode significar:




1g de soluto dissolvido em cada 10%g de solucéo.
1kg de soluto dissolvido em cada 10%kg de solucéo.
1L de soluto dissolvido em cada 108Lde solugéo.

1mL de soluto dissolvido em cada 108mLde solucéo.

Da mesma forma, uma solucado de concentracdo igual a 3ppm pode

significar:

3g de soluto dissolvido em cada 108g de solucao.
3kg de soluto dissolvido em cada 10%kg de solucéo.
3L de soluto dissolvido em cada 108L de solucao.

3mL de soluto dissolvido em cada 10°mL de solucio.

Esse tipo de concentracdo é utilizado para solugdes muito diluidas,
quando a massa ou volume de solvente é praticamente igual a massa ou volume

da solucao.

A concentragdo em mg de soluto por litro de solugdo (mg/L) também
costuma ser utilizada como concentracdo em ppm. Entdo uma solu¢do aquosa

2,0mg/L é uma solugao 2,0ppm.

Considere o problema de uma industria que te que descartar 15g de
mercurio (Hg) num corpo receptor. A resolugdo CONAMA 430/2011 informa que
a concentragao maxima de mercurio que pode ser langado em corpos d’agua €

igual a 0,01 ppm. Como o volume de agua do corpo receptor € muito maior que




a quantidade de mercurio a ser langada, pode-se dizer que o volume de agua é
o volume da solucado formada apds o langcamento do poluente, uma vez que a
alteracdo no volume final € desprezivel. Entdo o volume minimo de agua
presente no local que possibilita o descarte desse material pode ser calculado

utilizando-se a regra de trés:

0,01 mgde Hg .ooovvvveeeniiiiiiiis 1L de agua

15000 mg de Hg ....coevveeeenenn. x L de agua

15000
0,01.x = 15000.1 .. x = = 1500000L = 1,5.10°L de agua

0,01

Densidade da solucao

A densidade de uma solugdo aquosa (dsolucio) € @ relagdo entre a massa
da solugéo e o seu volume. Normalmente, utiliza-se o grama (g) como unidade
de massa e o mililitro(mL) ou o centimetro clbico (cm?3) como unidade de volume.

Logo, a unidade de densidade de solugio aquosa mais comum é g/mL ou g/cm?.

Mgolugio (g)
Vsolugao (ML ou cm?)

dsolugéo =




Relacao entre as unidades de concentracao

As unidades de concentracdo vistas anteriormente podem ser

relacionadas da seguinte forma:

C=MM = %m/m.d.10

Legenda:
C = concentracdo em ¢g/L

M= concentracdo em mol/L

M = massa molarem g/mol
% m/m = % em massa

d = densidade da solugdo em g/mL

Diluicao de solucoes

Diluir uma solugdo consiste em adicionar agua para diminuir sua
concentragdo. Considere o exemplo a seguir, em que se adiciona um volume
Vh:0 @ uma solugdo inicial de concentracao Ciem g/L e volume inicial Vi. Apés a
diluicdo, a solugao final terd um volume final (Vi) maior e a concentragdo final

(Cs) proporcionalmente menor.




Solucao inicial

Vi
Ci

m;

Adicao de agua

\'4

v

H:z0

Vi

Solucao final

Marcelo Pinheiro

Sejam m; a massa de soluto antes da diluicao e ms a massa de soluto apds

a diluicao. A massa de soluto pode ser calculada pela relacdo m = C.V, sendo C

a concentracao em g/L e V o volume em litros. Como a massa de soluto antes

da diluicdo é a mesma ap6s a diluicao (m; = my¢), entdo podemos escrever a

relacéo:

Ci.Vi= C:.V;

Na férmula, C; e C¢ sdo as concentragdes inicial e final em g/L,

respectivamente.

Outra relagdo pode ser obtida considerando a quantidade de matéria do

soluto. A quantidade de matéria pode ser calculada usando a relagédo n = M.V,

sendo a concentragcdo em mol/L e V o volume da solugao em litros. Como a

quantidade de matéria de soluto antes da diluicdo € a mesma apds a diluicao (n;

=ng), tem-se a relagéo:

m. Vi =T.V;

Distribuigéo gratuita — venda proibida



Na férmula, M; e My sdo as concentragdes inicial e final em mol/L,

respectivamente.

O volume final é dado pela soma entre o volume inicial € o volume de agua
(Vi= Vi + Vagua). Ao aplicar essas formulas, podem-se usar valores de volume em
qualquer unidade, desde que as unidades sejam as mesmas em ambos os lados

da férmula.

Considere, por exemplo, o preparo de 100mL de uma solu¢do aquosa de
CuS0O4 0,02 mol/L a partir de uma solucao aquosa 0,4mol/L do mesmo sal. Para
tal, deve-se utilizar uma pipeta e retirar um certo volume (Vi) da solugéo inicial e
transferir para um baldo volumétrico de 100mL. Depois adiciona-se agua até
completar o volume final de 100mL e agita-se o baldo volumétrico devidamente
tampado para homogeneizar a mistura. O volume inicial (Vi) tirado da solucao
mais concentrada para se preparar a solugdo diluida é calculado da seguinte

forma:

M= 0,4mol/L
Vi=?

Ms = 0,02mol/L

Vi=100mL

=2
0,4

m.Vi=m.Vs . 0,4.V;=0,02.100 .. Vi=




As fotografias a seguir mostram que a solucdo concentrada tem coloracao
mais escura do que a solucao diluida, pois a primeira possui maior quantidade

de soluto em relagao ao volume da mistura.

Marcelo Pinheiro

Solugdo aquosa concentrada Solugdo aquosa diluida de
de CuSO4 CuSO4

Mistura de solucoes

Mistura de solucoes de mesmo soluto

Considere uma solucao 1 contendo uma massa my de soluto, um volume
V; de solucéo e concentracdao Ci em g/L. Seja uma solugcao 2 contendo uma
massa mz do mesmo soluto, um volume V2 de solugao e concentracdo C, em
g/L. Quando essas solugdes sdo misturadas, as massas de solutos se somam,

pois 0 soluto € o mesmo, e os volumes das solugcdes também sdo somados.

Distribuicao gratuita — venda proibida



Solucao 1 Solucao 2 Solucao final °
v
f =
v
- | Vz
C¢
m1 m2 mf

Assim, a massa de soluto da mistura final (my¢) é igual a soma das massas

m1 € ma. Entdo, como m1 + m2 = my, deduz-que:

A

C1.V1 + Cz.Vz — Cf .Vf

Da mesma forma, considere uma solucao 1 contendo uma quantidade de

matéria ny de soluto, um volume V; de solugdo e concentragdo My em mol/L.

Seja uma solugdo 2 contendo uma quantidade de matéria n2 de soluto, um
volume V» de solucéo e concentracdo M, em mol/L. Ao misturar essas solucoes,
as quantidades de matéria de soluto nq € nz se somam, resultando numa solugéao
final com quantidade de matéria de soluto igual a ns. Entdo, como ny + n2 = ny,

deduz-que:

Q)

Tﬂ1.V1 + Tﬂz.Vz = Tﬂ-f -Vf

O volume final é a soma dos volumes das solu¢des misturadas: Vs = Vy +

V2 0u um volume maior caso se acrescente agua.




Novamente ao aplicar essas férmulas, podem-se usar valores de volume
em qualquer unidade, desde que as unidades sejam as mesmas em ambos 0s

lados da formula.

Mistura de solucdoes de solutos diferentes que nao

reagem entre si

Neste caso, as quantidades de cada soluto ndo se alteram e também nao
se somam, pois o0s solutos sao diferentes. Contudo, o volume da mistura passa
a ser maior. Um problema de mistura deste tipo é resolvido utilizando-se a

formula de diluicao para cada soluto.

Se os solutos das diferentes solugdes liberarem ions, as concentragdes

dos ions comuns sao somadas.

Considere, como exemplo, que os contetdos de dois recipientes foram
misturados, um contendo 300mL de solugcado aquosa 0,2mol/L de NaC{ e outro
contendo 200mL de solugédo aquosa 0,1mol/L de CaC{2. Ao se realizar a mistura
nao ocorre reagao entre os solutos, ja que ambos possuem o0 mesmo anion.
Entdo, como o volume apds a mistura aumentou para 500mL e tem-se um
problema de diluicdo para cada soluto. Os célculos utilizados para se determinar

as concentragdes dos ions presentes apds a mistura sdo os seguintes:




e Calculo da concentracao do NaCf em mol/L apés a diluigcao:

[NaCt] . Vi = [NaCHJ.V; .. 0,2. 300 = [NaC£};.500 .-

60
[NaCflf= —— =0,12mol/L
500

Como cada 1 mol de NaCf produz 1mol de Na* e 1mol de Ct, entao

0,12mol de NaCt produz 0,12mol de Na* e 0,12mol de Cf, portanto:

[Na*] = 0,12mol/L

[Ct] = 0,12mol/L
e Calculo da concentracao do CaC¢f, em mol/L apoés a diluicao:

[CaClz] . Vi = [CaCla]i.Vs .. 0,1. 200 = [CaClz}.500.-

20
[CaCl]i= — = 0,04 mol/L
500

Como cada 1 mol de CaCt produz 1mol de Ca? e 2mol de Ct, entdo

0,04mol de CaCt2 produz 0,04mol de Ca?* e 0,08mol de Ct, portanto:

[Ca?] = 0,04mol/L

[Ct] = 0,08mol/L




A concentragdo do ion na solugdo final € o somatério das suas

concentragdes calculadas separadamente, ou seja, 0,12 + 0,08 = 0,20mol/L.
Entao:

[Na*] = 0,12mol/L
[Ca?*] = 0,04mol/L

[CE] = 0,20mol/L

Mistura de solucoes de solutos diferentes que

reagem entre si

Ao misturar solucdes de solutos que reagem entre si pode-se calcular a
concentragdo em quantidade de matéria (mol/L) dos produtos a partir dos
coeficientes estequiométricos da equacao quimica correspondente a reagao
entre eles. O volume final da mistura é o somatério dos volumes das solucdes

misturadas.
Observe alguns exemplos:
Exemplo 1:
Determine o volume de solucdo aquosa 0,1mol/L de &cido sulfurico

(H2SO4) que deve ser adicionado a 1,0 litro de solugcdo aquosa 0,4mol/L de

hidréxido de potassio (KOH) para que ocorra a neutralizagdo total da base.




Calcule também a concentracao em quantidade de matéria (mol/L) de sulfato de

potassio (K2SO4) obtido.

Resolucao:

Como a mistura é entre uma solucao acida e outra alcalina, ocorre reagéao
quimica entre os solutos, formando sal e agua segundo a reagdo de
neutralizacéo total:

H2SO4(aq) + 2KOH(ag) — K2SO4(aq) + 2H20(aq)
O volume da solucédo de KOH ¢ igual a 1,0 litro, logo ha 0,4mol de KOH

nessa solucao. Utilizando-se a relacao estequiométrica, pode-se determinar o

numero de mol de H2SO4 necessario para neutralizar totalmente 0,4mol de KOH:

1H2S04 2KOH
Dados da equagéo: 1mol 2mol
Dados do enunciado: X mol 0,4mol

Dividindo-se a quantidade de matéria de KOH da segunda linha pela que

esta na primeira linha do quadro, tem-se:

04
Variagao = 7 =0,2




Multiplicando-se a variacao pela quantidade em mol de HoSO4 presente

na primeira linha, tem-se:
x=0,2. 1= 0,2mol de H.SO,

Como a solugao de H-SO4tem concentracao igual a 0,1 mol/L, determina-

se 0 volume necessario para neutralizar totalmente a solugao de KOH:

1,0L de solugdo de HaSOu......covuvveeeiiiienenns 0,1 mol de H2SO4

y L de solugdo de HoSOx.........cceeeneeee. 0,2mol de H2SO4

0,2
01y=102 .. y= E = 2,0L de solucao de H.SO,

)

Para se calcular a concentragao em quantidade de matéria de K2SO4 na

solucao final, utiliza-se a seguinte relagdo estequiométrica:

1H2SO4 1K2S04
Dados da equagéo: 1mol 1mol
Dados do enunciado: 0,2mol X mol

Como a relagdo entre o H2SO4 e 0 K2SO4 é 1:1(cada 1 mol de H2SO4
produz 1 mol de K2SQOs):

X = 0,2 mol de K2304




Dividindo-se a quantidade de matéria de K>SO4 obtida (0,2 mol) pelo
volume total da mistura (Vmiswra) tem-se a concentracdo em quantidade de

matéria da solucao aquosa de K>SOas.

Vmistura = 1,0L da solugdo de KOH + 2,0L da solucédo de H2SO4 = 3,0L

0,2
[K2SO4] = E = 0,067mol/L

)

Entao o volume de solucao aquosa de H2SO4 necessario para neutralizar
totalmente a solucdo aquosa de KOH do problema é igual a 2,0L, e a

concentragao em quantidade de matéria de KoSO4 produzido é 0,067mol/L.
Pode-se também determinar as concentragcdes em quantidade de matéria
dos ions K* e SO4? presentes na solugdo resultante considerando a dissociagao
total do sal. Como cada mol de K2SO4 produz 2mol de K+ e 1mol de SO4?, entéo
0,067mol de K2SO4 produz 0,134mol de K* e 0,067mol de SO42, portanto:

[K*] = 0,134mol/L

[SO42] = 0,067mol/L




Exemplo 2:

Determine a massa de hidréxido de magnésio (Mg(OH)2), em gramas,
necessaria para se neutralizar completamente, 200mL de solugdo aquosa
0,1mol/L de HCX.

Massa molar do Mg(OH)2 = 58,3g/mol

Resolucao:

Como a mistura € entre uma solugéo acida e outra alcalina, ocorre reagao
quimica entre os solutos, formando sal e agua segundo a reacao de
neutralizacéo total:

2HC!{(aq) + Mg(OH)2(aq) — MgCtz(aq) + 2H20(aq)

Em 1 litro da solugdo aquosa de HC! ha 0,1mol desse &cido, entdo em

200mL (0,2L) dessa solucao ha:

1,0L de solucdode HCH...........ccoevvnennnnnnn. 0,01mol de HC?

0,2L de solugdo de HCHL..........cceeeeeee x mol de HC!

1.x=0,2.0,01 .. x=0,002mol de HC¢




Utilizando-se a relagao estequiométrica, pode-se determinar a massa de

Mg(OH)2 necessaria para neutralizar totalmente 0,002mol de HC¢:

2HCH 1 Mg(OH)2
Dados da equacao: 2mol 58,39
Dados do enunciado: 0,002mol yg

Dividindo-se a quantidade de matéria de HC{ da segunda linha pela que

esta na primeira linha do quadro, tem-se:

0,002

Variacao = = 0,001

Multiplicando-se a variacao pela massa de Mg(OH)2 presente na primeira

linha, tem-se:

y=0,001. 58,3= 0,06g de Mg(OH).




Exemplo 3:

200mL de uma solucdo aquosa 0,01mol/L de nitrato de chumbo Il
(Pb(NOg)2) foram misturados com 300mL de solucdo 0,02mol/L de iodeto de
sédio(Nal). Determine a massa maxima de Pbl> que pode ser obtida, conforme
a reacao quimica:

Pb(NOs)2(aq) + 2Nal(aq) — Pblz(s) + 2 NaNOs(aq)

Massa molar do Pblz = 461g/mol

Resolucao:

Como o problema fornece dados de dois reagentes, pode ser que um
deles esteja em excesso. Entdo, antes de calcular a massa maxima de Pblz que

pode ser obtida, deve-se determinar o reagente limitante.

Em 1 litro da solugdo aquosa de Pb(NOs)2 ha 0,01mol desse sal, entdo

em 200mL (0,2L) dessa solugéo ha:

1,0L de solugao de PB(NO3)z......ccevveeiicnrrennannne 0,01mol de Pb(NO3)2

0,2L de solucdo de Pb(NO3)z .......cceeuveeueennnen. x mol de Pb(NOs)2

1.x=0,2.0,01 . x = 0,002mol de Pb(NO3),




Em 1 litro da solucdo aquosa de Nal ha 0,02mol desse sal, entdo em

300mL (0,3L) dessa solucéao ha:

1,0L de solucdo de Nal......ccccceeveeeeeeennn. 0,02mol de Nal

0,3L de solugdo de Nal............cccuvvvnneee. y mol de Nal
1.y =0,3.0,02 .. y=0,006mol de Nal

A partir desses dados, constrdi-se 0 seguinte quadro:

1Pb(NO3)2 2Nal 1Pblz
Dados da equacéo: 1mol 2mol 4619
Dados do enunciado: 0,002mol 0,006mol X g

Para se saber qual é o reagente limitante, deve-se dividir, para cada
reagente, a quantidade da segunda linha pela sua quantidade na primeira linha

do quadro:

)

02
Pb(NOg)2 = ——_— = 0,002

0,006
Nal = T = 0,003




Como a variacao do Pb(NOs)2 € menor, ele é o reagente limitante.
Multiplicando-se essa variagao pela massa do Pblz presente na primeira linha do

quadro, tem-se a massa maxima de Pbl> que pode ser obtida.
x = 0,002. 461= 0,99 de Pbl,
Titulacao

Um caso importante de mistura entre solucdes de solutos que reagem
entre si é a titulacdo entre acido e base que consiste em determinar a
concentracao de uma solucao em mol/L, a partir de uma reacao quimica com
outra solugao cuja concentragdo em mol/L é conhecida que é colocada numa
bureta. A figura a seguir, apresenta o equipamento utilizado para se realizar uma

titulacao.

=—— Bureta

—= Solucdo titulante

T
Jéssica Cruz

Suporte —w

Solucdo titulada

Equipamento utilizado para uma titulagéo entre 4cido e base.




Num recipiente chamado erlenmeyer é colocado um certo volume da
solucao cuja concentragcdo em mol/L se deseja determinar, denominada solucao
titulada. A solucéo de concentracao conhecida € inserida na bureta até atingir a
marca inicial de volume (zero da bureta). Essa solucao é denominada solucao
titulante. No caso especifico de uma titulacdo entre um acido e uma base, se no
erlenmeyer ha uma solucdo &cida, na bureta deve-se colocar uma solucao
alcalina e vice-versa. O erlemmeyer também sao colocadas algumas gotas de
um indicador &cido-base, que contém uma substancia que muda de cor ao
ocorrer a neutralizacdo total dos reagentes. O indicador mais adequado €

escolhido conforme o tipo de reagao que ocorre no procedimento.

A técnica da titulacdo consiste em gotejar vagarosamente a solucao
titulante dentro do erlenmeyer para ocorrer a reacao. A torneira da bureta é
fechada ao final da reagao, chamado de ponto de equivaléncia, que é verificado
quando ha mudanca na coloragao do indicador escolhido. Utilizando-se o volume
da solucgao titulante gasto para neutralizar totalmente a solugéo titulada, pode-se
montar a equacado da reacdo e calcular estequiometricamente o valor da

concentracdo da amostra desconhecida.

A figura a seguir, apresenta o resultado de uma titilagdo de uma solucao
acida (no erlenmeyer) de concentragao desconhecida por uma solugéo alcalina
(na bureta), utilizando-se o indicador fenolftaleina, que muda de incolor para rosa

no ponto de equivaléncia.
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H=——Volume gasto da
solucio titulante

J— e =

Final da titulagdo de uma solugéo &cida por outra alcalina.

Considere por exemplo a titulagdo de 20mL de uma solucao de hidroxido
de sédio(NaOH) de concentracdo desconhecida, utilizando-se uma solucao de
acido sulfurico(H2S04) de concentracao 0,1mol/L. Supondo que foi gasto 1,6mL
de acido para neutraliza toda a base presente na solucao titulada, pode-se
calcular a concentragdo da solugédo alcalina, a partir da equacao quimica da

neutralizagéo total entre os reagentes.

A equacgéao quimica que representa a reacao entre 0 HoSO4 e 0o NaOH é a

seguinte:

HoSO4(aq) + 2NaOH@ag — Na2SOs(aq) + 2H20(aq)

Entdo, pode-se estabelecer a seguinte relagdo:




1H2S04 2NaOH
Dados da equacao: 1mol 2mol
Dados da titulagao: Nacido MO Npase MO

A variavel ngcigo € a quantidade de matéria (ou nimero de mol) do acido
presente no volume gasto da solucéao titulante e npase € a quantidade de matéria
(ou niumero de mol) da base presente na solucao titulada. Entdo, pode-se

escrever:

Nicido Nbase . 0 5
= . base = <. llacido
1 2

Sabe-se que a concentracao em mol/L de uma solucao é dada pela razao

entre a quantidade de matéria do soluto e o volume da solugéo em litros:

M= Ngoluto (Mol)
Vsolugéo (L)

Entédo, o niumero de mol do soluto € igual ao produto entre a concentragéo

em mol/L de uma solucao e o volume da solu¢ao em litros:

Nsoluto = T (Mol/L).V (L)

Logo, podemos escrever:
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Nacido = Macido.Vacido €  Nbase = Mbase. Vbase

Como para a reagdo dada Npase = 2. Nacido, tE€M-SE:

o)

Tnbase-vbase = 2. Tna’cido-vécido

Como ha volume em ambos os lados da formula, ndo é necessario utilizar

o volume em litros, basta que ele tenha a mesma unidade em ambos os lados.
Os dados da titulagao sao os seguintes:

=7

ase — -

Vbase = 20m|_
Macido = 0,1 mol/L

Vacido =1,6mL

Substituindo na férmula esses dados,

0,32
Tnbase.zo =2. 0,1 1 ,6 . Tnbase = W = 0,01m°|/l_

Se a solucgao titulante fosse o acido cloridrico (HC{) ao invés do H2SOs4, a

reacdo de neutralizacao total seria:




HClaq + NaOH@ng — NaCl ag) + H2O(ag)

Estabelecendo-se a relagéo entre os reagentes:

1 HC! 1NaOH
Dados da equacao: 1mol 1mol
Dados da titulagao: Nacido MO Npase MO

Tem-se:

Nacido = Nbase

Logo, a férmula para essa titulagao é:

Q)

Tnbase-vbase - mécido-vécido

[ c—




Um tipo de mistura em que pequenas particulas se distribuem em outro

material € conhecido como dispersdo. Tais particulas sdo denominadas
disperso e o material em que elas estdo distribuidas é denominado

dispersante ou dispergente.

As particulas dispersas podem ter diferentes tamanhos, que possibilitam

classificar uma dispersdo em solucao, dispersao coloidal e suspensao.

A solucao é uma mistura homogénea em que o didmetro das particulas

dispersas é menor que 10 m.

Marcelo Pinheiro

Solugao aquosa.

Numa dispersao coloidal ou coloide, as particulas dispersas tém diametro

entre 10° e 10 m, tendo um aspecto homogéneo a olho nu. Neblina, fumagca,




pedra-pomes, creme de leite, leite, maionese, creme de barbear, manteiga,

geleia e gelatina sdo exemplos de coloides.

Marcelo Pinheiro

Pedra-pomes: gas disperso num solido.  Manteiga: liquido disperso num solido.

Leite e maionese sao coloides denominados emulsdes e formados pela
dispersao de um liquido em outro. Neles ha gordura e 6leo dispersos em agua.
Como os liquidos possuem polaridades diferentes (gordura e 6leo sao
apolares e a agua é polar), a emulsao s6 se mantém estavel devido a agao de
agentes emulsificantes, cujas moléculas possuem uma parte polar e outra
apolar, sendo capazes evitar a separagao dos componentes da emulsao. O
agente emulsificante do leite é a proteina caseina, e o da maionese e a

proteina lecitina presente na gema do ovo.

Na suspensao, as particulas dispersas possuem diametro maior que 10°m,
sendo considerada uma mistura heterogénea, pois essas particulas podem se

sedimentar, caracterizando uma mistura com mais de uma fase.




Marcelo Pinheiro

Suspensao de amido em &agua.

As dispersdes coloidais apresentam uma caracteristica denominada efeito
Tyndall, investigada pelo fisico britanico John Tyndall (1820-1893). Ele é um
efeito 6ptico em que as particulas dispersas provocam um espalhamento ou
dispersao da luz. Isso possibilita a visualizagdo de um “feixe luminoso” quando
uma luz de um laser incide diretamente num coloide. Outro exemplo, é a
observacao deste feixe quando, numa noite de neblina, os fardis de um

automoével sdo acesos.

Numa solugao, as particulas dispersas sdo pequenas e nao espalham a luz,
enquanto que na suspensdo, as particulas dispersas sdo grandes, o que

dificulta a passagem do feixe luminoso.

As fotografias a seguir mostram a incidéncia da luz de um laser sobre solugéo,

dispersao coloidal e suspensao.




Jéssica Cruz

Laser aplicado numa solugdo aquosa de NaCt.

Jéssica Cruz

Laser aplicado numa dispersao coloidal de gelatina.

Jéssica Cruz

Laser aplicado numa suspensao de amido em agua.
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QUESTOES DO ENEM - UNIDADE 2

Questoes e imagens retiradas das provas disponibilizadas no site do Inep
(http://www.inep.gov.br).

1. (Enem 2010) Devido ao seu alto teor de sais, a agua do mar € impropria para
0 consumo humano e para a maioria dos usos da agua doce. No entanto, para
aindustria, a agua do mar é de grande interesse, uma vez que 0s sais presentes
podem servir de matérias-primas importantes para diversos processos. Nesse
contexto, devido a sua simplicidade e ao seu baixo potencial de impacto
ambiental, o método da precipitagdo fracionada tem sido utilizado para a

obtengéo dos sais presentes na dgua do mar.

Solubilidade em agua de alguns compostos presentes na agua do mar a

25°C
Soluto Férmula Solubilidade (g/kg de H.0)
Brometo de sédio NaBr 1,20 x 103
Carbonato de calcio CaCOs 1,30 x 102
Cloreto de sodio NaC¢ 3,60 x 102
Cloreto de magnésio MgCt2 5,41 x 102
Sulfato de magnésio MgSO4 3,60 x 10?
Sulfato de célcio CaSO0q 6,80 x 10"

Pitombo, L.R.M.; Marcondes, M.E.R.; GEPEC. Grupo de pesquisa em Educagdo em Quimica.
Quimica e Sobrevivéncia: Hidrosfera Fonte de Materiais. Sdo Paulo: EDUSP, 2005 (adaptado).

Suponha que uma industria objetiva separar determinados sais de uma amostra

de agua do mar a 25 °C, por meio da precipitagdo fracionada. Se essa amostra



http://www.inep.gov.br/

contiver somente os sais destacados na tabela, a seguinte ordem de precipitacao

serd verificada:

A) Carbonato de calcio, sulfato de calcio, cloreto de sodio e sulfato de magnésio,
cloreto de magnésio e, por ultimo, brometo de sodio.

B) Brometo de sodio, cloreto de magnésio, cloreto de sédio e sulfato de
magnésio, sulfato de calcio e, por ultimo, carbonato de calcio.

C) Cloreto de magnésio, sulfato de magnésio e cloreto de sédio, sulfato de calcio,
carbonato de calcio e, por ultimo, brometo de sodio.

D) Brometo de sddio, carbonato de célcio, sulfato de célcio, cloreto de sédio e
sulfato de magnésio e, por ultimo, cloreto de magnésio.

E) Cloreto de so6dio, sulfato de magnésio, carbonato de calcio, sulfato de calcio,

cloreto de magnésio e, por ultimo, brometo de sédio.

2. (Enem 2014) A utilizacdo de processos de biorremediagédo de residuos
gerados pela combustao incompleta de compostos organicos tem se tornado
crescente, visando minimizar a poluicdo ambiental. Para a ocorréncia de
residuos de naftaleno, algumas legislagdes limitam sua concentracdo em até 30
mg/kg para solo agricola e 0,14 mg/L para 4gua subterranea. A quantificacao
desse residuo foi realizada em diferentes ambientes, utilizando-se amostras de

5009 de solo e 100mL de agua, conforme apresentado no quadro.
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Ambiente Residuo de naftaleno (g)

Solo | 1,0x 102
Solo Il 2,0x 102
Agua | 7,0x 10°®
Agua ll 8,0x 106
Agua Ili 9,0x 108

O ambiente que necessita de biorremediacao € o(a)

A) solo I.
B) solo II.
C) agua l.
D) agua ll.

E) 4gua II.

3. (Enem 2016) Para cada litro de etanol produzido em uma industria de cana-
de-agucar séo gerados cerca de 18L de vinhaca que é utilizada na irrigacao das
plantacdes de cana-de-acgucar, ja que contém teores médios de nutrientes N, P

e Kiguais a 357 mg/L, 60 mg/L e 2034 mg/L respectivamente.

SILVA. M. A. S.; GRIEBELER. N. P.; BORGES, L. C. Uso de vinhaga e impactos nas
propriedades do solo e lengol freatico.

Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. n. 1, 2007 (adaptado).

Na producado de 27.000L de etanol, a quantidade total de fésforo, em kg,




disponivel na vinhaga sera mais préxima de

4. (Enem 2010) Ao colocar um pouco de agucar na 4gua e mexer até a obtencao
de uma so6 fase, prepara-se uma solucdo. O mesmo acontece ao se adicionar
um pouquinho de sal a 4gua e misturar bem. Uma substéncia capaz de dissolver
o soluto & denominada solvente; por exemplo, a agua é um solvente para o
acucar, para o sal e para varias outras substancias. A figura a seguir ilustra essa

citacao.

Soluto

Desponivel em: www.sobiologia.com.br. Acesso em: 27 abr. 2010

Suponha que uma pessoa, para adogar seu cafezinho, tenha utilizado 3,429 de
sacarose (massa molar igual a 342 g/mol) para uma xicara de 50 mL do liquido.

Qual é a concentracao final, em mol/L, de sacarose nesse cafezinho?
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5. (Enem 2011) A eutrofizagcdo é um processo em que rios, lagos e mares
adquirem niveis altos de nutrientes, especialmente fosfatos e nitratos,
provocando posterior acimulo de matéria organica em decomposi¢cdo. Os
nutrientes sao assimilados pelos produtores primarios e o crescimento desses é
controlado pelo nutriente limitrofe, que é o elemento menos disponivel em
relagdo a abundancia necesséria a sobrevivéncia dos organismos vivos. O ciclo

representado na figura seguinte reflete a dindmica dos nutrientes em um lago.

M, {atmosfara)

Fosfatos
(solo; detergentes: asgolo) nitratos (solo; esgoio) COy (atmosfera)
P N c
{geralmente limitados} ({possivelmentie limitados) {geralmente abundante)

(O suficients) Microelamentos

e j/{Fe_ Mn, Cu, etc.)
NO3 Produtores primarios
Po? Algas e outros organismos fixadores de
K nitrogénio e fotossintéticos assimilam
C, N, P nas razdas atbmicas de 106: 16: 1 ™
Decomposigdo bacteriana

de residuos vegelais e animais

l

t Crescimento de peixes e
] oulros produtores secunddrios

Processo de
envelhacimeanio

s =

Y Y

(O suficiente)

Sadimentagao
de residuos vegetais e animais

SPIRO, T. G.; STIGLIAMI, W. M. Quimica Amblental. Sao Paulo: Pearson Education do Brasil, 2008 (adaplado),
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A analise da agua de um lago que recebe a descarga de aguas residuais
provenientes de lavouras adubadas revelou as concentracdes dos elementos
carbono (21,2mol/L), nitrogénio (1,2mol/L) e fésforo (0,2mol/L). Nessas

condigdes, o nutriente limitrofe € o

6. (Enem 2015) A hidroponia pode ser definida como uma técnica de producao
de vegetais sem necessariamente a presenca de solo. Uma das formas de
implementagédo € manter as plantas com suas raizes suspensas em meio liquido,
de onde retiram os nutrientes essenciais. Suponha que um produtor de rdcula
hidropdnica precise ajustar a concentragao de ion nitrato (NO3’) para 0,009 mol/L
em um tanque de 5000 litros e, para tanto, tem em maos uma solu¢do comercial

nutritiva de nitrato de calcio 90 g/L.

As massas molares dos elementos N, O e Ca séo iguais a 14 g/mol, 16 g/mol e

40 g/mol, respectivamente.

Qual o valor mais préximo do volume da solugdao nutritiva, em litros, que o

produtor deve adicionar ao tanque?




7. (Enem 2010) Todos os organismos necessitam de agua e grande parte deles
vive em rios, lagos e oceanos. Os processos biolégicos, como respiracao e
fotossintese, exercem profunda influéncia na quimica das aguas naturais em
todo o planeta. O oxigénio é ator dominante na quimica e na bioquimica da
hidrosfera. Devido a sua baixa solubilidade em agua (9,0 mg/L a 20°C) a
disponibilidade de oxigénio nos ecossistemas aquaticos estabelece o limite entre
a vida aerdbica e anaerdbica. Nesse contexto, um pardmetro chamado Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi definido para medir a quantidade de matéria
organica presente em um sistema hidrico. A DBO corresponde a massa de Oz,
em miligramas, necessaria para realizar a oxidagao total do carbono orgéanico

em um litro de agua.

Dados: Massas molares em g/mol: C=12; H=1; O = 16.

Suponha que 10 mg de agucar (férmula minima CH20 e massa molar igual a 30

g/mol) sao dissolvidos em um litro de agua; em quanto a DBO sera aumentada?

A) 0,4mg de O2/litro




B) 1,7mg de O2/litro
C) 2,7mg de O2/litro
D) 9,4mg de O2/litro

E) 10,7mg de O/litro

8. (Enem 2009) O alcool hidratado utilizado como combustivel veicular € obtido
por meio da destilagdo fracionada de solugbes aquosas geradas a partir da
fermentacao de biomassa. Durante a destilacdo, o teor de etanol da mistura é

aumentado, até o limite de 96% em massa.

Considere que, em uma usina de producao de etanol, 800 kg de uma mistura
etanol/agua com concentracdo 20% em massa de etanol foram destilados,
sendo obtidos 100 kg de alcool hidratado 96% em massa de etanol. A partir
desses dados, € correto concluir que a destilacdo em questao gerou um residuo

com uma concentragio de 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%.

9. (Enem 2017) A toxicidade de algumas substadncias € normalmente
representada por um indice conhecido como DLso (dose letal mediana). Ele

representa a dosagem aplicada a uma populacéo de seres vivos que mata 50%




desses individuos e € normalmente medido utilizando-se ratos como cobaias.
Esse indice é muito importante para os seres humanos, pois ao se extrapolar os
dados obtidos com o uso de cobaias, pode-se determinar o nivel toleravel de
contaminacao de alimentos, para que possam ser consumidos de forma segura

pelas pessoas.

O quadro apresenta trés pesticidas e suas toxicidades. A unidade mg/kg indica

a massa da substancia ingerida pela massa da cobaia.

Pesticidas DL50 (mg/kg)

Diazinon 70
Malation 1000
Atrazina 3100

Sessenta ratos, com massa de 200g cada, foram divididos em trés grupos de
vinte. Trés amostras de racdo, contaminadas, cada uma delas com um dos
pesticidas indicados no quadro, na concentragdo de 3mg por grama de ragao,
foram administradas para cada grupo de cobaias. Cada rato consumiu 100g de

racao.

Qual(ais) grupo(s) tera(do) uma mortalidade minima de 10 ratos?

A) O grupo que se contaminou somente com atrazina.

B) O grupo que se contaminou somente com diazinon.

C) Os grupos que se contaminaram com atrazina e malation.




D) Os grupos que se contaminaram com diazinon e malation.

E) Nenhum dos grupos contaminados com atrazina, diazinon e malation.

10. (Enem 2013) A varfarina € um farmaco que diminui a agregac¢ao plaquetaria,
e por isso é utilizada como anticoagulante, desde que esteja presente no plasma,
com uma concentracdo superior a 1,0 mg/L. Entretanto, concentracées
plasmaticas superiores a 4,0 mg/L podem desencadear hemorragias. As
moléculas desse farmaco ficam retidas no espaco intravascular e dissolvidas
exclusivamente no plasma, que representa aproximadamente 60% do sangue
em volume. Em um medicamento, a varfarina € administrada por via intravenosa
na forma de solugdo aquosa, com concentracdo de 3,0 mg/mL. Um individuo
adulto, com volume sanguineo total de 5,0 L, sera submetido a um tratamento

com solucéo injetavel desse medicamento.

Qual é o maximo volume da solu¢do do medicamento que pode ser administrado
a esse individuo, pela via intravenosa, de maneira que ndao 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.




11. (Enem 2009) O p6 de café jogado no lixo caseiro e, principalmente, as
grandes quantidades descartadas em bares e restaurantes poderdo se
transformar em uma nova opcao de matéria prima para a producao de biodiesel,
segundo estudo da Universidade de Nevada (EUA). No mundo, s&o cerca de 8
bilhdes de quilogramas de pd de café jogados no lixo por ano. O estudo mostra
que o café descartado tem 15% de 6leo, o qual pode ser convertido em biodiesel
pelo processo tradicional. Além de reduzir significativamente emissdes
prejudiciais, apés a extracdo do 6leo, o pd de café é ideal como produto

fertilizante para jardim.

Revista Ciéncia e Tecnologia no Brasil. n° 155. jan. 2009.

Considere o processo descrito e a densidade do biodiesel igual a 900 kg/m3. A
partir da quantidade de pé de café jogada no lixo por ano, a producdo de

biodiesel seria equivalente a

A) 1,08 bilhdes de litros.
B) 1,20 bilhées de litros.
C) 1,33 bilhdes de litros.
D) 8,00 bilhées de litros.

E) 8,80 bilhdes de litros.
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12. (Enem 2011) Certas ligas estanho-chumbo com composicdo especifica
formam um eutético simples, o que significa que uma liga com essas
caracteristicas se comporta como uma substancia pura, com um ponto de fusao
definido, no caso 183°C. Essa € uma temperatura inferior mesmo ao ponto de
fusdo dos metais que compdem esta liga (o estanho puro funde a 232°C e o
chumbo puro a 320°C) o que justifica sua ampla utilizacdo na soldagem de
componentes eletronicos, em que o0 excesso de aquecimento deve sempre ser
evitado. De acordo com as normas internacionais, os valores minimo e maximo
das densidades para essas ligas sdo de 8,74 g/mL e 8,82 g/mL, respectivamente.
As densidades do estanho e do chumbo sédo 7,3 g/mL e 11,3 g/mL,
respectivamente. Um lote contendo 5 amostras de solda estanho-chumbo foi
analisado por um técnico, por meio da determinagdo de sua composicao

percentual em massa, cujos resultados estdo mostrados no quadro a seguir.

Porcentagem de Sn  Porcentagem de Pb

Amostra
(%) (%)
I 60 40
| 62 38
1] 65 35
v 63 37
\' 59 41

Disponivel em: http://www.eletrica.ufpr.br.




Com base no texto e na analise realizada pelo técnico, as amostras que atendem

as normas internacionais sao

A)lell
B) I e lll.
C)llelv.
D)llle V.

E)IVeV.

13. (Enem 2018) Usando um densimetro cuja menor divisédo da escala, isto €, a
diferenca entre duas marcagdes consecutivas, € de 5,0 x 102 g.cm?, um
estudante realizou um teste de densidade: colocou este instrumento na agua

pura e observou que ele atingiu o repouso na posicdo mostrada.

Legenda:

» Densimetro

1 Agua

Em dois outros recipientes A e B contendo 2 litros de agua pura, em cada um,

ele adicionou 100g e 200g de NaC¢{, respectivamente.

Quando o cloreto de sodio é adicionado a agua pura ocorre sua dissociacao
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formando os ions Na* e Cf. Considere que esses ions ocupam 0S espacos

intermoleculares na solucéo.

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

. LBl 8
0] 0
gy
bl 6
D)Ag sa
0| [0

b

14. (Enem 2014) Diesel € uma mistura de hidrocarbonetos que também

apresenta enxofre em sua composicdo. Esse enxofre € um componente
indesejavel, pois o triéxido de enxofre gerado é um dos grandes causadores da

chuva acida. Nos anos 1980, ndo havia regulamentagédo e era utilizado éleo




diesel com 13 000 ppm de enxofre. Em 2009, o diesel passou a ter 1 800 ppm
de enxofre (S1800) e, em seguida, foi inserido no mercado o diesel S500 (500
ppm). Em 2012, foi difundido o diesel S50, com 50 ppm de enxofre em sua
composicao. Atualmente, € produzido um diesel com teores de enxofre ainda

menores.

Os Impactos da ma qualidade do dleo diesel brasileiro. Disponivel em: www.cnt.org.br.

Acesso em: 20 dez. 2012 (adaptado).

A substituicdo do diesel usado nos anos 1980 por aquele difundido em 2012

permitiu uma reducao percentual de emissao de SOs de

A) 86,2%.
B) 96,2%.
C) 97,2%.
D) 99,6%.

E) 99,9%.

15. (Enem 2009) Os exageros do final de semana podem levar o individuo a um
quadro de azia. A azia pode ser descrita como uma sensagao de queimacao no
esb6fago, provocada pelo desbalanceamento do pH estomacal (excesso de acido
cloridrico). Um dos antidcidos comumente empregados no combate a azia é o

leite de magnésia.




O leite de magnésia possui 64,8 g de hidréxido de magnésio (Mg(OH)2) por litro
da solucao. Qual a quantidade de acido neutralizado ao se ingerir 9 mL de leite

de magnésia?

Dados: Massas molares (em g.mol™') : Mg =24,3; C{=35,4; O=16; H=1

A) 20 mol
B) 0,58 mol
C) 0,2 mol
D) 0,02 mol

E) 0,01 mol

16. (Enem 2011) O perdxido de hidrogénio é comumente utilizado como
antisséptico e alvejante. Também pode ser empregado em trabalhos de
restauracédo de quadros enegrecidos e no clareamento de dentes. Na presenca
de solugdes acidas de oxidantes, como o permanganato de potassio, este 6xido

decompde-se, conforme a equacgao a seguir:

5 H202(aq) + 2 KMnO4 (aq) + 3 H2SOs(ag) —— 5 Oz (g) + 2 MnSOa4(aq) + K=SOa4(aq) + 8 H20 (1)

ROCHA-FILHO, R. C. R.; SILVA, R. R. Introdugéo aos Calculos da Quimica. Sao Paulo:

McGraw-Hill, 1992.

De acordo com a estequiometria da reacdo descrita, a quantidade de
permanganato de potassio necessaria para reagir completamente com 20,0 mL

de uma solugao 0,1 mol/L de peréxido de hidrogénio € igual a




A) 2,0 x 10° mol

B) 2,0 x 10 mol
C) 8,0x 10" mol
D) 8,0 x 10 mol

E) 5,0 x 10 mol

17. (Enem 2010) O efeito Tyndall € um efeito 6ptico de turbidez provocado pelas
particulas de uma dispersao coloidal. Foi observado pela primeira vez por
Michael Faraday em 1857 e, posteriormente, investigado pelo fisico inglés John
Tyndall. Este efeito é o que torna possivel, por exemplo, observar as particulas
de poeira suspensas no ar por meio de uma réstia de luz, observar goticulas de
agua que formam a neblina por meio do farol do carro ou, ainda, observar o feixe

luminoso de uma lanterna por meio de um recipiente contendo gelatina.

REIS, M. Completamente Quimica: Fisico-Quimica. Sao Paulo: FTD, 2001(adaptado).

Ao passar por um meio contendo particulas dispersas, um feixe de luz sofre o

efeito Tyndall devido

A) a absorcao do feixe de luz por este meio.
B) a interferéncia do feixe de luz neste meio.
C) a transmisséo do feixe de luz neste meio.
D) a polarizagéo do feixe de luz por este meio.

E) ao espalhamento do feixe de luz neste meio.




PROPRIEDADES COLIGATIVAS




Nesta unidade, estudaremos as propriedades coligativas, porém antes de
explicarmos 0 que sao essas propriedades, precisamos conhecer alguns
conceitos importantes, como pressdo de vapor, temperatura de ebulicao,

temperatura de solidificagdo e osmose.

Pressao de vapor de uma substancia liquida

Sabe-se que se certa quantidade de uma substancia liquida, como a agua
pura por exemplo, for deixada num recipiente aberto em condi¢ées ambientes,
apoés certo tempo observa-se uma diminuicdo de volume do liquido até o seu
completo desaparecimento. Esse fendmeno € denominado evaporacao, e ocorre
porque as moléculas da superficie do liquido absorvem energia externa e

escapam para o estado gasoso, formando vapor.

Quando, em determinada temperatura, certo volume de uma substancia
liquida é colocado dentro de um recipiente totalmente fechado deixando-se um
espaco entre o liquido e a tampa, verifica-se, com o auxilio de um medidor de
pressao, que ha o aparecimento de vapor em virtude de um aumento da presséao
e que apds um tempo se estabiliza. O volume de liquido também diminui até ficar
constante. Isso ocorre porque as particulas do liquido sofrem evaporacao
(escapam para o estado gasoso) e o vapor formado exerce pressdo sobre as
paredes do recipiente. Simultaneamente, algumas particulas sofrem
condensacao e retornam para o estado liquido. No inicio, a velocidade de
evaporacao é maior que a velocidade de condensacao. Ap6s um tempo, essas

velocidades se igualam, atingindo um equilibrio. No equilibrio, a pressao




exercida pelos vapores tem seu maior valor na temperatura considerada e é
denominada pressao maxima de vapor, ou, de forma mais simplificada,

pressao de vapor (Py) da substancia.

Vapor

Marcelo Pinheiro

No equilibrio, o liquido evapora e condensa na mesma velocidade.

Tal fendmeno também ocorre, por exemplo, dentro de uma garrafinha
fechada contendo agua. No espaco entre o liquido e a tampa ha vapor d"agua
em equilibrio com o liquido. Se o vapor ndo escapar para o ar, o volume de

liquido n&o se altera.

Cada substancia possui pressao de vapor e ela ndo depende do volume
de liquido, mas a temperatura do sistema influencia em seu valor. A agua, por
exemplo, apresenta pressao de vapor igual a 4,6mm de Hg (=0,006atm) a 0°C,
enquanto que a 100°C a sua pressao de vapor aumenta para 760mm de Hg

(=1atm).

Observe na tabela a seguir os valores de presséo de vapor em mm de Hg

para algumas substéncias nas temperaturas de 0°C e 40°C:




Substancia Pressao de vapora0°C Pressao de vapor a 40°C

(mm de Hg) (mm de Hg)
Agua 4,6 50,3
Etanol 12,2 135,3
Etoxietano 185,3 921,3

Valores de presséo de vapor de algumas substancias a 0°C e 40°C.

Assim, quanto maior é a temperatura, maior é a pressao de vapor de uma

substancia.

A pressdo de vapor depende da substancia. Se as particulas da
substancia no estado liquido possuem interagbes fracas entre si, elas
apresentam maior facilidade de romper essas forgas de atragéo ao absorverem
energia, e escapam para o estado gasoso. Quanto maior o nimero de particulas
que escapam para o estado gasoso, maior é a pressao do vapor gerado. Uma
substancia que apresenta maior pressao de vapor em determinada temperatura

€ mais volatil (evapora mais facil) que outra cuja pressao de vapor € menor.

Observe o gréafico pressdao de vapor versus temperatura para as

substancias etoxietano (ou éter etilico), etanol e agua.
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Etoxietano Etanol Agua

Marcelo Pinheiro

Vv

Gréfico pressado de vapor x temperatura de algumas substancias.

O etoxietano é mais volatil que os outros liquidos, pois considerando-se
uma mesma temperatura, essa substancia apresenta maior pressao de vapor
(P1>P2>P3). Isso se deve ao fato de as ligagbes intermoleculares presentes no

etoxietano serem mais fracas que as que estéo presentes no etanol e na agua.

Diagrama de fases

O diagrama de fases de uma substancia € um grafico pressédo versus
temperatura que apresenta as condigdes nas quais uma fase (sélida, liquida ou
gasosa) pode ser transformada em outra. Assim, € possivel avaliar a variacao
da temperatura da substancia conforme as alteragbes de presséo exercida sobre
ela e as suas mudancas de estados fisicos em um grafico dividido em 3 regides

que representam os estados sélido, liquido e gasoso.
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O diagrama de fases da agua esta esquematizado a seguir:

Pressdo

Marcelo Pinheiro

LiQuUIDO

sOLIDO GASOSO

~
=

Temperatura
Diagrama de fases da agua.
A linha que separa os estados soélido e liquido € chamada de curva de
fusao. A transformacao indicada pela seta 1 é a fusao, e a indicada pela seta 2
€ a transformacao contraria, a solidificagcao. Os pontos sobre essa curva
indicam as condi¢cdes de pressao e temperatura em que estdo presentes em
equilibrio os estados solido e liquido, ou seja, pode estar ocorrendo uma fuséo
(passagem do estado soélido para o liquido) ou uma solidificagéo (passagem do

estado liquido para o sélido).

A linha que separa os estados liquido e gasoso € chamada de curva de
vaporizacao. A transformacado indicada pela seta 3 é a vaporizacao, € a
indicada pela seta 4 é a transformacao contraria, a condensacao ou liquefacao.
Os pontos sobre essa curva indicam as condi¢des de pressao e temperatura em

que estdo presentes em equilibrio os estados liquido e gasoso, ou seja, pode




estar ocorrendo uma vaporizacao (passagem do estado liquido para o gasoso)

ou uma condensacao (passagem do estado gasoso para o liquido).

A linha que separa os estados sélido e gasoso € chamada de curva de
sublimacao. As setas 5 e 6 indicam a sublimacao, que é a passagem do estado
sélido diretamente para o estado gasoso e vice-versa. Os pontos sobre essa
curva indicam as condi¢des de pressao e temperatura em que estao presentes

em equilibrio os estados sélido e gasoso.

No gréfico, ha um ponto (T) em que os trés estados fisicos de uma mesma
substancia podem estar presentes em equilibrio. Ele € denominado ponto triplo

da substancia.

Observe que a curva de sublimacao fica abaixo do ponto triplo, ou seja,
se o0 ponto triplo de uma substancia esta acima da pressao ao nivel do mar
(=1atm), ela pode sofrer sublimagdo nessa condicdo, dependendo da
temperatura a que ela € submetida, pois hd um ponto sobre a curva de
sublimacéao correspondente a pressédo de 1 atm. Caso contrario, a sublimacéo

nao é possivel, nessa pressao.

A 4gua néo sofre sublimacao ao nivel do mar, porque o ponto triplo da
agua cuja temperatura € 0,01°C e 0,006 atm (=4,58mm de Hg) de presséao esta
abaixo da pressao de 1atm (=760 mm de Hg). O diéxido de carbono (CO>) sofre

sublimacéao ao nivel do mar, pois seu ponto triplo estd acima da presséo de 1atm,




ou seja, ele se encontra a -56°C e pressao igual a 5,11atm (=3883,6mm de Hg).

Sob presséo de 1atm, o gelo seco (CO: sélido) sofre sublimagéo a -78,5°C.

O diagrama de fases nos permite concluir que os estados fisicos de uma
substancia e a ocorréncia de uma mudancga de estado fisico dependem das
condicbes de pressdo e temperatura. Alteracdbes em uma ou duas dessas

variaveis podem provocar a transformac¢ao de um estado fisico em outro.

As regides identificadas como sélido, liquido e gasoso apontam as
condigbes de temperatura e pressdo para que os estados sélido, liquido e
gasoso, respectivamente, possam encontrar o seu nivel adequado de

estabilidade.

Qualquer ponto existente sobre uma curva do grafico indica a coexisténcia
de dois estados fisicos da substancia. Caso este ponto seja o encontro das trés
curvas existentes, ou seja, o ponto triplo, os trés estados fisicos coexistem em

equilibrio.




Temperatura de ebulicao

Quando se aquece certo volume de agua numa panela aberta sobre o
fogdo, as moléculas dessa substancia absorvem energia, aumentam seu estado
de agitacédo e passam a colidir fortemente entre si. Isso faz com que aos poucos
elas se separem rompendo as ligagdes intermoleculares (no caso, ligacdes de
hidrogénio) que as mantém unidas. Tal separagédo, forma bolhas contendo
moléculas de agua no estado gasoso envolvidas por outras moléculas ainda

juntas no estado liquido.

Essas bolhas s6 conseguem subir e escapar para o ar, quando a pressao
dentro delas (pressao de vapor) for no minimo igual a pressao externa exercida
sobre sua superficie, que no caso é a pressao atmosférica, e tal fato ocorre numa
temperatura especifica. Quando esse fendmeno estd ocorrendo em toda a
massa liquida, diz-se que a substancia estda em ebulicao e a temperatura

correspondente € denominada temperatura de ebulicao (T).

No caso da agua, se a pressao atmosfeérica for igual a 1atm (=760 mm de

Hg), ou seja, ao nivel do mar, a sua temperatura de ebulicdo € igual a 100°C.

A ebulicdo ocorre da mesma forma com outras substancias e ela depende
da presséo externa. A pressdo externa funciona como uma forga contraria que
dificulta o escape das particulas de uma substancia para o estado gasoso, entao

quanto maior € a pressdo externa, mais dificil € a ocorréncia da ebulicao.
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Portanto, sob pressdo externa maior, mais energia as particulas do liquido
devem adquirir para poder conseguir igualar ou superar essa forca que atrapalha

seu escape para 0 meio externo, e isso aumenta a temperatura de ebulicao.

Assim, quanto maior é a pressao externa exercida sobre um liquido, maior
€ a sua temperatura de ebulicdo. Por exemplo, a 4gua entra em ebulicdo numa
temperatura maior que 100°C quanto é aquecida dentro de uma panela de
pressao fechada. Tal fato possibilita alimentos cozinharem mais rapido dentro
desse recipiente, uma vez que a ebulicdo da agua ocorre em temperatura maior

do que a que ocorre numa panela aberta.

Em altitudes mais elevadas, a pressao atmosférica diminui devido a
menor quantidade de ar, o que consequentemente diminui a temperatura de
ebulicao das substancias. Por exemplo, no alto do Monte Everest, localizado na
Asia, onde a pressdo atmosférica é igual a 244 mm de Hg, a 4gua entra em

ebulicdo a 71°C.

Durante todo o tempo em que uma substancia estd em ebulicdo, sob
determinada pressao, a temperatura permanece constante, pois o calor
fornecido é utilizado pelas particulas para se separarem e nao para aumentar

seu estado de agitacao.

A temperatura de ebulicdo costuma ser utilizada, em conjunto com outras
propriedades, na identificacdo das substancias, pois cada uma apresenta

temperatura de ebulicdo especifica, sob determinada pressdo. Por exemplo,




quando a pressao externa é igual a 1atm, as temperaturas de ebulicdo do

etoxietano e do etanol sao, respectivamente, 34,6°C e 78,3°C.

Portanto, a temperatura de ebulicdo depende da substancia e da pressao
que estd sendo exercida sobre ela, ndao sendo influenciada pelo volume de
liquido utilizado no processo, que interfere apenas no tempo necessario para
iniciar a ebulicdo. Caso sejam colocados volumes diferentes de uma substancia
liguida em panelas submetidas ao mesmo valor de pressdo e que sejam
aquecidas com a mesma quantidade de calor, a ebuligdo inicia primeiro no

recipiente onde ha menor volume de liquido.
Temperatura de solidificacao

Como sabemos, a solidificacdo é a mudanca de estado fisico sofrida por
um liquido que passa para o estado solido. Esse fendmeno é o inverso da fusao,
que é o derretimento ou a passagem de uma substancia do estado sélido para o

liquido.

A solidificagao ocorre quando as particulas do liquido perdem energia, se
aproximam devido as forgcas de atracdo que existem entre elas e assumem uma

conformacao organizada que caracteriza o estado solido.

Uma substancia se solidifica quando ela é resfriada até uma determinada

temperatura sob certo valor de pressdo, conhecida como temperatura de




solidificacao ou de congelamento (T;). Essa temperatura também € igual a de
fusdo (quando a substdncia estd sendo aquecida) e também costuma ser
utilizada na identificagcao das substancias. Por exemplo a solidificagdo da agua

seda a0 °C, adoetanol a-117 °C e do ferro a 1535°C, sob pressao de 1atm.

Da mesma forma que a ebulicdo, a temperatura permanece constante
durante todo o processo de solidificagdo de uma substancia, sob determinada
pressao. O tempo necessario para iniciar a solidificacdo depende do volume de
liquido que esta sendo resfriado. A solidificagdo demora mais para ocorrer

quando o volume de liquido é maior.

Osmose

A denominagcdo osmose que vem do grego e significa “empurrdo”. Ela é
um fenbmeno espontdneo em que uma substancia liquida passa por uma
membrana semipermeavel. Essa membrana permite apenas a passagem do
liquido e ndo do solido, devido ao tamanho dos poros presentes nesse material.
Tal fenébmeno ocorre quando de um lado da membrana ha uma substéncia
liquida (liquido puro) ou uma solug¢ao diluida e do outro lado ha uma solugéo
mais concentrada. No fenémeno osmatico, o liquido caminha em ambos os
sentidos, porém ele passa inicialmente em maior velocidade do liquido puro ou
de uma solucao mais diluida para uma solu¢gao mais concentrada aumentando

o volume dessa solucdo, devido a diferenca de pressao existente em torno da




membrana. Depois de um tempo, as velocidades de ida e volta do liquido se

igualam atingindo um equilibrio.

Membrana —>» Membrana —>»
semipermeavel semipermeavel
Tempo
Solugado menos
concentrada do
Liquido puro ou Solucio mais que no inicio
solucéo diluida concentrada
> Liquido puro ou -
< solucéo diluida i

Inicio Equilibrio

Fenbmeno osmético. No inicio, o liquido se dirige em maior velocidade para o lado da
solugdo mais concentrada. No equilibrio, as velocidades de ida e volta se igualam.

Um exemplo préatico deste fenbmeno pode ser observado ao cortar-se o
caule ligado a flor de uma planta e mergulha-lo em agua, com a finalidade de
manter a flor bonita por mais tempo. Com esse procedimento a agua penetra
pelo caule, onde ha uma solugdo mais concentrada e mantém as flores tumidas
com um aspecto hidratado. Se o caule for mergulhado em agua salgada, a flor

murcha rapidamente, pois perde dgua para a solugéo salgada.

Propriedades coligativas

Propriedades coligativas das solu¢des sao propriedades dependentes
apenas do numero de particulas dissolvidas um dado volume do solvente. O

termo “coligativas” é derivado do latim colligare, que significa juntar, unir, ligar.

Marcelo Pinheiro



O estudo dessas propriedades € feito pela tonometria (ou tonoscopia),
ebuliometria(ou ebulioscopia), criometria (ou crioscopia) e

osmometria(osmocopia).

Tonometria

Ao se dissolver num solvente um soluto que possui alta temperatura de
ebulicao, bem maior do que a do solvente, denominado soluto nao volatil, a
pressao de vapor do solvente na solugdao formada é menor que a pressao de
vapor do solvente liquido puro. Isso ocorre porque a presencga de particulas do
soluto ndo volatil dificulta o escape das particulas do solvente para o estado

gasoso, produzindo menos vapor.

Esse fendbmeno pode ser verificado na figura a seguir que apresenta parte
do diagrama de fases da agua pura e de uma solugcao aquosa contendo um
soluto ndo volatil. No eixo y estao os valores de pressao de vapor (Py) da agua

e, No eixo X, os valores de temperatura (T).




Pv N %
hE_
. 3
Agua pura g
. Solucao
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Pl .
P,|
T T

Diminuicédo da presséao de vapor da agua provocado pela dissolugéo de um soluto ndo volatil. Em certa temperatura, a
pressao de vapor diminui de P1 para Pa.

Tonometria ou tonoscopia € o estudo da diminuicao da pressao de
vapor de uma substancia liquida acarretada pela dissolu¢cdo de um soluto nao

volatil neste liquido.

A diminuicdo da pressao de vapor do solvente esta diretamente
relacionada com a concentragao de particulas de soluto ndo volatil presentes na
solucdo. As interacdes de atracdo entre as particulas de soluto e as particulas

do solvente dificulta a passagem das ultimas para o estado gasoso.

Ebuliometria

Um liquido entra em ebulicdo quando a pressdo maxima de seus vapores

se torna no minimo igual a pressao externa exercida sobre a superficie do

liquido. A dissolu¢do de um soluto ndo volatil numa substancia liquida diminui a
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pressdo de vapor do solvente, sendo necessario um maior aquecimento para
essa pressao se igualar a pressao externa e provocar a ebulicdo do liquido.

Logo, ocorre um aumento na temperatura de ebulicdo da substancia.

Observe o grafico que apresenta parte do diagrama de fases da agua pura
e de uma solucao aquosa contendo um soluto ndo volatil. No eixo y ha os valores
de pressao em atm e no eixo y a temperatura em °C. Quando a pressao de vapor
da agua é igual a pressao externa, ocorre a ebulicdo. No grafico esta indicada
que a temperatura de ebuligdo da agua é igual a 100°C quando a pressao
externa € igual a 1atm. A dissolugdo de certa quantidade de soluto nao volatil
produz uma solugédo cuja temperatura de ebulicao é Te, maior que 100°C, na

mesma pressao.

P A
(atm)
(E%
Agua pura _
 Solugao
aquosa
1,0| '
100 Te T (°C)

Aumento da temperatura de ebulicdo da dgua provocado pela dissolu¢cdo de um soluto nao volatil. Sob 1atm de
pressao, a temperatura de ebulicdo aumenta de 100°C para Te.
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Ebuliometria ou ebulioscopia é o estudo da elevacao da temperatura
de ebulicdo de uma substancia liquida provocada pela dissolugao de um soluto

nao volatil neste liquido.

O aumento da temperatura de ebulicdo do solvente esta diretamente
relacionado com a concentracao de particulas de soluto nao volatil presentes na
solucdo. Entao, diferente de uma substancia, durante o tempo em que ocorre a
ebulicao do solvente de uma solucao, a temperatura ndo se mantém constante,
pois a medida que o solvente passa para o estado gasoso, a solucao fica ainda
mais concentrada devido a diminuicdo de volume do liquido, o que aumenta

ainda mais a temperatura da ebulig&o.
Criometria

Quando se dissolve um soluto ndo volatil numa substancia liquida, as
particulas do soluto dificultam a aproximagéo das particulas do liquido de forma
a passarem para o estado sélido. Isso diminui a temperatura de solidificagéo (ou
congelamento) do liquido, pois é necessario um resfriamento maior para se

conseguir essa aproximacao.

Por exemplo, a 4gua do mar congela a uma temperatura menor que a da
agua pura, devido a presenca de diversas impurezas dissolvidas que dificultam

essa solidificagao.




Observe o grafico que apresenta parte do diagrama de fases da agua pura
e de uma solucdo aquosa contendo um soluto ndo volatil. No grafico esta
indicada que a temperatura de congelamento da agua € igual a 0°C quando a
pressao externa é igual a 1atm. A dissolucéo de certa quantidade de soluto nao
volatil produz uma solucao cuja temperatura de congelamento é Tc, menor que

0°C, na mesma pressao.

P A R
(atm) T
E
o
2
5]
- =
Solugao Agua pura
aquosa
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~
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TcC (4] T (“C)

Diminui¢édo da temperatura de solidificagéo da agua provocado pela dissolugéo de um soluto nédo volatil. Em certa
pressao, a temperatura de solidificagdo diminui de 0°C para Tc.

A criometria ou crioscopia é o estudo da diminuicao da temperatura de
congelamento de uma substancia liquida acarretada pela dissolugdo de um

soluto nao volatil a esse liquido.

Um exemplo pratico desse fato € o uso de sal para descongelar o gelo
que se forma nas ruas de paises frios. Ao nivel do mar, a 4gua congela a 0°C,
poréem se nela for dissolvido um soluto ndo volatil, ela sé congelara a uma

temperatura mais baixa cujo valor depende da quantidade de soluto adicionado.
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O etilenoglicol é utilizado para evitar o congelamento da agua no radiador de um

automoével.

A temperatura também nao se mantém constante durante o tempo em
que esta ocorrendo a solidificacdo do solvente numa solucdo, uma vez que o
volume de liquido vai diminuindo, aumentando a concentracado das particulas

ainda dissolvidas no liquido.
Osmometria

Vimos que quando entre uma membrana semipermeavel ha um liquido
puro ou uma solugéo diluida e uma solugcao mais concentrada, o liquido passa
em maior velocidade para o lado da solu¢do mais concentrada. Tal fato ocorre
devido a diferenca de pressao entre os lados opostos do sistema. A pressao
osmotica é a pressao que empurra o liquido para o outro lado. Quanto maior a
quantidade de particulas de soluto nao volatil dissolvida na solugdo mais

concentrada, maior é a pressdo osmotica.

O estudo do aumento da pressao osmética provocado pela dissolugcéo de

soluto nao volatil num liquido é realizado pela osmometria.

Quando duas solugdes possuem a mesma concentracdo de particulas
dissolvidas, elas apresentam a mesma pressao osmotica e sdo chamadas de

solucoes isotdnicas. A solugcdo mais concentrada é hiperténica em relacao a
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uma solugdo menos concentrada, e que por sua vez € hipotdnica em relagéo a

solugcao mais concentrada.

A osmose reversa pode ser provocada se for aplicada sobre a solugéo
mais concentrada uma pressao maior do que a pressdao osmotica. Nesse
processo, o liquido tende a passar com maior velocidade da solucao mais
concentrada para o liquido puro ou solugdo diluida. Esse processo tem sido

utilizado para se obter agua pura a partir da agua do mar.

Propriedades coligativas de solucoes ionicas e

moleculares

Estudamos que a dissolugdo de um soluto nao volatil em um solvente
altera algumas propriedades desse solvente, tais como pressdao de vapor,
temperatura de ebulicdo, temperatura de congelamento e pressdao osmotica.

Essas modificagbes ocorrem da seguinte forma:

Propriedade do solvente Alteracao provocada pela dissolucao

de soluto nao volatil

Pressao de vapor (Pv) Diminui
Temperatura de ebulicdo (Te) Aumenta
Temperatura de congelamento (T¢) Diminui
Pressao osmotica (Po) Aumenta

Alteragdes das propriedades de um solvente provocada pela dissolugdo de um soluto ndo
volatil.
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A variacao que ocorre com essas propriedades depende da quantidade
de particulas dissolvidas no liquido e essa quantidade esta relacionada ao fato

de o soluto nao volatil produzir uma solucao i6bnica ou molecular.

Muitos solutos moleculares (solutos organicos, por exemplo) formam
solugdes aquosas moleculares, com excegao dos acidos e da aménia (NHs), pois

quando sao dissolvidos em agua sofrem ionizacao, gerando solugdes ibnicas.

Os solutos ibnicos (bases e sais) formam solugdes aquosas ibnicas, pois

sofrem dissociagao ao serem dissolvidos em agua.

Comparando-se duas solucdes de igual concentracdo em mol/L, sendo
uma molecular e outra iénica, a solugao iénica tem um efeito coligativo maior,

ou seja:

e a pressao de vapor € menor;
e temperatura de ebulicdo é maior;
e temperatura de congelamento € menor;

e pressdo osmotica € maior.

Isso ocorre porque as solugdes idnicas liberam maior numero de
particulas em solugéo, e quanto maior a concentracéo de particulas dissolvidas

no liquido, maior € o efeito coligativo.
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Para exemplificar, uma solucao contendo 1mol de NaC{ dissolvido, possui
2mol de particulas dissolvidas no liquido, ou seja, 1mol de ions Na* e 1mol de
ions Cf. Essa solucédo contém duas vezes mais particulas de soluto do que uma

solugdo de um nao-eletrolito (solugdo molecular).
Considere as seguintes solu¢des aquosas:

| — Solugéo 0,1mol/L de C12H22011
Il — Solugdo 0,1mol/L de NaC¢t
[l - Solugao 0,1mol/L de CaCl:

IV - Solugao 0,1mol/L de Af>(SOa)3

A solucao | é formada por um soluto molecular, logo ndo ha a formagéo
de ions. Na dissolugéo da sacarose (C12H22011) em agua, as moléculas apenas
se separam e formam uma solugdo molecular com 0,1mol/L de particulas

dissolvidas.

A solucao Il é formada por um soluto iénico, logo ha a liberagao de ions.
A dissolucéo do cloreto de sédio (NaCf) em agua produz uma solugéo idnica

contendo 0,2mol/L de particulas(ions) dissolvidas:




NaCl(aq) | — | Na*(aq) |+ | Ct(aq)

Inicio 0,1mol/L 0 0

Final 0 0,1mol/L 0,1mol/L

{ J
|

0,2 mol/L de particulas dissolvidas

A solucao lll também é formada por um soluto idnico. A dissolucédo do
cloreto de calcio (CaC{2) em agua produz uma solucao iénica contendo 0,3mol/L

de particulas(ions) dissolvidas:

CaCf(aq) | — | Ca?*(aq) | + | 2Ct(aq)

Inicio 0,1mol/L 0 0

Final 0 0,1mol/L 0,2mol/L

\ )
|

0,3 mol/L de particulas dissolvidas

A solugao IV também é formada por um soluto iénico. A dissolugao do
sulfato de aluminio (Af2(SQO4)3) em agua produz uma solugao iénica contendo

0,5mol/L de particulas(ions) dissolvidas:

Al(SO4)3 (aq) | — | 2 At3*(aq) | + | 3 SO+*(aq)

Inicio 0,1mol/L 0 0

Final 0 0,2mol/L 0,3mol/L

\ J
|

0,5 mol/L de particulas dissolvidas




A solucao IV apresenta maior concentracdo de particulas dissolvidas,
logo possui: pressao de vapor menor, temperatura de ebulicdo maior,

temperatura de congelamento menor e pressao osmaotica maior.

A solucao | apresenta menor concentracao de particulas dissolvidas, logo
possui: pressao de vapor maior, temperatura de ebulicio menor, temperatura

de congelamento maior e pressao osmotica menor.
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QUESTOES DO ENEM - UNIDADE 3

Questoes e imagens retiradas das provas disponibilizadas no site do Inep
(http://www.inep.gov.br).

1. (Enem 2018) Bebidas podem ser refrigeradas de modo mais rapido utilizando-
se caixas de isopor contendo gelo e um pouco de sal grosso comercial. Nesse
processo ocorre o derretimento do gelo com consequente formacao de liquido e
resfriamento das bebidas. Uma interpretacdo equivocada, baseada no senso
comum, relaciona esse efeito a grande capacidade do sal grosso de remover
calor do gelo.

Do ponto de vista cientifico, o resfriamento rapido ocorre em razao da:

A) variagéo da solubilidade do sal.

B) alteracéo da polaridade da agua.

C) elevacao da densidade do liquido.

D) modificagcao da viscosidade do liquido.

E) diminuigdo da temperatura de fusao do liquido.

2. (Enem 2011) A cal (6xido de célcio, CaO), cuja suspensao em agua € muito
usada como uma tinta de baixo custo, d4 uma tonalidade branca aos troncos de
arvores. Essa € uma pratica muito comum em pragas publicas e locais privados,
geralmente usada para combater a proliferacdo de parasitas. Essa aplicacao,
também chamada de caiacdo, gera um problema: elimina microrganismos

benéficos para a arvore.

Disponivel em: hittp://super.abril.com.br. Acesso em: 1 abr. 2010 (adaptado).



http://www.inep.gov.br/

A destruicdo do microambiente, no tronco de arvores pintadas com cal, é devida

ao processo de

A) difusao, pois a cal se difunde nos corpos dos seres do microambiente e 0s
intoxica.

B) osmose, pois a cal retira agua do microambiente, tornando-o inviavel ao
desenvolvimento de microrganismos.

C) oxidacao, pois a luz solar que incide sobre o tronco ativa fotoquimicamente a
cal, que elimina os seres vivos do microambiente.

D) aquecimento, pois a luz do Sol incide sobre o tronco e aquece a cal, que mata
0s seres vivos do microambiente.

E) vaporizacdo, pois a cal facilita a volatilizacdo da agua para a atmosfera,

eliminando os seres vivos do microambiente.

3. (Enem 2012) Osmose é um processo espontaneo que ocorre em todos 0s
organismos vivos e € essencial a manutengao da vida. Uma solugao 0,15 mol/L

de NaC! (cloreto de so6dio) possui a mesma pressao osmoética das solugdes

presentes nas células humanas.

A imersao de uma célula humana em uma solucado 0,20 mol/L de NaC{ tem,

como consequéncia, a

A) absorcéo de ions Na* sobre a superficie da célula.
B) difusao rapida de ions Na* para o interior da célula.

C) diminuigdo da concentragdo das solugdes presentes na célula.
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D) transferéncia de ions Na* da célula para a solugao.

E) transferéncia de moléculas de agua do interior da célula para a solugéo.

4. (Enem 2017) Alguns tipos de dessalinizadores usam o processo de osmose
reversa para obtencao de agua potavel a partir da 4gua salgada. Nesse método,
utiliza-se um recipiente contendo dois compartimentos separados por uma
membrana semipermeavel: em um deles coloca-se agua salgada e no outro
recolhe-se a agua potavel. A aplicacdo de pressdao mecénica no sistema faz a
agua fluir de um compartimento para o outro. O movimento das moléculas de
agua através da membrana € controlado pela pressdo osmoética e pela pressao

mecanica aplicada.

Para que ocorra esse processo € necessario que as resultantes das pressoes

osmatica e mecanica apresentem

A) mesmo sentido e mesma intensidade.

B) sentidos opostos e mesma intensidade.

C) sentidos opostos e maior intensidade da pressao osmotica.
D) mesmo sentido e maior intensidade da pressdo osmodtica.

E) sentidos opostos e maior intensidade da pressao mecanica.

5. (Enem 2017) Uma das estratégias para conservacdo de alimentos € o
salgamento, adicdo de cloreto de sodio (NaCt), historicamente utilizado por

tropeiros, vaqueiros e sertanejos para conservar carnes de boi, porco e peixe.




O que ocorre com as células presentes nos alimentos preservados com essa

técnica?

A) O sal adicionado diminui a concentragéao de solutos em Seu interior.

B) O sal adicionado desorganiza e destr6i suas membranas plasmaticas.

C) A adicao de sal altera as propriedades de suas membranas plasmaticas.

D) Os ions Na+ e Cf provenientes da dissociacao do sal entram livremente nelas.
E) A grande concentracéo de sal no meio extracelular provoca a saida de agua

de dentro delas.

6. (Enem 2017) A horticultura tem sido recomendada para a agricultura familiar,
porém as perdas sao grandes devido a escassez de processos compativeis para
conservar frutas e hortalicas. O processo, denominado desidratacdo osmotica,
tem se mostrado uma alternativa importante nesse sentido, pois origina produtos
com boas condigbes de armazenamento e qualidade semelhante a matéria-
prima.

(GOMES, A. T.; CEREDA, M. P.; VILPOUX, O. Desidratagdo osmoética: uma tecnologia de baixo
custo para o desenvolvimento da agricultura familiar. Revista Brasileira de Gestao e

Desenvolvimento Regional, n. 3, set. -dez., 2007)

Esse processo para conservar os alimentos remove a agua por:

A) aumento do ponto de ebulicdo do solvente.
B) passagem do soluto através de uma membrana semipermeével.

C) utilizacao de solutos volateis, que facilitam a evaporagao do solvente.




D) aumento da volatilidade do solvente pela adicao de solutos ao produto.

E) pressao gerada pela diferenca de concentracao entre o produto e a solucéo.




UNIDADE 4

TERMOQUIMICA




Introducao

A termoquimica é a area da Quimica que estuda o fluxo de energia na

forma de calor durante as transformagdes quimicas e fisicas.

Com esse estudo, verifica-se a importancia desse conhecimento para
entender a origem da energia usada pelo humano para realizar suas atividades
diarias e se manter vivo, além da energia que movimenta os carros, 0S

equipamentos e as industrias.

A energia que move ser humano é oriunda das transformacdes quimicas
que ocorrem Nno NosSSO organismo, como por exemplo, a producdo de ATP

resultante do processo da respiracao.

A energia usada pelos carros e industrias € proveniente principalmente da
queima dos combustiveis fosseis, que por sinal tem gerado problemas

ambientais.

Muitos fenébmenos que ocorrem nos seres Vvivos € na natureza envolvem
a absor¢ao ou liberacao de energia. Por exemplo, a fotossintese é realizada com
absorcéo de energia proveniente do sol, a agua absorve energia para evaporar

e libera energia para solidificar, uma explosdo é um fenémeno que libera energia.
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Conceito de entalpia

Uma transformacao quimica ocorre com absor¢ao ou liberacao de energia
na forma de calor. Quando esse calor é determinado sob pressao constante, ele

€ denominado variacao de entalpia (AH).

Cada substancia possui um determinado conteudo energético. A entalpia
(H) representa o conteludo de energia armazenado nas substancias. Numa
reacdo quimica que ocorre sob pressdo constante, observa-se que a entalpia
dos produtos (Hp) é diferente da entalpia dos reagentes (Hg). A variacdo de
entalpia dessa reacao equivale a diferenca entre a entalpia dos produtos e a

entalpia dos reagentes:

[]AH=HP—HR1

AH= variagao de entalpia.
Hp = entalpia dos produtos.

Hr = entalpia dos reagentes.

A unidade padrao do Sistema Internacional de Unidades (Sl) para energia
€ o joule (J). No caso de variacao de entalpia, costuma-se utilizar um dos seus

multiplos, o quilojoule(kJ):

1kd =1000J




Outra unidade muito utilizada para a variagdo de entalpia é a

quilocaloria(kcal) que vale mil vezes a caloria:
1 kcal = 1000 cal
A relacéo entre as unidades caloria e joule é a seguinte:
1cal =4,18J

Nao é possivel determinar experimentalmente a entalpia dos reagentes e
dos produtos e sim a variacdo de entalpia de uma reagdo, com o uso de um

equipamento denominado calorimetro.

No calorimetro, ha um recipiente onde ocorre uma reacdo quimica
banhado por certa quantidade de agua, cuja temperatura € medida por um
termbémetro. A troca de calor entre o fenbmeno que ocorre no recipiente e agua
provoca uma variagao em sua temperatura. Esta variacao de temperatura sofrida
pela agua possibilita o calculo do calor liberado ou absorvido pela reacao, e que

e utilizado para se determinar a sua variagao de entalpia.




Energia de ativacao

O alcool e a gasolina sdao materiais utilizados como combustiveis. A
queima (ou combustao) desses materiais € uma reacao quimica entre eles e o
gas oxigénio. Se uma amostra de gasolina ou alcool for deixada num recipiente
aberto sobre uma mesa, existe o contato entre moléculas de gas oxigénio
presentes no ar e o combustivel, porém nao ocorre a reacao entre eles, ou seja,
nao ha uma combustao. Mas por que a queima nao ocorre se as particulas dos

reagentes estdo se chocando?

Para responder esta pergunta, deve-se saber que existem condicdes para
uma reacao quimica ocorrer, dentre elas, as substancias reagentes devem entrar
em contato, suas particulas devem ter orientacdo adequada, elas devem ter uma
tendéncia a reagir e também ter uma energia minima necessaria para formar
uma espécie quimica denominada complexo ativado que posteriormente gera
um ou mais produtos. Existe a possibilidade de uma reagé&o ocorrer mesmo que
as particulas reagentes ndo tenham orientacdo adequada. Nesse caso, 0s

choques entre as particulas reagentes devem ser bastantes energéticos.

Quando as moléculas reagentes se chocam com uma orientagdo
adequada no espaco, forma-se uma estrutura intermediaria entre os reagentes
e os produtos, o complexo ativado ou estado de transicao. No complexo
ativado, as ligacbes entre os atomos dos reagentes estdo comecando a se

romper € as ligagdes que dardo origem aos produtos estdo sendo formadas, e
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essa substancia intermediaria tem conteddo energético maior que os dos

reagentes e produtos.
Considere a seguinte reacao quimica:
H2(g) + Cl(g) —— 2HCI(Qg)

Caso as moléculas de H2 e Cf> se choquem lateralmente, conforme a
imagem a seguir, a reagdo ndo ocorre, pois ndo ha o contato entre o atomo de
hidrogénio da molécula de Hz a esquerda e o &tomo de cloro da molécula do Cf.

a direita. Nao havendo esse contato, as ligagdes covalentes ndo se rompem.

‘ Nao ocorre

Marcelo Pinheiro

Choque néo efetivo entre as moléculas reagentes devido a orientagao inadequada.

Caso as moléculas reagentes se choquem de forma frontal, conforme a
figura a seguir, a reacdo ocorre, desde que elas tenham a energia minima

necessaria para formar o complexo ativado, que por sua vez se transforma nos

produtos.




Orientagdo adequada Formagéao do complexo ativado Moléculas de HC{ formadas.
entre as moléculas (as ligagdes do H2 e Cl2 estéo
reagentes. se rompendo e as do HC! estao

se formando).

Caso as particulas reagentes se choquem e ndo tenham a energia minima
necessaria para gerar o complexo ativado, a reagdo nao ocorre, mesmo que as
colisbes ocorram com orientacdo adequada dessas particulas. Essa energia
minima necessaria para a ocorréncia da reacao € denominada energia de

ativacao (Eat).

As reagdes de combustdo do alcool ou da gasolina ndo ocorrem enquanto
as particulas reagentes nao tiverem energia suficiente para formar o complexo
ativado, mesmo que haja contato adequado entre essas particulas. Essa energia
pode ser fornecida, por exemplo, ao se riscar um fésforo e adicionar calor ao
combustivel. A energia adicionada é absorvida pelas moléculas dos reagentes,
0 que possibilita a formacdo dos complexos ativados e consequentemente a
ocorréncia da reagcado quimica de combustdo. Por isso que para uma reacao de
combustéo ocorrer, deve-se ter o combustivel (que no caso citado é o alcool ou

a gasolina), o comburente (gas oxigénio) que reage com o combustivel e o calor.

Marcelo Pinheiro



@

A energia de ativacao (Eat) pode ser calculada da seguinte forma:

[

[]Eat = Hca — HRr

Hca = entalpia do complexo ativado

Hr = entalpia dos reagentes

Reacao exotérmica

As reagdes quimicas que liberam calor para o ambiente sdo denominadas
reacoes exotérmicas. Quando uma reagao desse tipo ocorre dentro de um
recipiente, que é o ambiente externo a reacdo, ocorre um aumento da

temperatura desse recipiente, devido ao calor transferido para ele.

Um exemplo de reagdo exotérmica é a respiragdo celular, em que o

carboidrato (C,H,,O,) reage com o gas oxigénio (O2) inspirado e produz agua e

gas carbdnico (CO,) que é liberado na expiragdo. Esse fenémeno é representado

pela seguinte equacéo quimica:

CsH,,04(aq) + 6 O,(g) — 6 CO,(g) + 6 H,0(?) + Calor

Uma reacdo de combustdo (ou queima) € um exemplo de reacao
exotérmica, pois uma substancia combustivel reage com gas oxigénio e libera

calor para o ambiente.




Numa reagao exotérmica, a entalpia dos reagentes (Hr) € maior que a os
produtos (Hp), por isso os reagentes, ao se transformarem em produtos, liberam
de calor para o meio. Como da variagéo de entalpia (AH) é igual a subtragado Hp
— Hr e a entalpia dos produtos (Hp) € menor que a entalpia dos reagentes (Hr),

o seu valor é negativo, ou seja, menor que zero (AH < 0).

Para qualquer reagao exotérmica, o grafico entalpia versus caminho da
reacao tem o seguinte aspecto:

Entalpia 4

Marcelo Pinheiro

Reagentes

Produtos

>
Caminho de reacgdo

Graéfico de reagao exotérmica.

O caminho da reacao indica o tempo para a transformacgao dos reagentes

em produtos.

Observe no grafico que mesmo para uma reagao que libera calor, ocorre
uma absorgao inicial de energia por parte dos reagentes para poder formar o

complexo ativado. A diferenga de entalpia entre o complexo ativado e os
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reagentes € a energia de ativacao da reag¢dao. Quanto maior essa energia, maior

€ a dificuldade para a reacao ocorrer.

O valor da variacao de entalpia (AH) que é calculado pela diferenca

Hp-Hr também esta representado no gréfico.

Reacao endotérmica

As reagbes quimicas que retiram (absorvem) calor do ambiente séo
denominadas reacoes endotérmicas. Quando uma reacao desse tipo ocorre
dentro de um recipiente, que é o ambiente externo a reagdo, ocorre uma
diminuicao da temperatura desse recipiente, devido ao calor transferido do

recipiente para o meio reacional.

Um exemplo de reacdo endotérmica € a fotossintese, em que gas
carbbénico (CO2) reage com agua (H20) com absorcdo de energia solar,

produzindo um carboidrato(C,H,,O,) e gas oxigénio (O2). Esse fenémeno é

representado pela seguinte equagao quimica:

6 CO,(g) + 6 H,0(Y) + energia solar — CH,,O4(aq) + 6 O,(g)

Numa reacgao endotérmica, a entalpia dos produtos (Hp) € maior que a dos
regentes (HRr), por isso os reagentes retiram (absorvem) calor do meio para

formar os produtos. Como da variagao de entalpia (AH) é igual a subtragdo Hp —




Hr e a entalpia dos produtos (Hp) € maior que a entalpia dos reagentes (Hr), 0

seu valor tem sinal positivo, ou seja, € maior que zero (AH > 0).

Para qualquer reacao endotérmica, o grafico entalpia versus caminho da

reacao tem o seguinte aspecto:

EntalpiaA
hE_
H i oo et g
Produtos
H, T
AH
Reagentes L
Hy e W W
>

Caminho de reacdo

Grafico de reagao endotérmica.

O caminho da reagéo indica o tempo para a transformacao dos reagentes

em produtos.

A diferenca de entalpia entre o complexo ativado e os reagentes € a

energia de ativagdo da reacéo.

O valor da variacdo de entalpia (AH) que é calculado pela diferenca

Hp-Hr também esta representado no gréfico.




Equacoes termoquimicas

Uma equacao termoquimica apresenta as férmulas dos reagentes e dos
produtos, seus estados fisicos, a variacdo de entalpia (AH) em determinadas
condicoes de temperatura e pressao e deve estar balanceada. O valor da
variacao de entalpia (AH) depende dos estados fisicos das espécies quimicas,
da temperatura e da presséao, por isso tais informacdes devem estar presentes

na equacao termoquimica.

Como o valor da variacao de entalpia de uma transformacao depende dos
fatores citados, foram estabelecidas condicbes determinadas de estado padrao.
Uma substancia esta no estado padrao termoquimico quando ela se encontra a
25°C e 1 atm e quando a substancia é formada por apenas um elemento quimico,

deve ser a sua forma mais estavel.

Alguns elementos quimicos podem formar substancias simples diferentes,
e tal fenbmeno € denominado alotropia. Para um determinado elemento,
somente um dos alétropos € a forma mais estavel, ou seja, apresenta menor

conteudo energeético.

A tabela a seguir apresenta os alétropos do carbono, oxigénio, fosforo e

enxofre.
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Elemento quimico Alétropos

Carbono Grafite (mais estavel)
Diamante
Fulereno
Grafeno

Oxigénio Gas oxigénio (0O) (mais estavel)
Ozbnio (03)

Fosforo Fosforo vermelho - P, (mais estavel)
Fésforo branco — Pa.

Enxofre Enxofre rombico (mais estavel)
Enxofre monoclinico.

Formas alotrépicas de alguns elementos.

A variagdo de entalpia no estado padrao é representada por um “0”
sobrescrito ao AH, ou seja, AH?. Muitas vezes n&o se coloca a indicagédo “0”

sobrescrita ao AH, pois considera-se que seu valor esta no estado padrao.

Alguns exemplos de equacdes termoquimicas para reagdes exotérmicas

e endotérmicas sdo apresentados a seguir.




Reacoes exotérmicas

A reagao entre gés hidrogénio (H2) e o gas nitrogénio(N2) produz o gas
amoniaco ou amoénia (NHs), liberando 92,3kJ a 25°C e 1atm. A equagao

termoquimica que representa este fenbmeno é a seguinte:

3 Hz2(g) + N2(g) —> 2 NHs (g) AH =-92,3kJ

Observe que a variagao de entalpia é negativa, pois o conteudo cal6rico

armazenado pelos reagentes € maior que o do produto.
Outra representacdo € colocar o calor liberado dentro da equacao
quimica. Como os reagentes perdem calor para formar os produtos, pode-se

escrever:

3Ha(g) + Nz(g)-92,3kJ—> 2 NHs (g)

Passando o calor para o lado direito da equacéo, ele troca de sinal:

3H2(g) + Na2(g) —> 2 NHs (g) + 92,3kJ




Outro exemplo de reagéo exotérmica € a combustao do gas metano (CHa)

que pode ser representada pelas seguintes formas:

CHa(g) + 2 O2(g) —— CO2(g) + 2 H20 (9) AH =-900 kJ

ou

CHa(g) + 2 Ox(g) - 900 ki —— COx(g) + 2 H20 ()

ou

CHa(g) + 2 O2(g) — CO2(g) + 2 H20 (9 + 900 kJ

Reacoes endotérmicas

A reagao de decomposigao da agua (H20) produz o gas hidrogénio (H2) e
gas oxigénio(O2), absorvendo 285,5kd a 25°C e 1atm. A equacgao termoquimica

que representa este fenébmeno é a seguinte:

H20 (1) —— Hz2(g) + 1/2 O2 (9) AH = + 285,5kJ

Observe que a variagdo de entalpia € positiva, pois o conteudo calérico

armazenado pelos reagentes é menor que o do produto.

Outra representacdo € colocar o calor absorvido dentro da equacao
quimica. Como os reagentes absorvem calor para formar os produtos, pode-se

escrever:




H20 (1) + 285,5kJ — Ha (g) + 1/2 Oz (g)

Passando o calor para o lado direito da equacao, ele troca de sinal:

Hz0 (1) — Ha (g) + 1/2 02 (g) - 285,5kJ

Outro exemplo de reacao endotérmica é a producédo de 6xido de
ferro 11l (Fe203) e mondxido de carbono (CO) que pode ser representada pelas

seguintes formas:

2 Fe30s4 (s) + CO2 (g) — 3Fe203 (s) + CO (9) AH = +47 kJ

ou

2 Fes0s4 (s) + CO2 (g) +47 kd —— 3Fe203 (s) + CO (g)

ou

2 Fe304 (s) + CO2 (g) — 3Fe203 (s) + CO (g) - 47 kJ

Pelo que foi visto nos exemplos anteriores, quando o calor € incluindo

na equacao quimica, ele tem o mesmo sinal da variacao de entalpia (AH)

quando ele é posto no lado dos reagentes (direita).

O sinal da variagao de entalpia (AH) sempre deve ser informado, mesmo

que seja positivo, pois o sinal indica se a reacao é exotérmica ou endotérmica.




Variacao de entalpia das mudancas de estado
fisico

Nas reagdes quimicas, reagentes e produtos podem se apresentar nos
estados solido, liquido ou gasoso. Isso depende da temperatura e pressao do
sistema. Tomando como exemplo a reacdo de combustdao do gas hidrogénio
para a formacao da agua, pode-se obter esta substdncia em trés diferentes
estados fisicos: sélido, liquido e gasoso. Como essa reacao € exotérmica, pois
€ uma combustao, a quantidade de calor liberada depende do estado fisico da

agua formada.

Quanto mais agitadas estdo as particulas de uma substancia, mais
energia elas possuem. Uma substancia no estado gasoso (tem particulas mais
agitadas) possui maior energia que uma substancia no estado liquido, que por
sua vez possui maior energia que uma substancia no estado solido (tem

particulas menos agitadas).

Quando ocorrem mudancgas de estado sélido para liquido, de liquido para
gasoso ou diretamente do sélido para gasoso, ha absor¢céo de calor, ou seja, a

variacao de entalpia para esses fenbmenos maior que zero.

De forma inversa, quando ocorrem mudancas de estado gasoso para
liquido, de liquido para sélido ou diretamente do gasoso para sélido, ha liberacédo

de calor, ou seja, a variacao de entalpia para esses fendbmenos menor que zero.
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Absorcéo de calor (FENOMENO ENDOTERMICO)

Fabiano Lins

Sublimagéo

Vaporizacéo

Fusao

Estado

liquido

Solidificagao Condensagiao

Sublimacéo

Liberacéo de calor (FENOMENO EXOTERMICO)

Absorgao ou liberagéo de energia nas mudangas de estado fisico.

No caso das mudancas de estado fisico que ocorrem com a agua a 1 atm,
tém-se o0s seguintes valores de variacdo de entalpia (AH) determinados

experimentalmente:

Transformacao Equacao

Fus&o +6,00kJ
Solidificagdo H20 (£) — H20 (s) -6,00kJ
Vaporizagéo H20 (f) — H20 (v) +40,6kJ
Condensagéo H20 (v) —— H20 () -40,6kJ

Valores de H para mudancas de estado fisico da dgua a 25°C e 1atm.
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Observe na tabela que se a fusao ocorre com absorcéo de calor (AH> 0),
a solidificacao, que € o fendbmeno inverso, libera calor (AH< 0). Da mesma forma,
a vaporizagao ocorre com absorcao de calor € a condensacéao (ou liquefagao)
libera calor (AH< 0).

Entalpia padrao de formacao

Entalpia ou calor padrao de formacao (AHP) € o calor envolvido na

formacdo de 1mol de uma substdncia (denominada produto) a partir dos

reagentes na forma de substancias simples no estado padréo.

Por exemplo, a formacao de 1mol de agua (H20) a partir das substancias
simples gas hidrogénio (H2) e gas oxigénio (O2) libera -285kJ de calor por mol

de agua produzida.

Ha2(g) + 2 O2(g) — H20 () AH? = - 285,5 kd/mol ou - 285,5 kJ.mol"

Esta equagédo termoquimica informa que cada 1 mol de H2 reage com
0,5mol de Oz, produz 1mol de H20 e libera 285,5 kd. Portanto, num problema de
calculo estequiométrico envolvendo energia, deve-se saber que ao se escrever
- 285,5kJd/mol, esse calor liberado € para cada 1mol de H2 utilizado ou para cada

1mol de H20 produzida, mas € para cada 0,5mol de O2 utilizado.

Como exemplo, considere o seguinte problema:




A reacao entre gas hidrogénio (H2) e gas nitrogénio (N2) produz amdnia

(NH3) segundo a equacéo:
3 Hz2(g) + N2(g) —> 2 NHs (9) AHO = -92,3kJ
a) Determine o calor liberado por mol de aménia.

b) Calcule o calor liberado na producdo de aménia quando se utilizam
249 de gas hidrogénio e quantidade suficiente de gas nitrogénio, considerando

um rendimento de 100%.
Resolucao:

a) A equacgao quimica apresentada informa que a cada 2 mol de aménia
produzida, sao liberados 92,3kJ. Como se deseja saber a quantidade de calor
liberada a cada 1 mol de aménia, basta dividir o valor de AH por 2, logo séao

liberados 46,15kJ por mol de aménia.

A equacao termoquimica de formag¢ao da amdnia é escrita da seguinte

maneira:

3 1 0
> Ha (g) + > N2 (g) — 1 NH3 (g) AHg = -46,15kJ/mol




b) Utilizando-se a equacgéo quimica fornecida, pode-se fazer a seguinte

relacao:
3H2 -92,3kJ
Dados da equacao: 3.29 -92,3kJ
Dados do enunciado: 244 X kJ

24
Célculo da variacao: i 8,0

x = 8. (-92,3) = -738,4kJ

Entalpia padrao de decomposicao

Entalpia ou calor padrao de decomposicao (AHg) é o calor envolvido

na decomposicao de 1mol de uma substancia (denominada reagente) para a

formacao de substancias simples (produtos) no estado padrao.

Por exemplo, a decomposi¢cao de 1mol de agua (H20) formando as

substéncias simples Hz e O: libera -285kJ de calor por mol de 4gua decomposta.

H20 (1) —— Ha(g) + 2 O2(g) AH° = + 285,5 kJ/mol

O valor da variacdo de entalpia pode também ser apresentada na forma

+ 285,5 kd.mol .




Entalpia padrao de combustao

Entalpia ou calor padrdo de combustio (AHY. ;) é o calor liberado

quando 1mol de uma substancia (denominada combustivel) reage
completamente com o gas oxigénio (denominado comburente) no estado

padrao.

Por exemplo, a combustao de 1mol de gas acetileno (C2Hy) libera 310,6kd,

e isso pode ser representado por:

CoHz2(g) + 5/202(g) —>2CO02(g) +H20(g) AHY, ., =- 1298,3kJ/mol
A bolinha sobrescrita ao simbolo AH significa que ele foi medido em

condicbes padroes.

A combustdo completa de substancias que possuem em sua férmula
apenas carbono e hidrogénio, como por exemplo o CH4, ou carbono, hidrogénio
e oxigénio, como o C2HeO, produz gas carbdnico (CO2) e agua (H20). Observe
as equacgOes termoquimicas para a combustdo do metano (CH4) e do etanol

(C2H6O):
CHi(g) + 202(g) —— CO2(g) +2H:0(g) AHZ,., = - 890,0kJ/mol

C2HeO (1) + 302(g) —— 2C02(g) +3H20(g) AHY,.., = - 1368,0kJ/mol




Energia de ligacao

Os atomos dos diversos elementos quimicos realizam ligacées para
buscar uma situacdo de menor energia. Logo, quando dois atomos se ligam
ocorre liberacao de energia (processo exotérmico) e para ocorrer 0 rompimento
de uma ligacdo quimica, é necessaria a absorcdo de energia (processo

endotérmico).

Na pratica, ndo se mede a energia liberada na formacéao da ligacao entre
dois atomos. O que se faz é a determinacao da energia necessaria para romper
o mesmo tipo de ligagéo entre esses atomos, que é denominada energia de
ligacdo. A energia necessaria para romper tal ligacao tem o mesmo valor que a

energia necessaria para forma-la, porém com sinal trocado.

Portanto, energia de ligacao é o calor necessério para romper 1mol de
ligacdes entre atomos no estado gasoso a 25 °C e 1atm. Normalmente, o valor
de energia de ligacdo € fornecido sem o seu sinal, podendo ser positivo se a

ligagcéo foi rompida ou negativo se a ligacao foi formada.

Calculando a variacao de entalpia de uma reacao

quimica

A determinacao da variacado de entalpia(AH) de uma reac¢ao quimica pode

ser feita pelo método grafico, usando valores de entalpia de formacgéo, de




entalpia de ligacado e aplicando os conceitos da lei de Hess. Cada caso sera

estudado a seguir.

Calculo de AH usando o método grafico

Para se determinar da variacao de entalpia (AH) de uma reacao quimica

a partir de um grafico entalpia x caminho da reacao, é sé aplicar a formula:

[]AH = Hp — Hr

Hp = entalpia total dos produtos

Hr = entalpia total dos reagentes

Por exemplo, considere o grafico de entalpia x caminho da reagao para

uma reagao genérica A + B—— C:

Entalpia 4
(kcal)

T -rovevmeonm e

Marcelo Pinheiro

A+B
40

1) O

>
Caminho de reacdo




O grafico informa que para a reagao direta A + B—— C, a entalpia total
dos reagentes (A+B) é igual a 80kcal (Hr = +80kcal) e a entalpia do produto(C)

€ igual a +170kcal (Hp = +170kcal). Portanto:

AH=Hp—-Hr .. AH=170 - 80 = + 90kcal

Como a reacéao direta é endotérmica, a reacado inversa C — A + B é

exotérmica, e a sua variacao de entalpia (AH) é igual a -90kcal.

O gréfico também possibilita o calculo da energia de ativacdo (Eat) da

reagao direta e inversa.

Para a reacdo direta, a entalpia do complexo ativado (Hca) € igual a

+ 230kcal e a dos reagentes (HR) € igual a +80kcal, entao:
Eat = Hca— Hr .. Eat = 230 — 80 = 150kcal (reacao direta)

Para a reacdo inversa, a entalpia do complexo ativado (Hca) é igual a

+ 230kcal e a do reagente (HR) € igual a +170kcal, entédo:
Eat = Hca— Hr .. Eat =230 — 170 = 60kcal (reacao inversa)
O sinal da energia de ativacdo nao precisa ser colocado, pois como se

trata da energia minima absorvida para se iniciar a reacdo, ela sempre sera

positiva.




No caso da reacao genérica apresentada, a reacao inversa € mais facil de

ocorrer do que a reacao direta, pois possui menor energia de ativacao.

Calculo de AH usando entalpias de formacao

Para se calcular a variacao de entalpia de uma reacéo, deve-se saber a
entalpia dos produtos e a entalpia dos reagentes. A diferenga entre esses valores
€ 0 AH da reacao. Porém, conforme ja foi dito, a entalpia de uma substancia nao
pode ser determinada experimentalmente, e sim a variagdo de entalpia de uma
reacao que ocorre no calorimetro. Entdo, como o grafico do exemplo anterior

apresentou os valores das entalpias de reagentes e produtos?

Esses valores sdo determinados por comparacdo com determinados
padroes. As substancias simples séo utilizadas como padrao de comparagao. A
entalpia padrdo de formagdo de uma substancia simples no estado padrédo
(25°C e 1atm) € definida como igual a zero. No caso dos alétropos, carbono
grafite (Cgrat.), gas oxigénio (Oz2), fésforo vermelho (Pn) e enxofre rdmbico (Sromb.)
recebem o valor zero para entalpia de formacao, pois sdo as formas mais

estaveis dos elementos carbono, oxigénio, fésforo e enxofre, respectivamente.
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A partir desta definicdo, pode-se dizer que a variacdo de entalpia da
reacao de formacao de uma substancia composta a partir de substancias simples

no estado padrao € igual a entalpia da substancia.

Por exemplo, a reagédo de formacgao da agua liquida no estado padrao é a

seguinte:
Ha(g) + ¥ O2(g) —> H20 (1) AHP = - 285,5kJ/mol

Como as entalpias padrao de formacao do H2 e do Oz sao iguais a zero,
a variacao de entalpia da reacdo de formacdo de 1mol de agua pode ser

considerada a entalpia da agua (Hw:0), pois:
AH=Hp—-Hr .. -285,5 =Huo—-0 .. Huo = -285,5kd/mol

Note que uma substancia ndo pode ter conteldo energético negativo,
porém o valor determinado para a agua significa apenas que a agua possui
conteudo energético 285,5 unidades menor do que o das substancias simples

Hz e Oo.

Da mesma forma foram construidas tabelas contendo os valores da
entalpia de formacéo de varias substancias compostas. Usando-se os dados
dessas tabelas pode-se calcular a variagdo de entalpia de uma reacao quimica

usando a féormula:




ﬂAH:Hp—HR

Hp = somatério das entalpias de formacao dos produtos

Hr = somatorio das entalpias de formacao dos reagentes

Como exemplo, considere a seguinte tabela de entalpias padrao de

Substancia AH?

formacao:

CsH1s (9) - 250,0kJ/mol
CO2(9) - 393,5kJ/mol
H20 (g) - 241,8kJ/mol

Tais valores podem ser utilizados para se calcular a variacao de entalpia
da seguinte reacdao de combustdo de 1mol de octano (CsHis), substéncia

presente na gasolina:

25
CgH1s(g) + ~ O2(g) —> 8CO02(g) + 9H20 (v)

Utilizando-se os dados fornecidos na tabela:

25
CsHis(g) + P O2(9) —> 8 CO2 (9) + 9H20 (v)

- 250,0kJ 0 8. (-393,5)kd 9. (-241,8)kJ




Os dados de entalpia de formacéao da tabela sdo em kJ por mol, portanto,
deve-se multiplicar o coeficiente estequiométrico de cada substancia pelo seu
correspondente valor de entalpia de formacgédo. No caso do gas oxigénio, nao é

necessario, pois sua entalpia de formacéo € igual a zero.
Somando-se as entalpias dos produtos tem-se:
Hp = 8. (-393,5) + 9. (-241,8) =-3148,0 — 2176,2 = -5324,2kJ

Somando-se as entalpias dos reagentes tem-se:

Hr =-250,0 + 0 = -250,0kJ
Entao,

AH = Hp— Hr . AH = -5324,2 — (- 250,0)

AH =-5324,2 + 250,0 = - 5074,2kJ

Portanto, pode-se escrever:

25
CsH1s(9) + > 02 (g) — 8 CO2(g) + 9H20 (v) AH? = - 5074,2kJ/mol




Calculo de AH usando energias de ligacao

Para calcular a variagdo de entalpia (AH) da reacéo, deve-se somar as
energias de ligacoes rompidas dos reagentes e formadas dos produtos.
Como vimos anteriormente, quando a ligacdo é rompida ocorre absorcao de
calor (sinal positivo) e quando a ligacao é formada ocorre liberacao de calor (sinal
negativo). Entdo, ao somar essas energias, tem-se um balango energético para
a reacao. Se a quantidade de energia absorvida para romper as ligagdes for
maior que a quantidade de energia liberada para formar as ligacoes, a reacao é

endotérmica, caso contrario, a reagdo é exotérmica.
Sejam os exemplos a sequir:
e Exemplo 1:

Considere a seguinte tabela de energias padrao de ligagcdo dadas em

kdJ/mol:

Ligacao Energia padrao de ligacao
(kJ/mol)
H—H 434,7
F—F 154,7
H—F 564,3

Calcular a variagao de entalpia para a seguinte reagéo:

Ha(g) + F2(9) —— 2 HF (g)




Resolucao:
Montando-se as férmulas estruturais planas de cada substancia, tem-se:
H—H(g) + F—F (g —— 2H—F(9)

A ligacao entre os atomos de hidrogénio (H—H) é rompida, logo a energia
de ligacao correspondente a 1mol dessas ligagdes vale +434,7kJ; a ligacao entre
os atomos de fluor (F— F) é rompida, logo a energia de ligagdo correspondente
a 1mol dessas ligacdes vale +154,7kJ; a ligagao entre os atomos de hidrogénio
e flior (H— F) é formada, logo a energia de ligacdo correspondente a 2mol

dessas ligagdes vale 2.(-564,3)kd.

H—H + F—F . 2H—F

+434,7kJ +154,7kJ 2.(-564,3)kdJ
Somando-se esses valores de entalpia de ligagao:
AH = +434,7 +154,7 + 2.(-564,3) = -539,2kJ
e Exemplo 2:

Utilizando os valores de energias de ligacdo da tabela a seguir em

kcal/mol:




Energia padrao de ligacao

(kcal/mol)
C—H 99,0
Br—Br 46,0
C—Br 66,0
H—Br 87,0

Calcular o valor do AH para a reagéo:
CoHs (g) + Bra(g) —— C2oHsBr (g) + HBr(g)

Resolucao:

Montando-se as formulas estruturais planas de cada substancia, tem-se:

T T

H—C—C—H + Br—Br ——> H—C—C—Br + H—Br

| |
H H H H

Comparando-se o reagente CoHs com o produto C2HsBr, verifica-se que
uma ligacdo C — H presente no CzHs foi rompida para a formagao da ligagao
C — Br no C2HsBr. Observa-se também que a ligagdo Br — Br foi rompida, e a

ligagdo H— Br foi formada. Entéo,




T 1

H—C—C—H + Br—Br —— H—C—C—Br + H—Br

L |
H H H H

+99,0kcal +46,0kcal - 66,0kcal -87,0kcal

Somando-se esses valores de entalpia de ligagao:

AH = +99,0 +46,0 + (-66,0) + (-87,0) = -8,0kcal

Calculo de AH usando a Lei de Hess

Em 1840, o quimico e médico suico Germain Henry Hess (1802-1850)
enunciou a Lei de Hess. Segundo esta lei, a variagao de entalpia (AH) de uma
reagdo quimica é a soma das variagoes de entalpia de reagbes quimicas cujas
equacgbes, ao serem somadas, resultem na equacao quimica da reacao cujo AH

se deseja determinar.

Para que a soma dessas equagdes quimicas resulte na equacéao global
cuja variacdo de entalpia se quer determinar, pode ser necessario realizar

ajustes nessas equacgdes, conforme as regras:

e Se multiplicarmos uma equacgao quimica por um numero, o AH deve ser

multiplicado por este numero;




e Se dividirmos uma equagao quimica por um numero, o AH deve ser

dividido por este numero;
e Se invertermos a equacao quimica, o AH deve ter seu sinal trocado.

Por exemplo, para calcular o AH da reacdo 3 CoHz2 (g) —— CeHs (9) ,

podem ser utilizadas as equagdes quimicas:

Equacéo I:

CoHz2 (g) +5/2 02 (g) —— 2CO2 (g) + H20 (g) AH = -310,0kcal/mol

Equacéo Il:

CeHe (9) +15/202(9) —> 6CO2(9) +3H20 (g) AH =-799,3kcal/mol

Para se calcular a variagao de entalpia (AH) da reagao 3 CoHz (g) —
CsHs (g), deve-se analisar cada espécie quimica da reagao e procurar em que
equacao quimica a ser somada, ela aparece. S6 se pode fazer alteragcdo em uma
equacao quimica se a espécie quimica analisada aparecer em apenas uma das
equacbes a serem somadas. Se a espécie quimica analisada aparecer em mais
de uma equagao quimica a ser somada, ndo se sabe que equacéo sofrera um
ajuste por causa dessa espécie quimica, logo deve-se ignora-la e analisar a

espécie seguinte.




O C2H2 esta na equacéo I. Ele esta do lado esquerdo e com apenas 1mol.
Na equacgao cujo AH se pretende determinar, ele estd do mesmo lado, porém
multiplicado por 3. Entao deve-se multiplicar toda a equacéo | por 3, o que triplica

o valor do AH:
3C2H2 (g) + 15/202 () —— 6 CO2(g) +3H20(g) AH =3 .(-310,0)kcal
O CesHe esta somente no lado esquerdo da equacao I, porém na equacao
global ele estd no lado direito. Entdo devemos inverter a segunda equagao
intermediaria e isso implica em trocar o sinal do AH.

6 CO2(9) +3H20(g) —— GCeHe(g) +15202(9) AH =+ 799,3kcal

Apls as alteracdes necessarias, basta somar as equacdes para obter a

variacao de entalpia da reacao global.

3C2H2 (9) + 15/2/22/(9) — (%62 (9) + 3%(9) AH =3 .(-310,0)kcal
€5)}62 (9) + 3}26 (99 —> GCeHs(9) + 15/2/@2/(9) AH = + 799,3kcal

3C2H2 (g) —— CeHs (9) AH =-930 + 799,3 = - 130,7kcal




QUESTOES DO ENEM — UNIDADE 4
Questoes e imagens retiradas das provas disponibilizadas no site do Inep
(http://www.inep.gov.br).

1. (Enem 2009) Nas ultimas décadas, o efeito estufa tem-se intensificado de
maneira preocupante, sendo esse efeito muitas vezes atribuido a intensa
liberagdo de CO:2 durante a queima de combustiveis fosseis para geracdo de
energia. O quadro traz as entalpias-padrido de combustéo a 25 °C (AHY; ) do

metano, do butano e do octano.

Composto Férmula Massa Molar AH° (kJ/mol)
Molecular (g/mol)
Metano CH4 16 - 890
Butano CaH1o 58 - 2878
Octano CgH1s 114 - 5471

A medida que aumenta a consciéncia sobre os impactos ambientais
relacionados ao uso da energia, cresce a importancia de se criar politicas de
incentivo ao uso de combustiveis mais eficientes. Nesse sentido, considerando-
se que o metano, o butano e o octano sejam representativos do gas natural, do
gas liquefeito de petroleo (GLP) e da gasolina, respectivamente, entéo, a partir
dos dados fornecidos, é possivel concluir que, do ponto de vista da quantidade
de calor obtido por mol de CO: gerado, a ordem crescente desses trés

combustiveis é

A) gasolina, GLP e gas natural.
B) gas natural, gasolina e GLP.

)

)
C) gasolina, gas natural e GLP.
D) géas natural, GLP e gasolina.
)

E) GLP, gés natural e gasolina.



http://www.inep.gov.br/

2. (Enem 2009) Varios combustiveis alternativos estdo sendo procurados para
reduzir a demanda por combustiveis fésseis, cuja queima prejudica 0 meio
ambiente devido a producdo de diéxido de carbono (massa molar igual a
44 g.mol'). Trés dos mais promissores combustiveis alternativos sdo o
hidrogénio, o etanol e o metano. A queima de 1mol de cada um desses
combustiveis libera uma determinada quantidade de calor, que estao

apresentadas na tabela a seguir.

Considere que foram queimadas massas, independentemente, desses trés
combustiveis, de forma tal que em cada queima foram liberados 5400kJ. O
combustivel mais econémico, ou seja, 0 que teve a menor massa consumida, e

o combustivel mais poluente, que € aquele que produziu a maior massa de

diéxido de carbono (massa molar igual a 44 g.mol"), foram, respectivamente,

Combustivel Massa molar Calor liberado na queima
(g.mol) (kJ.mol™)
Ho 2 270
CHa4 16 900
C2HsOH 46 1350

A) o etanol, que teve apenas 46g de massa consumida, e 0 metano, que
produziu 900g de COso.
B) o hidrogénio, que teve apenas 40g de massa consumida, € o etanol, que
produziu 3529 de COso.
C) o hidrogénio, que teve apenas 20g de massa consumida, e 0 metano, que

produziu 2649 de COso.




D) o etanol, que teve apenas 96g de massa consumida, € 0 metano, que
produziu 176g de COso.
E) o hidrogénio, que teve apenas 2g de massa consumida, e o etanol, que

produziu 1350g de COs..

3. (Enem 2010) No que tange a tecnologia de combustiveis alternativos, muitos
especialistas em energia acreditam que os alcoois vao crescer em importancia
em um futuro préximo.

Realmente, alcoois como metanol e etanol tém encontrado alguns nichos para
uso domeéstico como combustiveis hd muitas décadas e, recentemente, vém
obtendo uma aceitacdo cada vez maior como aditivos, ou mesmo como

substitutos para gasolina em veiculos.

Algumas das propriedades fisicas desses combustiveis sdo mostradas no

quadro seguinte.

Densidade a 25°C Calor de Combustao
(g/mL) (kJ/mol)
—726,0
Etanol (CH3CH.OH) 0,79 -1367,0

BAIRD, C. Quimica ambiental. Sao Paulo: Artmed, 1995 (adaptado)

Dados: Massas molares em g/mol: H=1,0; C=12,0; O = 16,0.




Considere que, em pequenos volumes, o custo de producao de ambos os alcoois
seja 0 mesmo. Dessa forma, do ponto de vista econébmico, € mais vantajoso

utilizar

A) metanol, pois sua combustdo completa fornece aproximadamente 22,7kJ de
energia por litro de combustivel queimado.

B) etanol, pois sua combustdo completa fornece aproximadamente 29,7kdJ de
energia por litro de combustivel queimado.

C) metanol, pois sua combustdo completa fornece aproximadamente 17,9MJ de
energia por litro de combustivel queimado.

D) etanol, pois sua combustdo completa fornece aproximadamente 23,5MJ de
energia por litro de combustivel queimado.

E) etanol, pois sua combustao completa fornece aproximadamente 33,7MJ de

energia por litro de combustivel queimado.

4. (Enem 2018) O carro flex é uma realidade no Brasil. Estes veiculos estao
equipados com motor que tem a capacidade de funcionar com mais de um tipo
de combustivel. No entanto, as pessoas que tém esse tipo de veiculo, na hora
do abastecimento, tém sempre a duvida: alcool ou gasolina? Para avaliar o
consumo desses combustiveis, realizou-se um percurso com um veiculo flex,
consumindo 40 litros de gasolina e no percurso de volta utilizou-se etanol. Foi
considerado o mesmo consumo de energia tanto no percurso de ida quanto no

de volta.

O quadro resume alguns dados aproximados sobre esses combustiveis.




Densidade Calor de combustao
Combustivel
(g.mL™) (kcal.g™)
Etanol 0,8 -6
Gasolina 0,7 -10

O volume de etanol combustivel, em litro, consumido no percurso de volta € mais

proximo de

5. (Enem 2010) O abastecimento de nossas necessidades energéticas futuras
dependera certamente do desenvolvimento de tecnologias para aproveitar a
energia solar com maior eficiéncia. A energia solar é a maior fonte de energia
mundial. Num dia ensolarado, por exemplo, aproximadamente 1kJ de energia
solar atinge cada metro quadrado da superficie terrestre por segundo. No
entanto, o aproveitamento dessa energia é dificil porque ela é diluida (distribuida
por uma area muito extensa) e oscila com o horario e as condigdes climaticas. O
uso efetivo da energia solar depende de formas de estocar a energia coletada

para uso posterior.




Atualmente, uma das formas de se utilizar a energia solar tem sido armazena-la
por meio de processos quimicos endotérmicos que mais tarde podem ser

revertidos para liberar calor. Considerando a reagao:
CHa(g) + H20(v) + calor —— CO(g) + 3H2(qg)

Analisando-a como potencial mecanismo para o aproveitamento posterior da

energia solar, conclui-se que se trata de uma estratégia

A) insatisfatoria, pois a reagao apresentada nao permite que a energia presente
no meio externo seja absorvida pelo sistema para ser utilizada posteriormente.

B) insatisfatoria, uma vez que ha formacao de gases poluentes e com potencial
poder explosivo, tornando-a uma reacao perigosa e de dificil controle.

C) insatisfatéria, uma vez que ha formacéao de gas CO que nao possui contetdo
energético passivel de ser aproveitado posteriormente e é considerado um gas
poluente.

D) satisfatoria, uma vez que a reacao direta ocorre com absor¢ao de calor e
promove a formagéo das substancias combustiveis que poderéo ser utilizadas
posteriormente para obtengcédo de energia e realizagdo de trabalho util.

E) satisfatéria, uma vez que a reacao direta ocorre com liberacdo de calor
havendo ainda a formacao das substéncias combustiveis que poderédo ser
utilizadas posteriormente para obtencédo de energia e realizacao de trabalho

atil.




6. (Enem 2011) Um dos problemas dos combustiveis que contém carbono é que
sua queima produz diéxido de carbono. Portanto, uma caracteristica importante,
ao se escolher um combustivel, é analisar seu calor de combustdo (AHQ),
definido como a energia liberada na queima completa de 1 mol de combustivel
no estado padrao. O quadro seguinte relaciona algumas substancias que contém

carbono e seu AH.

'Substancia Férmula  AH? (kJ/mol)
benzeno CeHs (1) -3 268
etanol C2HsOH (9) -1 368
glicose CsH120s () -2 808
metano CHa4(9g) - 890
octano CsHi1sg (1) - 5471

ATKINS, P. Principios de Quimica. Bookman, 2007 (adaptado).

Neste contexto, qual dos combustiveis, quando queimado completamente, libera
mais didéxido de carbono no ambiente pela mesma quantidade de energia

produzida?

A) Benzeno.
B) Metano.
C) Glicose.
D) Octano.

E) Etanol.




7. (Enem 2015) O aproveitamento de residuos florestais vem se tornando cada
dia mais atrativo, pois eles sdo uma fonte renovavel de energia. A figura
representa a queima de um bio-6leo extraido do residuo de madeira, sendo AH;
a variacao de entalpia devido a queima de 1g desse bio-6leo, resultando em gas
carbdénico e agua liquida, e AH> a variagao de entalpia envolvida na converséo

de 1g de agua no estado gasoso para o estado liquido.

Energia?
Bio-dleo + O, (g)

AH, = -18,8 kJ/g

CO, (g)+H,O (g)
J' lAHz = -2.,4 kJ/g

CO; (g)+HO (¥)

A variagédo de entalpia, em kJ, para a queima de 5g desse bio-0leo resultando

em CO2 (gasoso) e H20 (gasoso) é:

A) -1086.
B) -94,0.
C) -82,0.
D) -21,2.

E) -16,4.




8. (Enem 2016) O benzeno, um importante solvente para a industria quimica, é
obtido industrialmente pela destilacao do petréleo. Contudo, também pode ser
sintetizado pela trimerizacdo do acetileno catalisada por ferro metéalico sob altas

temperaturas, conforme a equacao quimica:

3 C2H2 (g) —— CsHe (1)

A energia envolvida nesse processo pode ser calculada indiretamente pela
variacao de entalpia das reagdes de combustdo das substancias participantes,

nas mesmas condi¢ces experimentais:

5
l. CoH2(g) + > O2(g) — 2C02(g) + H20(9) AH? = -310 kcal/mol

15
[I. CeHe(Y) + > 02 (g) —> 6C0O2 (g) + 3H20 () AH? = -780 kcal/mol

A variacao de entalpia do processo de trimerizacao, em kcal para a formacéo de

um mol de benzeno é mais préxima de

A) — 1090.
B) — 150.
C) - 50.
D) + 157.




9. (Enem 2017) O ferro € encontrado na natureza na forma de seus minérios,
tais como a hematita (Fe2O3) a magnetita (FesOs) e a wustita (FeO). Na
siderurgia, o ferro-gusa € obtido pela fusdo de minérios de ferro em altos fomos
em condicbes adequadas. Uma das etapas nesse processo é a formacao de
monéxido de carbono. O CO (gasoso) € utilizado para reduzir o FeO (sélido),

conforme a equacgao quimica:
FeO (s) + CO (g) — Fe (s) + CO2 (g)
Considere as seguintes equagdes termoquimicas:

Fe20s (s) + 3 CO (g) —— 2 Fe(s) + 3 CO2 (9) AH = -25kJ/mol de Fe20s
3 FeO (s) + CO2 (g) — Fe304 (s) + CO (g) AH = -36kJ/mol de CO>

2 FesOs (s) + CO2 (g) —— 3Fe20s (s) + CO (g) AH = +47kJ/mol de CO2

O valor mais préximo de AH em KJ/mol de FeO para a reagéo indicada do FeO

(sélido) com o CO (gasoso) é




10. (Enem 2018) Por meio de reagcbes quimicas que envolvem carboidratos,
lipideos e proteinas, nossas células obtém energia e produzem gas carbbnico e
agua. A oxidacao da glicose no organismo humano libera energia, conforme
ilustra a equacao quimica, sendo que aproximadamente 40% dela é

disponibilizada para atividade muscular.
CsH1206(s) + 602(g) —> 6CO2(g) + 6H20({) AH! = -2800kJ

Considere as massas molares (em g.mol'"):H=1;C=12;0 =16

LIMA, L. M.; FRAGA, C. A. M.; BARREIRO, E. J. Quimica na saude. Sdo Paulo: Sociedade

Brasileira de Quimica, 2010 (adaptado).

Na oxidacdo de 1,0 grama de glicose, a energia obtida para atividade muscular,

em quilojoule, & mais proxima de




CINETICA QUIMICA




Velocidade média ou rapidez média das reacoes

quimicas

Numa reacao quimica, as particulas reagentes se chocam e formam os
produtos. Cada reacdao acontece com certa velocidade ou rapidez, umas sao
rapidas, outras sdo lentas. A area da Quimica que estuda a velocidade das
reacdes quimicas e os fatores que exercem influéncia sobre essa velocidade é

denominada cinética quimica.

Em nosso cotidiano, podemos verificar que ha reagdes quimicas que
ocorrem bem devagar, como a formacao da ferrugem que corréi um objeto de
ferro e outras mais rapidas, como a explosdo da dinamite que acontece numa
fracao de segundo. Através do estudo da cinética quimica é possivel quantificar
a velocidade de uma reagdo quimica e, conhecendo os fatores que interferem
nessa velocidade, pode-se fazer com que a reagao ocorra mais rapida ou mais
lentamente, dependendo da situacdo desejada. Pode-se tanto aumentar a
velocidade de uma reagédo, como no caso do uso da panela de presséao, a fim de
acelerar o cozimento dos alimentos, quanto retardar uma reagcao quando usamos

o freezer para diminuir a velocidade de degradacao dos alimentos.

Um conceito muito utilizado em Quimica é o de velocidade média de
uma reacao quimica, que é variacao de quantidade das substancias envolvidas
numa reagdo em determinado intervalo de tempo. Tem-se utilizado também o

termo rapidez média de uma reacao quimica, cujo objetivo é diferenciar do




conceito de velocidade média utilizado pela Fisica, que € a razado entre o

deslocamento ocorrido e o intervalo de tempo correspondente.

Para compreender a determinacédo da velocidade média ou rapidez de
uma reacao quimica, utilizaremos como exemplo a reacdo de producao de

aménia (NHz).

Por volta de 1914, quando iniciou a primeira guerra mundial, os quimicos
alemaes Fritz Haber (1968-1934) e Carl Bosh (1874-1940) estudavam a ideia de
produzir amonia (NHs) a partir dos gases hidrogénio (H2) e nitrogénio (N2), em
virtude de ter muito gas nitrogénio no ar (78%) e de ser possivel obter gas
hidrogénio quebrando moléculas de agua com eletricidade, ou seja, realizando

a eletrélise da agua.

Como a aménia contém nitrogénio numa forma que as plantas podem
utilizar, a possibilidade de se produzir aménia era de grande importancia naquela
epoca, pois isso proporcionaria a Alemanha uma condi¢cao que lhe faltava para

se tornar uma poténcia mundial com o fornecimento de fertilizante.

A reacdo entre os gases incolores nitrogénio (N2) e hidrogénio(H2) é

representada pela equacgao quimica a seguir:

N2(g) + 3Hz2 () — 2NHs (9)




A medida que a reagdo quimica ocorre, moléculas de gas nitrogénio se
chocam com as de gas hidrogénio e formam aménia, entdo, as quantidades de

N2 e H2 diminuem e a de NH3 aumenta com o tempo.

Pode-se concluir entdo que numa reagéo quimica:

REAGENTES — PRODUTOS
Suas quantidades Suas quantidades
diminuem com o tempo aumentam com o tempo

A velocidade média de uma reagdo quimica em relacao a um
determinado reagente (Vm reagente), OU S€ja, @ velocidade média com que um

reagente desaparece € definida por:

(9]

|AQreagente|
At

Vm reagente =

AQreagente € variacdo da quantidade de um reagente num intervalo de
tempo At. Essa quantidade pode ser dada em massa, volume, quantidade
matéria ou concentracdo (g/L, mol/L), e € calculada pela diferenca entre a
quantidade da substancia reagente num tempo tz posterior (Qr2) € num tempo t;

anterior (Qr1):

UAQreagente = QRZ - QR1 ‘]




At é a diferenca entre o tempo posterior t2 € tempo anterior t:

e

Como a quantidade de reagente num tempo posterior € menor do que a
quantidade de reagente num tempo anterior, o calculo de AQreagente fOrnece um
resultado negativo. Em Quimica, nao se trabalha com velocidade negativa, entao
utiliza-se 0 modulo de AQreagente para que o valor da velocidade média seja

positivo.

A velocidade média de uma reagdo quimica em relacao a um
determinado produto (Vm produto), OU Seja, a velocidade média com que um

produto se forma é definida por:

Q)
AQproduto
At

Vm produto =

AQproduto € Variagdo da quantidade de um reagente num intervalo de tempo
At. Essa quantidade pode ser dada em massa, volume, quantidade matéria ou
concentragéo (g/L, mol/L), e é calculada pela diferenca entre a quantidade da

substancia produzida num tempo t2 posterior (Qp2) e num tempo t1 anterior (Qps).

AQproduto = Qp2— Q1

Distribuigéo gratuita — venda proibida



Cada substancia que participa de uma reagao quimica tem sua velocidade
de desaparecimento ou formacédo, e essas velocidades podem ser iguais ou
diferentes. A velocidade média de um reagente ou produto esta diretamente
relacionada com o correspondente coeficiente estequiométrico da equacao
quimica balanceada. Por exemplo, na reacdo de producdo de amdnia, N2(g) +
3H2 (g) —— 2NH3 (g), a relacao entre os coeficientes estequiométricos é 1:3:2,
ou seja, avelocidade com que o gas hidrogénio (Hz) desaparece é 3 vezes maior
com que o gas nitrogénio (N2) desaparece, que por sua vez é 2 vezes menor do

que a velocidade com que a aménia (NHs) se forma.

Se o valor da velocidade média de um reagente ou de um produto for
dividido pelo seu coeficiente estequiométrico na equacao quimica balanceada,
tem-se a velocidade média da reacao (Vm reacao) OU rapidez média da reacao,
que pode ser compreendida como a velocidade média que a reacao teria se
todas as substancias participantes tivessem a mesma velocidade e houvesse as

mesmas quantidades de reagentes e produtos no tempo final considerado.
Para uma reagéo genérica do tipo a seguir:
aA+bB — cC

A velocidade média da reacéo pode ser calculada a partir das relacdes:

)

Vm A VmB VmC
Vm reagio = = =
a b C




Vm A VmB: Vm ¢ S80 as velocidades médias das substancias A, B e C,

respectivamente.

A rapidez média da reacao depende da velocidade da substancia mais
lenta. Pode-se comparar esse conceito com 0 que ocorre num restaurante.
Quando um cliente escolhe uma refeigéo, ele s recebera sua solicitagdo depois
que finalizar o cozimento do alimento mais demorado. Assim a velocidade (ou
rapidez) para se entregar o pedido ao cliente dependera do preparo do

componente que demora mais a cozinhar.

Considere um experimento em que, num recipiente fechado com
capacidade de 1,0 litro, foram colocados 0,2mol de N2 e 0,6mol de Ho. Apds 5
minutos de reagdo, mediu-se a quantidade de cada substancia presente, e 0s
resultados foram 0,19mol de N2, 0,57mol de H2 e 0,02mol de NHs. Com esses
dados, vamos calcular as velocidades médias em relacdo aos reagentes, ao
produto e a reagao considerada, em mol/L.min (ou mol.L-*.min""), nos 5 primeiros

minutos de reacao.

Como o volume do recipiente ocupado pelos gases é igual a 1litro, as
concentragdes em mol/L do N2, H2 e NH3 no tempo inicial e apés 5minutos estao

organizadas na tabela a seguir:




Tempo (min) [N2] mol/L [H2] mol/L [NHs] mol/L

5 0,19 0,57 0,02

e Calculo da velocidade média da reacao em relacao ao Nz (v, n:):

Como o N2 é reagente, aplica-se a formula:

|AQn, |
At

Vm N2 =

A quantidade de N2 € dada em mol/L, entdo no lugar de Qn. pode-se

escrever [Nz]. Portanto:

|A[N]I
At

Vm Ne = —

Substituindo os valores fornecidos:

|0,19-0,2| mol/L 0,01 mol/L
5—0 min - 5 min

Vm Nz = = 0,002mol.L'.min""

e Calculo da velocidade média da reacao em relacao ao Hx (v 1e):

Como o H2 é reagente, aplica-se a formula:




|A[H]]
At

Vm Hz =

Substituindo os valores fornecidos:

0,0,57—0,6| mol/L 0,03 mol/L

: . = 0,006mol.L'.min""
5—0 min 5 min

Vm Hz =

e Calculo da velocidade média da reacao em relacao ao NH3 (Vi nH:):

Como o NHs é produto, aplica-se a féormula:

A[NH3]
At

Vm N2 =

Substituindo os valores fornecidos:

0,02—0 mol/L _ 0,02 mol/L
5—0 min - 5 min

Vm NHs = = 0,004mol.L'.min""

Resumindo, nos 5 primeiros minutos da reagao, as velocidades médias
de cada participante foram:

Vm Ne = 0,002mol.L-1.min-
Vm He = 0,006mol.L-'.min-

Vm NHs = 0,004mol.L-'.min""

Distribuigéo gratuita — venda proibida



e Calculo da velocidade média da reacao (Vm reacso):

Analisando esses resultados, pode-se concluir que a velocidade média do
H2 é o triplo da velocidade média do N2, e a velocidade média do NHs € o dobro
da velocidade média do N». Isso esta de acordo com a relacao estequiométrica

da equacao quimica que representa a reacao:
1N2(g) + 3H2(g) — 2 NHs3(g)

Assim, a relacdo entre as velocidades meédias das substancias

participantes da reagao é:

Vm He = 3. Vm N2

Vm NHe= 2. Vim N2

Outra forma de escrever essas relagoes é:

VmNZ VmHz
1 3

Vm N, Vm NHj3
1 2

Os resultados dessas fragbes correspondem a velocidade média da

rea(}éo (Vm reagéo)




Vm N, VmH, Vm NHj3
1 3 = 2

Vm reagio =

Portanto:

0,002 0,006 0,004
1 3 2

Vm reagio = = 0,002mol.L".min"

Fatores que afetam a velocidade de reacao

Vimos na unidade de termoquimica que uma reacao ocorre quando as
particulas reagentes se chocam com orientacdo adequada e adquirem energia
suficiente para formar o complexo ativado, conhecida como energia de ativacao.
Quanto maior o numero de choques entre essas particulas, maior é a

probabilidade de eles serem efetivos e formarem produtos.

A formagéo de produtos ocorre com certa velocidade, que depende de
alguns fatores. Dentre eles, estudaremos a influéncia da temperatura, da
pressao, da superficie de contato entre os reagentes, do catalisador e das

concentracdes dos reagentes.

Temperatura

O aumento da temperatura provoca uma elevagao nas energias cinéticas

das particulas dos reagentes fazendo com que elas se movimentem mais rapido.




Isso acarreta colisbes mais fortes entre elas, o que facilita o rompimento das
ligagbes existentes e aumenta a probabilidade de esses choques serem efetivos
na formacdo de produtos. Portanto, quanto maior a temperatura, maior é a

velocidade de uma reacéo.

A figura a seguir mostra o que acontece quando se adiciona um
comprimido efervescente em agua gelada e em agua quente. Verifique que a
liberacdo de gas carbbdnico ocorre com maior velocidade quando a temperatura

da agua é maior.

Marcelo Pinheiro

Agua gelada Agua quente.

A reacao entre as substancias presentes no comprimido efervescente e a agua quente
€ mais rapida do que na agua gelada.

A elevacao da temperatura aumenta o conteldo energético das particulas
reagentes, fazendo com que um numero maior dessas particulas tenha energia
maior que a energia de ativacao da reacao, acelerando a formagao de produtos.
E importante observar que a variagdo de temperatura ndo altera a energia de

ativagao.




Pressao

Uma alteracdo na pressdao total do sistema exerce influéncia na
velocidade da reacdo quando os reagentes sdao gasosos. Neste caso,
aumentando-se a pressao, ocorre maior aproximacao entre as particulas
reagentes, o que eleva a quantidade de colisdes entre elas. A probabilidade de
ocorrerem choques efetivos para formar produtos é maior, 0 que aumenta a

velocidade da reacao.

Superficie de contato entre os reagentes

Quanto maior a superficie ou area de contato entre as particulas
reagentes, ou seja, maior € a probabilidade de ocorrerem choques efetivos entre

elas, 0 que provoca um aumento na velocidade da reacao.

Considere o seguinte experimento:

- Cortam-se dois pedagos de papel aluminio de mesmo tamanho;

- O primeiro pedaco é amassado até se transformar em uma bolinha e
colocado em um béquer A contendo acido cloridrico (HC¥);

- O segundo pedaco é introduzido esticado, ao mesmo tempo, em outro

béquer B contendo a mesma quantidade do acido;




- Apés certo tempo, observa-se que a reagao se inicia primeiro e ocorre
com maior velocidade no béquer B com o pedacgo de papel esticado, pois ha

maior contato entre os atomos de aluminio e as moléculas de HCX.

Marcelo Pinheiro

Béquer A Béquer B

A reacdo ocorreu em maior velocidade no béquer B, onde havia maior superficie de contato
entre os reagentes.

Outro exemplo é o fato de que, em condigbes ambientes, certa massa de
carvao em pé queima mais rapido na presenca do ar do que a mesma massa de
carvao em pedacos, pois as particulas do carvao em po estdo melhor distribuidas

e tém maior contato com o gas oxigénio do ar.

Catalisador

Catalisador é uma substancia que, ao ser posta em contato com os

reagentes, aumenta a velocidade de uma reagdo sem ser consumida neste




processo. Como o catalisador é recuperado ao final da reacgéo, ele pode ser

reutilizado.

Os catalisadores formam um complexo ativado com menor contetudo
energético, ou seja, os reagentes passam a necessitar de uma menor energia
de ativacdo que o processo sem o uso de catalisador, fazendo com que a reacéao

se processe de maneira mais rapida.

O grafico entalpia versus caminho da reacdo apresentado na figura a
seguir, mostra a influéncia do uso de um catalisador numa reagado quimica.
Observe a diminuicdo da energia de ativacdo acarretada por essa substancia.
Como os reagentes precisam adquirir uma quantidade de energia menor para

formar o complexo ativado, a formacao de produtos é facilitada.

Entalpia 4

Eat sem catalisador

I
Marcelo Pinheiro

Eat com catalisador

Reagentes

Produtos

>
Caminho de reacdo

Diminuicéo da energia de ativagdo provocada pela adi¢do de um catalisador.

Para indicar a utilizagdo de catalisador numa reagao quimica, coloca-se o

seu simbolo ou a sua férmula sobre a seta da equacéo quimica correspondente.

Distribuigéo gratuita — venda proibida



Por exemplo, a reacdo de decomposicdo do peréxido de hidrogénio (H202)
formando agua (H20) e gas oxigénio (O2) ocorre lentamente na presenca de luz,
mas pode ser acelerada com o uso de dioxido de manganés (MnO2) como

catalisador:

MIIOZ

2 Ho02 (aq) ——— 2 H20 () + O2(g)

Marcelo Pinheiro

Decomposicédo do H20: catalisada por MnOz, liberando bolhas de gas oxigénio

Em células de animas e vegetais € encontrada uma proteina denominada
catalase, que também decompde o perdxido de hidrogénio sem ser consumida

na reagao. A catalase é uma enzima, ou seja, um catalisador biolégico.

Por exemplo, ao se colocar agua oxigenada (solu¢cao aquosa de perdxido
de hidrogénio) sobre um pedaco de batata crua ou sobre uma ferida, observa-se
a liberacao de bolhas gasosas, devido a decomposicao do H20. provocada pela

catalase presente em células da batata e do sangue humano.

Distribuicao gratuita — venda proibida




Marcelo Pinheiro

Decomposi¢cao do H20:2 pela catalase presente na batata.

Um catalisador acelera a reagao, pois diminui a sua energia de ativagao,
mas n&o aumenta seu rendimento. Ele induz a produgdo da mesma quantidade

de produto num tempo menor. Além disso, o catalisador ndo altera o AH da

reacao.

Concentracao do reagente

Quando a velocidade de uma reagdo depende de um reagente, ela
aumenta quando a concentracao desse reagente sofre um acréscimo, pois um
maior o numero de particulas reagentes ocupando o0 mesmo volume acarreta um
incremento na quantidade de colisdes entre elas, 0 que aumenta a probabilidade

de ocorrerem choques efetivos para formar os produtos.

Por exemplo, se colocarmos dois anéis de aluminio em contato com

mesmo volume de solugdes de concentragdes diferentes de acido cloridrico, a




reagao ocorre com maior velocidade no recipiente que contém a solucao acida

mais concentrada.

Marcelo Pinheiro

Béquer A Béquer B
(contém solugao 0,5mol/L de HCE) (contém solugado 5,0mol/L de HCE)

A reagao ocorre em maior velocidade no béquer B, onde ha maior concentragao de acido
cloridrico.

Portanto, quanto maiores forem as concentra¢cdes dos reagentes, maior € a

velocidade da reacao.

Lei da velocidade das reacoes quimicas

Estudamos o conceito de velocidade média de uma reagdo, mas assim
como na Fisica, podemos trabalhar com velocidade de uma reagé&o quimica num

certo momento, ou seja, a velocidade instantanea da reacao.




Em 1864, a partir de experimentos, os cientistas noruegueses Cato
Maximilian Guldberg (1836-1902) e Peter Waage (1833-1900) propuseram a
chamada Lei da Velocidade ou Lei de Guldberg-Waage. Segundo essa lei, a
velocidade instantdnea de uma reagdo quimica em certa temperatura é
diretamente proporcional ao produto das concentragées em mol/L dos reagentes

elevadas a determinados expoentes.
Considere uma reacdo quimica genérica representada pela equacao
quimica:

aA + bB——> ¢C +dD

A expressao da Lei de Velocidade para essa reagao é dada por:

ﬂ v = k. [A]*. [B)Y

Defini¢oes:

v = velocidade da reacdo em certa unidade de tempo

k = constante de velocidade ou constante cinética da reacao
[A] = concentragédo do reagente A em mol/L

[B] = concentragédo do reagente B em mol/L

x = ordem da reacao em relacdo ao reagente A

y = ordem da reacao em relagdo ao reagente B

X +y = ordem global da reacao




O valor da constante k depende da reacdo que esta correndo e da

temperatura.

Os valores dos expoentes X e y sao obtidos experimentalmente. Se x ey
forem iguais aos coeficientes estequiométricos de A e B, respectivamente, a
reacao € chamada de reacao elementar, caso contrario a reacdo é chamada de

nao elementar.
Quando o expoente € igual a 1, ele pode ser omitido.
A reacao elementar ocorre em apenas uma etapa, enquanto que a reacao

nao elementar ocorre em mais de uma etapa, ou seja, a reacdo nao elementar é

resultante do somatério de outras reacdes chamadas de etapas intermediarias.

Expressao da Lei de Velocidade de reacoes

elementares

A reacao entre o gas mondxido de nitrogénio (NO) e o gas hidrogénio (Hyz)
ocorre diretamente em uma Unica etapa, entdo € uma reagédo elementar. A

equacao quimica que representa este fendmeno € a seguinte:
2NO (g) + H2(g) ——> N20 (g) + H20 (9)

A expressao da lei de velocidade desta reagéo é:




v = k. [NOJ2. [H2]'

O expoente 2 sobre o valor da concentracao de NO indica que a reacao é
22 ordem em relacao ao NO, e o expoente 1(costuma ser omitido) sobre o valor
da concentracao de Hzindica que a reagéao é de 12 ordem em relacdo ao Hz. A
ordem global da reacdo é obtida pelo somatério das ordens em relagdo aos

reagentes, portanto a reacao € de 32 ordem (2+1 =3).

A velocidade de uma reacédo com os reagentes no estado gasoso é maior
do que a velocidade da mesma reagdao com 0s reagentes no estado liquido e,
esta por sua vez é maior do que a velocidade da mesma reagdo com 0s
reagentes no estado sélido. No caso de uma reagao elementar com reagentes
em diferentes estados fisicos, a expressdo da velocidade contém apenas o

reagente que exerce maior influéncia sobre a velocidade. Observe os exemplos:
e Exemplo 1: C (s) + O2(g) —— CO2 (g)

O reagente gasoso (O2) tem maior influéncia na velocidade da reag&o do
que o reagente sélido(C), entdo a expressdo da lei de velocidade para essa
reacao é:

v=Kk. [02]




e Exemplo 2: H2 (g) +S () ——— H2S (g)

O reagente gasoso (Hz2) tem maior influéncia na velocidade da reacao do
que o reagente liquido(S), entdo a expressao da lei de velocidade para essa
reacao é:

v = k. [H2]
e Exemplo 3: CaO(s) + H2O() ——— Ca(OH)2(aq)

O reagente liquido (H20) tem maior influéncia na velocidade da reagéo do
que o reagente sélido (CaO), entao a expressao da lei de velocidade para essa
reacao é:

v = k. [H20]

Expressao da Lei de Velocidade de reacdes nao

elementares

No caso de reacoes nao elementares, a expressao da lei de velocidade
pode ser determinada através do conhecimento das etapas intermediérias da
reacdo ou de dados experimentais em que se variam as concentragcées dos

reagentes para se verificar suas influéncias sobre a velocidade da reacao.




@

Quando se conhecem as etapas intermediarias da reagédo, a expressao
da lei da velocidade € obtida considerando-se apenas a etapa lenta, pois ela

que tem maior influéncia no tempo da reacéo.
Considere a seguinte reacao nao elementar:
NO2 (g) + CO (g) —— NO(g) + CO2 (9)

Para se determinar a sua expressdo da lei de velocidade deve-se

considerar que ela ocorre em duas etapas, sendo uma delas a mais lenta:

12 etapa: 2 NO2 (g) ——— NOs(g) + NO (g) (etapa lenta)

22 etapa: NOs3(g) + CO(g) —— NO(g) + CO2(9) (etapa rapida)

Como a expressao da lei de velocidade da reagao global € obtida da etapa lenta,
entao tem-se:

v = k. [NO,J?

Caso as etapas da reacao nao elementar ndo sejam conhecidas, a
expressdo da lei de velocidade dessa reacdo pode ser determinada
experimentalmente, realizando-se testes em que se varia apenas a
concentragdo de um dos reagentes para se saber qual € a influéncia do mesmo

na velocidade. Depois repete-se o procedimento para os outros reagentes.




Considere uma reacao hipotética 3 A(g) + 4 B(g) —— 2 C(g) e os

seguintes resultados experimentais:

Experimento Velocidade
(mol/L.s)
I 0,60 0,90 0,25
! 0,60 1,80 1,00
1] 1,20 0,90 0,50

Para se determinar a expresséo da Lei de Velocidade para essa reagéo,
escreve-se incialmente:

v =k [A]*. [B)Y

Para se determinar o valor de x, deve-se escolher dois experimentos em
que a concentracdo do reagente A varia e a concentracdo do reagente B
permanece constante. Analisando os experimentos | e lll, observa-se que a

concentragao do reagente B ndo mudou, enquanto que a do reagente A dobrou

1,20 . .
(variacdo de A = 060 - 2) . Ao mesmo tempo o valor da velocidade foi

)

o
o

,5
0,2

multiplicado por 2 (variagdo da velocidade = = 2), isso significa que a

)}

concentracédo de A estd elevada a 1.




Isso pode ser facilmente calculado da seguinte forma:

(Variagao de A)* = (Variagao da velocidade)

A variagao corresponde ao numero pelo qual a concentracdo do reagente

e a velocidade foi multiplicado ou dividido de um experimento para outro.

Entao:

2X=2 . X

Il
-t

Para se determinar o valor de y, deve-se escolher dois experimentos em
que a concentracdo do reagente B varia e a concentracdo do reagente A
permanece constante. Analisando os experimentos | e Il, observa-se que a

concentracao do reagente A ndo mudou, enquanto que a do reagente B dobrou

(variacdo de B = ﬁ = 2). Ao mesmo tempo o valor da velocidade foi

)

o

multiplicado por 4 (variagdo da velocidade = —— = 4), isso significa que a

1,0
0,25

concentracéo de B estd elevada ao quadrado, conforme o calculo a seguir:
(Variacao de B)Y = (Variacao da velocidade)

Entao:

2X=4 . xX=




Portanto, a expressao da lei de velocidade para essa reagao é:
v = k.[A].[B]?

Pelo resultado obtido, a reacdo considerada nao é elementar, pois 0s
expoentes de [A] e [B] ndo sao iguais aos coeficientes estequiométricos dos

reagentes A e B na equacao quimica balanceada.

Substituindo-se os valores de uma das linhas da tabela, pode-se calcular

o valor da constante de velocidade k. Escolhendo a primeira linha, tem-se:

0,25

— 2 ) = 06092
025=k06.(0.9 - k=70

- k=0,51 L2 molZ2s

A unidade da constante de velocidade foi determinada da seguinte forma:




Considere outro exemplo de uma reacao genérica do tipo:

A+B——>C

Os dados experimentais correspondentes sao:

Experimento [A] [B] Velocidade da reacao
mol/L mol/L (mol/L.s)
I 0,50 0,50 0,04
I 0,50 1,00 0,04
M 0,25 1,00 0,02

Para se determinar a expresséo da Lei de Velocidade para essa reagéo,
escreve-se incialmente:

v =k [A]*. [B)Y

Para se determinar o valor de x, deve-se escolher dois experimentos em
que a concentracao do reagente A varia e a concentracdo do reagente B
permanece constante. Analisando os experimentos Il e lll, observa-se que a
concentragdo do reagente B ndo mudou, enquanto que a do reagente A foi

0,50
dividido por 2, ou seja, a sua variacao é igual a 2 (variacao de A = 025" 2).Ao

mesmo tempo o valor da velocidade foi dividido por 2 (variacdo da velocidade =

0,04 . I ~ .
002" 2), isso significa que a concentracdo de A esta elevada a 1, conforme o

calculo:




(Variagao de A)* = (Variagao da velocidade)

Entao:

2X=2 . X

Il
-t

Para se determinar o valor de y, deve-se escolher dois experimentos em
que a concentracdo do reagente B varia e a concentracdo do reagente A
permanece constante. Analisando os experimentos | e Il, observa-se que a

concentragao do reagente A ndo mudou, enquanto que a do reagente B dobrou

1,0 : ~
(variagdo de B = 050" 2). Ao mesmo tempo o valor da velocidade n&o sofreu

. : 0,04 : I :
alteracdo (variagao da velocidade = oo ), isso significa que a velocidade da

)

reacao nao depende do reagente B, conforme o calculo a seguir:
(Variagédo de B)Y = (Variacao da velocidade)

Entao:

Portanto, a expresséo da lei de velocidade para essa reagao é:

v = k.[A]




QUESTOES DO ENEM - UNIDADE 5

Questoes e imagens retiradas das provas disponibilizadas no site do Inep
(http://www.inep.gov.br).

1. (Enem 2010) Alguns fatores podem alterar a rapidez das reagdes quimicas. A
seguir, destacam-se trés exemplos no contexto da preparacao e da conservacao

de alimentos:

1. A maioria dos produtos alimenticios se conserva por muito mais tempo quando
submetidos a refrigeracdo. Esse procedimento diminui a rapidez das reacdes
que contribuem para a degradacao de certos alimentos.

2. Um procedimento muito comum utilizado em praticas de culinaria é o corte
dos alimentos para acelerar o seu cozimento, caso ndo se tenha uma panela de
pressao.

3. Na preparacao de iogurtes, adicionam-se ao leite bactérias produtoras de

enzimas que aceleram as reac¢oes envolvendo agucares e proteinas lacteas.

Com base no texto, quais sdo os fatores que influenciam a rapidez das

transformacoes quimicas relacionadas aos exemplos 1, 2 e 3, respectivamente?

A) Temperatura, superficie de contato e concentragéo.
B) Concentracao, superficie de contato e catalisadores.
C) Temperatura, superficie de contato e catalisadores.
D) Superficie de contato, temperatura e concentracao.

E) Temperatura, concentragéo e catalisadores.



http://www.inep.gov.br/

2. (Enem 2018) O sulfeto de mercdurio (ll) foi usado como pigmento vermelho
para pinturas de quadros e murais. Esse pigmento, conhecido como vermilion,
escurece com o passar dos anos, fendmeno cuja origem € alvo de pesquisas.
Aventou-se a hipotese de que o vermilion seja decomposto sob a acao da luz,
produzindo uma fina camada de mercurio metalico na superficie. Essa reacao

seria catalisada por ion cloreto presente na umidade do ar.

WOGAN, T. Mercury's Dark Influence on Art. Disponivel em: www.chemistryworld.com. Acesso

em: 26 abr. 2018 (adaptado).

Segundo a hipo6tese proposta, o ion cloreto atua na decomposicao fotoquimica

do vermilion

A) reagindo como agente oxidante.
B) deslocando o equilibrio quimico.
C) diminuindo a energia de ativagao.
D) precipitando cloreto de mercurio.

E) absorvendo a energia da luz visivel.




UNIDADE 6

EQUILIBRIO QUIMICO




Reacoes reversiveis e seu equilibrio

A mistura entre quantidades estequiométricas de gas hidrogénio (Hz) e
vapor de iodo (l2) em determinada temperatura, produz o gas iodeto de

hidrogénio (HI). A equacao quimica que representa essa reacao € a seguinte:

Ho(g) + I2(g) —— 2 HI(g)

Considere que no tempo inicial da reacao(to) sé ha no recipiente gas
hidrogénio e vapor de iodo. Dados experimentais mostram que, apds um certo
tempo ti, além de se formar HI, ainda permanecem certas quantidades de

reagentes Hae Io.

Mantendo-se as mesmas condigdes reacionais, apds outro tempo to, as

quantidades de Ho, |2 e HI permanecem iguais as que sao determinadas em t;.

No inicio dessa reacdo, sé ha gas hidrogénio e vapor de iodo. A medida
que o tempo passa, forma-se o gas iodeto de hidrogénio. O que se espera é que
se as quantidades iniciais de Hz e |2 sdo iguais, ao final da reacao s6 haja no
recipiente particulas de HI. Porém né&o é isso que se observa, ja que ap0s um
certo tempo ainda ha no recipiente Hz, I2 e HI, cujas quantidades ndo mais se

alteram. Por que isso ocorre?




Tal fato acontece com muitas reacdes quimicas. As particulas reagentes
se chocam e formam um ou mais produtos, sendo chamada de reacao direta.
Simultaneamente, parte das particulas das espécies quimicas produzidas se

chocam e voltam a produzir as espécies quimicas iniciais, numa reacao inversa.

Esses tipos de reagdes sdo denominados reacdes reversiveis,
ocorrendo simultaneamente a reacao direta e inversa. Portanto, numa reacao
reversivel, as espécies quimicas iniciais sempre estarao presentes, mesmo que
a reagao pareca ter finalizado. Na verdade, a reagcéo nao termina, ela atinge o
chamado equilibrio quimico, que é um equilibrio dindmico, pois as particulas
das espécies quimicas do lado esquerdo da equacao continuam se chocando e
formando as espécies quimicas do lado direito e vice-versa. No equilibrio, as

quantidades das espécies quimicas da reagdo nao mais variam.

Observe que o rendimento de uma reagao reversivel € menor que 100%,
pois quando ela atinge o equilibrio ainda h& certas quantidades dos

componentes que iniciaram a reagao.

Para representar uma reagéo reversivel, utiliza-se uma seta dupla na
equacao quimica. Entao, a reacao entre o gas hidrogénio e o vapor de iodo deve

ser representada por:

Hz(g) + 12(g) 2 Hi(g)

Distribuigéo gratuita — venda proibida



Por convencao, costuma-se indicar o sentido direto como sentido 1 e 0

sentido inverso como sentido 2.

Ha(g) + I2(9) 2 Hl(g)

As substancias H2 e |2 sdo os reagentes e o HI é o produto da reacéo

direta. HI € o reagente, H2 e |2 sdo os produtos da reacdo inversa.

Constante de equilibrio em funcao das

concentracoes em mol/L

Considere uma reacao reversivel genérica em que todas as espécies

quimicas envolvidas estdo no mesmo estado fisico em determinada temperatura:

1
aA(g) + bB(g) = cC(g) + dD(g)

As letras maiusculas A, B, C, D representam as espécies quimicas da
reacdo e as letras minusculas a, b, ¢, d, representam o0s seus coeficientes

estequiométricos na equacao quimica correspondente.

A reacgédo direta ocorre com uma velocidade v1 € a reagéo inversa ocorre

com uma velocidade vs.




A expressao da velocidade da reacgao direta (v4) é dada por:

v = k1. [A]2.[B]°

[A] e [B] sdo as concentragdes em mol/L das espécies quimicas A e B,

respectivamente.

A expressao da velocidade da reagao inversa (v2) € dada por:

vz = ka. [C]°.[D].

[C] e [D] séo as concentracdes em mol/L das espécies quimicas C e D,

respectivamente.

Considerando que no inicio da reacao s6 ha as espécies quimicas A e B,
a medida que o tempo vai passando as suas concentragdes diminuem, formando
as espécies quimicas C e D. Por sua vez, as concentragées de C e D aumentam
com o tempo, mas como a reacao € reversivel partes de C e D reagem

novamente para formar A e B.

Como as concentragbes de A e B diminuem com o tempo, a velocidade
da reacdo direta (v4) também diminui. Como as concentracées de C e D

aumentam com o tempo, a velocidade da reacao inversa (v2) também aumenta.

Distribuigéo gratuita — venda proibida




Quando as velocidades v¢ e vz se igualam, a reacdo atingiu o estado de
equilibrio, denominado equilibrio quimico. A reacdo nao termina, pois ela
atinge um equilibrio dindmico em que as velocidades das reacdes direta e

inversa tornam-se iguais.

O grafico abaixo mostra as variacdes das velocidades das reacdes direta

e inversa até atingirem o equilibrio quimico no tempo teq (tempo de equilibrio).

velocidade

Marcelo Pinheiro

eq tempo

VariagOes das velocidades das reagdes direta e inversa até atingirem o equilibrio.

A partir do tempo de equilibrio (teq), as concentracdes das espécies

quimicas presentes ndo mais se alteram, ou seja, ficam constantes.

Como no equilibrio as velocidades das reacdes direta e inversa sao

iguais, entdo v1 = vz, logo pode-se escrever:

k1. [A]2.[B]° = ke. [C]°.[D]?




Passando k2 para o lado esquerdo e [AJ2.[B]° para o lado direito, tem-se:

k, [c]%[D]¢
k, [A]".[B]°

kq
Como na temperatura T, a relacao _k € constante, define-se essa razao
2

como K¢, chamada de constante de equilibrio em funcao das concentracées

em mol/L das espécies quimicas participantes da reacao reversivel.

[®)
[c]c.[D]¢
[A]2.[B]P

K. -

Essa expressao é conhecida como lei da acao das massas ou lei de
Guldberg-Waage estabelecida em 1864 pelos quimicos noruegueses Cato

Maximilian Guldberg (1836-1902) e Peter Waage (1833-1900).

No numerador da expressdo do K. coloca-se o produto das
concentragbes das espécies quimicas do lado direito da equacdo quimica
elevadas aos seus respectivos coeficientes estequiométricos. No denominador,
coloca-se o produto das concentracdes das espécies quimicas do lado esquerdo
da equacado quimica elevadas aos seus respectivos coeficientes

estequiométricos.




Como essa expressao foi obtida ao se igualar as velocidades das reacoes
direta e inversa ao se atingir o equilibrio, as concentracées em mol/L de A, B, C
e D sado os valores determinados no equilibrio, e ndo antes de atingir o
equilibrio.

Numa reagdo reversivel, as concentracdes das espécies quimicas

participantes variam com o tempo até atingirem valores que

No caso da reacéo:

H2(g) + I2(9) 2 Hl(g)

A expressao da constante de equilibrio em funcao das concentracées em

mol/L é:

_ [HI]?
¢ [Hz] [Ig]

Outro exemplo de reagao reversivel a que forma amdnia ou gas amoniaco

a partir dos gases hidrogénio (Hz) e nitrogénio (N2):

3H2(g) + N2(g) 2 NH3(g)

A expressao da constante de equilibrio em fungéo das concentracdées em

mol/L para essa reagao é:




B [NH;3]?
€ [Hz]3.[Ng]

No caso da reacao que forma iodeto de hidrogénio, a unidade do K¢ pode

ser determinada da seguinte forma:

[mol/L]? [mol/L]?
[mol/L] .[mol/L]  [mol/L]?

= 1, ndo tem unidade.

No caso da reacdo que forma ambnia, a unidade do K. pode ser

determinada da seguinte forma:

[mol/L]? [mol/L]? 1 L2
[mol/L]3.[mol/L] ~ [mol/L]* ~ [mol/L]? ~mol?

= L2.mol?

Como a unidade de Kc depende da reagao, considera-se que Kc nao

possui unidade.

O valor da constante de equilibrio Kc depende da temperatura, ou seja,

uma alteracao de temperatura modifica o valor do Kc.

Até aqui, foram consideradas apenas reagdes reversiveis em que todas
as substancias participantes se apresentam no mesmo estado fisico. Quando as

espécies quimicas de uma reacao reversivel nao estdo no mesmo estado fisico,
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diz-se que o equilibrio quimico por elas atingido € denominado equilibrio
heterogéneo. Neste caso, somente as concentragbes em mol/L dos
componentes gasosos e em solucao aquosa sao colocadas na expressao do Kc.
Isso ocorre, porque as concentragcdes de sélidos e liquidos permanecem

constante durante toda a reacéo.

Por exemplo, considere a reagao entre o enxofre sélido e o gas hidrogénio

a sequir:

S (s) + H2(g) H2S (g)
Somente as concentragdes do gas hidrogénio e do gas sulfeto de

hidrogénio entram na expressao do Kc.

_ [H2S]

K. =
¢ [Hg]

E importante saber que, no equilibrio quimico, as velocidades das reagdes
inversa e direta sdo iguais e que as concentracdes dos participantes

permanecem constantes, mas ndo necessariamente iguais.

Como exemplo, observe uma reagdo reversivel genérica cujas

substancias participantes estdo no mesmo estado fisico em certa temperatura:

2A(9) + B(9)




Suponha que incialmente se tenha colocado para reagir concentracoes

em mol/L iguais de A e B.

A construcao do grafico concentracao em mol/L, no eixo das ordenadas
y, versus tempo, no eixo das abscissas X, permite verificar que apds o tempo de
equilibrio (teq), as concentracbes das substancias participantes ficam

constantes, mas nao sao iguais.

concentracio

Marcelo Pinheiro

[C]

[B]
[A]

=¥ | tempo

Variag6es das concentragdes em mol/L das substancias com o tempo.

Observe no grafico que no tempo inicial as concentragées em mol/L de A
e B sdo iguais, mas podem ser diferentes, e que a concentracao de C € igual a
zero. Com o passar do tempo, a concentragdo da substancia A diminui duas
vezes mais que a concentracao da substancia B, pois a estequiometria da reacao
€ de 2 mol de A para cada 1 mol de B. A concentracdo de C aumenta até que,
em teq (tempo de equilibrio), ndo ocorre mais alteracdo. Neste mesmo tempo, as

concentragdes de A e B se tornam constantes e diferentes de zero.
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Conhecendo-se as concentracées em mol/L no equilibrio das espécies
quimicas envolvidas numa reacao quimica reversivel, pode-se calcular o valor

do Kc na temperatura da reagao.

Sabendo-se o valor do Kc de uma reacao em determinada temperatura,
pode-se calcular os valores das concentracdes em mol/L de todos as espécies
quimicas participantes no equilibrio a partir das concentracées em mol/L iniciais

desses componentes.

Seguem alguns exemplos de problemas envolvendo a constante de

equilibrio em func@o das concentracées em mol/L (Kc).

e Exemplo 1:

O gas hidrogénio (H2) reage com vapor de iodo (l2) segundo a reagcéao

reversivel:

Ha(9) + l2(9) = 2HI(9)

Quando esta reagéo ocorre num baldo de 2 litros e temperatura 500°C, no
equilibrio ha 0,4mol de Hz, 0,4mol de I2 e 3,2mol de HI. Calcule o valor da

constante de equilibrio Kc.

Distribuigéo gratuita — venda proibida



Resolucao:

A expressao de Kc para a reacao é:

[HI]?
€7 H] 1]

Os dados do problema apresentam os valores das quantidades de matéria
de cada participante no equilibrio, porém para calcular o valor de Kc tem-se que
colocar os valores das concentracdées em mol/L no equilibrio na expressao de
Kc. Esses valores sao obtidos dividindo-se as quantidades de matéria de cada

substéancia gasosa pelo volume do recipiente que é igual a 2 litros.

3,2
[HI] = == = 1,6mollL

0,4
[Ho] = 7 = 0,2mol/L

0,4
[l2] = 7 = 0,2mol/L

Substituindo esses valores na expressao de Kc, tem-se:

[1,6]2
€~ 0,2] .[0,2]




e Exemplo 2:

Num recipiente fechado de volume igual a 1 litro foram colocados 0,8mol
de di6xido de enxofre (SO2) e 0,8mol de gas oxigénio (O2), em certa temperatura

T. Ambos reagiram segundo a reacao reversivel:

2S02 (g) + O2 (9) 2 803 (9)

Ao atingir o equilibrio, verifica-se que ha 0,6mol de triéxido de enxofre
(SO3) no recipiente. Determine o valor de Kc para essa reagao na temperatura
T.

Resolucao:

A expressao de Kc para a reagao é:

_ [SO3]?
¢ [S02]2.[0;]

Esse problema fornece apenas a concentragdo de SOz no equilibrio, que
€ igual 0,6mol em 1 litro, ou seja, 0,6mol/L. Os valores de concentracdo de SO
e de Oz fornecidos sdo aqueles do inicio da reacao, ou seja, 0,8mol/L para cada
um.

Para se calcular o valor de Kc, devem-se determinar as concentracdes de

SO:2 e O2 no equilibrio, o que pode ser feito montando-se o seguinte quadro:




2 S02 (g) + 02 (9) = 2 S0s (9)

Inicio

Variacao

Equilibrio

Na primeira linha do quadro s&o colocados os valores de concentracao
em mol/L de cada participante no tempo inicial das medicdes. As concentracdes
em mol/L dos reagentes (SOz e O2) diminuem com o tempo e a do produto (SOs)
aumenta com o tempo até atingir o equilibrio. Essas variacdes de concentragao
devem ser colocadas na segunda linha. Na ultima sao colocadas as expressoes
ou variaveis que serao utilizadas para se calcular as concentracées em mol/L no
equilibrio.

No inicio da reagcao s6 ha SO2 e O, cujas concentragdes sdo iguais a

0,8 mol/L:
2 S0z (9) + 02 (9) SS 2 S0s (9)
Inicio 0,8mol/L 0,8mol/L 0
Variacao
Equilibrio

Pela estequiometria da reacédo, cada 2mol de SO> reage com 1mol de O>
e produz 2mol de SOs3, ou seja, as concentragdes de SOz2e Oz diminuem e a de
SO3 aumenta. Portanto, se a concentracdo de O» diminuir de um valor
x mol/L , a concentracao de SOz diminui 2x mol/L e a do SO3 aumenta 2x mol/L.
No quadro representam-se as perdas com o sinal negativo e o ganho com o sinal

positivo:




2 SOz (9) 02 (9) 2 SOs (9)
Inicio 0,8mol/L 0,8mol/L 0
Variacao - 2x mol/L -x mol/L + 2x mol/L
Equilibrio

Somando-se a concentracao inicial de cada substancia com a sua, tem-

se a concentragao em mol/L correspondente no equilibrio.

2 S0z (g) 02 (9) 2 503 (9)
Inicio 0,8mol/L 0,8mol/L 0
Variacao - 2x mol/L -x mol/L + 2x mol/L
Equilibrio 0,8 — 2x mol/L 0,8 — x mol/L 2x mol/L

Como a concentragao do SOz no equilibrio é igual a 0,6mol/L, entao:

0,6
2x=0,6=>x-= 7 => X = 0,3mol/L

Sabendo-se o valor de x, calculam-se as concentragdes de SO2e Oz no

equilibrio:

[SO2] =0,8-2.0,3 =0,2mol/L

[O2] =0,8 -0,3 =0,5mol/L

Substituindo os valores [SO2] = 0,2mol/L, [O2] = 0,5mol/lL e

[SO3] = 0,6mol/L na expressao do Kc tem-se:




[0,6]
Ke= [0,2]2.[0,5]

=> Kc=18

e Exemplo 3:

O grafico a seguir corresponde a variacdo da concentracdo de uma

substancia hipotética X ao longo do tempo numa temperatura T, segundo a
reagcdo: 2X(g) =  Y(g9) +Z(9)

= L
[X] mol/L
0
T -,
T e

I T T

0.2

Marcelo Pinheiro

0.0 T T T 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

tempo (min)

Calcule o valor de Kc e do rendimento para a reagao na temperatura T.
Resolucao:

A expressao de Kc para a reagao é:

[X]?

K. o—
©OY] z]




O grafico fornece a concentracdo de X no tempo inicial (1,0mol/L) e no

equilibrio (0,2mol/L).

Para se determinar o valor de Kc, deve-se determinar as concentracoes

de Y e Z no equilibrio, o que pode ser feito montando-se o seguinte quadro:

2 X(9) — Y (9) + Z(9)
Inicio 1,0mol/L 0 0
Variacao - 2X +X +X
Equilibrio 1,0 — 2x X X

Como a concentragcao do X no equilibrio € igual a 0,2mol/L, entao:

0,8
1,0-2x=0,2=> -2x=-0,8=>x =7 => X = 0,4mol/L

Como as concentragdes de Y e Z no equilibrio s&o iguais a x:

[Y] = 0,4mol/L

[Z] = 0,4mol/L

Substituindo os valores [X] = 0,2mol/L, [Y] = 0,4mol/L e [Z] = 0,4mol/L na

expressao do Kc tem-se:

[0,2]?
€~ 0,4] .[04]




Se essa reacado nao fosse reversivel, 2mol de X deveria ter produzido
1mol de Y e 1 mol de Z, ou proporcionalmente, 1mol de X deveria ter produzido
0,5mol de Y e 0,5mol de Z. Porém, como a reacao é reversivel, 1mol de X
produziu 0,4mol de Y e 0,4mol de Z. Escolhendo-se o produto Y para o célculo
do rendimento, a quantidade esperada correspondente a 100% era de 0,5mol,
entdo a regra de trés a seguir possibilita calcular a percentagem de rendimento

correspondente a 0,4mol de Y produzido.

0,5moldeY...cccoeennnnnn. 100%

0,4mol de SOs......ccccenuee. X

40
0,5.x=0,4.100 => x = 0 = 80%

)

e Exemplo 4:

Considere que os gases hipotéticos Xz, Y2 que reagem reversivelmente

segundo a reagao:

Xa(9) + Y2(9) = 2XY(9)

Num recipiente de 1 litro foram colocados 2mol de X2 e 2mol de Y2, em certa
temperatura T. Calcule a concentragcdo de XY, em mol/L, encontrada no
equilibrio, sabendo-se que a constante de equilibrio em fungdo das

concentragdes em mol/L (Kc) é igual a 64, na temperatura T.




Resolucao:

A expressao de Kc para a reacao é:

[XY]?

Para se determinar as concentracdes das substancias envolvidas, deve-

se montar o quadro:

2 XY (9)

0

X2 (9) Y2 (9)
Inicio 2,0mol/L 2,0mol/L
Variacao - x mol/L -x mol/L
Equilibrio 2,0 —x mol/L 3,0 —x mol/L

+ 2x mol/L

2x mol/L

Como no equilibrio [X2] = 2,0 — x mol/L, [Y2] = 2,0 - x mol/L e
[XY] = 2x mol/L, substituindo as expressdes obtidas na terceira linha do quadro

na formula do Kc, obtém-se:

[2x]?
[2—x] .[2—X]

= 64

O que equivale a:

[2x]?
[2-x]?

=64

Calculando-se a raiz quadrada em ambos os lados da equacao,




tem-se:

Resolvendo a equagéo:

16
2x=8.(2-X) =>2x =16 -8x=>10x =16 => X =1—0 = 1,6mol/L

Substituindo-se o valor de x na terceira linha do quadro tem-se as

concentragdes em mol/L das substancias que participam da rea¢ao no equilibrio:
[X2] =2,0 -1,6 = 0,4mol/L
[Y2] =2,0-1,6 = 0,4mol/L
[XY] = 2x = 3,2mol/L

e Exemplo 5:

Considere a reacao reversivel genérica a seguir:

Xa(9) + Y2(9) = 2XY(g)

A sua constante de equilibrio é igual a 32 na temperatura T.
Em qual dos recipientes apresentados no quadro abaixo o sistema esta

em equilibrio nessa temperatura?




[X] [Y] [XY]
Recipiente 1 2,0mol/L 2,0mol/L 6,0mol/L
Recipiente 2 2,0mol/L 3,0mol/L 8,0mol/L
Recipiente 3 0,2mol/L 0,4mol/L 1,6mol/L

Resolucao:

A expressao de Kc para a reagao é:

[XY]?

K. . —=
€ [Xz] Y2l

Substituindo os valores de concentracdo em mol/L das substancias
presentes em cada recipiente nessa expressao, se o resultado do calculo for

igual ao valor de Kc, a reagao esta em equilibrio:

[6,0]°
Recipiente 1: =9,0 #Kc
[2,0] .[2,0]
[8,0]°
Recipiente 2: =10,7 #Kc
[2,0] .[3,0]
[1,6]°
Recipiente 3: =32 =Kc
[0,2] .[0,4]

Observando os calculos, verifica-se que somente os valores concentragao

em mol/L do recipiente 3 estdo no equilibrio.
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Constante de equilibrio em funcao das pressoes

parciais

Sabe-se que quando num recipiente ha uma mistura gasosa, cada gas
exerce uma pressdo denominada pressao parcial do gas. Se os gases
confinados nesse recipiente estiverem participando de uma reagao reversivel em
certa temperatura T, eles atingem o equilibrio apds determinado tempo. Neste
caso, além da constante de equilibrio em funcao das concentracbées em mol/L
(Kc) desses gases, pode-se definir uma outra constante de equilibrio em
funcao das suas pressoes parciais (Kp), uma vez que a pressao de um gas
€ diretamente proporcional a sua concentracdo em mol/L segundo a equacao de

Clapeyron.

Considere como exemplo a reagao reversivel hipotética a seguir, cujos
participantes sdo gases genéricos A, B, C e D.

1

aA(g) + bB(g) ¢ CG(g) + dD(g)

2

Para uma reacao desse tipo, a expressao do Kp é semelhante a do Kc,

substituindo-se as concentragdes em mol/L pelas pressdes parciais dos gases:

9]

_ ()*.(pp)¢
P (pa)?.(pB)P
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PA, PB, Pc € pp S0 as pressdes parciais dos gases A, B, C e D em

atmosferas (atm) no equilibrio.
A constante de equilibrio Kp depende da temperatura e s6 fazem parte de
sua expressao as substancias no estado gasoso. Ela também é considerada

adimensional (sem unidade), pelo mesmo motivo explicado no item sobre Kc.

Por exemplo, para a reagao:

2C(s) + O2 (g) 2C0 (9)

Como o carbono é sélido, s6 entram na expressao de Kp os gases Oz e

CO:

_ (pco)?

7 (po2)




Existe uma relacao entre Kc e Kp. Seja uma reacao genérica reversivel

envolvendo substancias gasosas sob uma temperatura T:

’
aA(9) + bB(9) =, ¢ C(g) + dD(g)

Tem-se a seguinte relagéo:
Q)

Kp = Kc . (R.T) acoet.

O Acoer. € a diferenca entre os coeficientes estequiométricos totais dos

produtos e reagentes gasosos, ou seja, Acoef. = (c+d) — (a+b)
R = constante dos gases ideais = 0,082atm.L/mol.K

T = temperatura em Kelvin

Por exemplo, para a reagao:

2C(s) + 02 (g) 2CO0 (9)

O carbono (C) ndo é considerado, pois é solido. Como o coeficiente

estequiométrico do CO2 € 2 e do O2 € 1, a relagédo entre Kp e Kc numa

temperatura T para essa reagao é igual a:

Kp=Kc.(RT)@" - Kp=KecRT
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Seguem alguns exemplos de problemas envolvendo a constante de

equilibrio em das pressdes parciais (Kp).
e Exemplo 1:

Considere a seguinte reacao reversivel:

N2(g) + 02 (g) == 2NO (g)

Em certa temperatura T, as pressoes parciais dos gases envolvidos s&o
pno = 0,3 atm; pn, = 0,9 atm; po, = 0,02atm. Calcule o valor da constante de
equilibrio em funcao das pressodes parciais (Kp).

Resolucao:

A expressao de Kp para a reacao é:

_ (Pno)?
(pNz) '(pOZ)

p

Substituindo os valores das pressdes parciais dos gases no equilibrio,
tem-se:

(0,3)°
P~ (0,9) .(0,02)
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e Exemplo 2:

Considere a seguinte reagdo reversivel genérica que ocorre num

recipiente fechado sob determinada temperatura T:

X(9)+3Y(Q = 2Z(9)

No equilibrio ha 2,0mol de X, 6,0mol de Y, 4,0mol de Z e a pressao total é
de 8,0 atm. Determine o valor da constante de equilibrio do sistema em termos

de pressoes parciais (Kp).
Resolucao:

A expressao de Kp para a reacao é:

_ (pz)?
(px) -(py)3

p
As pressdes parciais de cada gas no equilibrio ndo foram fornecidas, logo

precisam ser determinadas.

Sabe-se que a presséo total é diretamente proporcional ao numero de mol
total e a presséo parcial de um gas é diretamente proporcional ao seu numero
de mol. No recipiente ha um total de 12,0mol (2,0 + 6,0 + 4,0) de gases no

equilibrio, entao:




e Célculo da presséao parcial do gas X:

12,0mol ...ceeeeeee. 8,0atm
2,0mol ..o, Px
16
12.px=2.8 pX=E - px =1,3atm

12,0mMol ..cceeeeeee. 8,0atm
6,0 MOl cceecveeiieinne. 0%
48
12.py =6.8 .. py= 2 py = 4,0atm

12,0mMOol ..cceeeeeen. 8,0atm
4,0 Mol .oooveeieiiiiis Pz
32
12.pz=4.8 pz=E pz = 2,7atm

Substituindo os valores das pressées parciais na expressao do Kp:

(2,7)2

PT (1,3) .(4,0)3 0,088




Deslocamento de equilibrio

Quando uma reacao reversivel estd em equilibrio e ocorre uma alteracao
(perturbacéao proveniente do meio exterior) em um dos fatores que exercem
influéncia no equilibrio, a reacao desloca (modifica) o equilibrio no sentido de
diminuir o efeito da alteracdo provocada, encontrando um novo estado de
equilibrio. Esse € o principio publicado em 1884 pelo quimico francés Henri Louis

Le Chatelier (1850-1936), sendo denominado principio de Le Chatelier.

Deslocar o equilibrio para um sentido significa aumentar a velocidade

desse sentido até atingir um novo equilibrio.

Ao deslocar o equilibrio para o sentido direto (para a direita) de uma
equacao quimica, as concentragdes dos participantes do lado direito dessa
equagao aumentam, enquanto que as concentragdes dos componentes do lado
esquerdo diminuem, pois partes dos participantes do lado esquerdo reagem

entre si e se transformam nas espécies do lado direito da equagéo.

Ao contrario, deslocar do equilibrio para o sentido inverso (para a
esquerda) de uma equacao quimica, as concentra¢des dos participantes do lado
esquerdo da equagado aumentam, enquanto que as concentracdes dos
componentes do lado direito diminuem, pois partes dos participantes do lado
direito reagem entre si e se transformam nas espécies do lado esquerdo da

equacao.
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Vale lembrar que quando uma reacao quimica reversivel esta ocorrendo
num recipiente, todas os componentes da reacdo estao no mesmo meio, nao
havendo um lado direito ou esquerdo da reacéo. A referéncia lado direto e lado

esquerdo é para a equacao quimica que € a representacao grafica da reacao.

Os fatores que influenciam o equilibrio sdo concentracao das espécies
quimicas participantes, pressdo e temperatura. Vamos estudar os efeitos
provocados numa reacdo em equilibrio por alteragcbes desses fatores

isoladamente.

Variacao da concentracao dos participantes

Aumentar ou a diminuir a concentracao das espécies quimicas de uma
reacao reversivel que esta em equilibrio nao altera o valor do Kc. Com o
equilibrio desfeito, a reacdo ocorre no sentido de modificar novamente as
concentragbes dos participantes para se atingir um novo estado de equilibrio

com o mesmo valor de Kc.

No caso de um participante gasoso, uma mudanga em sua concentragao

significa uma alteracdo em sua pressao parcial.

Caso ocorra a adigao de certa quantidade de um componente, ou seja,
um aumento da sua concentracao ou da sua pressao parcial (no caso de um
gas), de uma reagao que esta em equilibrio, a reacédo desloca o equilibrio para

o lado contrario ao do componente na equagao quimica, com o objetivo de
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diminuir novamente a concentracdo ou pressao parcial do componente
adicionado. Contudo, essa concentracdo ou pressao parcial, ao atingir o novo

equilibrio, sera maior do que no equilibrio inicial.

Caso ocorra a retirada de certa quantidade de um componente, ou seja,
uma diminuicao da sua concentracao ou da sua pressao parcial (no caso de
um gas), de uma reacao que esta em equilibrio, a reacao desloca o equilibrio
para o mesmo lado do componente na equacao quimica, com o objetivo de
aumentar novamente a concentragdo ou pressao parcial do componente
retirado. Contudo, essa concentragcdo ou pressdo parcial, ao atingir o novo

equilibrio, sera menor do que no equilibrio inicial.

Como exemplo, considere que a reacao reversivel a seguir esta no estado

de equilibrio:

Ha2(g) + Cl2(9) 2 HC! (g)

A adicao de certa quantidade (aumento da concentracao ou pressao
parcial) de Hz faz com que a reagéo desloque o equilibrio no sentido direto ou
para a direita (sentido 1), com o objetivo de diminuir novamente a concentragcao
(ou presséo parcial) do Hz. Entdo, a concentracao (ou presséo parcial) do Ct»
diminui e a do HCfaumenta. A concentragédo (ou pressao parcial) do H2também

diminui, mas, no novo equilibrio, fica maior do que no estado de equilibrio inicial.
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A retirada de certa quantidade (diminuicao da concentracao ou
pressao parcial) de H, faz com que a reacéao desloque o equilibrio no sentido
inverso ou para a esquerda (sentido 2), com o objetivo de aumentar novamente
a concentracao (ou pressao parcial) do Hz. Entdo, a concentracao (ou pressao
parcial) do Cf> aumenta e a do HCZdiminui. A concentracao (ou pressao parcial)
do Hztambém aumenta, mas, no novo equilibrio, fica menor do que no estado

de equilibrio inicial.

A adicao de certa quantidade (aumento da concentracao ou pressao
parcial) de C€, faz com que a reagao desloque o equilibrio no sentido direto ou
para a direita (sentido 1), com o objetivo de diminuir novamente a concentracao
(ou pressao parcial) do Cl. Entdo, a concentracao (ou pressao parcial) do Ho
diminui e a do HC{ aumenta. A concentracao (ou pressao parcial) do Cfztambém

diminui, mas, no novo equilibrio, fica maior do que no estado de equilibrio inicial.

A retirada de certa quantidade (diminuicao da concentracao ou
pressao parcial) de Cf, faz com que a reagao desloque o equilibrio no sentido
inverso ou para a esquerda (sentido 2), com o objetivo de aumentar novamente
a concentragao (ou pressao parcial) do Cf.. Entdo, a concentragdo (ou pressao
parcial) do H2 aumenta e a do HCE diminui. A concentragéo (ou pressao parcial)
do Cf:também aumenta, mas, no novo equilibrio, fica menor do que no estado

de equilibrio inicial.
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A adicao de certa quantidade (aumento da concentracao ou pressao
parcial) de HC! faz com que a reacao desloque o equilibrio no sentido inverso
ou para a esquerda (sentido 2), com o objetivo de diminuir novamente a
concentragdao (ou pressao parcial) do HCI. Entdo, as concentragdes (ou
pressoes parciais) de H> e Cf> aumentam. A concentracao (ou pressao parcial)
do HCftambém diminui, mas, no novo equilibrio, fica maior do que no estado de

equilibrio inicial.

A retirada de certa quantidade (diminuicao da concentracao ou
pressao parcial) de HC? faz com que a reacao desloque o equilibrio no sentido
direto ou para a direita (sentido 1), com o objetivo de aumentar novamente a
concentragdo (ou pressao parcial) do HCL Entdo, as concentragdes (ou
pressoes parciais) de He Cf2diminuem. A concentragao (ou pressao parcial) do
HCItambém aumenta, mas, no novo equilibrio, fica menor do que no estado de

equilibrio inicial.
Variacao da pressao total do sistema

Aumentar ou a diminuir a pressao total de uma reacao reversivel que esta
em equilibrio ndo altera o valor do Kc. Com o equilibrio desfeito, a reagéo ocorre
no sentido de minimizar o efeito provocado na pressao para se atingir um novo

estado de equilibrio com 0 mesmo valor de Kc.




Um aumento da pressao total de uma reacao que esta em equilibrio faz
com que a reacao desloque o equilibrio no sentido que diminui a pressao, ou
seja, o sentido de menor quantidade total de matéria (ou numero total de mol) de
espécies no estado gasoso na equacao quimica balanceada. Quanto menor a
quantidade de matéria de um componente gasoso, menor é a pressao exercida

por ele.

Uma diminuicao da pressao total de uma reacao que estd em equilibrio
com que a reagao desloque o equilibrio no sentido que aumenta pressao, ou
seja, o sentido de maior quantidade total de matéria (ou numero total de mol) de
espécies no estado gasoso na equagao quimica balanceada. Quanto maior a
quantidade de matéria de um componente gasoso, maior é a pressao exercida

por ele.

Como exemplo, considere que a reacao reversivel a seguir esta no estado

de equilibrio:

2S02(g) + O2(g) 2 SOs(g)

No lado esquerdo da equacao quimica, os coeficientes estequiomeétricos
da equacgao balanceada indicam um total de 3 mol de gases (2 mol de SOz e 1
mol de O2), enquanto que no lado direito ha somente 2 mol de gas (2 mol de
SO3). Portanto, deslocar o equilibrio para o sentido direto ou direita (sentido 2)

dessa equacdo quimica, diminui a pressao total do sistema, e deslocar o
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equilibrio para o sentido inverso ou esquerda (sentido 1) dessa equagao quimica,

aumenta a pressao total do sistema.

Um aumento da pressao total do sistema faz com que a reacao
desloque o equilibrio no sentido direto ou para a direita (sentido 1), com o
objetivo de diminuir novamente a pressdo. Entdo, a concentracdo (ou pressao
parcial) do SOs aumenta e as concentragdes (ou pressoes parciais) de SOz e Oz

diminuem.

Uma diminuicdo da pressao total do sistema faz com que a reacao
desloque o equilibrio no sentido inverso ou para a esquerda (sentido 2), com o
objetivo de aumentar novamente a pressao. Entdo, a concentragao (ou pressao
parcial) do SOs diminui e as concentracdes (ou pressdes parciais) de SOz e O>

aumentam.
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Nos casos das reacdes reversiveis a seguir no estado de equilibrio, um

aumento ou uma diminuicao da pressao total ndo desloca o equilibrio, pois a
quantidade total de mols das substancias no estado gasoso presentes € igual

em ambos os lados da equagao quimica:

Hz (9) + 12(9) - 2 HI(g)
2 mol de substancias 2 mol de substancia no
no estado gasoso estado gasoso
FesOs (s) + Hz(g) <—— 3 FeO (s) + Hx0(g)
1mol de substancia no 1 mol de substancia no
estado gasoso estado gasoso

Variacao da temperatura do sistema

Aumentar ou a diminuir a temperatura de uma reacao reversivel que esta
em equilibrio altera o valor do Kc. Com o equilibrio desfeito, a reagcao ocorre no
sentido de minimizar o efeito provocado na temperatura para se atingir um novo

estado de equilibrio com outro valor de Kc.
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Um aumento da temperatura de uma reacéao que esta em equilibrio faz
com que a reacao desloque o equilibrio no sentido que diminui a temperatura do
sistema, ou seja, o sentido que absorve calor (endotérmico). A retirada de calor

do meio externo, diminui novamente a temperatura.

Uma diminuicao da temperatura de uma reacao que esta em equilibrio
faz com que a reacdo desloque o equilibrio no sentido que aumenta a
temperatura do sistema, ou seja, o sentido que libera calor (exotérmico). A

liberagdo de calor para o0 meio externo, aumenta novamente a temperatura.

Como exemplo, considere que a reagao reversivel a seguir esta no estado

de equilibrio:

2C0O(g) + O2(9)

2 CO2(g) AH = - 134,6 keal

A variagao de entalpia (AH) indicada na equagao quimica corresponde ao
sentido direto (sentido1). Para o sentido inverso (sentido 2), seu valor tem sinal
contrario. Entdo, nessa reacdo o sentido direto é exotérmico, pois o AH é

negativo, e o sentido 2 é endotérmico (AH>0).

Um aumento da temperatura do sistema faz com que a reacéo desloque
o equilibrio no sentido endotérmico, inverso ou para a esquerda (sentido 2), com
o objetivo de diminuir novamente a temperatura. Entdo, a concentracdo (ou
pressao parcial) do CO2 diminui e as concentragdes (ou pressdes parciais) de

CO e O2 aumentam.
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As constantes de equilibrio Kc e Kp dependem da temperatura e no caso

dessa reacao sao dadas pelas expressoes:

[CO;]?
¢~ [CO]2.[0,]

_ (Pco2)?
P (pco)?(po2)

O aumento da temperatura provoca uma diminuicao da concentracéao (ou
pressao parcial) do CO2 que esta no numerador da fracdo e um aumento das
concentragoes (ou pressoes parciais) de CO e Oz, que estdo no denominador da

fracdo, ou seja, os valores de Kc e Kp diminuem.

Uma diminuicao da temperatura do sistema faz com que a reacao
desloque o equilibrio no sentido exotérmico, direto ou para a direita (sentido 1),
com o objetivo de aumentar novamente a temperatura. Entdo, a concentragéo
(ou pressao parcial) do CO2 aumenta e as concentragdes (ou pressdes parciais)

de CO e Oz diminuem.

Como a diminuigédo da temperatura provoca um aumento da concentragéo
(ou presséao parcial) do CO2 e uma diminuigdo das concentragdes (ou pressdes

parciais) de CO e Og, os valores de Kc e Kp aumentam.
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Aintroducao de um catalisador em uma reacao quimica reversivel que

ainda nao atingiu o equilibrio faz com que o equilibrio seja atingido mais rapido,
porém se a reacao ja estiver em equilibrio, nao ocorre o deslocamento do
equilibrio, pois o catalisador aumenta igualmente a velocidade em ambos os

sentidos da reagéo.




QUESTOES DO ENEM - UNIDADE 6

Questoes e imagens retiradas das provas disponibilizadas no site do Inep
(http://www.inep.gov.br).

1. (Enem 2010) As vezes, ao abrir um refrigerante, percebe-se que uma parte do
produto vaza rapidamente pela extremidade do recipiente. A explicacdo para
esse fato esta relacionada a perturbacao do equilibrio quimico existente entre

alguns dos ingredientes do produto, de acordo com a equacéo:
CO2(g) +H20 (f) =— H2COs (aq)

A alteracao do equilibrio anterior, relacionada ao vazamento do refrigerante nas

condigbes descritas, tem como consequéncia a

A) liberagdo de CO2 para o ambiente.

B) elevagéo da temperatura do recipiente.

C) elevacgao da pressao interna no recipiente.

D) elevacao da concentragéo de CO2 no liquido.

E) formacdo de uma quantidade significativa de H20.

2. (Enem 2015) Hipdxia ou mal das alturas consiste na diminuicdo de oxigénio
(O2) no sangue arterial do organismo. Por essa razao, muitos atletas apresentam
mal-estar (dores de cabeca, tontura, falta de ar etc.) ao praticarem atividade
fisica em altitudes elevadas. Nessas condigbes, ocorrera uma diminuicdo na
concentragdo de hemoglobina oxigenada (HbO2) em equilibrio no sangue,

conforme a relagéo:



http://www.inep.gov.br/

Hb (aq) + O2 (aq)

HbO:> (aq)

Mal da montanha. Disponivel em: www.feng.pucrs.br. Acesso em: 11 fev. 2015 (adaptado).

A alteracao da concentracdo de hemoglobina oxigenada no sangue ocorre por

causa do(a)

A) elevagao da pressao arterial.

B) aumento da temperatura corporal.

C) reducao da temperatura do ambiente.
D) queda da presséao parcial de oxigénio.

E) diminuigao da quantidade de heméacias.




UNIDADE 7

EQUILIBRIO IONICO




Reacoes reversiveis idnicas e seu equilibrio

Eletrélito € uma substancia que se divide em ions ao ser fundida ou

dissolvida em determinado solvente. Acidos, bases e sais s&o eletrdlitos.

Quando um eletrdlito é fraco, sua transformagéao em ions ocorre segundo
uma reacao reversivel e o equilibrio entre as espécies quimicas envolvidas é

denominado equilibrio i6nico.

Quando o equilibrio ibnico envolve um &cido fraco ou uma base fraca, a
constante de equilibrio em fungdo das concentragdes em mol/L sob determinada
temperatura é indicada, para acidos, por Ka (constante de acidez) ou, para

bases, por Kb (constante de basicidade).

As tabelas a seguir apresentam alguns valores de Ka e Kb a 25°C.

Acidos Ka (a 25°C)

Acido nitroso (HNO>) 5,0.10%
Acido etanoico (CHsCOOH) 1,8.10°
Acido benzoico (CeHsCOOH) 6,5.10°
Acido carbdnico (H2COs) 42.107
Acido sulfidrico (H2S) 1,1.107
Acido hipocloroso (HCtO) 3,2.10%
Acido bérico (H3BOs) 6,0.1070
Acido cianidrico (HCN) 4,9 .10

Valores de Ka para alguns acidos.




Base Kb (a 25°C)

Hidréxido de magnésio (Mg(OH)2) 2,6.10°%
Metilamina (CHsNH>) 4,4 .10+
Aménia (NHa) 1,8.10°5
Piridina (CsHsN) 1,8.10°°
Anilina (CeéHsNH>) 4,3.1071

Valores de Kb para algumas bases.

Em 1887, o quimico sueco Svante August Arrhenius (1859-1927) definiu
acidos como substancias que ao serem dissolvidas em agua, se ionizam e
liberam cétions hidrogénio (H*) e bases como substancias que, ao serem
dissolvidas em agua, se dissociam e liberam anions hidroxila (OH™). Segundo o
cientista, as propriedades A&cidas estdo relacionadas aos ions H* e as

propriedades basicas (ou alcalinas) se devem a presencga ion OH".

O termo ionizagéo significa formagdo e separagdo de fons. E utilizado
para acidos, pois sdo substancias moleculares que formam e liberam ions em
solugéo. O cation H* liberado pelo acido em solugao aquosa, reage com a agua

e forma o ion hidrénio (HzO*). Por exemplo, a ionizagdo do acido hipocloroso

(HC?O), que é fraco, pode ser representada por:

HCIO(aq) + H2O()) =—— Hs0O«(aq) + CtO(aq)

Ou simplificadamente,

HCIO(ag) =— H*(aq) + ClO(aq)




A constante de acidez ou constante de ionizacéo do acido (Ka) para essa

reacao pode ser determinada da seguinte forma:

Ka [H307%].[C£07]
2= "HCeo]

Ou entéo,

[H*].[C£07]
= [HC¢O]

As concentragées em mol/L do &cido e dos ions utilizadas para o calculo

de Ka sédo as do equilibrio.

Quanto maior a quantidade de cations H* liberados na agua, mais acida
fica a solugao e maior é a sua condutibilidade elétrica. Como a concentracao de
H* esta no numerador da expressao de Ka, pode-se concluir que quanto maior

o valor de Ka, mais forte é o acido.

A expressao -log Ka é definida como pKa. A tabela a seguir apresenta
valores de Ka de dois acidos a 25°C e possibilita concluir que quanto maior o

valor de Ka, menor € o pKa.
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Acido Ka pKa

Acido nitroso (HNO2) 5,0.10% 3,3

Acido hipocloroso (HCtO) 3,2.10°8 7,5

O acido nitroso tem maior valor de Ka e menor pKa, logo é mais forte que o &cido hipocloroso.

O termo dissociagao significa separacdo de ions. E utilizado para bases,
pois sdo substancias ibnicas, logo ja possuem ions, que se separam em solugao.
Por exemplo, a amdnia (NHz) é uma substancia gasosa em condicbes ambientes
e ao ser dissolvida em agua produz uma base fraca, o hidréxido de aménio

(NH4OH). Esse composto sofre dissociagdo segundo a equagao quimica:

NH4sOH(ag) =——= NHs*(aq) + OH(aq)

A constante de basicidade ou constante de dissociagao da base (Kb) para

essa reagao pode ser determinada da seguinte forma:

[NH,*].[oH™]
[NH,OH ]

Ka =

As concentragcées em mol/L da base e dos ions utilizadas para o calculo

de Kb séo as do equilibrio.

Quanto maior a quantidade de anions OH"liberados na agua, mais alcalina

fica a solugcdo e maior € a sua condutibilidade elétrica. Como a concentracdo de




OH- estd no numerador da expressao de Kb, pode-se concluir que quanto maior

o valor de Kb, mais forte é a base.

A expressao -log Kb é definida como pKb. A tabela a seguir apresenta
valores de Kb de duas bases a 25°C e possibilita concluir que quanto maior o

valor de Kb, menor é o pKb.

Base Kb pKb
Hidréxido de magnésio (Mg(OH)2) 2,6.10°% 2,6
Aménia (NHs) 1,8.10°° 4,7

O hidréxido de magnésio tem maior valor de Kb e menor pKb, logo é mais forte que a amoénia.

Os conceitos de Ka e Kb séo utilizados para acidos e bases fracos em

solugbes diluidas, pois se ionizam ou se dissociam segundo reagdes
reversiveis. Quando essas substincias sao fortes e sofrem ionizacdo ou
dissociacgéo total, a reacao € representada por uma equagao quimica com seta

Unica, conforme os exemplos:

HCf(aq) — H-(aq) + Cf(aq)

NaOH(ag) — Na:(aq) + OH(aq)




Acidos que possuem mais de um hidrogénio ionizavel e bases que

possuem mais de uma hidroxila, sofrem ionizagao e dissociagao em etapas.
Por exemplo, uma molécula de acido sulfidrico (H2S) possui dois hidrogénios

ionizaveis, que sao liberados na agua em duas etapas, conforme as equacées

a sequir:
12 etapa:
H.S (ag) =—= H*(aq) + HS (aq)
[H*].[HS]
= s,
22 etapa:

HS(ag) =— H*(aq) + S*(aq)

[H*].[S?7]

Kaz = [HS-]

A ionizacdo do HS' libera uma quantidade bem menor de ions H* do

que a ionizagéo do H2S, portanto Kaz € muito menor que Kajs.

Somando-se as duas equagdes, tem-se:

12 etapa: H-S(aq) =—— H*(aq) +)7f§‘(aOI)
2a etapa: yrS/'(aq) === H*(aq) +S*(aq)

Reagdo global:  HzS(aq) === 2 H*(aq) + S*(aq)




D

A expressao da constante de equilibrio para a reacao global é:

D L i
[H2S]

Multiplicando-se as expressoes de Kai e Kaz, observa-se que o valor

de Ka é igual a esse produto.

[HY].[HS™] [H*][S?* ]
[HS] [HS~]

Kai Kaz =

Como quantidade de HS™ que se ioniza na segunda etapa é muito

pequena, pode-se cancelar suas concentragdes no numerador e denominador.

Portanto:
[H]2.[S27]
Kai Kaz = [H,S]
Entao:
Q
[ Ka = Ka;. Ka,

A 25°C, para o HzS, tem-se Kay = 1,1.107 e Kaz = 1,0.10°14,




Grau de ionizacao ou dissociacao

O grau de ionizacdo de um &cido ou grau de dissociacao de uma base
representa a porcentagem do numero total de mol ionizado (ou dissociado) por

litro de solucao, e é identificado por alfa (a).

@

(D
a = numero de mol ionizado (ou dissociado) por litro

numero de mol inicial por litro

Multiplicando-se o resultado do calculo por 100, tem-se o valor de a em

porcentagem (%).

Quando a = 1 ou 100 % diz-se que o acido esta totalmente ionizado ou

que a base esta totalmente dissociada.

Considere o0 seguinte exemplo: uma solugdo contém inicialmente
1,0 mol/L de um acido HA em determinada temperatura. O acido sofre ionizagao
e no equilibrio ha 0,2 mol/L de A". Entédo, pode-se calcular o grau de ionizagao

do acido da seguinte forma:

HA(aq) a H*(aq) + A(aq)
Inicio 1,0 mol/L 0 0
Variacao - X +X +X

Equilibrio 1,0 —x X X




O valor de “x” € o numero de mol de &cido que foi ionizado por litro de
solucéo.
Uma vez que a concentracao do A no equilibrio é igual a 0,2 mol/L, entao:

x = 0,2mol/L

A concentracao inicial de acido era 1,0 mol/L inicial, e desta houve a

ionizacao de 0,2 mol/L, portanto o grau de ionizagéo do &cido é:
0,2
a=T=0,20u 20%

Observe que o “X” utilizado no quadro é igual ao produto do valor de alfa

em percentagem pela concentracgao inicial do &cido:

= éC-dOiii O 00 X = 1,0._=0,2 I/L
x = [acidO]inicial- 0 .. X 100 mo
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Determinacao das constantes de acidez e

basicidade

Em 1887, o quimico e filosofo alemao Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-
1932) propbs a chamada lei da diluicdo de Ostwald, que possibilitou calcular de
forma simples as constantes de acidez e basicidade de &cidos e bases fracas

em solugdes diluidas em certa temperatura.

Considere a dissolucao de um monoacido fraco do tipo HA (onde A" é um
anion) em agua formando uma solucao de concentragdo acida inicial em mol/L
igual a [acido]i, numa temperatura T. Um percentual (a) da concentracao inicial

sofre ionizagdo e a variagao que até entao era representada por “x”, passa a ser

substituida por [acidO]inicial-O.

HA(aq) - H*(aq) + A(aq)
Inicio [acido]i 0 0
Variacao - [&cido]i.a + [acido]i.a + [acido]i.a
Equilibrio [acido]; - [acido].a [acido]i.a [4cido]i.a

No equilibrio tem-se:

[H*].[A7]

Ka =]




220

Substituindo-se os valores de concentracdo em mol/L no equilibrio, tem-

se:

[acido]j.a . [acido]j.a

~ [acido]j— [4cido];.a

No denominador da expressao, coloca-se [acido]; em evidéncia:

[acido]j.a . [acido]j.a
[acido]j(1—)

Simplificando, tem-se:

[écido]i.a/ﬁcido]i.(x LK __ [4cido]j.a®
B /Lééido]i.u—a) o RAETOTY

Acidos muito fracos sdo pouco ionizados e possuem valor de a menor ou
igual a 5% (a <0,05), entdo o valor 1 - o € aproximadamente igual a 1. Portanto,
o valor da constante de acidez de um monoécido fraco pode ser calculado pela

formula:

[#)]

Ka =[acido];.a?

[ c—

[acido]i = concentragdo em mol/L do acido antes da ionizacao.
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o = grau de ionizagdo do acido (se for dado em porcentagem deve ser

dividido por 100)

De modo anélogo, pode-se determinar a férmula para se calcular o valor

da constante de basicidade (Kb) para uma monobase fraca:

A

[ Kb =[base];.a?

[base]i = concentracdo em mol/L da base antes da dissociacgao.
a = grau de dissociacao da base acido (se for dado em porcentagem deve

ser dividido por 100).

Analisando essas expressodes, pode-se verificar que, como Ka e Kb séo
constantes em determinada temperatura, quanto mais diluida é a solucdo, menor
€ a concentracao em mol/L inicial do acido ou da base, e em consequéncia o
valor de a aumenta. Esse é o principio da Lei da diluigao de Ostwald, ou seja,
quanto mais diluida € uma solu¢cdo aquosa de um acido ou base, maior € a

ionizacao do acido e maior € a dissociagdo da base.

Exemplo 1: Determine o valor da constante de acidez de um monoacido

fraco que em solucao 0,01 mol/L esta 2% ionizado.

Resolucao:

As informacdes do problema s&o:
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[acido]i = 0,01 mol/L = 1.102 mol/L
2
a=2%=—=0,02=2.102
100

Entao:

Ka =[acido].0? .. Ka=1.102(2.10%)2 . Ka=1.102.4.10*

Ka=4.10° = 0,4.10°

Exemplo 2: Calcule o Kb do hidréxido de aménio (NH4sOH) a 25°C,
sabendo-se que, em solucdao 0,02 mol/L, essa base apresenta grau de

dissociacédo igual a 3,0%.

Resolucao:
As informacdes do problema sao:

[base]i = 0,02 mol/L = 2.10°mol/L
3
a=3%=—=0,03=3.102
100

Entao:

Kb =[base].a? . Kb = 2.102.(3.102)2 . Kb = 2.102. 9.10*

Kb=18.10% =1,8.10°




Equilibrio idbnico da agua

Num recipiente contendo agua pura, verifica-se as moléculas se chocam

e reagem segundo a reacao reversivel:

HO() + HHO) =—= HzO* (aq) + OH(aq)

Ou de forma simplificada:

H-O0(f) =—— H*(aq) + OH(aq)

Essas equagbes representam a ionizacdo da agua. A constante de
equilibrio em funcdo das concentragbes em mol/L para essa reagdo é

representada por Kw:

[]KW=[H30+].[OH']‘] ou []KW=[H+]-[OH']‘]

Kw é denominado constante de ionizagdo da dgua ou produto ibnico da
agua e depende da temperatura. A 25°C, o valor de Kw é 104, um valor muito
pequeno, indicando que a agua pura sofre fraca ionizagao, praticamente nao
conduzindo corrente elétrica.

o

ﬂ Kw = [H*].[OH] = 10 | a 25°C
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Como na agua pura ou numa solucao neutra as concentragdes dos ions
H* e OH" sdo iguais, conclui-se pela expressao de Kw que esses valores a 25°C
séo:

[H] = 107 mol/L
Agua pura ou solucgéo neutra
[OH] = 107 mol/L

Quando um acido se dissolve em agua, ocorre um aumento da
concentragao de H*, o que provoca um deslocamento do equilibrio da ionizagao
da agua para a esquerda, consumindo OH'. Entdo, no novo equilibrio a
concentracédo de H* fica maior que 10”7 mol/L, e a concentracdo de OH- torna-se
menor que 10”7 mol/L.

[H*] > 107 mol/L
Solucao acida
[OH] < 107 mol/L

Ao dissolver uma base em agua, ocorre um aumento da concentragao de
OH- 0 que provoca um deslocamento do equilibrio da ionizagao da agua para a
esquerda, consumindo H*. Entdo, no novo equilibrio a concentragdo de OH" fica
maior que 107 mol/L, e a concentragdo de H* torna-se menor que 10~ mol/L.

[H*] < 107 mol/L
Solucao alcalina
[OH] > 107 mol/L
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Potencial hidrogenidénico (pH) e potencial
hidroxiliénico (pOH)

A determinacdo das concentracbes de H* e OH numa solucéao
possibilitam avaliar se uma solucao é acida, neutra ou alcalina. Porém, esses
valores sdo muito pequenos, entdo em 1909, para evitar o uso de poténcias de
dez com expoentes negativos, o bioquimico dinamarqués Soren Peter Lauritz
Sorensen (1868-1939) propbs o uso de logaritmo negativo na base 10 trans-

formando tais valores em nimeros melhores de se trabalhar.

Aplicando-se “-log” ao valor da concentragao em mol/L de H* no equilibrio,

tem-se o chamado potencial hidrogeniénico (pH):

o

[]pH = - log [H*]

Sabendo-se o valor do pH de uma solugdo aquosa, pode-se determinar
a concentragdo em mol/L de H* usando a relagéo:

[

ﬂ [H*] = 10°PH

Da mesma maneira o potencial hidroxilidnico (pOH) pode ser escrito
como “-log” da concentracdo de OH"no equilibrio:

Q)

pOH = - log [OH']
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Sabendo-se o valor do pOH de uma solucao aquosa, pode-se determinar
a concentragdo em mol/L de OH" usando a relacéo:

o

[] [OH] = 10PH

Como a 25°C, [H*].[OH] = 10-'*, ao se aplicar -log em ambos os lados

dessa expressao, tem-se:

-log ([H*].[OH7]) = -log 1014

Aplicando-se as regras log (a.b) = log a + log b e log a® = b log a:

-log [H*] — log [OH] =- (-14) log 10

Uma vez que log10 =1, obtém-se:

-log [H*] — log [OH] = 14

Substituindo -log [H*] por pH e — log [OH] por pOH:

ﬂpH + pOH =14

Ao se aplicar -log ao valor de Kw, tem-se o pKw. A 25°C, Kw ¢ igual a

104, logo pKw = -log 10"'* = 14. Entao, também pode-se escrever:
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o

[]pH + pOH = pKw

Como na agua pura ou numa solugao neutra as concentragdes dos

ions H* e OH" s&o iguais a 107 mol/L, conclui-se que nestes casos:

pH = -log [H*] = -log 107= 7
Agua pura ou solucio neutra
POH = - log [OH] =-log 107=7

No caso de solucdes acidas, as concentragcdes de H* sdo maiores que
10”7 mol/L, resultando em valores de pH menores que 7. Por exemplo, se a
concentracédo de H* for 10°mol/L, o pH é igual a 6, se a concentragio de H* for
10“*mol/L, o pH é igual a 4. Da mesma forma, as concentragdes de OH" sdo
menores que 107 mol/L, resultando em valores de pOH maiores que 7.

pH< 7

Solucao acida
pOH > 7

No caso de solugbes alcalinas, as concentragdes de H* sdo menores que
10”7 mol/L, resultando em valores de pH maiores que 7. Da mesma forma, as
concentragdes de OH" sdo maiores que 107 mol/L, resultando em valores de

pOH menores que 7.

pH>7
Solucao alcalina
pOH < 7




A partir desses resultados, podem ser construidas duas escalas, uma de

pH e outra de pOH, considerando a temperatura de 25°C:

e Escala de pH

Quanto mais proximo de zero estiver o valor do pH, mais acida é a

amostra e quanto mais préximo o pH estiver de 14, mais alcalina € amostra.

Meio Aumento da alcalinidade

heutro
7 8 9‘10‘11 12 13 14

A

e Escala de pOH

Quanto mais préximo de zero estiver o valor do pH, mais acida é a

amostra e quanto mais préximo o pH estiver de 14, mais alcalina é amostra.

Aumento da alcalinidade Meio

v

neutro

A escala de pH € a mais utilizada.

A tabela a seguir apresenta alguns materiais e seus respectivos valores

de pH aproximados.




Produto ‘ pH

Suco gastrico 1,5-2,0
Suco de limao 2,0
Vinagre 3,0
Refrigerante 4,0
Café preparado 5,0
Leite 6,0
Urina 6,0

Saliva humana 6,5-75
Agua do mar 8,2
Leite de magnésia 10,0
Agua sanitaria 12,0

Valores aproximados de pH de alguns materiais.

Pode-se descobrir se uma solucao aquosa a acida, neutra ou alcalina
utilizando-se um papel indicador universal de pH, que ao ser mergulhado na
amostra apresenta uma faixa de cores que ao serem comparadas numa tabela
indicam o valor do seu pH. Os valores apresentados na tabela sao inteiros e

variam de 0 até 14.

Outra possibilidade é utilizando um equipamento medidor de pH
denominado pHmetro (lIé-se peagametro), que tem a vantagem de apresentar

valores fracionarios.

Ha materiais que ao serem adicionadas a uma solu¢ao apresentam cores
diferentes em determinada faixa de pH do meio. Eles também costumam ser
utilizados para se identificar o carater acido ou alcalino de uma solucao, e por

isso sdo denominados indicadores acido-base. A desvantagem é que eles nao

Distribuigéo gratuita — venda proibida



informam o pH do meio, ndo possibilitando saber que solucdo é mais acida ou
mais alcalina que outra. Tais indicadores mudam de cor numa faixa de pH

chamada de viragem do indicador. Alguns exemplos sdo apresentados na

tabela a sequir:

Indicador Corem pH menor FaixadepH Corem pH maior B8
que a faixa de da viragem que a faixa de §
viragem viragem g
amarelo
Azul de
. 6,0-7,6
bromotimol
amarelo
Alaranjado de
3,1-44
metila
incolor
Fenolftaleina 8,2-9,8

Indicadores acido-base.

Distribuicao gratuita — venda proibida



Determinacao do pH de solucoes acidas

Considere a dissolucao de um &cido fraco do tipo HxA (onde A* é um
anion) em agua formando uma solucao de concentragédo acida inicial em mol/L
igual a [acido];, a 25°C. Um percentual (a) da concentragao inicial sofre
ionizacdo, e as concentracbes em mol/L das espécies no equilibrio sao

apresentadas no quadro a seguir:

HxA(aq) Sl xH*(aq) + A*(aq)
Inicio [4cido]i 0 0
Variacao - [acido]i.a + x.[acido]i.a + [acido]i.a
Equilibrio [&cido]; - [acido].a x.[acido]i.a [4cido]i.a

O pH da solucao acida é dado por -log [H*]. No equilibrio, tem-se:

[H*] = x.[acido];.a mol/L

Entao:

[

pH = -log (x.[acido];.a)

X = numero de hidrogénios ionizaveis de uma molécula do 4cido.
[acido]i = concentracdo em mol/L do acido antes da ionizacgao.
a = grau de ionizacdo do acido (se for dado em porcentagem deve ser

dividido por 100)




Acidos fortes que se ionizam totalmente tem grau de ionizagéo (a) igual

100% ou 1.

Conforme foi estudado no livro de Quimica Geral, os hidracidos
inorganicos fortes sdo HCE, HBr e HI. Os oxiacidos inorganicos fortes sao
aqueles cuja diferenca entre o nimero de atomos de oxigénio € o numero de
atomos de hidrogénio nas suas formulas é maior ou igual a 2, tais como HNOs3,

H.S04 e HC£O,. Os acidos organicos sao fracos.

Nos acidos organicos, apenas o hidrogénio da carboxila sofre ionizacao.

Por exemplo, a equagao de ionizagcdo do acido etanoico ou &cido acético

(CH3COOH) é a seguinte:

O O

— +
OH (aq) O (aq)

Observe que apenas 1 cation H* é liberado em agua por molécula de
acido, pois a mesma tem apenas uma carboxila. Neste caso, sé ha 1

hidrogénio ionizavel, portanto x =1.
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Exemplo 1: Calcule o pH de uma solucédo aquosa 0,001mol/L de acido

cloridrico (HCY), a 25°C.
Resolucao:

Como o HCI é um acido forte, considera-se que ele esta totalmente

ionizado. Entao os dados do enunciado séao:

x =1 (HCI tem 1 hidrogénio ionizavel)
[acido]i = 0,001 mol/L = 103mol/L

a =100% = 1 (acido totalmente ionizado)

pH = -log (x.[acido].a) =-log (1. 103 .1) .. pH=3

Exemplo 2: Calcule o pH de uma solugdo 0,025mol/L de H2SOq4

totalmente ionizado a 25°C. (log 5 = 0,7).
Resolucao:
Os dados do enunciado s&o:
x = 2 (H2SO4 tem 2 hidrogénios ionizaveis)

[acido]i = 0,025 mol/L = 2,5.10°mol/L

a =100% = 1 (acido totalmente ionizado)




pH = -log (x.[acido].a) = -log (1. 2,5.103.1)

pH = -log (2,5.10%) .. pH =-log (25.10%) .. pH = -log (5.5.10%)

Usando as propriedades “log a.b = log a+ log b” e “log a® = b.log a”:

pH = - (log 5 + log5 + log104)

pH=- (0,7 + 0,7 —4.log 10)

Como log10 =1:

pH=-(0,7+0,7-4) ... pH=2,6

Exemplo 3: Calcule o pH, a 25°C, de uma solucédo aquosa 0,1mol/L de

acido acético (CH3sCOOH) que esta 1,0% ionizado.

Resolucao:

Os dados do enunciado sdo:

x =1 (CH3COOH tem 1 hidrogénio ionizavel)

[acido]i = 0,1 mol/L = 10-"mol/L

a=1%=0,01

pH = -log (x.[acido]i.a) =-log (1. 10" .0,01) .. pH =-log (103) =3




Determinacao do pH de solucoes alcalinas

Seja a dissolucdo de uma base fraca do tipo C(OH), (onde CY* & um
cation) em agua formando uma solucao de concentragéo alcalina inicial em mol/L
igual a [base]i, a 25°C. Um percentual (a) da concentracdo inicial sofre
dissociacdo, e as concentracbes em mol/L das espécies no equilibrio sao

apresentadas no quadro a seguir:

C(OH)y(aq) - C*(aq) +  yOH(aq)
Inicio [base]; 0 0
Variacao - [base]i.a + [base].a +y.[base]i.a
Equilibrio [base]; - [base].a [base].a y.[base].a

O pOH da solucéo alcalina é dado por -log [OH]. No equilibrio, tem-se:
[OH] = y.[base];.a mol/L
Entao:

o

pPOH = -log (y.[base]i.a)

y = numero de hidroxilas na férmula da base.
[base]i = concentragdo em mol/L da base antes da ionizacéo.
a = grau de dissociacao da base (se for dado em porcentagem deve ser

dividido por 100)
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Bases fortes que se ionizam totalmente tem grau de ionizacao (a) igual

100% ou 1.

Conforme foi estudado no livro de Quimica Geral, as bases fortes sao
aquelas formadas por metais das familias 1 e 2 da tabela periédica, exceto

Be(OH)2 e Mg(OH)s.

Para se determinar o valor do pH, utiliza-se a relagao:

[]pH=14-pOH

Exemplo 1: Calcule o pH de uma solug¢édo aquosa 0,001mol/L de hidréxido

de sodio (NaOH), a 25°C.

Resolucao:

Como o NaOH ¢é uma base forte, considera-se que ela esta totalmente

dissociada. Entao os dados do enunciado sao:

x =1 (NaOH tem uma hidroxila)
[base]i = 0,001 mol/L = 10-3mol/L

a = 100% = 1 (base totalmente ionizada)

pOH = -log (x.[base]i.a) = -log (1. 102 .1) .. pOH =3

pH =14-pOH .. pH = 14-3 = 11
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Exemplo 2: Calcule o pH de uma solug¢éao aquosa 0,01mol/L de hidréxido
de amdnio (NH4OH), a 25°C, sabendo-se que ele apresenta grau de dissociacao

igual a 1% nesta temperatura.
Resolucao:
Os dados do enunciado séo:

x =1 (NH4OH tem uma hidroxila)
[base]i = 0,01 mol/L = 102 mol/L

a=1% =0,01
pOH = -log (x.[oase].a) = -log (1. 102.0,01) ...
pOH = -log (104) .. pOH =4

pH = 14-pOH ... pH = 14-4 = 10




Determinacao de pH ap6s uma diluicao

Diluicao de solucao aquosa acida

A adicao de certo volume de agua (Vi:0) @ uma solucao aquosa acida
de volume inicial (Vi) com determinado valor de pH, diminui a concentragéo dos

ions H* presentes, o que leva ao aumento no valor do pH da solucéo.

A quantidade de matéria (nUmero de mol) de H* antes e ap6s a diluicao é
a mesma, o que muda é sua concentracao, pois ha um aumento de volume da

solugao.

Chamando nH* de nimero inicial de mol de H* (antes da diluicao) e nH*

de namero final de mol de H* (apds a dilui¢cao), tem-se:

nH*i = nH"f

O numero de mol pode ser calculado através do produto da concentragao

em mol/L de H* pelo volume da solugéo: [H*].V, entéo:

0)

[H*]..Vi = [H*]r. Vs

V; é o volume final da solucéo apds a adigéo, e € igual a soma do volume

inicial (Vi) da solucao acida com o volume de agua (Vu:o).
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O valor do pH da solucao apds a diluicéo é obtido pela relacao:

Q)

pH = -log [H*]¢

Diluicao de solucao aquosa alcalina

A adicao de certo volume de agua (Vu=0) @ uma solucao aquosa alcalina
de volume inicial (Vi) com determinado valor de pOH, diminui a concentracao dos
ions OH" presentes, 0 que leva ao aumento no valor do pOH e a consequente

diminuicdo do pH da solucao.
A quantidade de matéria (numero de mol) de OH"antes e apéds a diluicao
€ a mesma, mudando a sua concentracdo devido ao aumento de volume da

solucéo.

Chamando nOH"jde namero inicial de mol de OH" (antes da diluicao) e

nOH’; de numero final de mol de OH" (apés a diluicao), tem-se:

nOH; = nOH

O numero de mol pode ser calculado através do produto da concentragao

em mol/L de OH" pelo volume da solucao: [OH].V, entéo:

[OH]i.Vi = [OH]:. V¢




D

V; é o volume final da solucéo apds a adigéo, e € igual a soma do volume

inicial (V;) da solucao acida com o volume de agua (Vu:o).

O valor do pOH da solucao ap6s a diluicao é obtido pela relacéo:

Q)

POH = -log [OH]

E o valor do pH final € calculado por:

(A

pH =14 - pOH

Determinacao de pH apés uma mistura entre

solucoes de acido e base fortes

Ao se misturar uma solugdo de um acido forte com uma solucéo de base
forte, ocorre uma reagdo quimica entre os solutos, formando sal e agua. A
quantidade de matéria de H* proveniente do acido deve ser igual a de OH"
proveniente da base para que a solugao resultante seja neutra, ou seja, com pH
igual a 7. Caso, o cation H* esteja em excesso, a solucao final serd acida (pH<7)

e se 0 anion OH" estiver em excesso, a solucao final sera alcalina (pH>7).

Para se determinar o pH da solugéo resultante apos este tipo de mistura

deve-se realizar o procedimento a seguir:




e Calcular a quantidade de matéria de H* (ny*);

e Calcular a quantidade de matéria de OH" (nhow);

e Se houver excesso, determinar o seu nimero de mol (Nexcesso)- S€
nao houver excesso, o pH final serd igual 7;

e Calcular a concentracdo em mol/L do excesso, dividindo o seu
namero de mol pelo volume total da mistura em litros;

e Se 0 excesso for de H* calcular o pH.

e Se 0 excesso for de OH" deve-se calcular o pOH e depois o pH.

Os exemplos a seguir ilustram o procedimento para a determinagéo do

pH de misturas entre solugdes de acido forte e base forte.

Exemplo 1: Calcule o pH da solugao resultante ap6s a mistura de 20mL

de solugao aquosa de HNO3 0,30mol/L com 80mL de solugcao aquosa de NaOH

0,20mol/L, a 25°C.

Resolucao:

Etapa 1: Calculo do nimero de mol de H*:

1L de solug&o aquosa de HNOs ............... 0,3mol de HNOs3

0,02L de solugédo aquosa de HNOs .................. x mol de HNO3

X =0,02.0,3 .. x =0,006 mol de HNO3




Como cada 1mol de HNO3 tem 1mol de H*, em 0,006mol de HNO3 ha:
nut = 0,006mol de H*
Etapa 2: Calculo do numero de mol de OH™:

1L de solugéo aquosa de NaOH............... 0,2mol de NaOH

0,08L de solugao aquosa de NaOH .................. y mol de NaOH
y =0,08.0,2 .. y=0,016 mol de NaOH
Como cada 1 mol de NaOH tem 1 mol de OH-, em 0,016 mol de NaOH
ha:
nor = 0,016mol de OH"
Etapa 3: Calculo do numero de mol do excesso:
Nexcesso = 0,016 - 0,006 = 0,01mol de OH"

Etapa 4: Calculo da concentragdo em mol/L de OH- em excesso:

Divide-se 0,01mol de OH" que estd em excesso pelo volume total da

mistura em litros (= 0,08+0,02 = 0,1L):




0,01
[OHJexcesso = H = 0,1mol/L

Etapa 5: Calculo do pOH:

POH = -log [OHJexcesso .- POH =-log 0,1 .. pOH = -log 10" .. pOH =1

Etapa 6: Calculo do pH:

pH =14 -pOH .. pH = 14-1 - pH =13

Exemplo 2: Calcule o pH da solucao resultante ap6s a mistura de 800mL
de solugéo aquosa de HCf 0,1mol/L com 200mL de solucao aquosa de KOH 0,3

mol/L, a 25°C. (Dado: log 2 = 0,3)

Resolucao:

Etapa 1: Calculo do nimero de mol de H*:

1L de solugédo aquosa de HCI ............... 0,1mol de HC!

0,8L de solugdo aquosa de HCE .................. x mol de HC!
x=0,8.0,1 .. x=0,08mol de HC!
Como cada 1mol de HCf tem 1mol de H*, em 0,08mol de HC! ha:

nu* = 0,08mol de H*




Etapa 2: Calculo do numero de mol de OH™:

1L de solugéo aquosa de KOH ............... 0,3mol de KOH

0,2L de solucao aquosa de KOH .................. y mol de KOH
y=0,2.0,6 .. y=0,06molde KOH
Como cada 1 mol de KOH tem 1 mol de OH-, em 0,06mol mol de KOH
ha:
nox” = 0,06 mol de OH"
Etapa 3: Calculo do numero de mol do excesso:
Nexcesso = 0,08 - 0,06 = 0,02mol de H*

Etapa 4: Calculo da concentracdo em mol/L de H* em excesso:

Divide-se 0,02 mol de H* que esta em excesso pelo volume total da

mistura em litros (= 0,8+0,2 = 1,0L):

0,02
[H*]excesso = T = 0,02mol/L




Etapa 5: Calculo do pH:

PH = -log [H*]excesso .. pH = - log 0,02 .. pH = -log 2.10?

pH = - (log2 + log10?) .. pH =-(0,3 -2) = 1,7

Exemplo 3: Calcule o pH da solucao resultante ap6s a mistura de 200mL

de solucao aquosa de NaOH 0,2mol/L com 200mL de solugédo aquosa de H2SO4

0,1 mol/L, a 25°C. (Dado: log 2 = 0,3)

Resolucao:

Etapa 1: Calculo do numero de mol de H*:

1L de solugéo aquosa de H2SO4  ............... 0,1mol de H2SO4

0,2L de solugao aquosa de H2SOq4 .................. x mol de H2SO4

x=0,2.0,1 .. x=0,02mol de H2SO4

Como cada 1 mol de H2SO4 tem 2 mol de H*, em 0,02 mol de H2SO4 ha:

ny* = 0,02 . 2 = 0,04mol de H*




Etapa 2: Calculo do numero de mol de OH™:

1L de solugédo aquosa de NOH ............... 0,2mol de NaOH

0,2L de solugédo aquosa de NaOH .................. y mol de NaOH

y =0,2.0,2 .. y=0,04mol de NaOH
Como cada 1 mol de NaOH tem 1 mol de OH-, em 0,04mol mol de NaOH
ha:

nox” = 0,04 mol de OH"

Etapa 3: Calculo do pH

Como a quantidade de matéria de H* é igual a quantidade de matéria de

OH-, o pH da solucao resultante é 7.

Deslocamento de equilibrio idnico

Vimos na unidade anterior que, segundo o Principio de Le Chatelier, a
adicao de certa quantidade de um componente de uma reagao reversivel desloca
o seu equilibrio para o lado contrario ao do componente na equagao quimica.
De outra forma, a retirada ou consumo de certa quantidade de um componente
da reacao reversivel desloca o seu equilibrio para o mesmo lado do

componente na equagao quimica.
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Considere a seguinte reagao idnica reversivel em equilibrio que ocorre

dentro de um tubo de ensaio:

Cr2072(aq) + H20 (f) = 2CrO.(aq) + 2H* (aq)

O ion cromato (CrO4?) apresenta cor amarela e o ion dicromato (Cr207%)
tem cor laranja. A cor da solucdo depende do anion que estiver presente em
maior concentragdo em mol/L. Se a concentragdo do ion cromato (CrO4%) for
maior, a solugdo sera amarelada e se a do ion dicromato (Cr207%) for maior

concentragao, a solucéo ficara alaranjada.

A adicao de gotas de uma solucao acida a esse tubo de ensaio aumenta
a concentracao de ions H* na solucdo, o que provoca o deslocamento do
equilibrio para a esquerda (lado contrario ao do H*). Como resultado, a
concentracdo do ion dicromato (Cr.0;%) aumenta e a solugdo fica mais
alaranjada. Como o H* é um ion comum a solugéo, o fenémeno provocado por

sua adicao ao sistema é denominado efeito do ion comum.




Marcelo Pinheiro

Cor alaranjada devido a maior concentragéo de Cr2072.

A adicao de gotas de uma solugao alcalina a esse tubo de ensaio aumenta
a concentracdo de ions OH  na solucdo. Esse ion reage com os ions H*,
consumindo-os para formar agua. Isso provoca o deslocamento do equilibrio
para a direita (mesmo lado do OH"), o que aumenta a concentragdo do ion

cromato (CrO4+%) e a solugao fica mais amarelada.

Marcelo Pinheiro

Cor alaranjada devido a maior concentragdo de CrO.2.
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Outro exemplo do efeito do ion comum ¢é adicao de etanoato de sédio ou
acetado de sodio (CHsCOONa), um sal organico, a uma amostra de vinagre. O
vinagre é uma solugdo aquosa de acido etanoico ou acido acético, e na amostra

ocorre o seguinte equilibrio:

CH3COOH(ag) =—= CHsCOO(aq) + H*(aq)

Quando a sal adicionado se dissolve na solucao, ele se ioniza segundo a
equacao:
CH3COONa(aq) — CH3COO(aq) + Na*(aq)
O ion etanoato ou acetato (CH3COO") é um ion comum, entdo a sua
adicao ao vinagre provoca um deslocamento do equilibrio da reagao reversivel
para a esquerda, o que aumenta a concentracdo do CH3COOH e diminui a

concentragao de H*. Em consequéncia, o vinagre torna-se menos acido.

Hidrolise salina

Um sal é produzido na reacdo de neutralizagdo entre 4cido e base. E um
composto iénico e ao ser dissolvido em agua sofre dissociacao, liberando ions.
Entdo, quando um sal do tipo CxAy se dissolve em agua, ele se dissocia em CY¥*
e A*. Esses ions podem reagir com a agua caso formem um acido ou uma base

fraca, segundo as seguintes equacgoes:
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Hidrdlise do cation:

Um cation reage com uma ou mais moléculas de agua (representadas por
HOH) se juntando com OH-, produz uma base e deixa em excesso um ou mais
ions H* na solucao.

A reacao de hidrolise de um cation é representada por:

C¥*(aq) +yHOH®) == GC(OH)y(aq) +yH*(aq)

Essa reagédo s6 ocorre se C(OH), for uma base fraca, pois pouco se

dissocia, e como resultado ha excesso de H* na solucao, tornando-a acida.

A reacao de um cation com agua para formar base forte nao ocorre, pois

a mesma se mantera totalmente dissociada.

Hidrdlise do anion:

O anion reage com uma ou mais moléculas de agua (representadas por
HOH) se juntando com H*, produz um &cido e deixa em excesso um ou mais
ions OH".

A reacgéo de hidrélise de um anion é representada por:

A*(aq) + xHOH()) =——— HiA(aq) + xOH(aq)
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Essa reacao sé ocorre se HxA for um &cido fraco, pois pouco se ioniza, e

como resultado ha excesso de OH™ na solugao, tornando-a alcalina.

A reacao de um anion com agua para formar acido forte nao ocorre, pois

0 mesmo se mantera totalmente ionizado.

Desta forma é possivel prever se determinado sal, ao ser dissolvido em

agua, produzird uma solucao acida, basica ou neutra.

Solucao de sal de acido fraco e base forte

Considere a dissolucao do hipoclorito de sédio (NaCfO) em agua. Ele se

dissocia segundo a equacéo:
NaCtO(aq) — Na*(aq) + CtO(aq)

O ion que que sofre hidrélise é o CtO, pois ele forma o HCLO, um acido

fraco, e € representada pela equagéo:

CtO(ag)+ HOH(I) === HCIO(aq) + OH(aq)

O excesso de ions OH" na solugéo indica que ela é alcalina.




Solucao de acido forte e base fraca

Considere a dissolucao do nitrato de aménio (NH4NO3) em agua. Ele se

dissocia segundo a equacéo:

NH4NOs(aq) — NHs*(aq) + NOs'(aq)

O ion que que sofre hidrolise € o NH4*, pois ele forma o NHsOH, uma base

fraca, e é representada pela equacéo:

NHs*(aq) + HOH() === NH4OH(aq) + H*(aq)

O excesso de ions H* na solucdo indica que ela é acida.

Solucao de acido forte e base forte

Considere a dissolugao do cloreto de sédio (NaCt) em agua. Ele se

dissocia segundo a equacao:
NaCf(aq) — Nat*(aq) + Ct(aq)
Nenhum ion sofre hidrélise, pois ambos originam &cido e bases fortes. Na

agua permanecem quantidades iguais de ions H* e OH", entéo a solugcéo aquosa

desse sal é neutra.




Solucao de acido fraco e base fraca

Considere a dissolucao do cianeto de aménio (NHsCN) em agua. Ele se

dissocia segundo a equacéo:

NH4CN(ag) — NHs*(aq) + CN-(aq)

Os ions NHs* e CN- sofrem hidrdlise, pois eles formam base e &cido

fracos, respectivamente, conforme as equacdes:

NHs*(aq) + HOH()) === NHsOH(aq) + H*(aq)
CN-(ag) + HOH()) =—= HCN(aq) + OH(aq)

Para saber se ha excesso de H* ou OH", deve-se comparar os valores de
Ka e Kb. O valor de Kb do NH4OH (1,8.10°, a 25°C) é maior do que o valor do
Ka do HCN (4,9.10°'9, a 25°C). Isso indica que a base se dissocia em mais ions
OH" do que os ions H* liberados pelo acido. Entdo, nesse caso a maior

quantidade em mol de ions OH" na solugé&o indica que ela é alcalina.

O quadro a seguir apresenta um resumo de cada caso de hidrolise salina:




Cation proveniente de Anion proveniente de Solucao salina
base: acido:
forte forte neutra
forte fraco alcalina
fraca forte acida
fraca fraco Depende da forca
do &cido e da base

Carater das solugoes salinas.

Solucao tampao

Uma solugédo tampao é aquela que praticamente ndo apresenta variagao

consideravel de pH ao se adicionar pequenas quantidades de acido ou de base

fortes.

Além de agua, uma solugao tampao possui dissolvidos:

um acido fraco e um sal contendo o0 mesmo anion que esse acido

ou

uma base fraca e um sal contendo o mesmo cation que essa base

Os exemplos a seguir ilustram os dois casos citados e mostram como

funciona uma solugéo tampao:
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Exemplo 1: solucao tampéao formada por acido acético (CHzCOQOH) e

acetato de sédio (CH3COONa)

O sal se dissocia totalmente na agua e o acido acético, por ser fraco, se
ioniza segundo uma reagao reversivel. As equacdes que representam esses
fendbmenos sao:

CH3COONa(ag) — Nat*(aq) + CHsCOOr(aq)

CH3COOH(aq) =—= CH3COO(aq) + H*(aq)

A adigao de anion OH de uma base a essa solugdo, consome o H*, e

desloca o equilibrio da reacao reversivel para a direita, repondo parte do H*.

A adicdo de cation H* de um acido a essa solugao, reage principalmente

com o0 CH3COO" proveniente do sal, formando o CH3COOH que pouco se ioniza.

Como esses ions adicionados sao consumidos, o pH da solugédo sofre

pequena variagao.
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Exemplo 2: solugdo tampdo formada por hidroxido de magnésio

(Mg(OH)2) e cloreto de magnésio(MgCty)

O sal se dissocia totalmente na agua e o hidréxido de magnésio, por ser
uma base fraca, se dissocia segundo uma reacao reversivel. As equacdes que

representam esses fenbmenos sao:
MgClz(aq) — Mg?+(aq) + 2Ct(aq)

Mg(OH)2(aq) =—= Mg**(aq) + OH(aq)

A adicdo de céation H* de um acido a essa solugdo, consome o OH", e

desloca o equilibrio da reacao reversivel para a direita, repondo parte do ion OH"

A adigao de anion OH" de uma base a essa solugao, reage principalmente

com o Mg?* proveniente do sal, formando o Mg(OH)2 que pouco se dissocia.

Como esses ions adicionados sao consumidos, o pH da solugédo sofre

pequena variagao.




O pH do sangue humano é mantido entre 7,35 e 7,45, devido aos sistemas

tampdes presentes. Dentre eles, tem-se o tampao formado por acido carbdnico

e ion bicarbonato, segundo a equacao:

H2COs(aq) — H*(aq) + HCOs'(aq)

O &cido carbénico é formado pela reacéo entre o diéxido de carbono (CO2) e

a agua do sangue.

Produto de solubilidade de sais

Como foi estudado na unidade sobre solugdes, ha uma quantidade
maxima de cada sal que pode ser dissolvida em certo volume de agua em
determinada temperatura. Quando se dissolve em &gua exatamente a
quantidade de sal que pode ser dissolvida, tem-se uma solugado saturada. Se
apos a formagao da solucao saturada se tentar adicionar mais soluto, ocorre a

precipitacdo ou deposicao da quantidade excedente.

Admita que certa quantidade de um sal pouco soluvel do tipo CxAy seja
colocada em agua numa determinada temperatura. Esse sal sofre dissociacao

formando-se os ions CY* e AY", segundo a reagao reversivel:

CAy(s) = xGC¥(aq)+y A*(aq)
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A solucao torna-se saturada quando a quantidade de sal dissolvida é igual

ao seu coeficiente de solubilidade, e neste momento a reacédo atinge o seu

equilibrio.

A adicao de uma quantidade maior de sal produz mais ions que deslocam
o equilibrio da reacao para a esquerda o que provoca a formacéao de precipitado,

conforme a figura a seguir:

Marcelo Pinheiro

-+
-4— solugdo saturada contendo ions Cy e A

Solugéo saturada com precipitado.

A medida que o sal se dissolve na agua, ocorre variagdo no produto das
concentragbes em mol/L dos ions elevadas aos seus respectivos coeficientes
estequiométricos, [CY*]*.[A*]Y , porém na solucao saturada, ele se torna

constante e é denominado Produto de Solubilidade (Kps).

[]Kps:[cy"]x.[A"']V

[CY*] = concentracao do cation em mol/L na solugdo saturada.

[A*] = concentracao do anion em mol/L na solugdo saturada.
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O Kps nada mais € do que a constante de equilibrio da dissolugcéo do sal
em funcao das concentracdes em mol/L dos participantes e também nao possui
unidade. Note que a concentracdo do sal, que € sélido, ndo entra nessa

expressao.

Os valores de Kps dependem da temperatura e sao determinados
experimentalmente. Como os sais s&o pouco soluveis, esses valores sdo muito

pequenos.

Se em determinado momento da adicao de sal, o produto [C*]*. [AX]Y for
menor que o valor do Kps em certa temperatura, a solugao é insaturada. Se ele
for igual ao Kps a solucdo é saturada e, se for superior ao Kps, ocorre a

formacao de precipitado, gerando uma solucao saturada com depaosito.

Exemplo 1: Os produtos de solubilidade dos carbonatos de célcio, estréncio,

magneésio e bario na mesma temperatura séo fornecidos na tabela abaixo:

Substéancia Kps
4,8.10°
SrCOs3 9,4.107
MgCOs 4,0.10°5
BaCOs3 5,1.10°

Qual desses sais € mais soluvel em agua?
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Resposta:

O sal mais soluvel é o carbonato de magnésio (MgCQOs), pois possui 0

maior valor de Kps na temperatura considerada.
Exemplo 2: Em determinada temperatura, a solubilidade do sulfato de prata
(Ag2SO4) em agua é 2,0 . 102mol/L. Calcule o valor do produto de solubilidade

(Kps) desse sal, segundo a equacéao a seguir:

Ag2SO4(s) == 2Ag*(aq) + SO4+?%(aq)

Resolucao:
A expressao de calculo do Kps para essa reacao e a seguinte:
Kps = [Ag*J? . [SO4?]

Na solucéo saturada (equilibrio) tem-se:

AgoSQO4(s) | =— 2Ag* (aq) + S04 2(aq)

Equilibrio - 2.2,0.102mol/L 2,0 . 102mol/L

Portanto,

Kps =[4,0.10??.[2,0.10? =32,0.10%=3,2.10°




Exemplo 3: O produto de solubilidade (Kps) do carbonato de cobalto
(CoCOs(s)), a 25 °C, igual a 1,0.10°"°. Considerando a reacgio reversivel a seguir,

determine a solubilidade do sal, em mol.L', nessa temperatura.

CoCO3(s) =—= Co?%*(aq) + COs*(aq)
Resolucao:
A expressao de calculo do Kps para essa reacao e a seguinte:

Kps = [Co?*] . [COs?]

Na solucdo saturada (equilibrio) tem-se:

CoCOs(s) | =— Co?*(aq) + COs%(aq)

Equilibrio - X mol/L X mol/L

Portanto,

Kps=x.x .. x2=1,0.10" - x=v10719 = 10-mol/L




Exemplo 4: O Kps do PbC#: é 2,56 . 10, a 25 °C. Calcule a solubilidade desse

sal, em mol/L, nessa temperatura, conforme a reagao:
PbClo(s) =—= Pb?*(aq) + 2Ct(aq)

Resolucao:
A expressao de calculo do Kps para essa reacao e a seguinte:
Kps = [Pb?*] . [CLT?

Na solucdo saturada (equilibrio) tem-se:

PbCl(s) S Pb?+(aq) + 2Ct(aq)

Equilibrio - X mol/L 2x mol/L

Portanto,
Kps =x.(2x)%2 .. 4x3=2,56.10*. 4x3=256.10°

256
x3 = - 106 .. x3=64.10% . x = V64.107¢ = 4,0. 10°mol/L




QUESTOES DO ENEM - UNIDADE 7

Questoes e imagens retiradas das provas disponibilizadas no site do Inep

(http://www.inep.gov.br).

1. (Enem 2015) Vérios &cidos séo utilizados em industrias que descartam seus
efluentes nos corpos d’agua, como rios e lagos, podendo afetar o equilibrio
ambiental. Para neutralizar a acidez, o sal carbonato de calcio pode ser
adicionado ao efluente, em quantidades apropriadas, pois produz bicarbonato,

que neutraliza a agua. As equacdes envolvidas no processo sao apresentadas:

() CaCOs(s)+CO2(g) + H:O () =—= Ca? (aq) + 2 HCOs(aq)

(I  HCOs (aq) H* (aq) + COs? (aq) Ky =3,0x10"
(Il CaCOs (s) =——= C(Ca® (aq) + COs? (aq) Kz =6,0x10°

(IV) COz2(g) + H:O () === H*(aqg)+HCOs (aq) Ks=2,5x107

Com base nos valores das constantes de equilibrio das reagdes Il, lll e IV a

25°C, qual é o valor numérico da constante de equilibrio da reagao 1?

A) 4,5x1026
B) 5,0x10°
C) 0,8x10°
D) 0,2x10°

E) 2,2x1025



http://www.inep.gov.br/

2. (Enem 2010) O rétulo de uma garrafa de agua mineral natural contém as

seguintes informagoes:

Composicao

Caracteristicas fisico-quimicas Valor o mg/L
quimica

bicarbonato 93,84

pHa 25 °C 7,54 célcio 15,13

sodio 14,24

151 magnésio 3,62

condutividade elétrica a 25 °C carbonatos 3,09
(uS/cm)

sulfatos 2,30

] 3 potéssio 1,24
residuo da evaporacéo a 126,71

fosfatos 0,20
180 °C (mg/L)

fluoretos 0,20

As informagdes quimicas presentes no rétulo de véarios produtos permitem
classificar de acordo com seu gosto, seu cheiro, sua aparéncia, sua fungao, entre

outras. As informacgdes da tabela permitem concluir que essa agua é

A) gasosa.

B) insipida.

C) levemente azeda.
D) um pouco alcalina.

E) radioativa na fonte.




3. (Enem 2015) Cinco industrias de ramos diferentes foram instaladas ao longo
do curso de um rio. O descarte dos efluentes dessas industrias acarreta impacto
na qualidade de suas aguas. O pH foi determinado em diferentes pontos desse

rio, a 25°C, e os resultados sdo apresentados no quadro.

Pontos de coleta Valor do pH

Antes da primeira industria 5,5
Entre a primeira e a segunda industria 55
Entre a terceira e a quarta industria 7,5
Entre a quarta e a quinta industria 7,0
Apoés a quinta industria 6,5

A industria que descarta um efluente com caracteristicas basicas é a:
A) primeira.

B) segunda.

C) terceira.

D) quarta.

E) quinta.

4. (Enem 2002) A chuva em locais nao poluidos é levemente acida. Em locais
onde os niveis de poluicdo séo altos, os valores do pH da chuva podem ficar
abaixo de 5,5, recebendo, entdo, a denominagao de “chuva acida”. Este tipo de
chuva causa prejuizos nas mais diversas areas: construgcao civil, agricultura,

monumentos histéricos, entre outras.

A acidez da chuva esta relacionada ao pH da seguinte forma: concentragéo de

ions hidrogénio = 10-P" | sendo que o pH pode assumir valores entre 0 e 14.




Ao realizar o monitoramento do pH da chuva em Campinas (SP) nos meses de
marco, abril e maio de 1998, um centro de pesquisa coletou 21 amostras, das

quais quatro tém seus valores mostrados na tabela:

Més Amostra pH
Marco 62 4
Abril 82 5
Abril 142 6
Maio 182 7

A andlise da formula e da tabela permite afirmar que:

l. da 62 para a 142 amostra ocorreu um aumento de 50% na acidez.
Il. a 182 amostra € a menos acida dentre as expostas.
lll. a 82 amostra é dez vezes mais acida que a 142.

IV. as Unicas amostras de chuvas denominadas acidas sédo a 62 e a 82.

Sao corretas apenas as afirmativas

A)lell
B)llelV.
C)l,llelv.
D) I, Il e IV.

E) Il e lV.




5. (Enem 1998) O pH informa a acidez ou a basicidade de uma solucdo. A escala

abaixo apresenta a natureza e o pH de algumas solu¢des e da agua pura, a

25°C.
acido neuiro basico
| | | | I I I I I I I I I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 11 12 13 14
suco de saliva agua clara de sabdo
limao pura ovo

Uma solucao desconhecida estava sendo testada no laboratério por um grupo
de alunos. Esses alunos decidiram que deveriam medir o pH dessa solucéo
como um dos parametros escolhidos na identificacdo da solucéo. Os resultados

obtidos estao na tabela abaixo.

Aluno Valor de pH ‘

Carlos 4,5
Gustavo 55
Simone 5,0
Valéria 6,0

Paulo 4,5
Wagner 5,0
Renata 50
Rodrigo 55
Augusta 5,0

Eliane 5,5

Da solucao testada pelos alunos, o professor retirou 100mL e adicionou agua
até completar 200mL de solugéo diluida. O préximo grupo de alunos a medir o

pH devera encontrar para o0 mesmo:




A) valores inferiores a 1,0.
B) os mesmos valores.
C) valoresentre 5 e 7.
D) valores entre 5 e 3.

E) sempre o valor 7.

6. (Enem 2012) Uma dona de casa acidentalmente deixou cair na geladeira a
agua proveniente do degelo de um peixe, 0o que deixou um cheiro forte e
desagradavel dentro do eletrodoméstico. Sabe-se que o odor caracteristico de

peixe se deve as aminas e que esses compostos se comportam como bases.

Na tabela sdo listadas as concentragdes hidrogenidnicas de alguns materiais

encontrados na cozinha, que a dona de casa pensa em utilizar na limpeza da

. Concentracao de H;O*
Material
(mol/L)

geladeira.

Suco de limao 1072

Leite 1076

Vinagre 1073

Alcool 1078

Sabao 10712
Carbonato de sédio/barrilha 10712

Dentre os materiais listados, quais sdo apropriados para amenizar esse odor?




A) Alcool ou sabo.

B) Suco de limao ou alcool.

C) Suco de limao ou vinagre.

D) Suco de limao, leite ou sabao.

E) Sabao ou carbonato de sddio/barrilha.

(Enem 2000) Utilize o texto a seguir para responder as questoes 7 e 8.

O suco extraido do repolho roxo pode ser utilizado como indicador do
carater acido (pH entre 0 e 7) ou basico (pH entre 7 e 14) de diferentes solucoes.
Misturando-se um pouco de suco de repolho e da solucédo, a mistura passa a
apresentar diferentes cores, segundo sua natureza 4cida ou basica, de acordo

com a escala abaixo.

Cor: | Vermelho Rosa Roxo | Azul | Verde| Amarelo

I I I I I ] I l
PH: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Algumas solugdes foram testadas com esse indicador, produzindo os seguintes

resultados:
‘ Material Cor
I Amoniaco Verde
I Leite de magnésia Azul
[l Vinagre Vermelho
IV Leite de vaca Rosa

Distribuigéo gratuita — venda proibida




7. De acordo com esses resultados, as solugdes I, Il, Il e IV tém,

respectivamente, carater:

A) &cido/basico/basico/4cido.
B) acido/basico/acido/bésico.
C) basico/acido/basico/acido.
D) acido/acido/béasico/basico.

E) basico/basico/acido/acido.

8. Utilizando-se o indicador citado em sucos de abacaxi e de liméo, pode-se

esperar como resultado as cores:

A) rosa ou amarelo.
B) vermelho ou roxo.
C) verde ou vermelho.
D) rosa ou vermelho.

E) roxo ou azul.

9. (Enem 2018) O suco de repolho-roxo pode ser utilizado como indicador acido-
base em diferentes solugdes. Para isso, basta misturar um pouco desse suco a
solucao desejada e comparar a coloracao final com a escala indicadora de pH,
com valores de 1 a 14, mostrada a seguir:

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vermelho Rosa Roxo Azul Verde Amarelo
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Utilizando-se o indicador acido-base e a escola para determinar o pH da saliva

humana e o do suco gastrico, tém-se, respectivamente, as cores:

A) vermelha e vermelha.
B) vermelha e azul.

C) rosa e roxa.

D) roxa e amarela.

E) roxa e vermelha.

(Enem 1999) As informacdes abaixo foram extraidas do rétulo da agua mineral

de determinada fonte.

AGUA MINERAL NATURAL

Composicao quimica provavel em mg/L

Sulfato de estréncio
Sulfato de calcio
Sulfato de potassio
Sulfato de sddio
Carbonato de sodio
Bicarbonato de sédio
Cloreto de sodio
Fluoreto de sédio
Vanadio

Caracteristicas fisico-quimicas
Temperatura da agua na fonte

Condutividade elétrica 4,40x10*ohms/cm
Residuo de evaporacéo a 180°C 288,00mg/L

CLASSIFICACAO:
“ALCALINO-BICARBONATADA, FLURETADA, VANADICA”




Indicadores acido-base sao substancias que em solu¢cdo aquosa apresentam cores
diferentes conforme o pH da solucéo.
O quadro abaixo fornece as cores que alguns indicadores apresentam a

temperatura de 25°C.

Indicador Cores conforme o pH

Azul de bromotimol amarelo em pH < 6; azul em pH= 7,6
Vermelho de meila vermelho em pH < 4,8; amarelo em pH =2 6
Fenolftaleina incolor em pH < 8,2; vermelho em pH = 10
Alaranjado de metila vermelho em pH < 3,2; amarelo em pH 24,4

10. Suponha que uma pessoa inescrupulosa guardou garrafas vazias dessa
agua mineral, enchendo-as com agua de torneira (pH entre 6,5 e 7,5) para serem
vendidas como agua mineral. Tal fraude pode ser facilmente comprovada

pingando-se na “agua mineral fraudada”, a temperatura de 25°C, gotas de

A) azul de bromotimol ou fenolftaleina.

B) alaranjado de metila ou fenolftaleina.

C) alaranjado de metila ou azul de bromotimol.
D) vermelho de metila ou azul de bromotimol.

E) vermelho de metila ou alaranjado de metila.
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11. As seguintes explicacdes foram dadas para a presenca do elemento vanadio

na agua mineral em questéo:

I. No seu percurso até chegar a fonte, a agua passa por rochas contendo
minerais de vanadio, dissolvendo-os.

II. Na perfuracdo dos pocgos que levam aos depdésitos subterraneos da agua,
utilizaram-se brocas constituidas de ligas cromo-vanadio.

[ll. Foram adicionados compostos de vanadio a agua mineral.
Considerando todas as informacdes do rétulo, pode-se concluir que apenas

A) a explicagao | é plausivel.

B) a explicacao Il é plausivel.

C) a explicacao lll é plausivel.

D) as explicagdes | e Il sdo plausiveis.

E) as explicacdes Il e Il sdo plausiveis.

12. (Enem 2017) Alguns profissionais burlam a fiscalizacdo quando adicionam
quantidades controladas de solugdo aquosa de hidroxido de sbédio a tambores
de leite de validade vencida. Assim que o teor de acidez, em termos de acido
latico, encontra-se na faixa permitida pela legislagcéo, o leite adulterado passa a
ser comercializado. A reagéo entre o hidréxido de sodio e o acido latico pode ser

representada pela equacgéo quimica:

CHsCH(OH)COOH (aq) + NaOH (ag) —> CHsCH(OH)COONa (aq) + H20()




A consequéncia dessa adulteragao é o(a):
A) aumento do pH do leite.

B) diluigdo significativa do leite.

C) precipitacao do lactato de sédio.

D) diminuicao da concentragao de sais.

E) aumento da concentracao dos ions H*.

13. (Enem 2010) O pH do solo pode variar em uma faixa significativa devido a
varias causas. Por exemplo, o solo de areas com chuvas escassas, mas com
concentragdes elevadas do sal solivel carbonato de sédio (Na2CQOs), torna-se

béasico devido a reagao de hidrolise do ion carbonato, segundo o equilibrio:

COs? (aq) + H20 (/) =—— HCOs (aq) + OH" (aq)

Esses tipos de solo sao alcalinos demais para fins agricolas e devem ser

remediados pela utilizagdo de aditivos quimicos.

BAIRD, C. Quimica ambiental. Sdo Paulo: Artmed, 1995 (adaptado).

Suponha que, para remediar uma amostra desse tipo de solo, um técnico tenha

utilizado como aditivo a cal virgem (CaO). Nesse caso, a remediacao

A) foi realizada, pois o carater basico da cal virgem promove o deslocamento do

equilibrio descrito para a direita, em decorréncia da elevacao de pH do meio.
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B) foi realizada, pois o carater acido da cal virgem promove o deslocamento do
equilibrio descrito para a esquerda, em decorréncia da reducao de pH do meio.

C) nao foi realizada, pois o carater acido da cal virgem promove o deslocamento
do equilibrio descrito para a direita, em decorréncia da reducao de pH do meio.

D) n&o foi realizada, pois o carater basico da cal virgem promove o deslocamento
do equilibrio descrito para a esquerda, em decorréncia da elevacao de pH do
meio.

E) ndo foi realizada, pois o carater neutro da cal virgem promove o deslocamento
do equilibrio descrito para a esquerda, em decorréncia da manutencao de pH

do meio.

14. (Enem 2010) Decisao de asfaltamento da rodovia MG-010, acompanhada da
introducao de espécies exdticas, e a pratica de incéndios criminosos, ameagam
o sofisticado ecossistema do campo rupestre da reserva da Serra do Espinhaco.
As plantas nativas desta regido, altamente adaptadas a uma alta concentragéo
de aluminio, que inibe o crescimento das raizes e dificulta a absorcdo de
nutrientes e agua, estdo sendo substituidas por espécies invasoras que nao
teriam naturalmente adaptacdo para este ambiente, no entanto elas estdo
dominando as margens da rodovia, equivocadamente chamada de “estrada
ecoldgica”. Possivelmente a entrada de espécies de plantas exoticas neste
ambiente foi provocada pelo uso, neste empreendimento, de um tipo de asfalto
(cimento-solo), que possui uma mistura rica em calcio, que causou modificacdes

guimicas aos solos adjacentes a rodovia MG-010.

Scientific American Brasil, ano 7, n.® 79, 2008 (adaptado).
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Essa afirmagéo baseia-se no uso de cimento-solo, mistura rica em calcio que

A) inibe a toxicidade do aluminio, elevando o pH dessas areas.
B) inibe a toxicidade do aluminio, reduzindo o pH dessas areas.
C) aumenta a toxicidade do aluminio, elevando o pH dessas areas.
D) aumenta a toxicidade do aluminio, reduzindo o pH dessas areas.

E) neutraliza a toxicidade do aluminio, reduzindo o pH dessas areas.

15. (Enem 2018) O manejo adequado do solo possibilita a manutencao de sua
fertilidade a medida que as trocas de nutrientes entre matéria organica, agua,
solo e 0 ar sdo mantidas para garantir a producao. Algumas espécies ibnicas de
aluminio sao tdxicas, ndo s6 para a planta, mas para muitos organismos como
as bactérias responsaveis pelas transformacdées no ciclo do nitrogénio. O
aluminio danifica as membranas das células das raizes e restringe a expansao
de suas paredes, com isso, a planta ndo cresce adequadamente. Para promover
beneficios para a producédo agricola, € recomendada a remediagdo do solo
utilizando calcario (CaCOs).

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Elementos da natureza e propriedades dos solos. Porto Alegre:
Bookman, 2013 (adaptado).

Essa remediagcdo promove no solo o(a)

A) diminuicédo do pH, deixando-o fértil.
B) solubilizag&o do aluminio, ocorrendo sua lixiviagéo pela chuva.
C) interag&o do ion calcario com o ion aluminio, produzindo uma liga metalica.

D) reacdo do carbonato de calcio com os ions aluminio, formando aluminio
metalico.

E) aumento da sua alcalinidade, tornando os ions aluminio menos disponiveis.
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16. (Enem 2009) Sabdes sdo sais de acidos carboxilicos de cadeia longa
utilizados com a finalidade de facilitar, durante processos de lavagem, a remocéao
de substancias de baixa solubilidade em agua, por exemplo, 6leos e gorduras. A

figura a seguir representa a estrutura de uma molécula de sabao.
" Nat
/\/\/\/\/\/\/\/\/ COZ Na Sal de acido carboxilico

Em solucéo, os anions do sabao podem hidrolisar a agua e, desse modo, formar
o acido carboxilico correspondente. Por exemplo, para o estearato de so6dio, é

estabelecido o seguinte equilibrio:
CH3(CH2)16CO0O" + HoO =— CHz3(CH2)16COOH + OH-

Uma vez que o &cido carboxilico formado é pouco soluvel em agua e menos
eficiente na remocao de gorduras, o pH do meio deve ser controlado de maneira
a evitar que o equilibrio acima seja deslocado para a direita.

Com base nas informacdes do texto, € correto concluir que os sabdes atuam de

maneira

A) mais eficiente em pH basico.

B) mais eficiente em pH &cido.

C) mais eficiente em pH neutro.

D) eficiente em qualquer faixa de pH.

E) mais eficiente em pH acido ou neutro.
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17. (Enem 2011) Os refrigerantes tém-se tornado cada vez mais o alvo de
politicas publicas de saude. Os de cola apresentam acido fosférico, substancia
prejudicial a fixacao de calcio, o mineral que é o principal componente da matriz
dos dentes. A céarie é um processo dinamico de desequilibrio do processo de
desmineralizagdo dentaria, perda de minerais em razao da acidez. Sabe-se que
o principal componente do esmalte do dente € um sal denominado hidroxiapatita.
O refrigerante, pela presenca da sacarose, faz decrescer o pH do biofilme (placa
bacteriana), provocando a desmineralizacdo do esmalte dentario. Os
mecanismos de defesa salivar levam de 20 a 30 minutos para normalizar o nivel
do pH, remineralizando o dente. A equacao quimica seguinte representa esse

processo:

desmineralizagao

Cas(P0O,);0H (8) = = 5Ca?®' (aq) + 3 PO,* (aq) + OH" (aq)

mineralizacdo

Hidroxiapatita

GROISMAN, S. Impacto do refrigerante nos dentes é avaliado sem tira-lo da dieta.Disponivel

em: http:/www.isaude.net. Acesso em: 1 maio 2010 (adaptado).

Considerando que uma pessoa consuma refrigerantes diariamente, podera
ocorrer um processo de desmineralizacdo dentaria, devido ao aumento da

concentragéo de

A) OH-, que reage com os ions Ca?* deslocando o equilibrio para a direita.
B) H*, que reage com as hidroxilas OH", deslocando o equilibrio para a direita.

C) OH", que reage com os ions Ca?*, deslocando o equilibrio para a esquerda.
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D) H*, que reage com as hidroxilas OH", deslocando o equilibrio para a esquerda.
E) Ca?, que reage com as hidroxilas OH-, deslocando o equilibrio para a

esquerda.

18. (Enem 2013) Uma das etapas do tratamento da dgua é a desinfeccéo, sendo
a cloracao o método mais empregado. Esse método consiste na dissolucao do
gas cloro numa solucao sob pressao e sua aplicacao na agua a ser desinfetada.

As equacdes das reagbes quimicas envolvidas sao:

Clz2(g) + 2 H20 () =— HCIO (aq) + H3O* (aq) + Ct (aq)

HCIO (aq) + H20 () =— HsO* (aqg) + CLO (aq) pKa = - logKa = 7,53

A acao desinfetante é controlada pelo acido hipocloroso, que possui um potencial
de desinfecgao cerca de 80 vezes superior ao anion hipoclorito. O pH do meio é

importante, porque influencia na extens&o com que o acido hipocloroso se ioniza.

Para que a desinfecgéo seja mais efetiva, o pH da agua a ser tratada deve estar

mais proximo de
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19. O sulfato de bario (BaS0O4) é mundialmente utilizado na forma de suspensao
como contraste em radiografias de es6fago, estbmago e intestino. Por se tratar
de um sal pouco soluvel, quando em meio aquoso estabelece o seguinte
equilibrio:

BaSO4(s) =—= Ba?*(aq) + SO+*(aq)

Por causa da toxicidade do bario (Ba2*), é desejado que o contraste ndo seja
absorvido, sendo totalmente eliminado nas fezes. A eventual absorgéo de ions
Ba?*, porém, pode levar a reagdes adversas ainda nas primeiras horas apds sua
administracao, como vémito, célicas, diarreia, tremores, crises convulsivas e até

mesmo a morte.

(PEREIRA, L, F. Entenda o caso da intoxicagao por Celobar. Disponivel em: www.unifesp.br.

Acesso em: 20 nov. 2013 - adaptado)

Para garantir a seguranca do paciente que fizer uso do contraste, deve-se

preparar essa suspensio em:

A) agua destilada.
B) soro fisiolégico.
C) solucao de cloreto de bario, BaCl..
D) solucao de sulfato de bario, BaSOa.

E) solucao de sulfato de potassio, K2SO4

20. (Enem 2013) A formacao frequente de grandes volumes de pirita (FeS2) em
uma variedade de depdsitos minerais favorece a formacao de solucdes acidas

ferruginosas, conhecidas como “drenagem acida de minas”. Esse fenébmeno tem
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sido bastante pesquisado pelos cientistas e representa uma grande preocupacao
entre os impactos da mineragdo no ambiente. Em contato com oxigénio, a 25°C,

a pirita sofre reacao, de acordo com a equacao quimica:
4 FeSz(s) + 1502 (g) +2 H20 (1) — 2 Fex(S04)s3 (aq) + 2 H2SO4 (aq)

FIGUEIREDO, B. R. Minérios e ambiente. Campinas: Unicamp, 2000.

Para corrigir os problemas ambientais causados por essa drenagem, a

substancia mais recomendada a ser adicionada ao meio é o

A) sulfeto de sédio.

B) cloreto de aménio.
C) diéxido de enxofre.
D) dioxido de carbono.

E) carbonato de célcio.

21. (Enem 2014) Visando minimizar impactos ambientais, a legislacéo brasileira
determina que residuos quimicos langcados diretamente no corpo receptor
tenham pH entre 5,0 e 9,0. Um residuo liquido aquoso gerado em um processo
industrial tem concentragdo de ions hidroxila igual a 1x10-'°mol/L. Para atender
a legislagdo, um quimico separou as seguintes substancias, disponibilizadas no

almoxarifado da empresa: CH3COOH, Na>S0s, CH3z0H, K2CO3, e NH4CH.




Para que o residuo possa ser lancado diretamente no corpo receptor, qual

substancia poderia ser empregada no ajuste do pH?

A) CHsCOOH
B) NaxSO4
C) CHsOH

D) K2CO3

E) NH4Ct

22. (Enem 2014) Parte do gas carbdnico da atmosfera € absorvida pela 4gua do
mar. O esquema representa reagdes que ocorrem naturalmente, em equilibrio,
no sistema ambiental marinho. O excesso de dioxido de carbono na atmosfera

pode afetar os recifes de corais.
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Disponivel em: hitp://news.bbc.co.uk. Acesso em: 20 maio 2014 (adaptado)

O resultado desse processo nos corais € o(a)

A) seu branqueamento, levando a sua morte e extin¢ao.
B) excesso de fixacao de célcio, provocando calcificagdo indesejavel.

C) menor incorporacao de carbono, afetando seu metabolismo energeético.
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D) estimulo da atividade enzimatica, evitando a descalcificacao dos esqueletos.
E) dano a estrutura dos esqueletos calcarios, diminuindo o tamanho das

populacdes.

23. (Enem 2015) Em um experimento, colocou-se agua até a metade da
capacidade de um frasco de vidro e, em seguida, adicionaram-se trés gotas de
solucao alcodlica de fenolftaleina. Adicionou-se bicarbonato de sddio comercial,
em pequenas quantidades, até que a solucao se tornasse rosa. Dentro do frasco,
acendeu-se um palito de fésforo, o qual foi apagado assim que a cabeca
terminou de queimar. Imediatamente, o frasco foi tampado. Em seguida, agitou-

se o frasco tampado e observou-se o desaparecimento da cor rosa.
MATEUS. A. L. Quimica na cabega. Belo Horizonte. UFMG, 2001 (adaptado)

A explicacdo para o desaparecimento da cor rosa é que, com a combustdo do

palito de fésforo, ocorreu o(a)

A) formacao de éxidos de carater acido.

B) evaporacgéao do indicador fenolftaleina.

C) vaporizacao de parte da agua do frasco.
D) vaporizagédo dos gases de carater alcalino.

E) aumento do pH da solugéo no interior do frasco.

24. (Enem 2016) Apds seu desgaste completo, os pneus podem ser queimados
para a geracao de energia. Dentre os gases gerados na combustdo completa da

borracha vulcanizada, alguns sao poluentes e provocam a chuva 4cida. Para

Distribuigéo gratuita — venda proibida
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evitar que escapem para a atmosfera, esses gases podem ser borbulhados em
uma solucdo aquosa contendo uma substdncia adequada. Considere as

informacdes das substancias listadas no quadro.

Substancia Equilibrio em solucao aquosa Valor da

constante de

equilibrio

Fenol CeHsOH + H2O = CgHsO" + H3O* 1.3x107°

Piridina CsHsN + HoO = CsHsNH* + OH- 1,7x 107
Metilamina CHsNHz + H-O = CHaNHs* + OH- 4,4x10*
Hidrogenofosfato de potassio HPOs2 + H.O =— H.POs + OH 2,8x102
Hidrogenosulfato de potassio | HSO, + Ho.O =— S0.42 + H3O* 3,1x102

Dentre as substancias listadas no quadro, aquela capaz de remover com maior

eficiéncia os gases poluentes é o(a)

A) fenol.

B) piridina.

C) metilamina.

D) hidrogenofosfato de potassio.

E) hidrogenosulfato de potassio.

25. (Enem 2016) As aguas dos oceanos apresentam uma alta concentracéo de
ions e pH entre 8,0 e 8,3. Dentre esses ions estdo em equilibrio as espécies

carbonato (COs?) e bicarbonato (HCOs'), representado pela equagéo quimica:
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HCOs(aq) =— H*(aq) + COs%(aq)

As aguas dos rios, ao contrario, apresentam concentragcdes muito baixas de ions
e substancias basicas, com um pH em torno de 6. A alteragéo significativa do pH
das aguas dos rios e oceanos pode mudar suas composicdes quimicas, por
precipitacdo de espécies dissolvidas ou redissolucao de espécie presente nos

sélidos suspensos ou nos sedimentos.

A composicado dos oceanos é menos afetada pelo langamento de efluentes

acidos, pois 0s oceanos:

A) contém grande quantidade de cloreto de sédio.

B) contém um volume de agua pura menor que o dos rios.

C) possuem pH acido, ndo sendo afetados pela adicao de outros acidos.

D) tém a formacao dos ions carbonato favorecida pela adigao de &cido.

E) apresentam um equilibrio entre os ions carbonato e bicarbonato, que atuam

como sistema-tampéao.




REACOES REDOX




Conhecendo uma reacao redox

Quando se deixa uma fruta descascada, como banana, maca, abacate,
pera exposta ao ar, verifica-se que ocorre seu escurecimento apds certo tempo.
Um prego também sofre modificagdes em sua estrutura, ou seja, ele enferruja,
ao ficar em contato com ar e umidade. Esses fenbmenos quimicos fazem parte
de um grupo de reagdes classificadas como reacoes redox, que tambéem
ocorrem em outras situacbes como combustao, fotossintese, fermentacao,

respiragéo, metabolismo de alimentos e obtencéo de metais a partir de minérios.

Mas, o que é uma reacao redox?

Para entender esse seu significado, considere o exemplo da reacéo entre
o ferro presente numa palha de ago e o sulfato de cobre Il em solugao aquosa.
Quando a palha de aco é colocada em contato com uma solugao aquosa azulada
de sulfato de cobre Il (CuSQOa), ocorre uma reagao conforme se observa na figura

a segquir.

Marcelo Pinheiro

Reacao entre ferro e sulfato de cobre Il




Observe que, depois de um tempo, ocorre a deposi¢cao de cobre metalico

(Cu) sobre a palha de aco e a cor da solugao fica mais clara.
A equacdo quimica que representa a reagao descrita € a seguinte:
Fe(s) + CuSOs(aq) —— FeSOs(aq) + Cu(s)

Ela também pode ser escrita na forma i6nica:

Fe) + Cu?t(aq) + SO4% (aq) —— Fe?*(aq) + SO+ (aq) + Cu(s)

Como o ion SO4% nao participa da reacgao, pois ele permanece da mesma
forma em ambos os lados da equacéo, ele é denominado ion espectador e pode
ser retirado da equacao, ficando da seguinte forma:

Fe(s) + Cu?*(aq) — Fe?*(aq) + Cu(s)

Outra representacao € indicar que ferro e cobre metalicos tém Nox igual

a zero:

Fed(s) + Cu?(ag) — Fe?*(aq) + Cu’(s)

Nessa reac¢do quimica, verifica-se que o Nox do ferro aumentou e o do

cobre diminuiu.
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Em muitas reacdes quimicas um ou mais elementos mudam seu namero
de oxidacgéao, ou seja, apresentam um valor de numero de oxidacao (Nox) quando
fazem parte dos reagentes e outro valor de nimero de oxidacdo quando fazem
parte dos produtos. Isso ocorre devido a perda ou ganho de um ou mais elétrons
que ocorre com esses elementos. O elemento cujo Nox aumentou sofreu
oxidacao, ou seja, perdeu um ou mais elétrons, e o elemento cujo Nox
diminuiu, sofreu reducao, ou seja, ganhou um ou mais elétrons provenientes
do elemento que oxidou. Esse tipo de reacdo é denominado reacao de

oxidacao-reducao ou reacao de oxirreducao ou simplesmente reacao redox.

Portanto, numa reagdo redox ocorre transferéncia de elétrons do
elemento que sofre oxidacao (perda de elétrons) para o elemento que sofre

reducao (ganho de elétrons).

A espécie quimica (substancia ou ion) reagente que contém o elemento
que sofreu oxidacao € denominada agente redutor, pois ela provocou a
reducao de outra espécie quimica.

A espécie quimica reagente que contém o elemento que sofreu reducao
€ denominada agente oxidante, pois ela provocou a oxidacao de outra espécie

quimica.

Agente redutor Agente oxidante

sofre oxidacéo sofre redugéo

reduz o outro oxida o outro
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Na reacgao descrita, cada atomo de ferro sofreu oxidacao, perdendo dois
elétrons, e cada cation de cobre sofreu reducéo, ganhando os dois elétrons do

ferro.

Quando a reacao é representada pela equacao quimica a seguir, tem-se:

Fe(s) + CuSO, (aq) — FeSO04(aq) + Cu(s)

Elemento que sofreu oxidagao: Fe
Elemento que sofreu reducao: Cu
Agente redutor: Fe
Agente oxidante: CuSOq4

Se a reacao for representada na forma ibnica, tem-se:

Fe’(s) + Cu?(aq)— Fe?*(aq) + Cu’(s)

Elemento que sofreu oxidagéo: Fe
Elemento que sofreu reducao: Cu
Agente redutor: Fe?
Agente oxidante: Cu?*

Outro exemplo de reacéo redox € a combustdo de uma fita de magnésio.
Ao colocar o magnésio metélico em contato com o fogo ocorre a reagdo com o
gas oxigénio presente no ar, produzindo 6xido de magnésio (MgO) e liberando

uma forte luz branca.




Marcelo Pinheiro

Combustao de uma fita de magnésio.

Esta reacdo é usada em fogos de artificio, para produzir faiscas brancas,

e pode ser representada pela seguinte equacgao quimica:

2 Mg (s) + O2 (g) —> 2 MgO (s)

O numero de oxidacao (Nox) do magnésio metalico (Mg) e do oxigénio
(O) é igual a zero, pois fazem parte de substancias simples. No éxido de
magnésio (MgO), o Mg tem Nox igual a +2 e 0 O tem Nox igual a -2. Portanto, o
magnésio sofreu uma oxidacao (aumento do Nox de 0 para +2), logo o Mg
atuou como agente redutor, transferindo seus elétrons perdidos para o
oxigénio, que sofreu uma reducao (reducao do Nox de 0 para -2). Por sua vez,
para sofrer a redugéo, o oxigénio recebeu os elétrons do magnésio, logo o gas

oxigénio(Oz) atua como agente oxidante.




Resumindo:

Elemento que sofreu oxidagao: Mg
Elemento que sofreu reducao: O
Agente redutor: Mg
Agente oxidante: 02

Quando anel de aluminio (Af) é mergulhado em &cido cloridrico (HC{)
ocorre uma reagao quimica que pode ser visualizada pelo desprendimento de

bolhas de gas hidrogénio (H2) e pelo desgaste sofrido pelo anel.

Marcelo Pinheiro

Reacao entre aluminio e acido cloridrico.

Distribuicao gratuita — venda proibida



A equacao quimica que representa essa reacao € a seguinte:

2Al(s) + 6 HC! (ag) —> 2AICH(aq) + 3Hz (9)

Essa reagdo também ¢é classificada como reagado de simples troca. Alias,

toda reacao de simples troca é uma reacéao redox.

A mesma equacao pode ser representada na forma iénica, omitindo o

anion cloreto (Cf) que € um ion espectador:

2A(s) + 6H* (aq) — 2AL3+(aq) + 3Ha(g)

O elemento aluminio sofreu uma oxidacao (seu Nox mudou de 0 para

+3), logo o A atuou como agente redutor. O elemento hidrogénio sofreu uma
reducao (seu Nox mudou de +1 para 0), logo o H* (ou HCY{) agiu como agente

oxidante.

Resumindo:

2A¢(s) + 6 HCE (aq) —> 2AECEs(aq) + 3H (g)

Elemento que sofreu oxidagao: Al
Elemento que sofreu redugao: H
Agente redutor: At

Agente oxidante: HC?




Se a reacao for representada na forma ibnica:

2A£9(s) + 6H* (ag) —> 2A%*(aq) + 3H2(g)

Elemento que sofreu oxidagao: At
Elemento que sofreu redugao: H
Agente redutor: Af°
Agente oxidante: H*

Balanceamento de equacoes redox

Uma equacgao quimica redox ndo pode ser balanceada pelo método das
tentativas, pois ao se equilibrar uma equacéao desse tipo deve-se considerar que
0 numero de elétrons perdidos pelo agente redutor é igual ao niumero de elétrons

ganhos pelo agente oxidante.

Para balancear uma reagao redox, pode-se utilizar uma técnica que é

dividida em alguns passos:

Passo 1: determinar o Nox de cada elemento antes e depois da reacao e

identificar aqueles que sofreram alteracéo de Nox;

Passo 2: calcular a variagéo total (A) do Nox do elemento que sofreu

reducéo e do elemento que sofreu oxidagao, da seguinte maneira:
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L maior nUmero de atomos do
variagao do Nox )
[ ]

. elemento cujo nox reduziu na formula como
do elemento que reduziu

Ared = (
reagente ou produto

variagao do Nox

. elemento cujo nox aumentou na fébrmula como
do elemento que oxidou

maior nUmero de atomos do
Aoxi = ( ) .
reagente ou produto

Passo 3: simplificar os valores de Ared € Aoxi, CASO poSsivel;

Passo 4: utilizar o Ares coOmo coeficiente da férmula (ou simbolo, no caso
de substancia ou ions monoatémicos) que possui 0 elemento que oxidou e que

possui maior quantidade de atomos desse elemento;

Passo 5: utilizar o Aoxi como coeficiente da férmula (ou simbolo, no caso
de substancia ou ions monoatémicos) que possui o elemento que reduziu e

que possui maior quantidade de &tomos desse elemento.

Passo 6: prosseguir o balanceamento com as regras do método por

tentativas.

Os procedimentos realizados nos 4° e 52 passos, servem para igualar o
namero de elétrons perdidos pelo elemento que oxidou e recebidos pelo

elemento que reduziu.
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No caso do balanceamento de equacédo envolvendo ions (equacao

ibnica), além do ajuste das quantidades de cada elemento quimico, o

somatdério das cargas dos ions deve ser igual em ambos os lados da equagéo.

A seguir, alguns exemplos de balanceamento de equacdes pelo método

redox.

Exemplo 1:

S(s) + HNOs(ag) — H2SOs(aq) + NO2(g) + H20(9)

Resolucao:

Passo 1: calculando-se os numeros de oxidacao de todos os elementos,

observa-se que o nitrogénio (N) sofreu reducéo e o enxofre (S) sofreu oxidacao.

0 +1 +5 -2 +1 +6 -2 +4 -2 +1 -2
S + HNO3 ——>  H2S0q4 + NO2 + H20
\ J reducao J
oxidagao /

Passo 2:

N: reduziu de +5 para +4, 1ogo Ared= (5-4).1 =1

S: oxidou de 0 para +6, logo Aoxi=(6-0).1 =6
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Passo 3: ndo é possivel simplificar os valores de Areq € Doxi.

Passo 4: o valor de Ared pode ser colocado na frente do S e do H2SOyq,

pois 0 niumero de atomos de S € 0 mesmo em ambas as especies;

Passo 5: o0 valor de Aoxi pode ser colocado na frente do HNO3 e do NOo,

pois 0 numero de 4tomos de N € o mesmo em ambas as espécies;
1S + 6HNOs; —— 1H2SO4 + 6NO2 + ...... H20

Passo 6: os elementos hidrogénio(H) e oxigénio(O) devem ser
balanceados nessa ordem segundo as regras do método das tentativas (ver o

livro de Quimica Geral para o Enem).

Como no lado esquerdo da equacao quimica ha 6 atomos de H, e do lado
direito ja tem 2 atomos de H no H2SOs, ainda faltam 4 atomos de H no lado

direito. Isso é acertado colocando-se o coeficiente 2 na frente da H20.

1S(s) + 6HNOs(aq) ——> 1HzSO4(aq) + 6NOz(g) + 2H20()

Observe que a equacgdo ja estd balanceada, pois ha 18 atomos de

oxigénio em ambos os lados da equacao.




O agente redutor é o S e 0 agente oxidante € o HNO3. Convém ressaltar
que o nitrogénio no HNO3 estd em seu maior estado de oxidacao (+5), logo ele

sofreu uma redugao.

O quadro a seguir apresenta o maior valor de Nox para os elementos das

principais familias da tabela periédica que apresentam variacao de Nox:

Familia
Maior valor de Nox

Exemplo 2:

14 | 15 16 17
+4 | +5 | +6 +7

FeSOs4(aq) + HNOs(aq) + H2SOs(aq) —— Fe2(S0a4)s(aq) + NO(g) + H20(9)

Resolucao:

Passo 1: calculando-se os numeros de oxidacado de todos os elementos,

observa-se que o nitrogénio (N) sofreu reducéo e o ferro (Fe) sofreu oxidacao.

+2 +6 -2 +1 +5 -2 +1 +6 -2 +3 46 -2 +2 -2 +1 -2

FeSOs + HNO3 + HSOs —— Fex(S04)s + NO + H20

reducao

oxidacao




Passo 2:

N: reduziu de +5 para +2, logo Ared= (5-2).1 =3

Fe: oxidou de +2 para +3, logo Awxi=(3-2).2 =2

Observe que no Fex(SOa4)3 ha 2 atomos de ferro, por isso o Aoxi deve ser

multiplicado por 2.

Passo 3: nao é possivel simplificar os valores de Ared € Doxi.

Passo 4: o valor de Arq deve ser colocado na frente do Fez(SOa)s, pois

ha mais atomos de ferro nessa férmula.

Passo 5: o valor de Aoxi pode ser colocado na frente do HNOs e do NO,

pois o numero de atomos de N é o mesmo em ambas as espécies.

..... FeSO4 + 2HNO3 + .....H2SOs —— 3Fe2(S04)3 + 2NO + .....H20

Passo 6: os elementos ferro (Fe), enxofre(S), hidrogénio(H) e oxigénio(O)

devem ser balanceados nessa ordem segundo as regras do método das

tentativas.
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Como no lado esquerdo da equacao quimica ha 1 atomo de Fe e do lado
direito ha 6 atomos desse elemento, coloca-se o coeficiente 6 na frente do FeSO4

para ajustar o Fe.

6FeSOs + 2HNO3 + ..... HoSOs —— 3Fe2(S04)3 + 2NO + ... H20
Como no lado direito da equacao ha 9 atomos de enxofre, e no lado
esquerdo ha 6 atomos desse elemento (6 FeSOa) e do lado direito ha 9 a&tomos

desse elemento, coloca-se o coeficiente 3 na frente do HoSO4 para ajustar o S.
6FeS0O4 + 2HNO3 + 3H2SO4s —— 3Fe2(S04)3 + 2NO + ..... H-0

No lado esquerdo da equacdo quimica ha 8 atomos de H (2HNOs +

3H2S0s4) , entao colocando-se o coeficiente 4 na frente da H20, ajusta-se o H.

6FeS04(aq) + 2HNO3s(aq) + 3H2SO4(aq) —— 3Fe2(S04)3(aq) + 2NO(g) + 4H20(9)

Observe que a equagdo ja estd balanceada, pois ha 42 atomos de

oxigénio em ambos os lados da equagéo.

O agente redutor é o FeSO4 e 0 agente oxidante é o HNOa3.




Exemplo 3:

KMnOs4(aq) + HBr(aq) —— KBr(aqg) + MnBrz(aq) + H20(f) + Bra(g)

Resolucao:

Passo 1: calculando-se 0os niumeros de oxidacao de todos os elementos,
observa-se que o manganés (Mn) sofreu reducdo e o bromo (Br) sofreu

oxidacao.

+1 +7 -2 +1 -1 +1 -1 +2 -1 +1 -2 0

KMnO4 + HBr ——> KBr + MnBr2 + HQO + Bro

} oxidacao

reducao /

Passo 2:

Mn: reduziu de +7 para +2, logo Awd= (7-2).1 =5

Br: oxidou de -1 para 0, logo Aoxi=(0-(-1)).2 =2

Observe que no Bro ha 2 atomos de cloro, por isso o Aoxi deve ser

multiplicado por 2.

Passo 3: ndo é possivel simplificar os valores de Ared € Doxi.




Passo 4: o valor de Areq deve ser colocado na frente do Br 2, pois ha mais
atomos de bromo nessa férmula.

..... KMnOs + ....HBr — ....KBr + ....MnBr2 +.....HO + 5Br>

Passo 5: o valor de Aox pode ser colocado na frente do KMnO4 e do

MnBr, pois 0 numero de atomos de Mn € o mesmo em ambas as espécies.
2KMnOs + ..... HBr — ... KBr + 2MnBr2 + ...... H-O + 5Br2

Passo 6: os elementos potassio (K), bromo (Br), hidrogénio(H) e
oxigénio(O) devem ser balanceados nessa ordem segundo as regras do método

das tentativas.

Como no lado esquerdo da equacao quimica ha 2 atomos de K, coloca-

se o coeficiente 2 na frente do KBr para ajustar o K.
2KMnOs4 + ..... HBr —— 2KBr + 2MnBr2 + ...... H-O + 5Br2

Como no lado esquerdo da equacgao ha 16 atomos de Br, coloca-se o

coeficiente 16 na frente do HBr para ajustar o Br.

2KMnOs + 16HBr —— 2KBr + 2MnBra> + ...... H-O + 5Brn




No lado esquerdo da equacao quimica ha 16 atomos de H, coloca-se o

coeficiente 8 na frente da H20 para ajustar o H.

2KMnOs4(aq) + 16 HBr(ag) —— 2KBr (ag) + 2MnBrz(aq) + 8H20() + 5Brz(g)

Observe que a equacao ja esta balanceada, pois ha 8 atomos de oxigénio
em ambos os lados da equacao.

FeSOq4
O agente redutor é o HBr e o agente oxidante € o KMnOa.
Exemplo 4:
K2Cr207(aq) + Na2C204(aq)+ H2SO4(aq) —— K2SO4(aq) + Cra(SO4)s(aq) + NaxSOs(aq) + H20(%) + CO2(g)
Resolucao:

Passo 1: calculando-se os numeros de oxidacado de todos os elementos,

observa-se que o cromio (Cr) sofreu reducao e o carbono(C) sofreu oxidagéo.

+1 +6 -2 +1 43 -2 +1 +6 -2 +1 +6 -2 +3 +6 -2 +1 +6 -2 +1 -2 +4 -2
K2Cr207 +  Na2C204 + H2SO4 ——» KoSOs4 + Cr2(SO4)3 + NaxSOs + H20 + CO2

} oxidacao

reducao




Passo 2:

Cr: reduziu de +6 para +3, 10go Ared= (6-3).2 = 6

Observe que no K2Cr207 e no Crz2(SOs)3 ha 2 atomos de crémio, por isso

0 Areqd deve ser multiplicado por 2.

C: oxidou de +3 para +4, logo Aoxi=(4-3).2 =2

Observe que no Na2C204 ha 2 atomos de carbono, por isso o Aoxideve ser

multiplicado por 2.

Passo 3: os valores de Areq € Aoxi podem ser simplificados por 2, logo:

Ared = 3

oni =1

Passo 4: o valor de Areq deve ser colocado na frente do Na2C204, pois ha

mais atomos de carbono nessa férmula.

...KzCI’207 + 3N8.20204+ ...H2804 —> ...K2SO4 + ...CI’Q(SO4)3 + ...NaQSO4 + H2O + C02

Passo 5: o0 valor de Aoxi pode ser colocado na frente do KoCr2O7 e do

Cr2(S04)3, pois 0 numero de atomos de Cr € 0 mesmo em ambas as espécies.




1K2Cr207 + 3Naz2C204+ ...H2SO4 — ...K2SO4 + 1Cr2(SO4)3 + ...Na2S0s4 + ...H20 + ...CO2
Passo 6: os elementos potassio (K), soédio (Na), enxofre(S), carbono (C),
hidrogénio(H) e oxigénio(O) devem ser balanceados nessa ordem segundo as

regras do método das tentativas.

Como no lado esquerdo da equacao quimica ha 2 atomos de K, coloca-

se o coeficiente 1 na frente do K2SO4 para ajustar o K.
1K2Cr207 + 3NazCo04+ ...H2SO4 — 1K2SO4 + 1Cr2(SO4)3 + ...NaxSO4 + ...H20 + ...CO2

Como no lado esquerdo da equacao quimica ha 6 atomos de Na, coloca-

se o coeficiente 3 na frente do Na>SO4 para ajustar o Na.
1K2Cr207 + 3NazC204+ ...H2SO4 — 1K2SO4 + 1Cf2(SO4)3 + 3NazS04 + ...H20 + ...CO2

Como no lado direito da equagao quimica ha 7 atomos de S, coloca-se o

coeficiente 7 na frente do H2SO4 para ajustar o S.
1K2Cr207 + 3Na2C204+ 7H2S04 — 1K2S04 + 1Cr2(S0O4)3 + 3Na2SO4 + ...H20 + ...CO2

Como no lado esquerdo da equacdo ha 6 atomos de C, coloca-se o

coeficiente 6 na frente do CO2 para ajustar o C.

1K2Cr207 + 3NaxC20s+ 7H2SO4 — 1K2SO4 + 1Cf2(SO4)3 + 3NaxS04 + ...H20 + 6CO>




No lado esquerdo da equacao quimica ha 14 a4tomos de H, coloca-se o

coeficiente 7 na frente da H20 para ajustar o H.

1K2Cr207(aq) + 3Na2C204(aq)+ 7H2S04(aq) — 1K2SO4(aq) + 1Cra(SO4)s(aq) + 3Na=SO4(aq) + 7H20(0) + 6CO2(g)

Observe que a equacao ja estd balanceada, pois ha 47 atomos de

oxigénio em ambos os lados da equacao.
O agente redutor € o Na2C204 e 0 agente oxidante é o K2Cr207.
Exemplo 5:

Cu(s) + HNOs (ag) —— Cu(NOs)2(aq) + NO (g) + H20 (9)

Resolucao:

Passo 1: calculando-se os numeros de oxidacado de todos os elementos,

observa-se que o nitrogénio(N) sofreu reducéo e o cobre (Cu) sofreu oxidacao.

0 +1 +5 -2 +2 45 -2 +2 -2 +1 -2

Cu + HNO3 ——> Cu(NOs)2  + NO + H=0

\ reducéo

oxidacao




Passo 2:

N: reduziu de +5 para +2, logo Ared= (5-2).1 =3

Cu: oxidou de 0 para +2, logo Aoxi=(2-0).1 =2

Passo 3: os valores de Areq € Aoxi N40 podem ser simplificados.

Passo 4: o valor de Areq deve ser colocado na frente do Cu e do Cu(NO3)z,

pois 0 numero de 4&tomos de Cu é o mesmo em ambas as espécies.

Passo 5: o0 valor de Aoxi pode ser colocado na frente somente NO, pois
apesar de ter o mesmo numero de atomos de N no HNOs e no NO, se o
coeficiente 2 for colocado na frente do HNO3, ndo sera mais possivel balancear

a equacao, pois ja ha 6 atomos de N no 3Cu(NOs)2. Entao:

3Cu + ... HNOs —— 3Cu(NOs)2 + 2NO + ..... H=0

Passo 6: os elementos nitrogénio (N), hidrogénio(H) e oxigénio(O) devem

ser balanceados nessa ordem segundo as regras do método das tentativas.

Como no lado direito da equacéo quimica ha 8 atomos de N, coloca-se o

coeficiente 8 na frente do HNO3 para ajustar o N.




3Cu + 8HNOs —— 3Cu(NOs)2 + 2NO + ....Hz0

No lado esquerdo da equacédo quimica ha 8 atomos de H, coloca-se o

coeficiente 4 na frente da H20 para ajustar o H.

3Cu(s) + 8HNOs (ag) —— 3Cu(NOs)2(aq) + 2NO (g) + 4H20 (9)

Observe que a equacdo ja estd balanceada, pois ha 24 atomos de

oxigénio em ambos os lados da equagao.

O agente redutor é o Cu e o0 agente oxidante é o0 HNOs.

Exemplo 6:

KMnOs(aq) + H202(aq) + HSO04(ag) —— K2S04(aq) + MnSO4(aq) + H20(1) + Oz (g)

Resolucao:

Passo 1: calculando-se os numeros de oxidacado de todos os elementos,

observa-se que manganés (Mn) sofreu reducéo e o oxigénio(O) sofreu oxidagéo.

Quando o peroéxido de hidrogénio (H202) é reagente de uma reacao redox, o gas

oxigénio produzido é proveniente apenas da oxidacao do oxigénio do H20x-.




+1 +7 -2 +1 -1 +1 +6 -2 +1 +6 -2 +2 +6 -2 +1 -2 0
KMnOyg4 + H>0. + H:SOs — 3 KiSOs + MnSOq4 + H0O + O2

J oxidacao

reducao

Passo 2:

Mn: reduziu de +7 para +2, logo Ared= (7-2).1 =5

O: oxidou de -1 para 0, logo Aoxi= (0 — (-1)).2=2

Observe que no H202 e no Oz ha 2 atomos de oxigénio, por isso 0 Aoxi

deve ser multiplicado por 2.

Passo 3: os valores de Areqd € Aoxi N40 podem ser simplificados.

Passo 4: o valor de Areq deve ser colocado na frente do H202e do Oz, pois

0 numero de atomos de O € 0 mesmo em ambas as espécies.

..KMnOy4 + 5H202 + ...H2SO4 —— ...K2S04 + ...MNnSO4 + ...H20 + 50,

Passo 5: o valor de Aox pode ser colocado na frente do KMnO4 e do

MnSQg4, pois 0 numero de dtomos de Mn € o mesmo em ambas as espécies.

2KMnOyg4 + 5H202 + ...H2SO4 —— ...K2SO4 + 2MnSO4 + ...H20 + 502




Passo 6: os elementos potassio (K), enxofre(S), hidrogénio(H) e
oxigénio(O) devem ser balanceados nessa ordem segundo as regras do método

das tentativas.

Como no lado esquerdo da equacao quimica ha 2 atomos de K, coloca-

se o coeficiente 1 na frente do K2SO4 para ajustar o K.
2KMnO4 + 5H202 + ...H2SO4 —— 1K2S04 + 2MnSO4 + ...H20 + 502

Como no lado direito da equagao quimica ha 3 atomos de S, coloca-se o

coeficiente 3 na frente do HoSO4 para ajustar o S.
2KMnOy4 + 5H202 + 3H2S0O4s —— 1K2SO4 + 2MnSOy4 + ...H20 + 502

No lado esquerdo da equagao quimica ha 16 atomos de H, coloca-se o

coeficiente 8 na frente da H20 para ajustar o H.

2KMnQ4(aq) + 5H20z(aq) + 3H2S04(aq) — 1K2S0s(aqg) + 2MnSO4(aq) + 8H20(1) + 502 (g)

Observe que a equacéo ja esta balanceada, pois ha 47 atomos de

oxigénio em ambos os lados da equagéo.

O agente redutor é o H202 e 0 agente oxidante € o0 KMnOa.




D

Exemplo 7:
Cf(g) + Na:COs(ag) —— NaCi(aq) + NaCtOs(aq) + CO2(9)
Resolucao:

Passo 1: calculando-se os niumeros de oxidacao de todos os elementos,

observa-se que cloro (CY) sofreu oxidacao e reducao.

0 +1 +4 -2 +1 -1 +1 +5 -2 +4 -2

Clh + NaCOs — Nafr + NaCtO3 + CO2

oxidacao

reducao

Passo 2:

Ct: reduziu de 0 para -1, logo Ared= (0-(-1)).2 =2

C!: oxidou de 0 para +5, logo Aoxi=(5-0).2 =10

Note que ha 2 atomos de cloro no Cf e que foi utilizado tanto para o
calculo de Ared € Aoxi, logo ndo ha necessidade de multiplicar as variagées de

Nox por 2, pois o valores terdo que ser simplificados novamente.

Passo 3: os valores de Ard € Aoxi devem ser simplificados por 2,

resultando em:




Ared =1

oni =5

Passo 4: os valores de Ared e Aoxi SO podem ser usados como coeficientes

do NaCiOs e NaCy, respectivamente, pois 0 no lado direito da equacao quimica

somente o elemento cloro do Cf2 sofreu redugao e oxidagao.

O valor de Ared deve ser colocado na frente do NaClOs, pois do Ct2 para

o NaC!Os3 ocorreu a oxidagao do cloro.

...Cl + ..Na2CO3; —— ...NaC?f + 1NaCfOs3 + ...CO2

Passo 5: O valor de Aoxi deve ser colocado na frente do NaCy, pois do Cf2

para o NaC! ocorreu a redugao do cloro.

....Cl + ...Na2CO3; —— 5NaCf + 1NaCfOs; + ...CO:

Passo 6: os elementos sédio (Na), cloro (Cf), carbono (C) e oxigénio(O),
devem ser balanceados nessa ordem segundo as regras do meétodo das

tentativas.

Como no lado esquerdo da equacgéo quimica ha 6 atomos de Na, coloca-

se o coeficiente 3 na frente do Na2COz para ajustar o Na.




522

... Gl + 3Na2CO3; —— b5NaCf + 1NaCiOs + ...CO2

Como no lado esquerdo da equacao quimica ha 6 atomos de C¥, coloca-

se o coeficiente 3 na frente do C{z para ajustar o CH.
3Cf + 3NaCOz3 —— 5NaCf + 1NaCfOs; + ...CO2

No lado esquerdo da equacdo quimica ha 3 atomos de C, coloca-se o

coeficiente 3 na frente do CO: para se ajustar o C.

3Cf(g) + 3Na:COs(ag) —— B5NaCl(aq) + 1NaCfOs(ag) + 3CO2(g)

Observe que a equacao ja esta balanceada, pois ha 9 &tomos de oxigénio

em ambos os lados da equagao.

O agente redutor é o Cf2 e 0 agente oxidante também é o Clo.
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Exemplo 8:
Cr¥*(aq) + MnOz(s) + OH(aq) — CrO+*(ag) + Mn?*(aq) + H20()
Resolucao:

Passo 1: calculando-se 0os niumeros de oxidacao de todos os elementos,

observa-se que manganés (Mn) sofreu reducao e o cromio(Cr) sofreu oxidacao.

+3 +4 -2 -2 +1 +6 -2 +2 +1 -2
Crd+ + MnO: + OH —— CrO# + Mn?* + H0
reducao
oxidacao
Passo 2:

Mn: reduziu de +4 para +2, 10go Ared = (4-2).1 = 2

Cr: oxidou de +3 para +6, logo Aoxi=(6-3).1 =3

Passo 3: os valores de Areq € Aoxi N40 podem ser simplificados.

Passo 4: o valor de Areq deve ser colocado na frente do Cr3+ e do CrO4?,

pois 0 numero de atomos de Cr € 0 mesmo em ambas as espécies.

2Cr3* + ..MnO2 + ...OH" —— 2CrO4+* + ...Mn?* + ...H-0
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Passo 5: o valor de Aoxi deve ser colocado na frente do MnO2 e do Mn?+,

pois 0 numero de atomos e cétions de Mn é o mesmo em ambas as espécies.
2Cr3* + 3MnO2 + ...OH" —— 2CrO+* + 3Mn?* + ...H.0

Passo 6: os elementos hidrogénio(H) e oxigénio(O) devem ser

balanceados nessa ordem segundo as regras do método das tentativas.

O problema é que o hidrogénio nao esta ajustado no lado direito e nem no
lado esquerdo da equacao quimica. O mesmo vale para o oxigénio. Para
resolver esse impasse, deve-se saber que o somatério das cargas dos ions deve
ser igual em ambos os lados da equacgao. Entdo, coloca-se uma variavel x como
coeficiente estequiométrico da hidroxila (OH"):

2Cr3* + 3MnO2 + xOH —— 2Cr0O4* + 3Mn?* + ...H>0O
e Somatorio das cargas dos ions do lado esquerdo da equagao:
2.(+3) + x.(-1) = 6-x
e Somatorio das cargas dos ions do lado direito da equagéo:

2.(-2) + 3.(+2) = -4+6 = +2
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Como o somatdério das cargas dos ions deve ser igual em ambos os lados

da equagéo:
6-x=2 .. -x=2-6..-Xx=-4..x=4
Substituindo o valor de x na equacgao, tem-se:
2Cr3* + 3MnO2 + 40H —— 2CrO4* + 3Mn?* + ...H.0

No lado esquerdo da equacao quimica ha 4 atomos de H, coloca-se o

coeficiente 2 na frente da H20 para ajustar o H.

2Cr’*(aq) + 3MnO2(s) + 40H (ag) — 2CrO4*(aq) + 3Mn?*(aq) + 2H20()

Observe que a equagdo ja estd balanceada, pois ha 10 atomos de

oxigénio em ambos os lados da equagéo.

O agente redutor é o Cr3* e o0 agente oxidante é o MnO..




QUESTOES DO ENEM — UNIDADE 8

Questoes e imagens retiradas das provas disponibilizadas no site do Inep
(http://www.inep.gov.br).

1. (Enem 2014) A aplicagcdo excessiva de fertilizantes nitrogenados na
agricultura pode acarretar alteracées no solo e na agua pelo acumulo de
compostos nitrogenados, principalmente a forma mais oxidada, favorecendo a
proliferacdo de algas e plantas aquaticas e alterando o ciclo do nitrogénio,
representado no esquema. A espécie nitrogenada mais oxidada tem sua
quantidade controlada por acdo de microrganismos que promovem a reacao de

reducao dessa espécie, no processo denominado desnitrificacao.

I | N,
\
NH

3 NO.,”



http://www.inep.gov.br/

2. (Enem 2018) As células e os organismos precisam realizar trabalho para
permanecerem vivos e se reproduzirem. A energia metabdlica necessaria para
a realizacao desse trabalho é oriunda da oxidacao de combustiveis, gerados no
ciclo do carbono, por meio de processos capazes de interconverter diferentes

formas da energia.

Combustiveis

reduzidos e
/ ©, \
Processo 2
'\ = /
e
H,O

NELSON, D. L.; COX, M. M. Lehninger: principios de bioquimica.
Sao Paulo: Sarvier, 2002 (adaptado).

Nesse ciclo, a formagao de combustiveis esta vinculada a conversao de energia

A) térmica em cinética.

B) quimica em térmica.

C) eletroquimica em calor.

D) cinética em eletromagnética.

E) eletromagnética em quimica.

3. (Enem 2018) O sulfeto de mercurio (ll) foi usado como pigmento vermelho

para pinturas de quadros e murais. Esse pigmento, conhecido como vermilion,

Distribuicao gratuita — venda proibida
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escurece com o passar dos anos, fendmeno cuja origem € alvo de pesquisas.
Aventou-se a hipotese de que o vermilion seja decomposto sob a acao da luz,
produzindo uma fina camada de mercurio metalico na superficie. Essa reacao

seria catalisada por ion cloreto presente na umidade do ar.

WOGAN, T. Mercury's Dark Influence on Art. Disponivel em: www.chemistryworld.com. Acesso

em: 26 abr. 2018 (adaptado).

Segundo a hipo6tese proposta, o ion cloreto atua na decomposicao fotoquimica

do vermilion

A) reagindo como agente oxidante.
B) deslocando o equilibrio quimico.
C) diminuindo a energia de ativacao.
D) precipitando cloreto de mercurio.

E) absorvendo a energia da luz visivel.




UNIDADE 9

ELETROQUIMICA




O que estuda a eletroquimica?

A eletroquimica é o ramo da Quimica que estuda a produgcédo ou o
consumo de energia elétrica envolvendo a realizagdo de uma reacado de

oxirreducao (reacao redox), processo em que ocorre transferéncia de elétrons.

Com base na producdo ou consumo de energia elétrica, pode-se

classificar um sistema redox em:

- Pilha galvénica.

- Sistema eletrolitico.

As pilhas galvanicas (ou simplesmente pilhas) sao sistemas geradores
de corrente elétrica, que é produzida através da realizacao da uma reagao redox

espontanea. Um conjunto de pilhas € denominado bateria.

Sistemas eletroliticos sdo aqueles onde a realizacdo de uma reacao

redox ndo espontanea € provocada pela passagem de corrente elétrica.

Processo espontaneo
(Pilhas e baterias)

—>
4

Processo nao espontaneo
(Eletrolise)

Energia Quimica Energia Elétrica




Pilhas

Em 1800, o fisico e quimico italiano Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Volta (1745-1827) construiu um equipamento capaz de produzir
corrente elétrica continuamente e que foi denominado pilha de Volta. Ele
empilhou (dai o nome pilha) alternadamente discos de zinco e de cobre,
separando-os por pedacos de tecido embebidos em solugédo de acido sulfarico.
Um fio de cobre foi utilizado para ligar os discos de zinco e de cobre, colocados
na extremidade da pilha e isso provocou uma reacao redox, produzindo energia

elétrica.

1, GuidoB

Pilha de Alessandro Volta.
Fonte: https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:VoltaBattery.JPG
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Em 1836, o quimico e meteorologista inglés John Frederic Daniell (1790-
1845) inventou uma pilha constituida de placas de cobre e zinco interligadas por
um fio condutor e imersas em solugcao de sulfato de cobre Il (CuSO4) e sulfato
de zinco (ZnS0Os), respectivamente. Apesar de ndo haver metais empilhados
como no equipamento criado por Volta, este sistema continuou a ser chamado

de pilha, a pilha de Daniell.

O seu funcionamento se baseia no fato de que ao se colocar uma placa
de zinco (Zn ou Zn% em contato com uma solugdo aquosa azulada de sulfato
de cobre 1l (CuSQOs), com o tempo se observa a formagéao de cobre metélico (Cu

ou Cu®) sobre a placa de zinco e a solugao torna-se incolor.

|
Lidiane Almeida

Antes

Reacéo entre zinco metalico (Zn°) e sulfato de cobre 11(CuSO4) em solugdo aquosa.

O fendmeno citado € uma reacao redox que pode ser representada pela

equacao quimica a seguir:

Zn(s) + CuSO4(aq) —> ZnS0s4(aq) + Cu(s)
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Como o ion SO4* é espectador, ele pode ser desconsiderado e a equagao

ibnica para esta reacao € a seguinte:
Zn(s) + Cu?*(aq) —> Zn?(aq) + Cu(s)

Nessa reagao redox ocorre a transferéncia de elétrons do zinco, que sofre

oxidacao, para o cobre, que sofre reducgao.

Ao montar a sua pilha, Daniell modificou o sistema fazendo com que os
elétrons liberados pelo zinco passassem por um fio condutor antes de chegar ao
Cu?+. O caminho ordenado desses elétrons no fio é a corrente elétrica gerada

pela pilha.

Para se entender o funcionamento da pilha de Daniell, vamos estudar

primeiro o significado de potencial de eletrodo.

Potencial de eletrodo

Quando se coloca uma placa de cobre em contato com uma solucéao
aquosa contendo ions Cu?*, depois de certo tempo se estabelece um equilibrio

entre o cobre metélico e os cations em solugdo, conforme a equacgao quimica:

Cu(s) - 2e = Cu?*(aq)

Distribuigéo gratuita — venda proibida
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Placa de cobre mergulhada numa solugéo de sulfato de cobre Il

O sistema formado pela placa de cobre e a solugdo aquosa contendo

cations desse metal € denominado eletrodo de cobre.

Ao se ligar esse eletrodo a um eletrodo de hidrogénio, conforme o
esquema a seguir, tem-se um sistema chamado pilha, pois nele ocorre uma
reagao redox que produz energia elétrica. Essa ligagao faz com que no eletrodo

de cobre haja maior tendéncia de ocorrer a reducdo do ion Cu?*.




0

Fio condutor

\l, 0,34 V Interruptor

e—

Lidiane Almeida

1 1L

Ponte salina o Seml | [

Eletrodo de Platina (Pt)

Pilha formada por cobre e gas hidrogénio.

O sistema é montado sob pressao externa de 1atm e temperatura igual a
25°C. No recipiente da esquerda tem-se o eletrodo de cobre, formado por uma
placa de cobre mergulhada em uma solug¢ao aquosa contendo 1,0mol/L de ions
Cu?*. No recipiente da direita tem-se o eletrodo de hidrogénio, formado por um
tubo de vidro contendo uma placa de platina e gas hidrogénio mergulhado numa
solucado 4cida contendo 1,0mol/L de H*. Os eletrodos estéo ligados entre si por
um fio condutor. Um tubo no formato de “U” contendo uma solugao eletrolitica é
denominado ponte salina, que serve para fechar o circuito possibilitando a troca
de ions entre os recipientes. O funcionamento da ponte salina sera explicado

mais adiante.

Ao ligar o interruptor, observa-se que voltimetro acusa uma diferenca de
potencial elétrico (ddp) de +0,34V, o que indica a presenca de corrente elétrica,

e que a placa de cobre aumenta de tamanho. Isso ocorre porque os cations Cu?*
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da solugdo recebem elétrons provenientes do eletrodo de hidrogénio, que
passam pelo fio condutor, e sofrem reducdo, se transformando em cobre
metélico (Cu®). No outro recipiente ocorre a oxidacdo do gas hidrogénio

produzindo mais ions H* que passam para a solucao.

Diante do gas hidrogénio, o cobre reduz porque ele tem maior tendéncia
em atrair elétrons e se reduzir, ou seja, ele possui um maior potencial de sofrer
reducao em relacédo ao hidrogénio. Assim, ha uma diferenca de potencial nessa

pilha.

A diferencga de potencial da pilha (ddp) é definida como:

[

ddp - Eored (maior) = Eored (menor)

E’,; € o potencial padrdo de reducdo (ou simplesmente potencial de
reducao) de um eletrodo sob temperatura igual a 25°C, pressédo de 1 atm, e
concentragbes das solugbes ibnicas iguais a 1,0mol/L, que sdo os valores
correspondentes ao estado padrao eletroquimico. O potencial de redugéao é
obtido em comparac¢ao com o eletrodo de hidrogénio, definido como padréo, cujo
potencial é referenciado como zero. Numa reagao redox, o elemento com maior

potencial de redugéo tem maior tendéncia a sofrer reducao.

Como a ddp apresentada no voltimetro é + 0,34 V, pode-se determinar o

potencial padréao de reducéo do cobre:
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0,34 = E°ed (maior) - E°red (menor) - 0,34 = E°red (cobre) - ECred (hidrogénio)
0,34 = Eored (cobre) = 0,0 Eored (cobre) = +0’34 v

Se ao reduzir, o cobre gera um potencial de +0,34V, ao oxidar, o potencial
tem sinal contrario. Entdo o potencial padrdo de oxidacdo do cobre é igual a -

0,34 V.
Assim, ha os seguintes potenciais padrao:

E’,;: potencial padrao de redugdo de um elemento, em volts. Numa

red-

reacao redox, o elemento com maior potencial de reducéo tende a reduzir.

E),;: potencial padrdao de oxidagdo de um elemento, em volts. Numa

reagao redox, o elemento com maior potencial de oxidacao, tende a oxidar. Esse

potencial tem sinal contrario ao potencial padrdo de reducéo.

Nesse livro, trabalharemos apenas com potenciais padrdo de reducao
(Efea)-

Experimento semelhante pode ser feito com outros metais, possibilitando
a confecgdo de uma tabela de potenciais padrao de redugdo ou simplesmente
potenciais de reducdo. Nessa tabela, além desses potenciais, sdo apresentadas
as reacgodes reversiveis correspondentes, sendo a reducao no sentido direto e a

oxidacao no sentido inverso:




TABELA DE POTENCIAS PADRAO DE REDUCAO a 25° C (em V)

Li*(ag) + e = Li(s) - 3,05
K+(aq) + e = K(s) -2,95
Ba*(aq) + 2e- = Ba(s) - 2,91
Ca**(aq) + 2e- = Ca(s) - 2,87
Na*(aq) + e = Na(s) - 2,71
Mg?*(aq) + 2" = Mg(s) - 2,37
A+(aq) + 3e° = Al(s) - 1,66
Mn2+(aq) + 2e° = Mn(s) -1,18
Zn?*(aq) + 2e = Zn(s) - 0,76
Cré+(aq) + 3e- = Cr(s) -0,74
Fe2*(aq) + 2" =~ Fe(s) - 0,44
Cd?*(aq) + 2e- = Cd(s) - 0,40
Co?*(aq) + 2e- = Co(s) -0,28
Ni%*(ag) + 2e- = Ni(s) - 0,26
Sn%*(aq) + 2e° = Sn(s) -0,14
Pb2*(aq) + 2¢- = Pb(s) 20,13
2H*(aq) + 2e" =~ Ha(g) 0,00
Cu?*(aq) + 2e- = Cu(s) +0,34
Cu*(aq) + e = Cu(s) +0,52
Ag*(aq) +e ~— Ag(s) +0.80
Hg?*(ag) + 2" = Hg() +0.85
Au*(aqg) + 3e- = Au(s) + 1,40

Tabela de potenciais padréao de redugéo.

Quanto mais para baixo na tabela, maior € o valor do potencial de

reducao.




Pilha de Daniell

A pilha de Daniell pode ser montada em laboratério utilizando-se uma
placa de zinco e outra de cobre, um fio condutor, dois béqueres, uma solucao
aquosa 1mol/L de sulfato de zinco (ZnSO4), uma solugdo aquosa 1mol/L de
sulfato de cobre Il (CuSOs4), um interruptor, um voltimetro e um tubo de vidro no

formato de “U” contendo uma solucédo aquosa eletrolitica.

Observe o esquema da pilha de Daniell que possibilita compreender o
funcionamento do sistema apés o fechamento do interruptor.

Fio condutor
l/ Voltimetro Interruptor .

-
\ - 4
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Ponte salina

Pilha de Daniell.

Consultando os valores da tabela de potenciais de redugéo, verifica-se
que o potencial de reducao do zinco € igual a -0,76V e o do cobre é igual a
+0,34V. Como o cobre tem potencial de redugdo maior que o do zinco, o cobre

sofre reducéo e o de zinco sofre oxidagéao.
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Entdo, escrevendo as equacgdes das reagbes (ou semi-reagdes) de

reducao e oxidagao, determina-se a equacgao da reacao global do processo.

Semirreagdo de reducgdo: Cu?*(aq) +/26'—> Cue(s)

Semirreacao de oxidacao: Zn°(s) —/Zé —— Zn?(aq)

Reacéo global: Zn°(s) + Cu?*(aq) — Zn?*(aq) + Cu°(s)

Outra forma de representar essa pilha é indicar as espécies envolvidas na

oxidacao e reducao separadas por barras paralelas:

Zn°/Zn2* // Cu?/Cu°

Oxidagao Reducéao

A equacao da reacdo de oxidagcdo mostra que o zinco metalico esta
perdendo elétrons, enquanto que a equacao da reagédo de redugao mostra que
o céation de cobre esta ganhando elétrons. Entdo, o fluxo de elétrons através do

fio condutor € do eletrodo de zinco para o eletrodo de cobre.

A partir dos valores dos potenciais elétricos, calcula-se a diferenca de

potencial (ddp) ou forca eletromotriz da pilha:

ddp = E°red maior - E°ed menor = 0,34 — (- 0,76) = 1,10 V

A pilha tem um polo positivo, denominado catodo, e um polo negativo,

denominado anodo.




O polo positivo (catodo) € o eletrodo que recebe os elétrons, ou seja, onde

ocorre a reducao. Portanto, o catodo é o eletrodo de cobre.

O polo negativo (anodo) € o eletrodo que fornece os elétrons, ou seja,

onde ocorre a oxidacao. Portanto, o anodo é o eletrodo de zinco.

A medida que a pilha funciona, observa-se que um eletrodo sofre corrosdo

e o outro aumenta de tamanho.

Analisando a reagao de oxidagao, verifica-se que o zinco esta passando
da placa (Zn°) para a solugéo (Zn?*), logo a placa de zinco diminui com o tempo.

Conclui-se que o eletrodo que sofre oxidagcao é o corroido.

Analisando a reacdo de reducao, verifica-se que o cobre esta passando
da solucéo (Cu?*) para a placa (Cu®), logo a placa de cobre aumenta de tamanho
com o tempo. Conclui-se que o eletrodo que sofre reducao é o aumentado.

Fio condutor

pen \L Voltimetro Interruptor
g

"

Lidiane Almeida

Ponte salina

il — + ]
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Na pilha de Daniell ha um tubo em formato de “U” denominado ponte
salina. Esse tubo contém uma solucdo aquosa de um eletrdlito, geralmente
cloreto de potassio (KCf), contendo os ions K+ e Cl'. Nas extremidades do tubo

ha um pedaco de algodao para evitar que a solucao salina escape.

A medida que o tempo vai passando, ha a formacdo de um excesso de
fons Zn?* no eletrodo de zinco, o que pode provocar a reducédo desses céations e
a pilha para de funcionar, j& que os ions Cu?* nio receberdo os elétrons
provenientes do zinco. No eletrodo de cobre, os ions SO4% também ficam em
excesso. A ponte salina evita esse desequilibrio i6nico, pois possibilita o
escoamento de seus cations para o eletrodo de cobre e de seus anions para o
eletrodo de zinco. Assim, ela restabelece o equilibrio elétrico nos eletrodos,

acarretando a continuidade da reagao e o consequente funcionamento da pilha.

Outra forma de montar uma pilha é utilizar um Unico recipiente e substituir
a ponte salina por uma placa ou parede porosa, cuja fungcao € ndo deixar as
solugdes aquosas entrarem em contato e possibilitar o fluxo dos ions em excesso

Zn?* e SO42 para manter o equilibrio idnico.




e’ e’

Jj Interruptor

Anodo - Zn° + Catodo

Soluci / s Solugdo aquosa
olugdo aquosa de CuSOs
de ZnSOs >

—zZn”* / < Ccu®* y
2 Z
SO |9 : /<—S0 i

1

Parede
porosa

Pilha de Daniell com parede porosa.

Podem ser montadas outras pilhas semelhantes, trocando-se os metais
utilizados nas placas e as solugdes aquosas. Por exemplo, considere uma pilha
formada por placas de aluminio e zinco mergulhadas em solugdes aquosas
1,0mol/L de sulfato de aluminio (Af2(SO4)3) e sulfato de zinco (ZnSOsa),

respectivamente, a 25°C e 1atm.

Consultando os valores da tabela de potenciais de redugao, verifica-se
que o potencial de reducao do zinco € igual a -0,76V e o do aluminio € igual a
-1,66V. Como o zinco tem potencial de redugdo maior que o do aluminio, o zinco

sofre reducao e o de aluminio sofre oxidagao.

Entédo, pode-se escrever as equagdes das reacdes (ou semirreagdes) de

reducao e oxidagao:

Semirreagdo no catado(redugéo): Zn*(aq) + 2e- — Zn°(s)

Semirreagdo no anodo(oxidagao): Af°(s) - 3e—— A%+(aq)

Lidiane

Almeida
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As equacdes nao podem ser somadas da forma como estdo escritas,
porque 0 numero de elétrons perdidos pelo aluminio metalico deve ser igual ao
namero de elétrons ganhos pelo cation de zinco. Entdo para se determinar a
equacao quimica global do processo, deve-se multiplicar toda a equacao de

reducao do zinco por 3 e a de oxidacao do aluminio por 2, resultando em:

Semirreagdo no catodo (redugdo): 3Zn%*(aq) + ﬁé —> 3Zn°(s)

Semirreacao no anodo (oxidacao): 2AL°(s) - /Ge/—> 2AR*(aq)

Reacéo global: 3Zn?*(s) + 2Al°—— 3Zn°(s) + 2A3*(aq)

A partir dos valores dos potenciais elétricos, calcula-se a diferenca de

potencial (ddp) ou forga eletromotriz da pilha:

ddp = Eored maior ~ Eored menor = '0,76 - ('1 ,66) = 0,90 Vv
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Quando duas ou mais pilhas sdo conectadas em série formando uma bateria,

a diferenca de potencial(ddp) do conjunto é o somatério dos valores de ddp de
cada pilha, e a corrente elétrcia fornecida é igual a de uma pilha individual.
Neste tipo de ligacdo, o polo positivo de uma pilha deve ser ligado ao polo

negativo da outra e vice-versa.

Se as pilhas forem conectadas em paralelo, ligado-se polos iguais, a voltagem
fornecida € igual a de uma Unica pilha, porém a corrente elétrica total € a soma

das correntes geradas pelas pilhas do conjunto.

Pilhas e baterias atuais

As pilhas comercializadas atualmente funcionam de forma parecida com
a antiga pilha de Daniell, porém nao utilizam solugdes aquosas e nem a ponte

salina.

A pilha comum utilizada em equipamentos eletrénicos também &
conhecida como pilha seca, pois em sua composicdo ndo ha uma solugao
aquosa eletrolitica, que é substituida por uma pasta umida contendo ions. A pilha
seca foi inventada em 1866 pelo engenheiro elétrico francés Georges Leclanché

(1839-1882).
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O polo negativo ou anodo dessa pilha é formado por zinco que envolve a
pilha. O polo positivo ou catodo € uma barra de grafite (condutora de corrente
elétrica) imersa numa pasta contendo agua, carvao em po, diéxido de manganés

(MnO2) e cloreto de amdnio (NH4Ct), que confere acidez a mistura.

Marcelo Pinheiro

Pilha seca comum.

A pilha seca comum possui alguns problemas como a produc¢ao de géas
amoniaco ou amoénia (NHs) no catodo que diminui a voltagem e a possibilidade
de vazamento provocada pela acidez da pasta umida que com o tempo corrdi o
envoltério de zinco. Na pilha alcalina, esses problemas sao minimizados, pois
no lugar do cloreto de aménio se utiliza hidroxido de potassio (KOH), responsavel
pelo seu caréater alcalino. Essa substituicao faz com ela tenha maior vida Gtil que

a pilha comum.

Marcelo Pinheiro

Pilha alcalina.

A pilha seca comum e a alcalina ndo sao recarregaveis, mas uma pilha

feita de niquel e um hidreto metalico (Ni-MH) pode ser recarregada muitas




vezes, pois o fornecimento adequado de energia elétrica de outra fonte favorece

a reacao inversa.

Marcelo Pinheiro

Pilha Ni-MH.

Em veiculos espaciais utiliza-se a pilha de combustivel que funciona
com a introdugdo continua de gas hidrogénio(Hz2) e gas oxigénio(O2) em

diferentes compartimentos. No compartimento central hd uma solucao eletrolitica

alcalina.
e- Voltimetro e-
Anodo - + Catodo g
HZ 02 g
— Solugao — =
— aquosa —
de KOH
2H*
H2 — —_. H20

Esquema de uma pilha de combustivel.

As reagdes que ocorrem no catodo e no anodo dessa pilha séo:
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1
Semirreacao de reducéo (catodo): > 02 (g) + H20(Y) }é —> 2/®ﬁ (aq)

Semirreacao de oxidacao(anodo) : /ZC/DH (aq) /Q/e 2H20(9)

1
Reacao global: H2(g) + 5 O2 (g) — H20(9)

Esse tipo de pilha tem um custo elevado, mas possui a vantagem de ter
uma alimentagao continua dos reagentes e de nao poluir 0 meio ambiente, pois

produz apenas agua.

As baterias sao formadas por um conjunto de pilhas. Nos automéveis se
utiliza uma bateria contendo pilhas ligadas em série, cujos anodos sao placas de
chumbo (Pb) e os catodos sado placas de 6xido de chumbo IV (PbO>). Ela
também é conhecida como acumulador de chumbo conhecidas como Essas
placas ficam imersas em solugao aquosa de acido sulfarico (H2SO4). Como cada

pilha fornece 2V, uma bateria de 12V contém 6 pilhas conectadas em série.

Espontaneidade de uma reacao redox

Numa pilha ocorre uma reacgdo redox esponténea. Para verificar se uma
determinada reacdo redox € ou ndo espontdnea no sentido dado, basta
consultarmos a tabela de potenciais padrdo e observarmos se a tendéncia a
sofrer oxidacao ou reducao de cada eletrodo esta sendo obedecida no sentido

indicado.




Por exemplo, considere a seguinte reagao redox:

Co(s) + Hg?**(aq) — Co?*(aq) + Hg()

Consultando a tabela de potenciais de redugéo, verifica-se que o potencial
de redugéo Co?* /Co é igual a -0,28 V, enquanto que o potencial de redugédo Hg?*
/Hg é igual a + 0,85 V. Entao, diante do cobalto, € o mercurio que sofre reducao,
pois tem potencial de reducao maior. Como na equacao dada o mercurio esta

sofrendo reducao e o cobalto esta sofrendo oxidacao, a reacao é espontanea.

Ja a reacao a sequir,

2 Ag(s) + Zn?**(aq) —> 2 Ag*(aq) + Zn(s)
nao é espontanea, pois o potencial de reducao da prata € maior que o do
zinco, logo a prata é que reduz diante do zinco e ndo o contrario como esta

escrito na equagéo.

Protegendo um metal contra a corrosao

Um metal pode sofrer corrosdo (desgaste) devido a sua oxidagéo. Por
exemplo, quando um objeto de ferro € exposto durante certo tempo ao gas
oxigénio presente no ar e a umidade, sua cor muda para vermelho alaranjada,
devido a uma reacdo de oxirredugdo que produz o ion Fe®*, um processo de

corroséo que € conhecido como ferrugem.
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Para se evitar esse fenébmeno, o ferro pode ser protegido utilizando-se
alguns materiais como graxa, tinta, esmalte, que o protegem do contato com o
ar e umidade. H4 ainda a possibilidade de se utilizar outro metal para cumprir

esse papel de protecéo.

O metal de sacrificio é uma substancia metdlica utilizada para proteger
outro metal da corrosdao. O metal protetor sofre oxidacao (corrosao), pois possui
maior potencial de oxidacao (ou menor potencial de reduc¢do) que o metal a ser

protegido, que permanece na forma reduzida.

Em tanques de combustivel e navios, por exemplo, utiliza-se um metal de
sacrificio para proteger o ferro da corrosao (oxidagao). O metal escolhido nao
deve reagir com a agua e deve ter um potencial de redugcdo menor do que o do

ferro.

Parafusos feitos de ferro, costumam ser revestidos por zinco, num
processo chamado galvanizagdo. O potencial de redugédo do zinco é -0,76V,

valor menor que o potencial de reducao do ferro que é igual a -0,44V.

Uma pelicula de zinco reveste a superficie de ferro de forma a protegé-lo
da oxidagao provocada pelo contato com o gas oxigénio presente na agua e no
ar. Portanto, na galvanizagdo com zinco, esse metal funciona como anodo, se
oxidando, e o ferro € o catodo, permanecendo na forma metalica reduzida.

Assim, o zinco age como um metal de sacrificio preservando o ferro da oxidacao.

Distribuigéo gratuita — venda proibida



Alguns alimentos s&o acondicionados em latas fabricadas com folha de
flandres, que é um material feito de ago revestido com estanho. O estanho tem
menor tendéncia de oxidar do que o ferro do aco e impede o contato do ar e
umidade com esse metal. Se alguma regido da lata for amassada, a camada
protetora de estanho pode se romper e o ferro ficara exposto a oxidacao,

contaminando o alimento.

Sistemas eletroliticos

Eletrdlise é a realizagdo de uma reacdo redox nao-espontanea,
provocada pelo uso de corrente elétrica. Esse processo ocorre num recipiente
denominado cuba eletrolitica, onde a corrente elétrica proveniente de um
gerador fornece energia suficiente para promover uma reacao nao-espontanea

de oxirredugéo.

Na cuba eletrolitica, ha um eletrdlito, que pode ser uma substancia i6nica
fundida ou uma solugédo ibnica e dois eletrodos ligados a um gerador de
eletricidade que retira elétrons de um dos eletrodos (polo positivo), injetando-os
no outro eletrodo (polo negativo), conforme o0 esquema a seguir:




Anodo

Lidiane Aimeida

Cuba eletrolitica.

O eletrodo pode ser inerte (ou inativo), quando apenas serve para
conduzir a corrente elétrica ou nao inerte (ou ativo), quando participa da reagéo.

Inicialmente, vamos estudar os processos eletroliticos realizados com
eletrodos inertes de grafite, material que conduz eletricidade.

Ao se aplicar corrente elétrica sobre um liquido contendo ions de um
eletrélito do tipo CxAy, cada ion presente no liquido tende a se mover em direcao
ao eletrodo de carga oposta, ou seja, os cations (C¥*) migram para o eletrodo

negativo e os anions (A*) para o eletrodo positivo, conforme o esquema:




e-

Anodo ’—' e ‘l Catodo

Lidiane Aimeida

>

Cations séo atraidos para o polo negativo e &nions sé@o atraidos para o polo positivo.

No polo negativo, os cations CY* recebem os elétrons do gerador e sofrem

reducao. Logo, o polo negativo € o catodo do sistema eletrolitico.

C*+ye —> C°

No polo positivo, os anions A* perdem elétrons para o gerador e sofrem

oxidacao. Logo, o polo positivo é o anodo do sistema eletrolitico.

AX - xee —— A°

Conclui-se que num sistema eletrolitico, os cations migram para o catodo

e 0S anions migram para o anodo.
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Durante as reacdes nos eletrodos ha a neutralidade elétrica, ou seja,
quando um elétron € enviado para o eletrodo positivo, um outro elétron € retirado

do eletrodo negativo.
Eletrdlise ignea

A eletrdlise ignea é realizada utilizando um composto i6nico puro no
estado liquido, ou seja, o eletrélito sélido é aquecido para sofrer fusdo, o que

possibilita uma liberdade de movimento para os ions separados.

Como exemplo, seja a eletrdlise ignea do cloreto de sédio (NaCf). Neste
processo, o0s ions Na* movem-se para o eletrodo negativo e se transformam em

Na® e os ions Cf- movem-se para o eletrodo positivo e se transformam em Cf,

conforme a figura a seguir:

Anodo ' = Catodo

Lidiane Almeida

b y
Formagao de Cl3 Formagao de Na'

Eletrélise ignea do NaC\.




Este processo pode ser representado pelas equacgoes:

Fus&o do eletrélito: NaCt () —> Na#() + G ()
Semirreacao no catodo (reducao): ya4(2) % —— Na’(s)

Semirreacao no anodo(oxidacao): }2((2) - Y& —— 12 Ci(Q)

Reacéo global: NaCi(f) —— Na’(s) + 2 Clz(g)

Sao apresentados a seguir, outros exemplos de eletrdlise ignea:
Exemplo 1: eletrélise ignea do brometo de chumbo Il (PbBrz).

Fuséo do eletrdlito: PbBrz(f) —> P&@) + ;B/r'(ﬂ)
Semirreacao no catodo(reducao): Bb"(+(lz) + 2e'/—> Pb?(s)

Semirreacao no anodo(oxidacao) %{Br'(ﬂ) - /Ze/ —> Br2 (9)

Reacdo global: PbBr2 () —— Pb%(s) + Bra(g)

Exemplo 2: eletrélise ignea do cloreto de aluminio (ALCYs).

Fus&o do eletrélito: 2 AICHs() —> 2ABX1) + 62F()
Semirreacao no catodo(redugao): M(Q) +/6r€ —— 2AL0(s)

Semirreacdo no anodo(oxidacao): gef(xz) - /ee/ — 3Cl2(9)

Reacéo global: 2 AICl3()) —— 2AL%(s) + 3Cl2(g)
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Caso se queira montar a equacao global da eletrélise ignea diretamente,
pode-se usar a técnica a seguir, lembrando que a equacao global deve ser

balanceada apds o seu uso.

TECNICA PARA SE MONTAR RAPIDAMENTE EQUACAO GLOBAL

Produzido no Produzido no anodo
catodo
Eletrolito—— MO + F2! ngl Br2! |2, 02
(MXy)
M = metal

X=F,Ct, Br, I, 0*
Os exemplos a seguir apresentam a utilizagao da técnica:

Exemplo 1: eletrdlise ignea do hidroxido de sodio (NaF).

O eletrdlito é o NaF liquido, seu cation se transforma em Na®(s) no catodo
e seu anion se transforma em F2(g) no anodo, logo a equagéo global da eletrolise
balanceada é:

NaF(?) — 2Na’(s) + F2(g)

Exemplo 2: eletrélise ignea do cloreto de zinco (ZnCty).

O eletrdlito € o ZnCt» liquido, seu cation se transforma em Zn°(s) no
catodo e seu anion se transforma em Ci>(g) no anodo, logo a equagéo global da
eletrdlise balanceada é:

ZnCa(l) —> Zn°(s) + Cl(g)




Exemplo 3: eletrdlise ignea do 6xido de aluminio (Af203).

O eletrdlito € o Al-Osliquido, seu cation se transforma em A£(s) no catodo
e seu anion se transforma em O2(g) no anodo, logo a equagao global da eletrélise

balanceada é:

3
AlO3(1) — 2AL0(s) + E O2(9)

Eletrélise em solucao aquosa

Considere uma solugao aquosa de um eletrélito genérico do tipo CxAy.
Além dos ions CY* e do anion A* resultantes da dissolucdo do soluto, estao

presentes os ions H* e OH" provenientes da ionizacao da agua (H20(1) — H*(aq)

+ OH'(aq)). Neste caso havera uma disputa entre os cations (C* e H*) para

reduzir no catodo, e entre os anions (A e OH") para oxidar no anodo.

Se o cétion CY* proveniente do eletrdlito for de metal das familias 1, 2 ou

Al, quem reduz no catodo € o H* produzindo Hz. Caso contrario, quem reduz € o

CY* produzindo um metal de Nox igual a zero (C°).

Se o0 anion A* proveniente do eletrdlito for o F- ou anion oxigenado, quem
oxida € o ion OH" produzindo H20 + % O2. Caso contrario, quem oxida € o A*

produzindo Cf2, Brz ou .
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Por exemplo, numa solugédo aquosa de cloreto de sédio (NaC{), o sal esta

dissociado em Na*e Cf. Nesta solugdo também héa os ions H* e OH" resultantes

da ionizagao da agua. Na eletrélise dessa solugado aquosa, a disputa para reagir
no catodo € entre os cations Na* do sal e H* da agua. Como o s6dio é um
elemento da familia 1, o H* vence, reduzindo e se transformando em Hz. A

disputa para reagir no anodo € entre os anions C{ do sal e OH da agua. O C¢

vence, oxidando e se transformando em C#a.

Anodo Catodo

Lidiane Almeida

Eletrélise de solugdo aquosa de NaCHt.

As equacgoes que representam esse fendmeno séo:




Dissociacao do eletrdlito: NaCl(aq) — Na*(aq) + }‘,Kaq)
lonizacao da agua: H20(9) —yi‘ﬁ(aq) + OH(aq)

Semirreacao no catodo(redugéo):)((aq) +}é —> % H2(9)

Semirreacao do anodo(oxidacao): /Zf(aq) - }e/ —> % Cl2(9)

Reagéo global:  NaCi(aq) + H20(1) — Nat(aq) + OH-(aq) + 7 Hz(g) + Clz(g)

Caso se deseje eliminar as fragdes, multiplica-se a equacao da reacao

global por 2:

2NaCi(aq) + 2H20() — 2Na*(aq) + 20H(aq) + Hz(g) + Cl2(g)

Observe que na solucao da cuba eletrolitica permanecem dissolvidos os

ions Na* e OH", ou seja, a solucao torna-se alcalina.

Um detalhe importante sobre a equacao da reagéo global da eletrélise em
solucao aquosa € que no lado dos reagentes deve ter as férmulas do eletrdlito e
da 4gua, diferente da eletrdlise ignea em que no lado esquerdo da equacao sé

ha a férmula do eletrdlito.

Sao apresentados a seguir, outros exemplos de eletrélise em solucéo

aquosa:
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Exemplo 1: eletrélise da solugdo aquosa de sulfato de cobre Il (CuSOa).

Na solug¢ao aquosa de sulfato de cobre Il (CuSQOs4), o sal esta dissociado
em Cu®*e SO4%. Na eletrélise dessa solugao aquosa, a disputa para reagir no
catodo é entre os cations Cu?* do sal e H* da agua, e o Cu®* vence, reduzindo e
se transformando em Cu®. A disputa para reagir no anodo é entre os &nions SO4*

do sal e OH" da agua. Como o SO+ é um anion oxigenado, o OH" vence,

oxidando e se transformando em H20 + % O..

As equacdes que representam esse fendmeno sao apresentadas a seguir.
A equacao de ionizagdo da agua deve ser multiplicada por 2, para que no

somatério das quatro equacdes o anion OH~seja cancelado.

Dissociacao do eletrdlito: CuSO4(agq) — CU* (aq) + SO+ (aq)
lonizagdo da agua: 2H:0() —> 2H*(aq) + 2914 (aq)
Semirreacao no catodo(reducao): 9u’5+(aq) + /Zé —— Cu'(s)

Semirreacdo do anodo(oxidacao): 2914‘(aq) }{ — H20()) + % O2 (9)

Reacéo global: CuSOs(aq) + H20() — 2H*(aq) + SO+ (aqg) + Cu®(s)+ % O2(9)

Neste caso, solugdo da cuba eletrolitica torna-se acida devido a presenca

dos ions H* e SO42 (H2SO4 ionizado).




Marcelo Pinheiro

Eletrélise de solugado aquosa de CuSOa: observa-se a o cobre metalico depositado no catodo e
gas oxigénio sendo liberado no anodo

Exemplo 2: eletrdlise da solu¢cdo aquosa de nitrato de chumbo I

(Pb(NO:s)2).

Na solucdo aquosa de nitrato de chumbo Il (Pb(NOs)2), o sal esta
dissociado em Pb?* e NOs. Na eletrdlise dessa solugdo aquosa, a disputa para
reagir no catodo é entre os cations Pb?* do sal e H* da agua, e o Pb?* vence,
reduzindo e se transformando em Pb°. A disputa para reagir no anodo é entre os

anions NOs™ do sal e OH da agua. Como o NOz é um anion oxigenado, o0 OH"

vence, oxidando e se transformando em H20 + % Oo.

As equacbes que representam esse fendmeno sao apresentadas a seguir.
A equacao de ionizagdo da agua deve ser multiplicada por 2, para que no

somatério das quatro equacdes o anion OH~seja cancelado.

Distribuicao gratuita — venda proibida



Dissociagao do eletrdlito: Pb(NOs3)2(aq) —>/Pl'5é+(aq) + 2NOs(aq)
lonizacao da agua: 2H0() — 2H*(aq) + g@ﬁ'(aq)
Semirreagdo do catodo(redugao): PHE*(aq) +26 —> PbY(s)

Semirreacao do anodo(oxidagao): 2p|4(aq) - ;e/ — H0(9) + % 0O2(9)

Reacéo global: Pb(NO3)2(aq) + H20() — 2H*(aq) + 2NOs(aqg) + Pb%(s)+ % O2(9)

Neste caso, solucao da cuba eletrolitica torna-se acida devido a presencga

dos ions H* e NO3" (HNOs ionizado).

Marcelo Pinheiro

Eletrélise de solugdo aquosa de Pb(NOs)2: observa-se a o chumbo metalico depositado no
catodo e gas oxigénio sendo liberado no anodo. O indicador vermelho de metila foi
adicionado para indicar a acidez da solugao.
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Exemplo 3: eletrélise da solucao aquosa de acido sulfurico (H2SOs).

Na solugdo aquosa de acido sulfurico (H2SO4), 0 &cido esta dissociado
em H*e SO+%. Na eletrolise dessa solugdo aquosa, ndo ha disputa para reagir
no catodo, pois o0 acido e a agua fornecem o mesmo cation, o H*, que reduz e
se transforma em Ha. A disputa para reagir no anodo é entre os anions SO4> do

acido e OH da agua. Como o SO4* é um anion oxigenado, o OH- vence,

oxidando e se transformando em H20 + % O..

As equacdes que representam esse fendmeno sao apresentadas a seguir.
A equacao de ionizagdo da agua deve ser multiplicada por 2, para que no

somatério das quatro equacdes os ions H* e OH~sejam cancelados.

Dissociacao do eletrdlito: H>SOs(aq) —— 2H*(aq) + SO+ (aq)
lonizacdo da agua: 2H0() —> 2M*(aq) + 20 (aq)
Semirreacao no catodo (reducao): 2/H+/(aq) + }( —> Ho(9g)

Semirreag¢do do anodo (oxidacao): 29!4(aq) /’%6 — H0(9) + % O2(9)

Reacéo global: H2SO4 (aq) + H20O() —— 2H*(aq) + SO+ (aq) + H2(Q)+% O2(9)

Neste caso, solugdo da cuba eletrolitica torna-se acida devido a presenca

dos ions H* e SO42 (H2SO4 ionizado).
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No lado esquerdo da equacao ha H2SO4 e do lado direito ele também esté
presente, podendo ser cancelado em ambos os lados. A equacéao resultante

mostra que sé ocorreu a eletrélise da agua:
H20() —> Ha(g)+ > O2(g)

Contudo, a eletrélise s6 ocorreu devido a presenca do acido sulfurico, que
possibilitou as competicdes no catodo e no anodo, entao preferimos manté-lo na

equacao quimica da reagao global.

Como a agua esta sendo consumida na eletrdlise, a solugao torna-se cada

vez mais concentrada em HzSOa.
Exemplo 4: eletrélise da solugao aquosa de sulfato de sédio (NaxSOs).

Na solugdo aquosa de sulfato de sodio (Na2SO4), o sal esta dissociado
em Na*e SO42. Na eletrélise dessa solugdo aquosa, a disputa para reagir no
catodo € entre os cations Na* do sal e H* da 4gua. Como o sédio é um elemento
da familia 1, o cation H* vence, reduzindo e se transformando em H». A disputa
para reagir no anodo é entre os ions SO4? do sal e OH  da dgua. Como o SO.4*

€ um anion oxigenado, vence o OH", oxidando e se transformando em H20 + %

O2.

Distribuigéo gratuita — venda proibida
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As equacdes que representam esse fendmeno sao apresentadas a seguir.
A equacao de ionizagdo da agua deve ser multiplicada por 2, para que no

somatério das quatro equacdes os ions H* e OH~sejam cancelados.

Dissociacao do eletrdlito: Na>SO4(ag) —— 2Nat*(aq) + SO4*(aq)
lonizagéo da agua: 2H,0(1) —> ;kﬁ(aq) + 29»4 (aq)
Semirreacao do catodo(reducao): Zyl/(aq) +/26' —> H2(9)

Semirreacao do anodo(oxidacao): ZQﬁ(aq) /26 —— HO(9) + % 02 (9)

Reagéo global: NazSOs(aq) + Hz0() — 2Na*(aq) + SO4(aq) + Hz(g)+ 2 02(g)

Neste caso, solucdo da cuba eletrolitica torna-se neutro, pois os ions H*

e OH sdo consumidos no processo, sobrando os ions Na*e SO4*.

Esse € mais um exemplo de eletrdlise da agua, pois ha Na>2SO4 em ambos
os lados da equagéo, podendo ser cancelado. Porém, é melhor manté-lo na

equacdo quimica da equagéao global enfatizando sua participagdo no processo.

A solugao aquosa de Na>SO4, a medida que a eletrdlise prossegue, vai

tornando-se cada vez mais concentrada, pois a agua é consumida na reagao.

Caso se queira montar a equacgao global da eletrélise em solugao aquosa
diretamente, pode-se usar a técnica a seguir, lembrando que a equagao global

deve ser balanceada apds o seu uso.




TECNICA PARA MONTAR RAPIDAMENTE A EQUACAO GLOBAL

Eletrélito + HHO —— | Cation que | +| Anion que | +| Substancia | + Substancia
nao reduziu nao oxidou produzida produzida no anodo:
no catodo no anodo no catodo: Cf2 ou Brz ou l20u Oa.
Metal® ou H>

Quando a hidroxila reage no anodo, formam-se H20 e Oz, porém a H20
nao aparece no lado direito da equacao, pois ela é cancelada ao serem somadas

as quatro equacoes envolvidas no processo, como foi visto anteriormente.

Os exemplos a seguir apresentam a utilizagao da técnica:

Exemplo 1: eletrdlise da solugao aquosa de cloreto de potassio (KCH).

Na solucao aquosa de cloreto de potassio (KCY), o sal esta dissociado em
K+e Cf. Na eletrolise dessa solugdo aquosa, a disputa para reagir no catodo é
entre os ions K* do sal e H* da agua. Como o potassio é um elemento da familia
1, o H* vence, reduzindo e se transformando em H2. A disputa para reagir no

anodo é entre os anions C{ do sal e OH da agua. O C¢ vence, oxidando e se

transformando em Cf.. Entdo a reagédo global pode ser montada da seguinte
maneira:

Eletrolito + H.O = KCf + H20

Cation que nao reduziu no catodo = K+

Anion que nao oxidou no anodo = OH-

Substéancia produzida no catodo = H>

Substéancia produzida no anodo = Cf>




Equacao da reacao global:

KCt (ag)+ H20 () —> K*(aq) + OH (aq) + + = Hz(g) + + > Clx(g)

Neste caso, solugdo da cuba eletrolitica torna-se alcalina devido a

presenca dos ions K+ e OH" na solucao (KOH dissociado).

Exemplo 2: eletrdlise da solugao aquosa de sulfato de niquel (NiSOa4).

Na solucao aquosa de sulfato de niquel (NiSOs), o sal esta dissociado em
Ni2* e SO4%. Na eletrélise dessa solugdo aquosa, a disputa para reagir no catodo
¢ entre os ions Ni?* do sal e H* da agua, e o Ni®* vence, reduzindo e se
transformando em Ni°. A disputa para reagir no anodo é entre os anions SO4*

do sal e OH da agua. Como o SO4* é um anion oxigenado, o OH- vence,

oxidando e se transformando em H20 + % Oo.

Eletrolito + H,O = NiSO4+ H20

Cation que nao reduziu no catodo = H*
Anion que niao oxidou no anodo = SO4*
Substancia produzida no catodo = Ni°

Substéancia produzida no anodo = H20 + % Oz (ndo colocar H20 no lado

direito da equagéo quimica global)




Equacao da reacao global:

NiSO4(aq)+ H20() —> 2H*(aq) + SO4*(aq) + Ni°(s) + > O2(g)

Neste caso, solugéo da cuba eletrolitica torna-se acida devido a presenca

dos ions H* e SO4% na solugédo (H2SO4 ionizado).

Exemplo 3: eletrélise da solugdo aquosa de nitrato de prata (AgNO:s).

Eletrélito + H,O = AgNOs + H20

Cation que nao reduziu no catodo = H*
Anion que niao oxidou no anodo = NO3
Substancia produzida no catodo = Ag°

Substancia produzida no anodo = H20 + % O2 (nao colocar H20 no lado

direito da equagéo quimica global)
Equacao da reacao global:

2AgNOs(s) + H20()) ——2H*(aq) + 2NOs(aq) + 2Ag°(s)+ % O2(9)

Neste caso, solugdo da cuba eletrolitica torna-se acida devido a presenca

dos ions H* e NOs na solucao (HNO3 ionizado).
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Eletrdlise em solucao aquosa com eletrodos nao

inertes

Estudamos anteriormente casos em que os eletrodos nao participavam da
eletrdlise, e eles eram chamados de eletrodos inertes ou ndo ativos. Porém
podem ser utilizados eletrodos n&o inertes ou ativos, que reagem durante o

processo eletrolitico.

Como exemplo, considere a eletrélise de uma solu¢do aquosa de sulfato
de cobre Il utilizando-se eletrodos de cobre, um deles puro (no catodo) e outro
contendo impurezas metalicas (no anodo) como zinco (Zn), niquel (Ni), ouro (Au)
e prata (Ag). Esse processo tem como objetivo purificar o cobre, separando-o

dos metais contaminantes.

e-
Anodo Catodo R
E

Eletrodo o
impuro 5

l Zn%*
: o SO,
k H_IA.u‘Ag 4— Lama anddica 4

Eletrélise de solugédo aquosa de CuSO4 usando eletrodos néo inertes.
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A fonte de eletricidade retira elétrons do anodo e ocorre a oxidacao dos
metais cobre, zinco e niquel, formando os ions Cu?*, Zn?* e Ni?*, que passam
para a solucdo aquosa. Prata e ouro (metais nobres) possuem potencial de
reducdo maior que o do cobre, se mantém na forma reduzida e depositam no
fundo da cuba eletrolitica formando a lama anddica. Como o Cu?* que esta na
solugao possui maior potencial de reducéo que os ions Ni?* e Zn?*, ele é atraido
para o catodo e sofre reducao e os outros ions permanecem em solug¢ao. Sobre
o catodo deposita cobre puro na forma metalica, enquanto que a placa de cobre

contaminada se desgasta com o tempo.

Calculos envolvendo eletrolise

O cientista inglés Michael Faraday (1791-1867) descobriu que a massa
de qualquer substancia depositada ou liberada em um eletrodo durante a

eletrolise pode ser calculada utilizando um simples calculo estequiométrico.

Por exemplo, a prata se deposita quando usamos uma solucdo salina de

cloreto de prata (AgCY), e 0 metal zinco se deposita quando usamos uma solugao

salina de sulfato de zinco (ZnSOs4). As semirreacbes que representam as

deposicoes desses metais sao:

Ag*(aq) + e —— AgYs)

Zn?*(aq) +2e — ZnY(s)




Observe que 1mol de elétrons provoca a deposicao de 1mol de Ag(s), mas
sao necessarios 2mol de elétrons para depositar 1mol de Zn(s). Sabendo-se o
nuamero de mol de elétrons que passa pela cuba em certa unidade de tempo,

pode-se calcular a quantidade de material depositado ou liberado.

A quantidade de elétrons que circula depende da corrente elétrica.
Usando-se a relagdo Q = i. t, sendo Q a carga elétrica em coulombs (C) que
passa por um ponto na unidade de tempo, i € a velocidade de fluxo de uma
corrente elétrica em ampére (A), e t € o tempo em segundos(s), pode-se

determinar a carga que atravessa a cuba eletrolitica.

Como a carga elétrica de um elétron é iguala 1,6 . 107'°C e, como 1mol
de elétrons corresponde a 6,0.10% elétrons, a quantidade de carga transportada
pela passagem de 1 mol de elétrons é dada pela multiplicacao entre esses dois

valores, ou seja:
1,6.1079C.6,0.10% = 96500C
Assim, 96500C é a quantidade de carga transportada por 1mol de elétrons
e essa quantidade é denominada constante de Faraday, correspondendo a

1 faraday (1F).

Considere o seguinte problema:




Uma corrente de 10A é utilizada para se realizar a eletrélise de uma
solucao aquosa de sulfato de cobre Il (CuSQOa) durante 965 segundos. Determine

a massa de cobre depositada no catodo.
Resolucao:
O problema forneceu como dados a corrente elétrica utilizada (= 10 A) e

o tempo de eletrélise (=965s). Como a carga que passa pela cuba eletrolitica nao

foi fornecida, ela deve ser calculada utilizando-se essas informagodes.
Q=it .. Q=10.965=9650C
A equagéo que ocorre no catodo, Cu?*(aq) + 2e- —— Cu®(s), nos mostra

gue a cada 2 mol de elétrons, ou seja, 2.96500C produz-se 1 mol de Cu®. Como

a massa molar do cobre € igual a 63,5g/mol, pode-se fazer a seguinte relagéo:

2¢ 1Cu°
Dados da equacéao: 2.96500C 63,59
Dados do enunciado: 9650C Xg
) . _ 9650
Célculo da variacéao: = 0,05
2.96500

x = 0,05. (63,5) = 3,175g de Cu®




Vocé ja parou para pensar quanto lixo o ser humano produz em um dia?

Um estudo realizado pelo Fundo Mundial para a Natureza (WWF)
concluiu que o Brasil é o quarto pais produtor de lixo no mundo. De acordo
com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) a populacdo do
Brasil ultrapassou a marca de 210 milhdes de habitantes em 2018, o que indica
a producédo de uma quantidade demasiadamente grande de lixo por dia no

pais.

Um dos problemas ambientais relacionados aos residuos produzidos
sdo as pilhas e baterias que costumam ser misturadas ao lixo comum, pois
elas possuem metais téxicos, tais como, zinco, manganés, mercurio, chumbo,
niquel, etc. A oxidagdo desses metais que ocorre num aterro acarreta na
formacado de um chorume ainda mais téxico, que pode contaminar o solo e
aguas subterréneas. Por isso, as pilhas e baterias usadas, devem ser
descartadas em lixeiras préprias para esse tipo de material, de forma que eles

possam ser reaproveitados sem que prejudiquem o meio ambiente.

Outro problema é o enorme desperdicio quando néo se aproveita o lixo

para gerar energia.



http://www.danimetais.com.br/reciclar+aluminio.asp

Pode-se citar, por exemplo, o caso da reciclagem do aluminio. Esse
metal é extraido do mineral bauxita. Ela passa por diversas etapas de
purificacao até chegar a um material sélido denominado alumina, que contém
oxido de aluminio (Af203). Esse 6xido é misturado com criolita (NazAfFe) que
diminui a sua temperatura de fusdo. A mistura é derretida sob temperatura de
1000°C e sobre eletrélise ignea numa cuba eletrolitica revestida com carvao
ou grafite que reage com o gas oxigénio formado e produz aluminio metalico.

As equacgdes envolvidas nesse processo sao:

Fusao do eletrlito: 2 AL20s(l) — 4A5() + 6% ()
Semirreagéo do catodo(redugéo): 4/¥(3+(2) + /126' —> 4AL(s)

Semirreacdo do anodo(oxidacao): }62'(9) - )/Z/e —> }@E(g)

Oxidacgao do carbono: }O/z(g) +3 C(s) —— 3CO2(9g)
Reacao global: 2AL03 (1) + 3 C 5)—> 4 A%() + 3
CO2(g)

Esse processo utiliza um recurso finito que € a bauxita, envolve o uso
de corrente elétrica cujo custo € elevado, e além disso emite de didxido de

carbono (CO2) para o ar, o que contribui para o aumento do efeito estufa.

A quantidade de energia necessaria para produzir 1 mol de aluminio

(=279) a partir do processo de eletrolise é em torno de 297 kJ.




Para obter o aluminio a partir da reciclagem de latinhas é necessario
aquecer o material até atingir a temperatura de fusdo do aluminio, que
corresponde a 660 °C. A energia necessaria para reciclar 1mol de aluminio a

partir de latinhas, corresponde a 26,1 kJ.

Portanto, a energia gasta na reciclagem de latinhas de aluminio é cerca
de 8,8% daquela que é gasta no processo de eletrdlise da bauxita, e além

disso tem a vantagem de nao produzir CO2.
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QUESTOES DO ENEM — UNIDADE 9

Questoes e imagens retiradas das provas disponibilizadas no site do Inep
(http://www.inep.gov.br).

1. (Enem 2009) Pilhas e baterias s&o dispositivos tdo comuns em nossa
sociedade que, sem percebermos, carregamos varios deles junto ao nosso
corpo; elas estao presentes em aparelhos de MP3, reldgios, radios, celulares
etc. As semirreacdes descritas a seguir ilustram o que ocorre em uma pilha de

oxido de prata.

Zn (s) + OH (ag) —» ZnO (s) + H20 () + e-

Ag20 (s) + H20 (1) + e— Ag (s) + OH" (aq)

Pode-se afirmar que esta pilha

A) é uma pilha acida.

B) apresenta o 6xido de prata como o anodo.

C) apresenta o zinco como o agente oxidante.

D) tem como reacéo da célula a seguinte reacéo: Zn(s) +Ag20(s) —» ZnO(s) +
2Ag (s).

E) apresenta fluxo de elétrons na pilha do eletrodo de Ag20 para o Zn.

2. (Enem 2010) O crescimento da producao de energia elétrica ao longo do
tempo tem influenciado decisivamente o progresso da humanidade, mas

também tem criado uma séria preocupacao: o prejuizo ao meio ambiente. Nos



http://www.inep.gov.br/

préximos anos, uma nova tecnologia de geracao de energia elétrica devera

ganhar espaco: as células a combustivel hidrogénio/oxigénio.

VILLULLAS, H.M.; TICIANELLI, E.A.; GONZALEZ, E.R. Quimica Nova na Escola.N°15, maio

2002.

Com base no texto e na figura, a produgéo de energia elétrica por meio da
célula a combustivel hidrogénio/oxigénio diferencia-se dos processos

convencionais porque

A) transforma energia quimica em energia elétrica, sem causar danos ao meio
ambiente, porque o principal subproduto formado € a agua.

B) converte a energia quimica contida nas moléculas dos componentes em
energia térmica, sem que ocorra a producado de gases poluentes nocivos ao
meio ambiente.

C) transforma energia quimica em energia elétrica, porém emite gases poluentes

da mesma forma que a producéo de energia a partir dos combustiveis fésseis.




@

D) converte energia elétrica proveniente dos combustiveis fésseis em energia
quimica, retendo os gases poluentes produzidos no processo sem alterar a
qualidade do meio ambiente.

E) converte a energia potencial acumulada nas moléculas de agua contidas no
sistema em energia quimica, sem que ocorra a producao de gases poluentes

Nocivos ao meio ambiente.
3. (Enem 2016)
Texto |

Biocélulas combustiveis sdo uma alternativa tecnolégica para substituicao das
baterias convencionais. Em uma biocélula microbiolégica, bactérias catalisam
reacdes de oxidacao de substratos orgéanicos. Liberam elétrons produzidos na
respiracdo celular para um eletrodo, onde fluem por um circuito externo até o
catodo do sistema, produzindo corrente elétrica. Uma reagéo tipica que ocorre

em biocélulas microbioldgicas utiliza o acetato como substrato.

AQUINO NETO. S. Preparagéo e caracterizacdo de bioanodos para biocélula e combustivel

etanol/O2 Disponivel em: www.teses.usp.br. Acesso em: 23 jun. 2015 (adaptado).

Texto Il

Em sistemas bioeletroquimicos, os potenciais padrdo (E°) apresentam valores
caracteristicos. Para as biocélulas de acetato, considere as seguintes

semirreacoes de reducao e seus respectivos potenciais:
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2C02 + 7H* + 8e- —— CH3COO" + 2H20 E°=-0,3V

O2+4H*+4e —> 2 H0 E°=+0,8V

SCOTT, K.; YU, E. H. Microbial electrochemical and fuel cells: fundamentals and applications.

Woodhead Publishing Series in Energy. n. 88, 2016 (adaptado).

Nessas condicoes, qual € o nimero minimo de biocélulas de acetato, ligadas em

série, necessarias para se obter uma diferenca de potencial de 4,4V?

4. (Enem 2017) Ainvengao do LED azul, que permite a geracao de outras cores
para compor a luz branca, permitiu a construgédo de ldmpadas energeticamente
mais eficientes e mais duraveis do que as incandescentes e fluorescentes. Em
um experimento de laboratorio, pretende-se associar duas pilhas em série para

acender um LED azul que requer 3,6 volts para o seu funcionamento.

Considere as semirreagdes de reducao e seus respectivos potenciais mostrados

no quadro.




Semirreacao de reducao E°(V)

Ce** (aq) + e —— Ce®* (aq) +1,61

Cr207* (aq) + 14 H*(ag) + 6 e-—> 2 Cr¥(aq) + 7 H20()) +1,33
Ni2*(aq) + 2e ——> Ni(s) -0,25

Zn?**(aq) + 26— Zn(s) -0,76

Qual associacdo em série de pilhas fornece diferenca de potencial, nas

condigbes-padrao, suficiente para acender o LED azul?
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5. (Enem 2015) A calda bordalesa é uma alternativa empregada no combate a
doencas que afetam folhas de plantas. Sua producéao consiste na mistura de uma
solucao aquosa de sulfato de cobre (II), CuSO4, com éxido de calcio, CaO, e sua
aplicacdo s6 deve ser realizada se estiver levemente basica. A avaliagéo
rudimentar da basicidade dessa solucao é realizada pela adigdo de trés gotas
sobre uma faca de ferro limpa. ApGs trés minutos, caso surja uma mancha
avermelhada no local da aplicacdo, afirma-se que a calda bordalesa ainda néao
esta com a basicidade necessaria. O quadro apresenta os valores de potenciais

padrao de reducdo (E°) para algumas semirreacdes de reducao.

Semirreacao de reducao E°(V) ‘

Ca** + 2e— Ca -2,87
Fe* + 3e.—— Fe -0,04
Cu* + 26— Cu +0,34
Cu*+ e— Cu +0,52
Fe3* + e — Fe? +0,77

MOTTA, I. S. Calda bordalesa: utilidades e preparo. Dourados: Embrapa, 2008 (adaptado).

A equagdo quimica que representa a reacdo de formagdo da mancha
avermelhada é:

A) Ca?*(aq) + 2Cu*(aq) — Ca(s) + 2Cu?*(aq)

B) Ca?*(aq) + 2Fe?*(aq) — Ca(s) + 2Fe3*(aq)

C) Cu?* (aq) + 2Fe?*(ag) — Cu(s) + 2Fe®*(aq)

D) 3Ca?*(aq) + 2Fe(s) — 3Ca(s) + 2Fe®*(aq)

E) 3Cu?*(aq) + 2Fe(s) — 3Cu(s) + 2Fe3**(aq)
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6. (Enem 2014) A revelagao das chapas de raios X gera uma solu¢ao que contém
ions prata na forma de Ag(S:0s).*. Para evitar a descarga desse metal no
ambiente, a recuperacdo de prata metalica pode ser feita tratando
eletroguimicamente essa solucdo com uma espécie adequada. O quadro

apresenta semirreacdes de reducao de alguns ions metalicos.

Semirreacéo de reducédo ‘ EO(V)

Ag(S203)2° (aq) + € Ag(s) + 2 S203% (ag) | +0,02
Cu?* (aq) + 2e.=——=Cu(s) +0,34
Pt?* (aq) + 2e-=——=P1(s) +1,20
AR+ (aq) + 3e=——=AJ(s) -1,66
Sn?* (aq) + 2e:=——=3n(s) -0,14
Zn?* (aq) + 2e=——=2n(s) -0,76

BENDASSOLLI, J. A. et al. “Procedimentos para a recuperagéo de Ag de residuos liquidos e

solidos”. Quimica Nova, v. 26, n. 4, 2003 (adaptado).

Das espécies apresentadas, a adequada para essa recuperagao é

A) Cu(s).
B) Pt(s).
C) A*(aq).
D) Sn(s).

E) Zn?*(aq).

7. (Enem 2004) Ferramentas de ago podem sofrer corrosdo e enferrujar. As
etapas quimicas que correspondem a esses processos podem ser

representadas pelas equacgdes:




Fe + H20 + 1/2 O2—— Fe(OH)2
Fe(OH)2 + 1/2 H20 + 1/4 O2 —— Fe(OH)3

Fe(OH)s + n H.O —— Fe(OH)s e n H20 (ferrugem)

Uma forma de tornar mais lento esse processo de corrosdo e formacao de

ferrugem é engraxar as ferramentas. Isso se justifica porque a graxa proporciona

A) lubrificagdo, evitando o contato entre as ferramentas.

B) impermeabilizagao, diminuindo seu contato com o ar umido.
C) isolamento térmico, protegendo-as do calor ambiente.

D) galvanizagéo, criando superficies metdlicas imunes.

E) polimento, evitando ranhuras nas superficies.

8. (Enem 2012) O boato de que os lacres das latas de aluminio teriam um alto
valor comercial levou muitas pessoas a juntarem esse material na expectativa
de ganhar dinheiro com sua venda. As empresas fabricantes de aluminio
esclarecem que isso ndo passa de uma “lenda urbana”, pois ao retirar o anel da
lata, dificulta-se a reciclagem do aluminio. Como a liga do qual é feito o anel
contém alto teor de magnésio, se ele nao estiver junto com a lata, fica mais facil
ocorrer a oxidagcao do aluminio no forno. A tabela apresenta as semirreacées e

os valores de potencial padrao de redugéo de alguns metais:

Distribuigéo gratuita — venda proibida



Semirreacao Potencial Padrao de Reducao (V)

Lit+ e — - Li 3,05
K+ e —>K 2,93
Mg? + 26— Mg 236
A+ + 3e— Al —1,66
Zn** + 2e°— 3 7n -0,76
Cu?*+ 2e— 3 Cu +0,34

Disponivel em: www.sucatas.com. Acesso em: 28 fev. 2012 (adaptado).

Com base no texto e na tabela, que metais poderiam entrar na composicao do
anel das latas com a mesma fungdo do magnésio, ou seja, proteger o aluminio

da oxidagao nos fornos e nao deixar diminuir o rendimento da sua reciclagem?

A) Somente o litio, pois ele possui 0 menor potencial de reducao.

B) Somente o cobre, pois ele possui 0 maior potencial de reducgéo.

C) Somente o potassio, pois ele possui potencial de redugdao mais préximo do
magnésio.

D) Somente o cobre e o zinco, pois eles sofrem oxidagdo mais facilmente que o
aluminio.

E) Somente o litio e 0 potassio, pois seus potenciais de redugdo sdo menores do

que o do aluminio.

Distribuicao gratuita — venda proibida



D

9. (Enem 2015) Alimentos em conserva sdo frequentemente armazenados em
latas metalicas seladas, fabricadas com um material chamado folha de flandres,
que consiste de uma chapa de aco revestida com uma fina camada de estanho,
metal brilhante e de dificil oxidagdo. E comum que a superficie interna seja ainda
revestida por uma camada de verniz a base de epo6xi, embora também existam
latas sem esse revestimento, apresentando uma camada de estanho mais

espessa.

SANTANA. V. M. S. A leitura e a quimica das substancias. Cadernos PDE. Ivaiporad Secretaria
de Estado da Educagéo do Parana (SEED); Universidade Estadual de Londrina, 2010

(adaptado).

Comprar uma lata de conserva amassada no supermercado é desaconselhavel

porque o amassado pode

A) alterar a pressao no interior da lata, promovendo a degradagéo acelerada do
alimento.

B) romper a camada de estanho, permitindo a corrosao do ferro e alteragdes do
alimento.

C) prejudicar o apelo visual da embalagem, apesar de néo afetar as propriedades
do alimento.

D) romper a camada de verniz, fazendo com que o metal tdéxico estanho
contamine o alimento.

E) desprender camadas de verniz, que se dissolverdo no meio aquoso,

contaminando o alimento.




10. (Enem 2017) A eletrdlise € um processo ndo espontaneo de grande
importancia para a industria quimica. Uma de suas aplicagdes € a obtencao do
gas cloro e do hidréxido de sédio, a partir de uma solugcao aquosa de cloreto de

sédio. Nesse procedimento, utiliza-se uma célula eletroquimica, como ilustrado.

= i
e e

© 9

e'\ Bateria / .
Cly g Produto secundario
Solugéo aquosa @ ©
de NaC/¢ — L - I

Anodo de carbono

Catodo de carbono

Diafragma de amianto

L— Dreno para solugao
aquosa alcalina

Célula eletroquimica

SHREVE, R. N.; BRINK Jr., J. A. Industrias de processos quimicos, Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1997 (adaptado).

No processo eletrolitico ilustrado, o produto secundario obtido € o

A) vapor de agua.

B) oxigénio molecular.
C) hipoclorito de saodio.
D) hidrogénio molecular.

E) cloreto de hidrogénio.
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11. (Enem 2009) Para que apresente condutividade elétrica adequada a muitas
aplicagdbes, o cobre bruto obtido por métodos térmicos € purificado
eletroliticamente. Nesse processo, 0 cobre bruto impuro constitui o dnodo da
célula,que esta imerso em uma solugdo de CuSOa. A medida que o cobre impuro
¢ oxidado no anodo, ions Cu?* da solugédo sdo depositados na forma pura no
catodo. Quanto as impurezas metdlicas, algumas sao oxidadas, passando a
solugdo, enquanto outras simplesmente se desprendem do anodo e se
sedimentam abaixo dele. As impurezas sedimentadas s&o posteriormente
processadas, e sua comercializacao gera receita que ajuda a cobrir os custos do
processo. A série eletroquimica a seguir lista o cobre e alguns metais presentes

como impurezas no cobre bruto de acordo com suas forcas redutoras relativas.

Ouro
Flatina
Prata
Cobre
Chumbo
Niguel
Zinco

Forga
redutora

Entre as impurezas metalicas que constam na série apresentada, as que se

sedimentam abaixo do anodo de cobre sao

A) Au, Pt, Ag, Zn, Ni e Pb.
B) Au, Pt e Ag.

C) Zn, Ni e Pb.

D) Au e Zn.

E) Ag e Pb.
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12. (Enem 2010) A eletrélise é muito empregada na industria com o objetivo de
reaproveitar parte dos metais sucateados. O cobre, por exemplo, € um dos
metais com maior rendimento no processo de eletrélise, com uma recuperacao
de aproximadamente 99,9%. Por ser um metal de alto valor comercial e de
multiplas aplicacbes, sua recuperacao torna-se viavel economicamente.

Suponha que, em um processo de recuperacao de cobre puro, tenha-se
eletrolisado uma solucdo de sulfato de cobre (ll) (CuSQs) durante 3 h,
empregando-se uma corrente elétrica de intensidade igual a 10A. A massa de

cobre puro recuperada é de aproximadamente

Dados: Constante de Faraday F = 96 500 C/mol; Massa molar em g/mol: Cu =

63,5.

A) 0,02g.
B) 0,04g.
C) 2,40g.
D) 35,5g.

E) 71,0g.




D

13. (Enem 2013) Eu também podia decompor a agua, se fosse salgada ou
acidulada, usando a pilha de Daniell como fonte de forga. Lembro o prazer
extraordinario que sentia ao decompor um pouco de agua em uma taca para
ovos quentes, vendo-a separar-se em seus elementos, o oxigénio em um
eletrodo, o hidrogénio no outro. A eletricidade de uma pilha de 1 volt parecia tao
fraca, e, no entanto podia ser suficiente para desfazer um composto quimico, a

agua...

SACKS, O. Tio Tungsténio: memdrias de uma infancia quimica. Sao Paulo: Cia. das Letras,

2002.

O fragmento do romance de Oliver Sacks relata a separagcao dos elementos que
compdem a agua. O principio do método apresentado € utilizado industrialmente

na

A) obtencéo de ouro a partir de pepitas.

B) obtengéo de calcario a partir de rochas.
C) obtencéao de aluminio a partir da bauxita.
D) obtencao de ferro a partir de seus 6xidos.

E) obteng&o de aménia a partir de hidrogénio e nitrogénio.

14. (Enem 2015) O aluminio é um metal bastante versatil, pois, a partir dele,
podem-se confeccionar materiais amplamente utilizados pela sociedade. A
obtencdo do aluminio ocorre a partir da bauxita, que é purificada e dissolvida em
criolita fundida (NasAfFs) e eletrolisada a cerca de 1000°C. Ha a liberagdo do gas

diéxido de carbono (CO2), formado a partir da reacdo de um dos produtos da




eletrélise com o materialpresente nos eletrodos. O anodo € formado por barras
de grafita submergidas na mistura fundida. O catodo é uma caixa de ferro coberta

de grafita. A reacao global do processo é:

2 AlOs (1) + 3C (s) —> 4 AL () + 3 CO2(g)

Na etapa de obtencao do aluminio liquido, as rea¢des que ocorrem no catodo e

anodo sio:

A) catodo: Al + 3e” —— Al

202'—) 02+4e'
anodo:

C+ 02— CO2

B) 20— 02+4¢
catodo: {

C + O>—> CO2

anodo: A**+3e —> AL

C) AP+ +3e —> AL
catodo:

20— 02 +4 e

anodo: C + O>—— CO2

D) A+ +3e —> AL
catodo:

C + 0O>— CO>

anodo: 20— 02+4 €




E) catodo:202——> O2+4 €

AB++3e —> AL
anodo:

C+02— CO2

15. (Enem 2018) Em 1938 o arquedlogo alemao Wllhelm Kénlg, diretor do Museu
Nacional do Iraque, encontrou um objeto estranho na colegao da Instituigao, que
poderia ter sido usado como uma pilha, similar as utilizadas em nossos dias. A
suposta pilha, datada de cerca de 200 a.C., é constituida de um pequeno vaso
de barro (argila) no qual foram instalados um tubo de cobre, uma barra de ferro
(aparentemente corroida por acido) e uma tampa de betume (asfalto), conforme
ilustrado. Considere os potenciais-padrédo de reducgao: E° (Fe?*|Fe) =-0,44 V; E°

(H*|H2) = 0,00 V; e E° (Cu?*|Cu) = +0,34 V.

Tampa de
betume

Barra de ferro

Tubo de cobre

Vestigio
de acido

Vaso de
barro

As pilhas de Bagda e a acupuntura. Disponivel em: http://jornalggn.com.br. Acesso em: 14

de dez. 2014. (Adaptado)

Nessa suposta pilha, qual dos componentes atuaria como catodo?
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A) A tampa de betume.
B) O vestigio de acido.
C) A barra de ferro.
D) O tubo de cobre.

E) O vaso de barro.
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RESOLUCOES DAS QUESTOES DO ENEM

1. A

O sal menos soluvel na agua do mar precipita antes que um sal mais soluvel.
Portanto, havera primeiro a formacao de precipitado do sal que tiver menor
solubilidade na agua do mar.

A ordem crescente de solubilidade apresentada na tabela é: carbonato de calcio,
sulfato de calcio, cloreto de sddio e sulfato de magnésio, cloreto de magnésio e,

por ultimo, brometo de sédio.

2.B

Usando-se uma regra de trés, calcula-se a massa ,em gramas, de residuo de
naftaleno maxima que pode estar presente em 500g de solo agricola. Segundo
a legislacao, o limite € 30mg de residuo de naftaleno em cada 1kg(=1000g) de

solo agricola, entdo:

30mg de residuo de naftaleno.............. 10009 de solo agricola
XMG o 500 g de solo agricola
15000

1000. x=30. 500 .. x = = 15mg = 15x103 g = 1,5 x 10'%g.

1000
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No solo I, a massa de residuo de naftaleno (2,0 x 10-2g) é maior que esse valor,

logo este solo necessita de biorremediagao.

Da mesma forma calcula-se a massa ,em gramas, de residuo de naftaleno
maxima que pode estar presente em 100mL de agua subterranea. Segundo a
legislacao, o limite € 0,14mg de residuo de naftaleno em cada 1L(=1000mL) de

agua subterranea, entao:

0,14mg de residuo de naftaleno ............ 1000mL de agua subterranea

y mg de residuo de naftaleno ............. 100mL de agua subterranea

14
1000. y=100. 0,14 .. y= —— = 0,014 mg =14.10°®
y y 1000 g g

Todas as amostras de agua estao dentro do limite.
3.B
Primeiro pode-se calcular o volume de vinhaga gerado na produgédo de 27000L

de etanol. Como cada 1 litro de etanol produz 18 litros de vinhaca, tem-se:

1L de etanol ................. 18L de vinhaca

27000L de etanol ................. x L de vinhaga

x.1 =27000.18 .. x= 486000L de vinhaca
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Uma vez que cada 1L de vinhaga contém 60mg de fésforo (P), calcula-se a

massa de fosforo presente em 486000L de vinhaga:

60mg de fosforo ................. 1L de vinhaga

y mg de fosforo  ................. 486000L de vinhaga
y.1 =486000.60 .. y=29160000mg de fosforo

Como que 1kg = 1000000mg,

1kg de fésforo ................. 1000000mg de fosforo
z kg de fésforo ... 29160000mg de fésforo
29160000
z. 1000000 = 29160000.1 .. z= ——————— .. z=29,16kg de fésforo
1000000

4.B

Como ha 3,429 de sacarose em 50mL de solugéo, calcula-se a massa de

sacarose presente em cada 1 litro (=1000mL) de solucéo:

3,429 de sacarose ......... 50mL de solugéo

X g de sacarose ................ 1000mL de solugéo

3420

x.50 = 3,42.1000 .. x= x= 68,49 de sacarose




D

Entdo a concentragcdo de sacarose é 68,4 g/ L.

Como 1mol de sacarose possui 342g, calcula-se a quantidade de matéria

correspondente a 68,4g de sacarose:

1mol de sacarose ......... 342g de sacarose
y mol de sacarose ................ 68,49 de sacarose
68,4
y.342 =68,4.1 .. y= 3”7 .. y=0,2mol de sacarose

Portanto, a concentracéo de sacarose é 0,2mol/L.

5.B
Segundo o esquema, as algas e outros organismos fixadores assimilam C, N e

P nas razboes 106:16:1.

Multiplicando-se cada valor da razao por 0,2mol/L, tem-se para o fésforo o valor
0,2mol/L, exatamente igual @ concentragéo desse elemento nas dguas residuais.
Realizando a mesma multiplicagcdo para os outros elementos, tem-se 16.0,2 =

3,2mol/L para o nitrogénio e 106.0,2= 21,2mol/L para o carbono.

Assim, o nitrogénio é o elemento limitrofe, pois sua concentragdo na agua esta
abaixo da concentragéo especificada pela proporgéo, ou seja, 1,2mol/L € menor

que 3,2mol/L.
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6.B
Calcula-se inicialmente a quantidade de matéria de NO3™ que deve ter em
5000L de solugao no tanque:

0,009 mol de NOs™ ................ 1 L de solugao

x molde NO3 ........cc...... 5000 L de solucao
x.1 =0,009.5000 .. x=45 mol de NO3~

Como cada 1 mol de Ca(NOs)2 possui 2 mol de NOs™, determina-se a

quantidade de matéria de Ca(NOs)2 necessaria para se ter 45 mol de NOs™:

1mol de Ca(NO3)2.......cc....... 2mol de NO3~

y mol de Ca(NOg)2.............. 45mol de NO3z~

45
y.2=451 . y= 7 o y=22,5mol de Ca(NOs),

Como 1 mol de Ca(NO3)2 € igual a 1649, a massa correspondente a 22,5mol de

Ca(NOs)2 € igual a:

1mol de Ca(NOs)z ......... 164g de Ca(NOs)z

22,5mol de Ca(NOs3)2 ................ z g de Ca(NO3)2
z.1=225.164 . z=3690g de Ca(NOs),

Como cada 1L da solugdo comercial nutritiva tem 90g de Ca(NOs3)2, 0 volume

dessa solucao que contém 3690¢g desse sal é calculado da seguinte maneira:




1L de solugéo nutritiva ......... 90g de Ca(NOs3)2
w L de solucdo nutritiva ................ 3690g de Ca(NOs)2
3690

w.90 =3690.1 .. w= ? .. w= 41L de solucao nutritiva

7.E

A equacéao quimica da oxidacao do CH20 é a seguinte:

CHO0+ O2 —> CO2 + H20

A partir dela se estabelece a seguinte relacéo:

1CH20 102
Dados da equagéo: 309 32¢g
Dados do enunciado: 10mg X mg

10
Célculo da variacao: 30" 0,33
x =0,33.32 = 10,7mg

Entdo a massa de gas oxigénio (O2) nessesaria para a oxidagao total do carbono
presente no agucar do problema € 10,7mg em 1 litro da solucgéo.

8.D
Na mistura etanol/adgua ha 20% de etanol em massa, logo a massa de etanol

(m1etanol) presente em 800kg da mistura € igual a:
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20.800
100

M1 etanol =

= 160kg

No alcool hidratado obtido através da destilacao, ha 96% de etanol em massa,
logo a massa de etanol (m2etanol) presente em 100kg de alcool hidratado € igual

a:

Se na mistura inicial havia 160kg de etanol e no alcool hidratado tem 96kg de
etanol, a diferengca entre esses valores é a massa de etanol que sobrou no

residuo da destilagao, ou seja, 160 — 96 = 64kg.

A mistura inicial tinha massa total igual a 800kg e a massa do alcool hidratado
obtido foiigual a 100kg, logo a massa do residuo resultante da destilacao foi de
800-100 = 700kg.

Para se calcular a % de etanol que ainda esta presente nesses 700kg de residuo,

faz a relagéo:

700kg de residuo ........cccceeeeneene 100%
64 Kg de etanol ................. X %
6400

700.x =64.100 .. x= S X=9,1%
700




9.D
O enunciado informa que em cada 1g de ragdo ha 3mg de pesticida. Entao,
pode-se calcular a massa de pesticida consumida por cada rato em 100g de
ragao:

1g deragao .................. 3mg de pesticida

100g de ragéo ............... x mg de pesticida

x.1=100.3 .. x=300mg de pesticida
Para que haja uma mortalidade de pelo menos 10 ratos (metade de 20), o
consumo de pesticida deve ser igual ou maior ao limite indicado na tabela do

DLso.

Como 1 rato tem massa igual a 200g (=0,2kg) pode-se calcular o valor da dose

letal DLso de cada pesticida para essa massa:

Diazinon:
70mg de Diazimon ................ 1kg de rato
x mg de Diazimon .................. 0,2kg de rato
x.1=70.0,2 ... x=14mg de Diazimon
Malation:
1000mg de Malation ................ 1kg de rato
X mg de Malation ................. 0,2kg de rato

x.1=1000.0,2 . x=200mg de Malation




Atrazina:
3100mg de Atrazina ................ 1kg de rato

X mg de Atrazina ................. 0,2kg de rato

x.1=3100.0,2 .. x=620mg de Atrazina

Como cada rato consumiu 300mg de pesticida, os grupos de ratos que ingeriram

Diazinon e Malation consumiram mais do que a dose letal desses pesticidas.

10.D
Como o plasma representa 60% do sangue, calcula-se o volume de plasma

(Vplasma) presente em 5L de sangue de um individuo adulto:

Vplasma = Too .5 = 3L de plasma

A concentracdo maxima de varfarina é de 4mg por cada litro de plasma, logo a

massa maxima de varfarina que pode estar em 3L de plama ¢é determinada por:

1L de plasma ............... 4mg de varfarina

3 Ldeplasma .......... X mg de varfarina

x.1=4.3 . x=12mg de varfarina
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Como o medicamento tem concentracdo 3 mg de varfarina em cada 1 mL da

solucao, calcula-se o volume de medicamento que contém 12mg de varfarina:

1mL de medicamento ............... 3mg de varfarina
X mL de medicamento.......... 12 mg de varfarina
12

Xx3=112 -. x= ? .. X = 4mL de medicamento

11.C
No café descartado ha 15% de 6leo, entdo utilizando-se a relagcdo a seguir,
calcula-se a massa de Oleo (Mmseo) presente em 8 bilhdes de quilogramas

(8.10%g) de café jogados no lixo por ano:
15 ]
Moleo = T 8.10%g = 1,2.10%g de dleo
Essa massa de 6leo pode ser convertida em 1,2.10%g de biodiesel.

A densidade do biodiesel informa que em cada 1m?3 (=1000L) desse material ha

900kg, entao:

1000 L de biodiesel ............. 900kg
X L de biodiesel .................. 1,2.10%g
1,2.1012
x.900 = 1000. 1,2.10° . x = 10z x = 1,33.10°L de biodiesel

1,33.10°L de biodiesel equivale a 1,33 bilhdes de litros de biodiesel.
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12.C

A densidade de uma mistura é calculada pela média ponderada entre as
densidades dos componentes da mistura. Entdo calcula-se a densidade de cada
amostra multiplicando-se a percentagem de estanho (Sn) pela sua densidade
(7,3g/mL) e soma-se com o produto da percentagem de chumbo (Pb) pela sua
densidade (11,3g/mL). O resultado dessa soma é dividido por 100.

60.7,3 + 40.11,3
Amostra |: d| = 100 - d;=8,90g9/mL

(62.7,3 + 38.11,3)

Amostra Il: di = - di=8,82g/mL
100

65.7,3 + 35.11,3

Amostra lll: di = - dm = 8,70g/mL
100

63.7,3+37.11,3
Amostra IV: div = 100 - div = 8,78g/mL

59.7,3 +41.11,3
Amostra V: dy == 100 - dv =8,94g/mL

As amostras cujas densidades estdo entre os valores minimo de 8,74g/mL e

maximo de 8,82g/mL séo as amostras Il e IV.

13.D

Como a densidade de uma mistura é maior que a densidade da agua pura, o
densimetro deve estar numa posi¢édo mais elevada quando for colocado numa
solucdo do que quando esta em agua pura. Tal fato ocorre nos desenhos
apresentados nas opc¢des D e E. Para se saber entdo a resposta correta, deve-

se calcular as densidades das solugdes nos recipientes A e B.




A densidade de uma solucéo é dada pela relagao:

Mgolugio (g)
Vsolugio(mL ou cm3)

dsolugéo =

A massa da solugéo é a soma da massa de agua com a massa de NaCH¥.

Como a densidade da 4gua é igual a 1,0g/mL, em 2 litros (=2000mL) de agua ha

2000g de agua.

A adic¢ao de 100g de NaCt a 2 litros de agua aumenta a massa da solugao, mas
o aumento de volume pode ser desconsiderado, ja que o volume de agua no
recipiente € muito maior que o do NaC!{ adicionado. Entdo a densidade da

solucao do recipiente A é calculada por:

(2000+100)g
A= 2000 mL

=1,05g/mL

A diferenca entre a densidade da solugao do recipiente A e a densidade da agua
¢ 1,05-1,0 =0,05 g/mL ou 0,05 g/cm?3. Esse valor corresponde a diferenca entre
duas marcagdes consecutivas, logo quando o densimetro € colocado nessa
solugao, o nivel da solucédo estara uma marcacao abaixo daquela do nivel da

agua pura.
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A adicao de 200g de NaCt a 2 litros de agua aumenta a massa da solugéo, mas
0 aumento de volume pode ser desconsiderado. Entao a densidade da solugéao

do recipiente B é calculada por:

(2000+200)g
5= 2000 mL

=1,1g/mL

A diferenca entre a densidade da solucao do recipiente B e a densidade da agua
é¢1,1-1,0=0,1 g/mLou 0,1g/cm3. Esse valor corresponde ao dobro da diferenga
entre duas marcacdes consecutivas, logo quando o densimetro é colocado

nessa solucao, o nivel da solucao estara duas marcacoes abaixo daquela do

nivel da agua pura.
Portanto, a opcao correta é a D.

14.D
O diesel utilizado em 1980 continha 13000ppm de enxofre, ou seja, em cada

108g de 6leo diesel havia 130009 de enxofre.

O diesel utilizado em 2012 continha 50ppm de enxofre, ou seja, em cada

108g de 6leo diesel havia 50g de enxofre.

A reducio na quantidade de enxofre considerando cada 108g de 6leo diesel foi
de 13000 — 50 = 129509 de enxofre. Considerando a quantidade inicial (130009)

como 100%, a reducéo percentual pode ser calculada da seguinte forma:




130009 de enxofre ................. 100%
129509 de enxofre ................. X %
1295000
13000.x =12950.100 .. x=——"—"— =99,6%
13000

15.D
Em cada 1 litro (=1000mL) de leite de magnésia ha 64,8 g de Mg(OH)», entao a
massa dessa base presente em 9mL da solucao pode ser calculada por regra de

trés:

1000mL de leite de magnesia ............. 64,8gde Mg(OH)2
9mL de leite de magnésia .................... x g de Mg(OH)2
1000 = 64,8. 9 >83, 0,583g de Mg(OH
: =64,8.9 .. x= = 0, e
X X 1000 g g(OH).

A reacdo de neutralizagédo total entre o hidroxido de magnésio(Mg(OH)2) e o

acido cloridrico (HC{) é dada pela equagéo:

Mg(OH)z2(aq) + 2HCi(aq) —— MgClzx(aq) +2 H20(9)

A massa molar do Mg(OH)2 é calculada com os dados fornecidos no enunciado:

MugoHy: = 24,3 +2. (16 + 1) = 58,3 g/mol
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Entao, para se calcular a quantidade de acido (HCt) neutralizado por 0,583g de

Mg(OH): faz-se a seguinte relacao:

1 Mg(OH)2 2HCE
Dados da equacao: 58,3 ¢ 2mol
Dados do enunciado: 0,583¢g X mol

0,583

Célculo da variacao: = 0,01

)

x =0,01.2 =0,02mol de HC¢

16.D
Cada 1L (=1000mL) de solucdo de H2O2 possui 0,1mol de H202, entdo a
quantidade de materia desse 6xido presente em 20mL da solucao é calculada

pela regra de trés:

1000mL de solugéo ............. 0,1mol de H20>
20mL de solugéo..........c.c....... x mol de H20:
x.1000 = 20. 0,1 . x =—— = 0,002mol de H,0,
1000

A equacado quimica da reagao fornecida no enunciado possibilita montar a

seguinte relacao:

5H20> 2KMnQ4

Dados da equagéo: 5mol 2mol

Dados do enunciado: 0,002mol X mol




0,002

Calculo da variacao: = 0,0004

x = 0,0004. 2 = 0,0008mol = 8x10“*mol de KMnO,

17.E
O efeito Tyndall € um efeito 6ptico em que as particulas dispersas num coloide

provocam um espalhamento ou dispersao da luz.




1. E

A adicao do sal (soluto nao volatil) ao gelo provoca a diminui¢cdao da temperatura
de congelamento da agua. A temperatura de congelamento ou de solidificacao
de uma substancia é igual a sua temperatura de fusdo. Entdo o gelo derrete e a

agua formada tem superficie de contato maior com o recipiente da bebida.

2.B
A presenca da cal provoca a perda de agua das células dos microrganismos por
osmose, devido a maior concentragao de particulas(ions) dissolvidas no meio

extracelular.

3.E

Como a solugao contendo 0,2 mol/L de NaCt possui maior concentragéo de ions
(particulas dissolvidas) do que as solugdes presentes nas células humanas,
ocorre a passagem da agua da célula para a solugdo mais concentrada por

osmose.

4. E
A osmose reversa ocorre se for aplicada sobre a solugdo mais concentrada
(agua salgada) uma pressdo mecéanica maior do que a pressdao osmdtica, ou

seja, a pressao mecanica deve ter sentido oposto ao da pressdo osmébtica.




5.E

A adicao de cloreto de sodio a carne faz com que as suas células percam agua
por osmose, pois 0 ambiente externo fica com maior concentragdo de
particulas(ions) dissolvidas do que o interior das células. A saida de agua das
células por esse processo dificulta a proliferacdo de microrganismos que

degradam os alimentos.

6. E

A desidratacdo osmética de um alimento consiste na remocdo de certa
quantidade de agua desse alimento, em virtude da diferenca de concentracéao de
particulas dissolvidas no alimento e na solugao hipertbnica contendo sal ou

acucar em que ele é colocado. O alimento perde agua por osmose.




1. A

A combustdo completa de metano (CH4), presente no gas natural, é

representada por:

CH4 (g) + 2 02 (g) —> CO2 (g) + 2 H20 (9) AH = -890,0kJ/mol

Entdo, a producéo de cada 1 mol de CO2 na queima do CHjs libera 890KJ.

A combustao do butano (C4H10), presente no GLP, é representada por:

13
C4H10(g) Y O2(g) — 4 CO2(g) + 5 H2O() AH = - 2878kJ/mol

Entdo, segundo a equacao quimica, a producao de cada 4 mol de CO: libera
2878 kJ. Para se calcular a quantidade de calor liberado na producao de 1mol
de COzfaz-se a seguinte relagao:

4 CO2 - 2878kJ
Dados da equagéo: 4mol - 2878kJ
Dados do enunciado: 1mol x kd

1
Célculo da variacéao: 1 0, 25

x =0,25. (- 2878) .. x =-719,5 kd/mol de CO,

A queima do octano (CgH1s), presente na gasolina, é representada por:

CsHis (1) +25/2 0a(g) — 8 CO2(g) + 9 H20() AH = - 5471kJ/mol




Conforme a equacgédo quimica, a producdo de 8 mol de CO:2 libera 5471kd,
portanto a quantidade de calor liberada na produgédo de 1mol de CO: pode ser

calculada da seguinte forma:

8 CO2 - 5471kJ
Dados da equacao: 8mol - 5471kJ
Dados do enunciado: 1mol X kJ
. o1
Calculo da variagao: . 0,125
x = 0,125. (-5471) .. x = - 683,9kJ/mol de CO,

Baseado nos valores de energia liberada na combustdo dos diferentes
combustiveis e na quantidade de gas carbbnico (CO») liberado na queima de 1
mol de cada um deles, pode- se chegar a ordem crescente: CgHig< CsH10 < CH4
ou entdo gasolina, GLP e gas natural, sendo este ultimo o mais eficiente por

liberar maior AH por mol.

2.B
Vamos calcular a massa utilizada de cada combustivel e a massa de gas
carbdnico (CO2) produzido na queima de metano(CHa) e etanol(C2HsOH) quando

se libera 5400kJ de calor, estabelecenco-se as relagdes necessarias.

e Combustao do Ha:

Hz(g) + O2 (g) — H20 () AH = - 270kJ/mol




1 H - 270kJ
Dados da equacao: 29 - 270kJ
Dados do enunciado: Xg — 5400kJ

—5400

Célculo da variacao: =20

—-270

x=20.2 .. x=40g de H-

eCombustao do CHs:

CH4 (g) + 2 02 (g) —> CO2 (g) + 2 H20 (9)

AH = - 900,0kJ/mol

1 CH4 - 900kJ
Dados da equacao: 169 - 900kdJ
Dados do enunciado: Xg — 5400kJ
Célculo da variacao: —5400 =6
—900
Xx=6.16 .. x =969 de CH,4
1 CO2 - 900kJ
Dados da equacéo: 44q - 900kJ
Dados do enunciado: Y9 — 5400kJ

—-5400
—-900

Calculo da variagéo:




y =6.44 . y=264g de CO;

e Combustao do CoHs0H:

C2HsOH(¢) + 3 02 (g) —— 2C0z (g) + 3 H20 () AH = - 1350kJ/mol

1 C2HsOH - 1350kd
Dados da equacao: 469 - 1350kJ
Dados do enunciado: Xg — 5400kJ
Célculo da variacao: —5400 =
—1350

X =4.46 .. x =184g de C,H;OH
2 CO2 - 1350kd
Dados da equacao: 2 .44q - 1350kJ
Dados do enunciado: yg — 5400kJ

—5400
-1350

Célculo da variagao:

y=4.88 .. y=352gdeCO;

Os célculos justificam a resposta da opg¢ao B.




3.D

Primeiramente vamos calcular a quantidade de energia liberada na queima de

1litro de metanol.

Como a densidade do metanol é igual a 0,79g/mL, calcula-se a massa

correspondente a 1litro dessa substancia:

1 mL de metanol ............... 0,799 de metanol
1000mL de metanol ............ X

x = 0,79. 1000 ... x = 790g/L

Como 1 mol de metanol é igual a 32 g e libera 726 kJ na sua queima, pode-se
calcular a energia liberada na queima por esses 790g de metanol:

320 ..o - 726 kJ
7909 .......... y

790.(—726)
32 '

Yy =-17923kJ/L
Sabendo-se que 1MJ = 1000J, tem-se para o metanol:
y=-17,9MJ/L
O mesmo célculo é feito para o etanol. Sabendo-se que sua densidade é igual
a 0,79g/mL, determina-se a massa de etanol presente em 1litro dessa

substancia:

1 mL de etanol............... 0,79g de etanol
1000mL de etanol ............ X

x =0,79. 1000 .. x = 790g/L




Como 1 mol de etanol é igual a 46 g e libera 1367 kd na sua queima:

46Q ..uunnnnnn —1367kJ
790g .......... y
790.(—1367)

26 .y =-23476kJ/L = - 23,5MJ/L

Considerando que o volume dos dois combustiveis € 0 mesmo, é mais vantajoso

utilizar o etanol, pois a sua combustdo completa libera maior quantidade de

energia.

4.D
Utilizando-se o valor da densidade da gasolina, pode-se calcular a massa de

gasolina presente em 40litros (=40000mL) dessa mistura:

1mL de gasolina .................. 0,79 de gasolina

40000mL de gasolina ............. X

x = 40000.0,7 .. x =28000g de gasolina

Utilizando-se calor de combustao da gasolina, calcula-se a energia liberada na

queima de 280009 de gasolina:

1g de gasolina .................. -10kcal

28000g de gasolina ............. X

x = 28000. (-10) . x = - 280000kcal




Como a energia consumida na ida e na volta foi a mesma, faz-se o calculo
inverso para o etanol. Usando o seu calor de combust&o, calcula-se a massa de

etanol que ao ser queimada libera 280000kcal:

1g de etanol .................. -6kcal
) G — 280000kcal
—280000
X = e .. X =46666,67g de etanol

Utilizando-se o valor da densidade do etanol, determina-se o volume

correspondente a essa massa:

1mL de etanol .................. 0,89 de etanol
) G 46666,679 de etanol

46666,67

X = 08 . X =58333,34mL de etanol

x = 58,33L de etanol

5.D
A estratégia é satisfatoria, pois como o enunciado informa, a energia solar tem
sido armazenada através de um processo quimico endotérmico e esse processo

também produz substancias que podem ser utilizadas para liberar calor.

A reacéao,




CHa(g) + H20(v) + calor —— CO(g) + 3 Hz(g)

€ endotérmica, pois os reagentes CH4 e H20 absorvem calor (observe que o
calor esta com sinal positivo no lado esquerdo da equacdo) e produz as
substancias combustiveis (CO e H») que fornecem energia ao sofrerem

combustao, reagindo com o gas oxigénio.

6.C

Para resolver esse problema, pode-se calcular a quantidade de matéria (nimero
de mol) de CO2 produzido para uma mesma quantidade de energia produzida.
Pode-se escolher qualquer valor de energia. Para facilitar os calculos, vamos
considerar 1kd de energia.

e Combustao do benzeno:
15
CsHs(9) Y 0O2(g) —— 6C0O2(g) + 3H20(Y) AH = - 3268kJ/mol

Quando ocorre liberagdo de 3268 KJ, sado liberados 6 mol de CO2. Entédo

podemos calcular o numero de mol de CO: liberado por unidade de energia:

6 CO2 -3268kJ
Dados da equagéo: 6mol -3268kJ
Dados do enunciado: X mol -1 kJ

1
Célculo da variagao: = 3,06.10*
-3268




x =3,06.10%.6 .. x = 1,84 .10°*mol de CO,

e Combustao do etanol:

CzHsOH(1)  +302(g) —> 2C02(g) +3H0()  AH = - 1368 kJ/mol

2C02 -1368kJ
Dados da equacao: 2mol -1368kJ
Dados do enunciado: X mol -1 kJ

=7,31.10%

Calculo da variacao: =
—1368

x=7,31.10%.2 .. x =1,46.10"3mol de CO,

e Combustao da glicose:

CsH1206(s) + 602(g) ——> 6CO2(g) +6H0()  AH = -2808kJ/mol

6CO2 -2808kJ
Dados da equagéo: 6mol -2808kJ
Dados do enunciado: X mol - 1kJ

= 3,56.10*
-2808

Calculo da variagéo:

x =3,56.10%.6 .. x =2,13.10°mol de CO-




e Combustao do metano:

CHa(g) + 202(g) —— CO2(g) + 2H20(2) AH = -890kJ/mol

1CO2 -890kJ
Dados da equacao: 1mol -890kJ
Dados do enunciado: x mol -1 kd

-1
Calculo da variagdo: —— =1,1.10%
-890

x=1,12.103.1 . x =1,12.10°°mol de CO,

e Combustao do octano:

25
CsH1g(l) + > O2(g) — 8CO2(g) + 9H20()) AH = - 5471kJ/mol

8CO2 - 5471kJ
Dados da equagéo: 8mol - 5471kJ
Dados do enunciado: X mol -1 kJ

=1,82.10*

Calculo da variagéo: =
—5471

x=1,82.10% 8 .. x =1,46.10°mol de CO,




Utilizando-se os resultados dos calculos, pode-se construir a tabela:

Combustivel Numero de mol de CO; produzido em

cada 1kJ de calor liberado

benzeno 1,84.10°3
etanol 1,46.10°
glicose 2,13.10°%
metano 1,12.103
octano 1,46.10°8

Portanto, a glicose libera maior quantidade de diéxido de carbono em relagao

aos outros combustiveis.

7.C

A variagao de entalpia (AH) a ser calculada refere-se a equagéao:

Bio-6leo + O2 (g) —— CO2(g) + H20 (g)

O AH da reacado pode ser obtido do grafico pela diferenca de energia entre

produtos e reagentes, cujo valor pode ser calculado por:

AH1 - AH2=-18,8 — (- 2,4) = - 16,4kJ para 1 grama de agua.

Como sao 5 gramas de agua = 5. (-16,4) = - 82,0kJ
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8.B

Como observado no texto e na reagao de trimerizacao do benzeno, podemos
aplicar a Lei de Hess, pois as equacgdes quimicas | e Il trazem, respectivamente,

0 reagente e o produto da reacao desejada.

Reacao desejada: 3 C2Hz(g) —— CsHe(Y)

Observe que o reagente da reagcdo desejada (CoH2) também é reagente da
reacao |, porém os coeficientes estequiométricos ndo estdo iguais. Logo,
multiplica-se toda a equag¢do quimica | por 3 para igualar o coeficiente

estequiométrico da equacao desejada com o dessa equacao:

15
3 C2Hz(g) + > O2(g) —> 6 CO2(g) + 3 H20() AH? =3 x (- 310) = -930kcal

Ja o produto da reacdo desejada (CeHs) aparece como reagente da reacdo I,
por iSsO sera necessario inverter a equacao quimica Il, devendo-se também

trocar o sinal do AH:
15
6C0O2(g) + 3H20() ——  CeHs() + ry 02(9) AH? = +780kcal

Entdo, para a finalizar, basta somar as duas equag¢des quimicas para se obter a

reacao desejada.




3 C2H2(g) +;—/50/2(g) ~ 6 90{(9) + S/HQ/O(R) AH? = -930kcal

+
15
9962 (9) + ?yz/o(ﬁ) —> CsHs(?) + 7})49) AH? = +780kcal
3 CaH2(g) —> CsHs (1) AHO = -930 + 780 = -150kcal
9.B

A reacgdo cujo AH se quer calcular é a seguinte:
Reacao desejada: FeO (s) + CO (g) — Fe (s) + CO2 (g)

Observe que o FeO, reagente da reacdo desejada, também é reagente da
segunda reacao, porém os coeficientes estequiométricos nao estao iguais. Logo,
divide-se toda a segunda equacdo quimica por 3 para igualar o coeficiente

estequiométrico da equacgao desejada com o dessa equacao:

1 1 1
FeO(s) + 2 COz(g) — - FesOx(s) + 7 CO() AH = -12kJ

O CO, reagente da reacao desejada, esta presente nas trés equagdes quimicas
fornecidas, logo ndo se sabe que equacao sera alterada por causa dessa
substancia. Entdo, deve-se desconsidera-lo e analisar a préxima substancia da

equacao quimica.

O Fe, produto da reacdo desejada, também é produto da primeira equacgao

quimica fornecida, s6 que com coeficiente estequiométrico diferente do da




D

reacao desejada. Portanto, deve-se dividir toda a primeira equagao e o seu valor

de AH por 2:
1 3 3
> Fe20s(s) + > CO(g) —— Fe(s) + > CO2(g) AH =-12,5kJ

O CO., produto da reacao desejada, esta presente nas trés equacdes quimicas
fornecidas, logo ndao se sabe que equacao sera alterada por causa dessa

substancia. Entdo, também deve-se desconsidera-lo.

Ao se somar essas duas equacdes quimicas, o reagente (Fe20s3) da primeira
reacao e o produto (FesO4) da segunda reacao aparecerdao na reacao global, o
que nao estara de acordo com a reagcao desejada. Para solucionar esse

problema, deve-se dividir a terceira equacao quimica fornecida por 6:

1 1 1 1
3 Fes0a4(s) + P CO2(g) — > Fe20s(s) + . CO(g) AH = +7,83 kJ

Entédo, segundo a Lei de Hess, basta somar as trés equagdes quimicas para se

obter a reacéo desejada.

Ao efetuar a soma, o FesOs pode ser imediatamente cancelado, pois estd em
lados opostos da primeira e terceira equagdes com o mesmo coeficiente

estequiométrico.

No caso do COg2, deve-se realizar o seguinte calculo entre seus coeficientes

estequiométricos:




@

O resultado com sinal negativo indica que na equacéao global sobra CO2 no lado

direito com o coeficiente estequiométrico 1.

No caso do CO, também deve-se realizar o seguinte calculo entre seus

coeficientes estequiométricos:

O resultado com sinal positivo indica que na equagéo global sobra CO no lado
esquerdo com o coeficiente estequiométrico 1.

1 1 1
FeO(s) + 3 CO2(g) — 3 ng@{(S) - CO(g) AH = -12kJ
1 3 3
* > Fe203(s) + S CO(g) —— Fe(s) + 5 CO2(9) AH =-12,5kJ

1 1 1 1
;}é@(s) +—C02(g) —> S Fex03 (s) +-CO(g)  AH = +7,83kJ

FeO(s) + CO(g) — Fe(s) + CO2(g) AH=-12-12,5+ 15,7 =- 16,7kJ

10. A

A massa molar da glicose € igual a:

Mc, 0, =6.12+12.1 +6.16 =180g/mol




A massa de glicose disponibilizada para a atividade muscular é 40% de 1g, ou
seja, 0,49. Entdo, a energia obtida para atividade muscular pode ser calculada

da seguinte forma:

CeH1206(s) + 602(g) — 6CO2(g) + 6H20(f) AH! =-2800 kJ
1CeH1206 -2800 kJ
Dados da equacao: 1809 -2800 kJ
Dados do enunciado: 0,49 X kJ

0,4
Célculo da variagdo: — = 0,0022
180

x =0,0022. (-2800) .. x = - 6,2kJ




1.C
O exemplo 1 envolve a diminui¢cdo da temperatura para diminuir a velocidade de

degradacao de alimentos. Fator considerado: temperatura.

O exemplo 2 envolve o corte de um alimento em pedacgos ou fatias para
aumentar a velocidade de cozimento. Esse procedimento aumenta a area de
contato entre o alimento e o meio utilizado para seu cozimento. Fator

considerado: superficie de contato.

O exemplo 3 envolve o uso de enzimas, que sao catalisadores bioldgicos, para
acelerar as reacdes que ocorrem na producao de um iogurte. Fator considerado:

catalisador.

2.C

Com base no enunciado, o sulfeto de mercurio (Il) (HgS) pode ser decomposto
sob a agédo da luz, produzindo mercurio metalico (Hg) e essa reagdo seria
catalisada pelo ion cloreto (Ct’) presente na umidade do ar.

Segundo a hipdtese proposta, o ion cloreto atua como catalisador na
decomposicao fotoquimica do vermilion, ou seja, diminui a energia de ativacao

da reagéo.
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1. A

Ao abrir o refrigerante, o gas carbdnico escapa para o ar. Com a diminuicao da
concentracdao de COo, o0 equilibrio € deslocado para a esquerda da equacao
quimica, ocorrendo a transformagao de mais H2COz em CO2 e H20. O géas
carbdnico que escapa para o ar, desloca para do refrigerante para fora do

recipiente.

2.D

Quanto maior é a altitude de uma regido, menor é a quantidade de ar presente,
logo menor é a pressao parcial do gas oxigénio (O2). Com a diminuicao da
pressao parcial do Oz, o equilibrio da reacdo € deslocado para a esquerda
(mesmo lado do O2) da equacdo quimica, o que diminui a concentragdo da

hemoglobina oxigenada (HbOy).




1.B

Seja K a constante de equilibrio da reagao |. As expressdes das constantes de

equilibrio K1, K2 e K3 sdo dadas por:

[H*].[CO37]
Ki==—7F"———
[HCOZ ]

Kz = [Ca?*].[CO5?]
_ [H*].[HCO3]

Ke=""co)

O valor de K é obtido, multiplicando-se Kz e Kz e dividindo o resultado por Ki:

2 2— [H*][HCO3]
[Ca +][CO3 ]W

[H+][C057]
[HCO3]

+ — -
— [Ca2+ 2— /H{].[HCO?,] [HCO3]
[Ca?t].[HCO3]

[CO-]

K=

K=

Entao:

K> .K
«  K2:Ks
K4

6.107°. 2,5.10~7
B 3,0.1011

- K=5.10°




2.D
O rétulo da agua mineral informa que o pH é igual a 7,54. Como € um valor acima

de 7,0, trata-se de uma solugéo levemente alcalina (bésica).

3.B

Para que o efluente tenha caracteristicas basicas ou alcalinas, seu pH deve ser
maior que 7,0. Isso acontece com o efluente da segunda industria, pois o pH da
amostra coletada ap6s a segunda industria, entre a terceira e a quarta, é igual a

7,5, ou seja, maior que 7,0.

4. E
Afirmativa I: Falsa. O pH da 142 é maior que o da 62 amostra, entao houve uma
diminuicao de acidez.

Afirmativa Il: Verdadeira. A 182 amostra possui 0 maior pH.

Afirmativa lll: Verdadeira. A 82 amostra tem pH igual a 5, logo [H*] = 10-°mol/L.
A 142 amostra tem pH igual a 6, logo [H*] = 10® mol/L. Dividindo-se a
concentragéo de H* da 82 amostra pela da 142 amostra, tem-se:

1075
10-6

=10

Portanto a 82 amostra é dez vezes mais acida que a 142 amostra.
Afirmativa IV: Verdadeira. As amostras de chuva acida s&o aquelas com pH

abaixo 5,5.
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5.C

O menor valor de pH medido para a amostra foi igual a 4,5 e o maior valor foi de
5,5,. Uma diluicado da amostra provoca a diminuicdo na concentracéao de H*, logo
ha um aumento do pH, que nado atinge o valor 7,0, pois a solugcao nao se torna

neutra.

6.C

Como o odor de peixe se deve a aminas que possuem carater alcalino, para
neutraliza-lo, pode-se adicionar solucdo com carater acido, ou seja, com
concentracdo de ions H* maior que 107mol/L. Suco de limdo ou vinagre

possuem o carater acido necessario.

7.E

Como a solucao | apresenta cor verde, seu pH esta entre 11 e 13, ou seja, é
basico.

Como a solugao Il apresenta cor azul, seu pH esta entre 9 e 11, ou seja, é

basico.

Como a solugao Il apresenta cor vermelha, seu pH numa faixa de pH abaixo de
7, ou seja, é acida.

Como a solucgéao Ill apresenta cor rosa, seu pH numa faixa de pH abaixo de 7, ou

seja, é acida.

8.D
Os sucos de abacaxi e limdo sédo acidos, logo as cores possiveis sao rosa ou

vermelho.




®

9.E

A saliva humana tem valor de pH entre 6,5 e 7,5, portanto ao se adicionar o
indicador, torna-se roxa conforme a escala de cores. O suco gastrico é composto
de acido cloridrico, cujo pH varia de 1,5 a 2,0, apresentando cor vermelha na

escala.

10. A

De acordo com o rétulo, o pH da agua mineral é 10,0, que pode ser identificado
pela cor azul apresentada pelo azul de bromotimol em pH maior ou igual a 7,6 e
pela cor rosa da fenolftaleina em pH maior ou igual a 10. Essas cores nao
aparecerao ao se pingar gotas dos correspondentes indicadores na agua da

torneira.

11. A

De acordo com o r6tulo, o pH da agua mineral é 10,0, que pode ser identificado
pela cor azul apresentada pelo azul de bromotimol em pH maior ou igual a 7,6 e
pela cor rosa da fenolftaleina em pH maior ou igual a 10. Essas cores nao
aparecerao ao se pingar gotas dos correspondentes indicadores na agua da

torneira.

12. A
A solucao de hidroxido de sodio adiciona ions OH- ao leite, aumentando o seu

pH, 0 que o torna menos &cido.
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13.D

O enunciado ja diz que o solo é alcalino demais, 0 que pode-se perceber pela
liberacao dos ions OH". O CaO é um 6éxido basico e ao reagir com agua forma
uma base (Ca(OH)2). Isso aumenta a concentracao de ions OH", elevando o pH.

Assim, a remediacao nao é realizada.

14. A

O asfalto rico em calcio faz aumentar o pH do meio, devido a producao de
hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Ha disponibilidade de ions OH™ que ao reagir com
os ios Af*3, forma o hidroxido de aluminio de formula Af(OH)s, praticamente

insolivel em agua. Os ions Af+2 deixam de estar livres, dimuindo a toxicidade.

15. E

O CaCOs e um sal proveniente de uma base forte e de um acido fraco, portanto
tém carater basico, aumentando a concentragao de ions hidroxila (OH") no meio.

Os ions OH reagem com os ios At*3e formam o hidréxido de aluminio (Af(OH)s),
praticamente insolUvel em agua. Os ions A+ deixam de estar livres, dimuindo a

toxicidade.

16. A
O enunciado diz que deve-se evitar que o equilibrio seja deslocado para a direita.
A adicao de ions hidroxila (OH") a solucao de sabao, tornando o pH alcalino,

desloca o equilibrio da reacéao citada para a esquerda.




D

17.B

O refrigerante tem carater acido, portanto nesta solug¢ao prevalecem os ions H*.
Estes ions H* reagem com os ions OH" do meio, formando agua. Assim, a
concentracao dos ions OH ~ diminui e o equilibrio € deslocado para a direita,

favorecendo a desmineralizacao.

18.B
Em solugdes alcalina (pH maior que 7) é alta a concentragao de ions OH".Estes
reagem com os ions HzO*do meio, deslocando o equilibrio da segunda equacao

para a direita , consumindo o HCIO, de alto poder desinfectante.

O ideal é um pH &cido (pH=5), solugdo com alta concentragao de ions H3zO*.O
aumento da concentracdo deste ions , desloca o equilibrio para a esquerda,
produzindo mais HCtO.

A solugdo com pH = 0 é fortemente acida, ndao sendo adequada porque o
equilibrio da primeira reagédo ficara bastante deslocado para a esquerda,

diminuindo a concentracao do HCIO.

19.E

A adicéo ao contraste de ions sulfato (SO4’) provenientes do KoSOas, solivel em
agua, desloca o equilibrio de sua dissolugdo para a esquerda, diminuindo a

concentracgdo dos ions toxicos Ba?*.

20. E
Na reacdo observa-se a formacdo de acido sulfurico. Para que ocorra a

neutralizacdo devemos acrescentar uma substancia de carater alcalino.
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O sal carbonato de caélcio € derivado do hidréxido de célcio (Ca(OH)2), uma base
forte, e do acido carbbnico(H2CO3), um acido fraco.Ou seja sua solugéo tem
carater basico ou alcalino.

O sulfeto de sédio (Na2S) também é derivado de uma base forte (NaOH) e de
um acido fraco (H2S), porém a adicdo desse sal aumenta a quantidade de ions
sulfeto, o que nao é desejado.

O cloreto de aménio(NH4Cf) ndo deve ser utilizado, pois gera uma solugao acida,
ja que seu cation é proveniente de base fraca e seu anion é proveniente de acido
forte.

O di6éxido de carbono € um 6xido acido, logo ndo serve para diminuir a acidez.

21.D

Se a concentragdo de ions hidroxila é 10-'°mol/L, entdo: pOH = -log 10-'° = 10.
ComopH +pOH =14 .. pH=14-pOH .. pH=14-10=4

Como o valor do pH é menor que 7, trata-se de um rejeito acido. Para ajustar o
pH precisa-se de uma substancia com carater alcalino.

O sal K2COs é derivado da base KOH (base forte) e do acido H.COs (acido fraco),

portanto tem carater alcalino.

22. E
O diéxido de carbono (COz2) é um 6xido &cido e ao se dissolver na agua produz

o acido carbdnico, cuja ionizagao ocorre segundo as equagdes a seguir:

HoCOs(aq) —=— H*(ag) + HCOs(aq)

HCOs(aq) =—— H*(aq) + COs%(aq)




O aumento da acidez devido ao excesso de diéxido de carbono danifica a
estrutura dos esqueletos calcarios, pois o carbonato de calcio (CaCOs3) presente
tem caracteristicas alcalinas, pois € um sal formado por base forte (Ca(OH)») e
acido fraco (H2C0:s3).

23. A

O bicarbonato de sodio (NaHCO3) produz uma solugdo aquosa alcalina, pois é
um sal proveniente de base forte (NaOH) e acido fraco (H2COz). Ao se pingar
gotas de solucao de fenolftaleina numa solucao aquosa de bicarbonato de soédio,
surge a cor rosa, devido a alcalinidade dessa solugao.

A queima do palito de fésforo libera 6xidos acidos (SO2 e COz»), que ao entrarem
em contato com a solugao alcalina, diminui seu pH, desaparecendo a cor rosa

da fenolftaleina.

24.D

Os gases responsaveis pela acidez da chuva sado os Oxidos acidos. Para
neutralizar esses gases poluentes, deve-se utilizar uma solugdo alcalina.
Segundo as reagdes reversiveis apresentadas no quadro, apenas as solugdes
contendo piridina, metilamina e hidrogenofosfato de potassio sao alcalinas
devido a liberacao de OH'. Dentre elas, a mais eficiente para a remogéo dos
poluentes € a de hidrogenofosfato de potassio, em virtude do maior valor da

constante de equilibrio.
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25.E
O equilibrio entre os ions carbonato (COs?) e bicarbonato (HCO3’) nos oceanos
tem um efeito tampéo, fazendo com que o pH do meio ndo seja tdo afetado com

a adicao de efluentes acidos.




1. E
O nitrogénio tem seu maior numero de oxidagdo (Nox) no anion nitrato (NOs-).
No processo de desnitrificagdo, ions nitrato (NO3’) sdo transformados em gas

nitrogénio (N2), € o nitrogénio (N) sofre reducdo de Nox de +5 para 0.

2.E

Tanto o processo 1, que é a fotossintese, quanto o processo 2, que é uma
combustéo, sao reacdes redox.

A fotossintese ocorre com absor¢cdo de luz (energia eletromagnética) para

produzir os combustiveis.

3.C

O ion cloreto (Ct) é o catalisador da reacao redox:

ct

HgS(s) — Hg(s) + S(s)
Como foi visto na unidade de cinética quimica, um catalisador aumenta a

velocidade de uma reacao porque diminui a sua energia de ativagéo.




1.D
Como na pilha ha ions hidroxila (OH"), a pilha é alcalina.
O anodo, onde ocorre a oxidacao, € o Zn.

Como o Zn sofre oxidagao, ele é o agente redutor, perdendo elétron.

Somando as semirreacoes dadas , obtém-se:

Zn(s) +Ag20(s) — ZnO(s) + 2Ag (s)

Como o Zn sofre oxidacao, o fluxo de elétrons vai do eletrodo de Zn para o de

Ag:0.
2. A

Na pilha de combustiveel ocorre uma reacao de oxirreducao espontanea em que

ha formacéo de agua, ndo poluente.

3.B
A ddp da biocélula de acetato é calculada da seguinte forma:

ddp = E®red maior - E%ed menor = 0,8 — (- 0,3) = 1,10 V
Para que ligacao forneca 4,4V, deve-se ligar:

4,4 . -
11° 4 pilhas em série

)




4.C
Ao conectar pilhas em série gera um potencial que é igual a soma dos potenciais
das pilhas individuais. Para que o conjunto funcione em série, o anodo (polo

negativo) de uma pilha deve ser ligado ao catodo (polo positivo) da outra.

O polo positivo da pilha é onde ocorre a reducao e o polo negativo é onde ocorre
a oxidacado. As semirreacdes de reducao fornecidas na tabela, possibilitam
identificar facilmente os polos. Por exemplo, na primeira pilha da opcao A, o lado
direito € o polo negativo(anodo) pois € o de menor potencial de reducdo. Na
segunda pilha desta opc¢ao, o lado esquerdo também é anodo, pois é o de menor
potencial de reducao. Como o anodo da primeira pilha esta ligada ao anodo da

segunda, o conjunto nao funciona em série.

As Unicas alternativas que ligam anodo com catodo sao C e D. Entdo deve-se
calcular a diferenga de potencial de cada conjunto para se saber qual ird fornecer
a voltagem suficiente para acender a lampada. Isso ocorre na opg¢ao C, conforme
os célculos:

Pilha 1: ddp1 = E°ed maior - E%ed menor = 1,61 — (- 0,76) = 2,37 V

Pilha 2: ddp2 = E°red maior - E%ed menor = 1,33 — (- 0,25) = 1,58 V

A diferenga de potencial (ddptota) do conjunto é:

ddptotal = ddp1+ ddpo= 2,37 + 1,58 = +3,95 V
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O diferenca de potencial potencial desse conjunto em série é superior a 3,6V.

Logo, é suficiente para acender o LED azul.

5. E

No preparo da calda bordalesa ocorre uma reagao quimica entre o de sulfato de
cobre Il (CuSO4) com hidroxido de calcio (Ca(OH)2) formado a partir da reacao
entre o 6xido de calcio (CaO) e a agua da solucao. Nessa reacao, forma-se uma
base fraca, o hidréxido de cobre (Cu(OH)2), que possui acdo fungicida e
bactericida.

Se a calda bordalesa estiver com o seu pH elevado, que nao é adequado,
significa que ainda ha muitos ions Cu?* em solucéo. Eles provocam uma reagao
redox espontanea com o ferro (Fe?) utilizado no teste, pois o cobre possui maior

potencial de reducao que o ferro.
A Unica opcao que apresenta tal reagao espontanea é:
3Cu?*(aq) + 2Fe(s) — 3Cu(s) + 2Fe3*(aq)

6.D
Para obter a prata metalica (Ag°), a espécie Ag* precisa sofrer reducdo. Para tal,
a prata tem que ter potencial de redu¢cdo maior que a outra espécie. Segundo

este critério poderiam ser as espécies Al (s), Sn(s) e Zn(s). A Unica opgdo em

que a espécie aparece com numero de oxidagéo zero é o estanho(Sn).
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7.B

A graxa é formada por moléculas apolares que nao apresentam afinidade pela
agua que é polar. Portanto, quando a ferramenta de ferro é revestida por graxa,
diminui-se o0 seu contato com umidade do ar, 0 que torna mais lento o processo

de formacao da ferrugem.

8.E
Para proteger o aluminio da oxidagao, deve-se escolher uma espécie quimica

gue possua potencial de reducdo menor que do A+ Assim este metal sofre

oxidacao no lugar do aluminio, sendo chamado de metal de sacrificio. Os dados
da tabela possibilitam verificar que estes metais podem ser o litio (Li) e 0

potassio(K).

9.B
O estanho tem menor tendéncia para sofrer oxidagao do que o ferro. Portanto,

protege o ferro das latas de uma possivel oxidacdo quando exposto ao ar. No
caso de a lata amassar pode ocorrer o rompimento da camada de estanho,
deixando dessa forma o ferro exposto. Como o ferro tem maior tendéncia para

sofrer oxidagao, podera ocorrer a sua corroséo alterando o alimento.

10.D

As equacbes que representam a eletrélise da solugao aquosa de cloreto de sodio

(NaCt) sao:




Dissociacao do eletrdlito: NaCf(aq) — Na*(aq) + /@{(aq)
lonizacao da agua: H20(9) —>/l‘ﬁ(aq) + OH(aq)

Semirreacao no catodo(reducao) :/I‘ﬁ(aq) +)e/' —> % H2(9)

Semirreacao do anodo(oxidacao): /@((aq) /1/6 —> % Ct2(g)

Reagéo global: NaCt(aq) + Hz0(1) —> Na*(aq) + OH-(aq) + 5 Hz(g) +  Ct2(g)

O produto secundario é um gas produzido no catodo (polo negativo). De acordo

com as reagbes apresentada, trata-se do gas hidrogénio (Hz).

11.B
Ouro(Au), platina (Pt) e prata (Ag) sdo conhecidos como metais nobres. Eles
possuem tém baixa tendéncia de sofrer oxidacao(baixa forgca redutora), portanto

se sedimentam abaixo do anodo do cobre.

A fonte de eletricidade retira elétrons do anodo e ocorre a oxidagdo dos metais
cobre, zinco e niquel, formando os ions Cu?*, Zn?* e Ni?*, que passam para a
solucao aquosa. Prata(Ag), Platina (Pt) e ouro (Au) possuem potencial de
redugcdo maior que o do cobre, se mantém na forma reduzida e depositam no
fundo da cuba eletrolitica formando a lama anddica. Como o Cu?* que esta na
solugao possui maior potencial de reducédo que os ions Ni?* e Zn?*, ele é atraido
para o catodo e sofre reducéo e os outros ions permanecem em solugéo. Sobre
o catodo deposita cobre puro na forma metalica, enquanto que a placa de cobre

contaminada se desgasta com o tempo.
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12.D

O problema forneceu como dados a corrente elétrica utilizada (= 10 A) e o tempo
de eletrélise, que € igual a 3h (= 10800s ). Como a carga que passa pela cuba
eletrolitica ndo foi fornecida, ela deve ser calculada utilizando-se essas
informacdes.

Q=it .. Q=10.10800 =108000 C

A equacédo que ocorre no catodo, Cu?*(aq) + 2e- —— Cu’(s), nos mostra
gue a cada 2 mol de elétrons, ou seja, 2.96500C produz-se 1 mol de Cu®. Como

a massa molar do cobre ¢é igual a 63,5g/mol, pode-se fazer a seguinte relagao:

2¢ 1Cu°
Dados da equacao: 2.96500C 63,59
Dados do enunciado: 108000C Xg

108000
=0,55

Calculo da variagao: =
2.96500

x = 0,55. (63,5) = 35,59 de Cu®
13.C
O processo descrito € 0 da eletrdlise da agua. Dentre os processos descritos,

aquele a que se refere também a uma eletrolise € a obtencao do aluminio através

da bauxita.
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14. A

A equacao quimica de oxirreducao que representa a reacao global da eletrélise
ignea da bauxita apresentada no enunciado, possibilita verificar que o Nox do
alumino (Af) variou de +3 para 0, logo ele sofreu uma reducdo, que ocorreu no
catodo. O Nox do carbono (C) variou de 0 para +4, logo ele sofreu uma oxidacao,
que ocorreu no anodo. A oxidacdo do carbono ocorreu em virtude do gas

oxigénio produzido no anodo, conforme as equacodes a seguir:

Fus&o do eletrélito: 2 At2Os(l) —> 4A05+() + 687 ()

Semirreacao do catodo(reducao): }(P/ )/26' —— 4A10(s)

Semirreacdo do anodo(oxidacao): 9@5'(2) - }26‘ — ;@g(g)

Oxidagao do carbono: de(g) +3 G(s) — 3CO02(g)

Reacdo global: 2AL03 (1) + 3 C (s) — 4 AL(1) + 3 CO2(g)

Observe que na resposta da questdo, as equagbes fornecidas nao estao

balanceadas entre si.

15.D

O componente que possui maior potencial de reducéo é o catodo da pilha, que

neste caso é o cobre.
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