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O cloreto de sodio se dissocia,
quando dissolvido em agua,
formando uma solucao eletrolitica.

Modulo

Palavras-chave:

Eletrolitos e nao eletrolitos

¢ Solucdo eletrolitica: fons livres

Eletrolitos
Foto Objetivo Midia

Uma solugdo aquosa de HCI é boa condutora de eletricidade.
A lampada brilha intensamente. Jd a solugdo de dcido acético (CH;COOH) faz a lampada acender fracamente.

1. Solucoes condutoras e nao condutoras de corrente elétrica

Com a descoberta da pilha elétrica, por volta de 1800, os quimicos notaram que, introduzindo dois fios condutores
ligados aos polos de uma pilha numa solucao aquosa de sal de cozinha (NaCl), e colocando-se no circuito uma lampada,
esta se acendia, demonstrando que a solugao conduzia corrente elétrica. No entanto, se a solugao aguosa fosse de acUcar
comum (sacarose), a lampada permanecia apagada, evidenciando-se, assim, que a solucdo nao conduzia corrente elétrica.




solugéao
I de agua + I
+ NaCl

condutora pilha

solugéao
de agua +
+ agucar

ndo condutora pilha

Para explicar o fato de algumas solugdes conduzirem
corrente elétrica e outras nao, surgiu, ainda no século
XIX, a teoria da Dissociacéo Eletrolitica de Arrhenius, que
nos informa que uma substancia, ao ser colocada na
agua, vai-se subdividindo em particulas menores.

Para alguns compostos, como o agucar, essa divisao
para nas moléculas. Como as moléculas de aclcar sdo
eletricamente neutras, nao ha conducao de corrente elétrica.

Em outros compostos, como o NaCl/, a divisdo d&
origem a ions livres. O aparecimento dos ions livres
torna a solugéo condutora de corrente elétrica.

2. Solucoes nao
eletroliticas ou moleculares

Verifica-se, experimentalmente, que sdo nao con-
dutoras de corrente elétrica as solucbes aquosas de
acucar, alcool, éter etc. Estas solucdes sao chamadas de
nao eletroliticas ou moleculares e os compostos, o
acucar (C,,H,,04,), 0 alcool (C,HgO), o éter (C,H,,0), de
nao eletrdlitos. Estes tém natureza covalente.

H,0

Ci2M2,044(8) C12M2,044(@q)
A particula C;,H,,0;, € eletricamente neutra.

solugéo
nao eletrolitica

moléculas

PICHA

3. Solucoes eletroliticas

Verifica-se, experimentalmente, que sdo condutoras
de corrente elétrica as solugbes aquosas de NaCl, K,
NaOH, HCI etc. Essas solugdes sao chamadas de
eletroliticas e os compostos, o NaC/, o KI, o NaOH, o
HC/, de eletrolitos.

A explicagao para o fato de as solugdes de NaCl, Kl,
NaOH e HCI conduzirem corrente elétrica & o apare-
cimento de ions livres que ocorrem quando esses
compostos sao colocados na agua.

H,0
NaCl(s) ———— Na*(aq) + Cl-(aq)

H,0
NaOH(s) —— Na*(aq) + OH ~(aq)

H,0
Ki(s) ——— K*(aq) + I-(aq)

H,0
HCl(g) ——— H*(aq) + Cl(aq)

solugdo
eletrolitica

I@@@
@@@

ions livres

R
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4. Mecanismo da
conducao de eletricidade

Seja o eletrolito AB que, em solugao aquosa, libera
os fons At e B™. H.O

AB A* + B~

As placas condutoras que sdo mergulhadas na dgua
recebem o nome de eletrodos. Estes sdo ligados aos
polos da pilha.

O eletrodo ligado ao polo negativo da pilha atrai os
cations. Como estes estdo livres, eles se dirigem a esse
eletrodo (catodo). O eletrodo ligado ao polo positivo da

pilha atrai os anions, que se dirigem a esse eletrodo
(anodo).

catodo

O eletrodo positivo arranca elétron do anion, neu-
tralizando a carga elétrica.

anodo
©

e B- - e + BY

©

Os elétrons sao “puxados” pela pilha e vao para o
eletrodo negativo. O cation arranca elétron do eletrodo
negativo, neutralizando a carga elétrica.

catodo

e At + e — Ao
D

O circuito elétrico é fechado da seguinte maneira:

1) em solucao aquosa, a carga elétrica é transportada
pelos fons;

2) na parte soélida, a corrente elétrica é formada por
elétrons.

5. Eletrolitos

Os chamados eletrélitos, compostos que, colocados
na 4gua, dao origem a solugdes eletroliticas, podem ser
de dois tipos: de natureza ibnica e de natureza covalente.

6. Eletrolitos de natureza ionica

Neste caso, os fons ja existem no composto no
estado sdlido, formando uma rede, um reticulo. E o caso
dos sais (NaCl) e das bases (NaOH).

Cristal de NaCl

Os compostos idnicos sao todos sélidos nas condi-
coes ambientes. No estado sélido, ndo conduzem
corrente elétrica, pois 0s fons estao presos no reticulo.

Esse reticulo se quebra, quando se coloca o ele-
trélito na &gua, ou, ainda, quando se funde o composto:

+ - H,0
NaCl(s) —— Na*(aq) + Cl~(aq)

NacCl(s) 2 Na*(1) + CI~(1)

Composto idnico conduz a eletricidade quando fun-
dido (liguefeito) ou em solucao aquosa.

Ao processo de separacao dos ions, da-se o nome
de dissociacao ibnica.

Dissociacao idonica

Na*(aq) + Cl*(aq)
ag: aquoso




7. Eletrolitos de natureza
covalente (moleculares)

Quando colocamos certos compostos covalentes
(Ex.: acidos) na agua, ocorre uma reagao entre o
eletrélito e a 4gua, que da origem aos ions, 0s quais
tornam a solucdo condutora de corrente elétrica.

Por exemplo, ao colocarmos HCI na dgua, ocorre a
reacao equacionada:

L
H -xCl} + H,0 — H,0* + CI-

B XX
: %/_J
ions que tornam a
solucao condutora

O ion H;O* (hidroxoénio ou hidrénio) nada mais € que
o fon H* (préton) ligado a molécula de H,O. Uma
simplificagdo muito utilizada dessa reacéo é:

H,0

HCI1 H*(aq) + Cl(aq)

Como se observa, nos compostos de natureza co-
valente, a formacéo dos ions dé-se por meio de uma rea-
¢ao. Estes ions nao existiam anteriormente no composto
HCI. O cloreto de hidrogénio puro (gasoso ou liquido)
nao conduz a eletricidade. Em solucao aquosa, é

bom condutor de corrente elétrica.

A esse processo de formacao de ions, da-se o
nome de ionizacao.

lonizacao

.
c_ *lo —-@ o @+ o
® ®0 o

moléculas ions

Assim, é importante diferenciar:

DISSOCIACAO IONICA - separacio de ions de um
reticulo cristalino.

H,0

Na*CI (s) Na*(aq) + Cl”(aq)

IONIZACAO - formacéo de ions por meio de rea-
cdo entre a molécula do eletrdlito e a agua.

HCI + H,0 —— H;0*(aq) + Ci"(aq) ou

H,0
Hel —2

H*(aq) + Cl (aq)

‘} ; Exercicios Resolvidos

o (UFSCar-SP - MODELO ENEM) - Sal de cozinha (cloreto de s6-
dio) e acgUcar (sacarose) sdo solidos brancos sollveis em agua. Suas
solucbes aquosas apresentam comportamentos completamente
diferentes quanto a conducéo de corrente elétrica.

E correto afirmar que

a) o cloreto de sédio € um composto ibnico e sua solugdo aquosa
conduz corrente elétrica, devido a presenca de moléculas de
NaCl. A sacarose € um composto covalente e sua solugdo aguosa
tem viscosidade muito alta, diminuindo a condutividade da agua.

b) uma substancia como o cloreto de sédio, que em solugcao aquosa
forma ions, é chamada de eletrdlito. A solucdo de sacarose
conduz corrente elétrica, devido a formacdo de ligacoes
covalentes entre as moléculas de sacarose e dgua.

c) ocloreto de sédio € um composto idnico e suas solucoes aquosas
conduzem corrente elétrica, devido a presenca de ions livres. A
sacarose € um composto constituido de moléculas e suas
solucoes aquosas nao conduzem corrente elétrica, pois as
moléculas neutras de sacarose nao contribuem para o transporte
de cargas.

d) adissolugao de sacarose em agua leva a quebra das moléculas de
sacarose em glicose e frutose e estas moléculas conduzem
corrente elétrica. A solugdo de sal, por sua vez, apresenta
condutividade menor que a da dgua destilada.

e) solucdes aquosas de sacarose ou de cloreto de sédio apresentam
condutividade elétrica maior do que aquela apresentada pela agua
pura, pois ha formacdo de solucbes eletroliticas. Os fons for-
mados séo 0s responsaveis pelo transporte de cargas em ambos
0S €asos.

Resolucao

A equacao quimica que corresponde a dissolucdo do cloreto de sédio

em agua é:

HZO 1+ 1-,
NaCl(s) ———— Na'"(ag) + Cl/'"(aq)

A solucéo resultante ¢ eletrolitica devido a presenca de fons livres.

A sacarose € um composto molecular sollvel na dgua, mas nao ocorre
a sua dissociagao:

H,0
Cy2Hp2044(s) > C15H5,044(aq)

A solugéo resultante é néao eletrolitica, pois as moléculas neutras de
sacarose nao contribuem para o transporte de cargas elétricas.

Resposta: C




€ (UEG-GO - MODELO ENEM) -
FRANK & ERNEST - Bob Thaves
NA ESCOLA VOCES TEM PRINCIPALMENTE
0O VERDADEIRO-OU-FALSO, MEU FILHO,

MAS NA VIDA REAL E TUDO
EXPERIMENTACAO.

Por muito tempo, na maioria das escolas, as aulas de Quimica eram
ministradas sob forma de transmissao de contetdos. Nos dias atuais,
muitos professores utilizam a experimentacdo para enriquecer suas
aulas.

Uma professora realizou junto com seus alunos as experiéncias que se
seguem:

Lampada apagada Lampada acesa

0 0

Solugéo de agua
e sal comum

Experiéncia Il

Solugéo de agua e aglcar

Experiéncia |

VNG

o (UFMG - MODELO ENEM) — Observe o desenho. Ele
representa um circuito elétrico. O béquer contém dgua pura, a
qual se adiciona uma das seguintes substancias.
KOH(s), C,HgO() (alcool comum), HCI(g), NaCl(s)

Fios de cobre

Lampada

Bateria
| |

Apo6s essa adicdo, a lampada pode ou nao acender. Indique
quantas dessas substancias fariam a lampada acender.

Béquer

a) 4 b) 3 c) 2 d) 1
RESOLUCAO:
H,0
KOH(s) —— K*(aq) + OH-(aq) - conduz
H,0

C,Hg0(l) —— C,H,O(aq) - ndo conduz

HCl(g) + H,0(l)) - H;0*(aq) + CI'(aq) - conduz

H,0
NaCl(s) —— Na*(aq) + Cl-(aq) - conduz

Resposta: B

A seguir, os alunos fizeram as seguintes afirmacoes:

|. A solucao de &gua e acucar é considerada uma solucao eletrolitica.

[I. A solucédo de &dgua e sal permite a passagem de corrente elétrica.

lll. As substancias moleculares como HCI, NaCl e C;,H,,04;,
quando dissolvidas em agua, sofrem ionizagao.

IV. Agua e acido sulfurico, quando puros, praticamente ndo con-
duzem corrente elétrica, porém uma solucéao de H,SO, em agua
€ uma boa condutora de eletricidade.

Assinale a alternativa correta.
a) Apenas as afirmagoes |, Il e Il sdo verdadeiras.
b) Apenas as afirmacoes | e Il sdo verdadeiras.
c) Apenas as afirmacoes Il e IV sao verdadeiras.
d) Todas as afirmagdes sdo verdadeiras.
Resolucao
[ Falsa.

Solucédo aquosa de acgucar nao ¢ eletrolitica.
Il Verdadeira.
[ll.  Falsa.

NaC/ é um sal que sofre dissociacdo, de acordo com a equagao

quimica:

H,0
NaCl——— Na* + CI~
C,,H,,0,, € um aglcar, que néo se ioniza em agua.
HCI é um 4acido que se ioniza de acordo com a equacao quimica:
HCI + H,0 2 H,0* + CI-
IV.  Verdadeira.
H,SO,, um &cido, sofre ionizacdo em agua.
Resposta: C

7 Exercicios Propostos

o (UFPE - MODELO ENEM) - Considere a figura abaixo:

e as seguintes possibilidades para o liquido existente no bé-
quer.

) H,O

I} H,O + glicose

I H,O + sal de cozinha

Que alternativa melhor descreve a condicao da lampada?
a) Acesa em |l e apagada nas demais.

b) Apagada em | e acesa nas demais.

c) Apagadaem | e ll.

d) Acesaem |, Il e lll.

e) Acesa em | e apagada nas demais.

RESOLUCAO:

Agua pura e solucao aquosa de glicose praticamente nao con-
duzem corrente elétrica.

Resposta: C




Meédulo

Forca de acidos

1. Eletrolitos fortes e fracos

Quando dissolvido em &gua, um 4cido ioniza-se
liberando ions H* que imediatamente se ligam a
moléculas de agua, formando os ions hidrénio (H;O%).

H+
HO + H,0 —> H,0*aq) + C1~(aq)

Costuma-se escrever essa equacdo de maneira
simplificada:

HCI — H*(aq) + Cl(aq)

Subentende-se que o ion H* se liga a molécula de
agua formando H;O*.

No caso do HCI, verifica-se que, para cada 1000 mo-
|éculas dissolvidas, 920 moléculas ionizam-se, formando
920 ions H;0* (ou H*) e 920 fons Cr".

- A= ~ — —
« 1 000 moléculas ; ;

dissolvidas 9ﬁ0 (’7"{’ = 923 Lol
« 920 moléculas 3

ionizam-se

» sobram 80 mo-
léculas intactas

Considerando o &cido cianidrico (HCN), verifica-se
que, para cada 1000 moléculas dissolvidas, apenas 10 se
jonizam, formando 10 ions H3O’r e 10 jons CN~.

Palavras-chave:

« Acido forte: ioniza-se bastante

HCN + H,0 — H,0* + CN~

e 1 000 moléculas 10 10 ions
dissolvidas AL s

e 10 moléculas H;0* b
ionizam-se

e sobram 990 mo-
léculas intactas

Observe que na solugcdo de HCI existe maior
guantidade de fons do que na solucao de HCN. Baseado
nesse fato, surgiu o conceito de forga.

Eletrolito forte é aquele que se ioniza bastante
(exemplo: HCI).

Eletrdlito fraco é aquele que se ioniza pouco
(exemplo: HCN).

2. Grau de ionizacao ():
a medida da forca

O grau de ionizacdo mede a forca dos eletrdlitos. E
representado pela letra grega alfa (o).

Obtém-se pela relacéo:

numero de moléculas ionizadas

numero de moléculas inicialmente
dissolvidas

Quanto maior o grau de ionizacdo a, maior a forca
dos 4cidos. O acido cloridrico, HCI, ¢ mais forte que o
acido cianidrico (HCN).

Observe o diagrama a seguir.
ACIDO FORTE

920
o _ _
1 000 HCI

—

I 920 ionizam-se 80 ndo se ionizam I

920 H* 920CI” 80 HCI

ACIDO FRACO

_ 10 _
HCN = 7500 = 0,010—> 1%
1 000 HCN

—

I 10 ionizam-se 990 n&o se ionizam I

10H" 10CN~ 990 HCN




3. Classificacao
dos acidos quanto a forca

A partir do grau de ionizacao o, podemos estabe-
lecer uma tabela de forca para os acidos:

Tipo de acido a Exemplos
HCI, HBr, HI
(o) r r '
Fortes a > 50% H,S0,, HNO,, HCIO,
Semifortes |50% = a=10%  HF, H;PO,, HNO,

HCN, H,S, H,CO,

0
a< 10% H,BO,

Fracos

Apenas trés hidracidos sao fortes: HI, HBr, HCI

4. Oxoacidos -
regra de Linus Pauling

Os oxodcidos, como sabemos, sao os &cidos que
tém oxigénio. Para sabermos sua forca, vamos
identificar com a letra m a diferenca entre o nimero de
dtomos de oxigénio e o numero de atomos de
hidrogénio ionizavel.

m = (nimero de 4tomos de oxigénio) —

(nUmero de 4tomos de hidrogénio ionizavel)

Assim, quando m = 3 : 4cido muito forte

m = 2 : 4cido forte
m = 1 : acido semiforte
m = 0 : 4cido fraco

Significado do nimero m

Observe a formula estrutural do acido nitrico
(HNO,)

o)
7
H—O0—N
\
o

Dos trés atomos de oxigénio, apenas um esta
ligado a atomo de hidrogénio. O numero m
fornece a quantidade de atomos de oxigénio nao
ligados a hidrogénio. Linus Pauling demonstrou
que, quanto maior o nimero m, maior é a forca do
acido.

Veja a tabela a seguir:

) Numero | Numero Classi-
Acido de ato- de H .
.. ficacao
mos O | ionizaveis
muito
HCIO, 4 1 forte
muito
HMnO, 4 1 forte
HNO, 3 1 forte
H,SO, 4 2 forte
H;PO, 4 3 semiforte
HNO, 2 1 semiforte
HCIO 1 1 fraco
H,BO4 3 3 fraco

Geralmente, dada a formula molecular do acido, para
achar o valor de m basta tomar o numero de 4tomos de
oxigénio e tirar o numero de atomos de hidrogénio.

Exemplo: HNO,
m=3-1=2
Deve-se tomar cuidado com dois &cidos do fésforo:
H,PO,4 e H3PO,,.
Como j& vimos, os é&cidos quando colocados em
agua liberam H*.
Nos oxoécidos, os H* sdo provenientes de dtomos
de hidrogénio ligados a oxigénio.
Esses 4&tomos de hidrogénio séo ionizaveis.

Quando um 4&cido apresenta um hidrogénio néo
ligado a oxigénio, o hidrogénio & nao ionizavel.

Acido fosforoso: H,PO,
H—O

H—O0—P -0

AN
e

H

Esse acido tem apenas dois 4&tomos de hidrogénio
ionizavel. Portanto: m = 3 -2 = 1 (semiforte)

Acido hipofosforoso: H,PO,
H—O

.

H—P -0

y

Existe apenas um atomo de hidrogénio ionizavel.

Portanto: m =2 -1 = 1 (semiforte)




Acido carbénico: H,CO4
Pela regra de Linus Pauling, terfamos: m =3 -2 =1

O &cido carbonico deveria ser semiforte. No entanto, ele € muito fraco devido ao fato de ser instadvel. Em vez de

ionizar-se, ele se decompoe: H,CO; — H,0 + CO,

Acido | Namero de Atomos O | N© de H lonizaveis m Classificacao Férmula Estrutural
FRACO H—O
(pela regra,
H,CO3 3 2 1 seria C=0
semiforte) H—0O
H—O
\
HsPO5 3 2 1 SEMIFORTE H—0—P—0
/
H
H—O
\
HsPO, 2 1 1 SEMIFORTE H—P—0
/
H
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‘} ; Exercicios Resolvidos

o (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - O pro-
cesso de industrializacdo tem gerado sérios problemas de ordem
ambiental, econémica e social, entre os quais se pode citar a chuva
4cida. Os &cidos usualmente presentes em maiores proporcdes na
agua da chuva séo o H,CO;, formado pela reacao do CO, atmosférico
com a agua, o HNO;, o HNO,, o H,SO, e o H,SO;. Esses quatro
Ultimos sao formados principalmente a partir da reacédo da dgua com
os Oxidos de nitrogénio e de enxofre gerados pela gueima de
combustiveis fésseis. A formacdo de chuva mais ou menos &acida
depende nao sé da concentracdo do acido formado, como também do
tipo de &cido. Essa pode ser uma informacgéo Util na elaboracéo de
estratégias para minimizar esse problema ambiental. Se consideradas
concentragdes idénticas, quais dos acidos citados no texto conferem
maior acidez as dguas das chuvas?

a) HNO; e HNO,,.

b) H,SO, e H,SO;.

c) H,SO5 e HNO,.

d) H,SO, e HNO,.

e) H,CO,4 e H,SO,.

Resolucao

Os é&cidos sulfarico (H,SO,) e nitrico (HNO,) séo acidos fortes, isto €,
ionizam de maneira intensa produzindo grande quantidade de fons H*,

o0 que confere maior acidez as aguas das chuvas. Quanto maior a
concentragdo de fons H*, maior a acidez.

Nota: De acordo com a Regra de Linus Pauling, quanto maior o
numero de atomos de oxigénio nao ligados a hidrogénio, maior a forca.

H,SO,
HNO, H— O\S 5
H—O—N=0 -
_ H—o'
Semiforte Semiforte
HNO, H,SO,
(¢} H—O )
7 NS
H—O—N /S N
0 H—O )
Forte Forte
Resposta: D

@) (FATEC-SP - MODELO ENEM) - Considere a seguinte tabela de
informacdes sobre trés substancias quimicas sélidas X, Y e Z, quanto
a solubilidade em agua e condutibilidade elétrica.

Substancia Solubilidade em - Y
e . Condutibilidade elétrica
solida agua
Nao conduz no estado so-
: , lido; suas solugbes aquo-
X Muito soluvel - ¢ d
sas sao boas condutoras.
Boa condutora no estado
Y Insoltvel sélido.
N&o conduz no estado so-
lido; suas solugdes aquo-
. , sas apresentam condutibi-
YA Muito soluvel ; P ~ R
lidade téo fraca quanto a da
agua pura.




Nessa tabela, X, Y e Z podem ser, respectivamente,
a) NaCl, CaCOg e Au

b) NaCl, Au e C,,H,,0,, (sacarose)

c) Cy,H,,0;, (sacarose), CaCO, e NaCl

d) CaCOj,, C;,H,,0,, (sacarose) e Au

e) NaCl, C;,H,,0,, (sacarose) e Au

VN
— O
€ (FCB-ARARAS-SP - MODELO ENEM) — Ap6s a ionizacéo
de um acido em agua, observou-se que o numero de moléculas
ionizadas era o quadruplo do numero de moléculas nao
ionizadas. Com base nessa observacdo, a porcentagem de
ionizacao do referido acido era:
a) 25% b) 40% c) 70%

d) 75% e) 80%

RESOLUCAO:
x: n® de moléculas nao ionizadas
4x: n® de moléculas ionizadas

n?° de moléculas ionizadas

n? de moléculas dissolvidas

_ & x100 80%
= =082 "

4X + X
Resposta: E

9 Tém-se os trés acidos e os valores da tabela, que foram
obtidos dissolvendo-os em agua a temperatura constante.

Acido Numero de moléculas | Numero de moléculas
dissolvidas ionizadas
H,S 1,0.10%4 1,0.10%8
H,SO, 3,0.10% 2,0.10%3
HNO, 1,0.10%4 8,0.10%3

Calcule o grau de ionizacdo para cada acido e coloque-os em
ordem crescente de sua forga.

Resolucao

Substancia X: é um composto idnico, pois é solivel em &gua e sua
solugao aguosa é condutora de corrente elétrica (NaCl).

Substancia Y: € um metal, pois conduz corrente elétrica no estado
solido e nao € soluvel em agua (Au).

Substéncia Z: € um composto molecular, pois ndo conduz corrente
elétrica nem no estado sélido nem em solugéo aquosa (C;,H,,0;,).
Resposta: B

Exercicios Propostos

RESOLUCAO:
H,S
23
= 10.10% 610
1,0 . 1024
H,SO,
2,0.102%3
a=z 2~ -0,67
3,0.1023
HNO,
23
o= 80-10" _o80
1,0. 1024

H,S < H,S0, < HNO,

9 Para acidos oxigenados, quanto maior o niumero (m) de
atomos de oxigénio ndo ligados a H, maior serd a forca do
acido.

Ordene os seguintes 4cidos, do mais fraco para o mais forte:
HCIO,, H;PO,, HNO,, H;BO,

RESOLUCAO:

HCIO;: m=4-1=3

H,PO, :m=4-3=1

HNO;; m=3-1=2

H,BO;; m=3-3=0

H;BO, < H;PO, < HNO, < HCIO,




Calculo estequiométrico - relacao

25 entre massa e quantidade de matéria

1. Coeficientes

Em uma equacéo quimica, sao escritos:
a) as férmulas dos reagentes e produtos.
b) os coeficientes de acerto.

Os coeficientes indicam a proporcao entre os nu-
meros de moléculas das substéncias participantes da
reacao. Na reacdo de formacéo do cloreto de hidrogénio
(HCI), para cada molécula de H,, € consumida uma molé-
cula de Cli,, para formar duas moléculas de HCI. Se tiver-
mos 1 000 moléculas de H,, serdo consumidas 1 000 molé-
culas de Cli, para formar 2 000 moléculas de HCI. Os coe-
ficientes unitarios podem ser omitidos.

1H, + 1Cl, — 2HCI ou H, + Cl, - 2HCI

@O+ c ca @ ca +@ c

2. Proporcao entre as
quantidades de matéria (mols)

Os coeficientes fornecem a proporcao entre os
numeros de moléculas, que coincide com a pro-
porcao entre as quantidades de matéria (mols).

Na equacao
1H, + 1Cl, — 2HCI

temos:

1 molécula de H,: 1 molécula de Ci,: 2 moléculas de
HCL.

A proporcao nao se altera quando se multiplicam os
termos por 6,02 . 1023 (nimero de Avogadro).

1.6,02 . 102 moléculas de H,: 1. 6,02 . 10?3 mo-
léculas de Cl,: 2. 6,02 . 1023 moléculas de HCI.

Portanto:
1 mol de H,: 1 mol de Cl,: 2 mols de HCL.
Frisando:

Os coeficientes indicam a proporcao entre as
quantidades de matéria (mols).

Palavras-chave:

¢ Coeficientes: propor¢do entre
quantidades de matéria

No balanceamento de uma equacao, geralmente
se usam os menores numeros inteiros.

2H, + 10, — 2H,0
Quando o objetivo é apresentar a proporcao entre

as quantidades de matéria, podem ser usados
numeros fracionarios.

1H, + 1/20, — 1H,0
2:1:2equivaleal:1/2:1

<® Ssaiba mais

Responda as perguntas, sem fazer conta.

1) Na reagdo Zn + 2HCI — ZnCl, + H,, quantos
mols de H, s&o obtidos, quando 4 mols de Zn rea-
gem com 8 mols de HCI?

2) Na reagao 2HCI/ + Ba(OH), — BaCl, + 2H,0,
guantos mols de H,O s&o obtidos, quando 6 mols de
HCI reagem com 3 mols de Ba(OH),?

3) Na reac¢ao H,SO, + 2NaOH — Na,SO, + 2H,0,
quantos mols de H,SO, sdo necessarios para se
obter 20 mols de H,0?

4) Na reagao H;PO, + 3NaOH — NazPO, + 3H,0,
guantos mols de NaOH sdo necessarios para se
obter 15 mols de H,0?

RESPOSTAS
1) 4 2) 6 3) 10 4) 15

3. Calculo estequiométrico

E o célculo das quantidades de reagentes e produtos
que participam de uma reacao quimica.

Essas quantidades podem ser expressas de diversas
maneiras:

— massa,;
—volume;

— quantidade de matéria (mols);
— numero de moléculas.

Os calculos estequiométricos baseiam-se nos
coeficientes da equacao. E importante saber que, numa
equacao balanceada, os coeficientes nos dao a propor-
cao em mols dos participantes da reacao.

Assim, observando uma equagao como
2CO0(g) + 10,(g) — 2C0,(g)

devemos saber que ela indica que 2 mols de CO
reagem com 1 mol de O, para formar 2 mols de CO,.




MoOL

Mol é unidade para medir quantidade de matéria
no Sistema Internacional.

1 mol de dtomos = 6,02 . 10?3 4tomos
1 mol de moléculas = 6,02 . 1023 moléculas

Massa molar de uma substancia é a massa de
6,02 . 10?®> moléculas da substancia.

Coincide numericamente com a massa molecular.
Massa molecular da agua: 18u

Massa molar da agua: 18g/mol

MASSA MOLAR
VOLUME MOLAR

Massa molar de um elemento é a massa de

, Nas mesm ndico a m, ,
6,02 . 107 dtomos do elemento. las mesmas condigcoes de pressao e temperatura

1 mol de qualquer gas ocupa o mesmo volume. Nas

Coincide numericamente com a massa atémica. condicées normais de temperatura e pressao
Massa atémica do Al: 27u (CNTP : 1 atm e 0°C), o volume molar de um gas é
Massa molar do Al: 27 g/mol 22,4 L/mol.

Vejamos agora, no quadro a seguir, vérias grandezas envolvidas em uma reacdo quimica. Para isso, devemos
lembrar os valores das massas molares: CO(28 g/mol); O,(32 g/mol) e CO, (44 g/mol).

2CO(g) + 10,(9) — 2CO,(9)
em mols 2 mols de CO reagem com 1 mol de Oy formando 2 mols de CO,
em massa 2 .28gde CO reagem com 1.32g de Oy formando 2 . 44g de CO,
em Vgﬁ.rppe nas | o 22,4L de CO reagem com 1.22,4L de Oy formando 2 .22,4L de CO,
om moléculas | 25 1023 mo- reagem com | 5 1022 mole- formando 2.6 102 molé-
léculas de CO 9 culas de O, culas de CO,

4. Tipos de calculo estequiomeétrico

Os dados do problema podem vir expressos das mais diversas maneiras: quantidade de matéria (mols), massa em
gramas, numero de moléculas, volume etc.

Em todos esses tipos de célculo estequiométrico, vamo-nos basear nos coeficientes da equacao que, como vimos,
déo a proporcdo em mols das substancias participantes da reacéo.

5. Relacao massa/massa e massa/quantidade de matéria

Os dados do problema e as quantidades incégnitas pedidas sao expressos em termos de massa ou quantidade em
mols.

Exemplo: Na reacéao:

N,(g) + 3H,(g) — 2NH,(g) , qual a massa de NH5 obtida, quando reagem totalmente 3g de H,?

Massas molares: H,: 2g/mol, NH,: 17g/mol

Resolucao
a) Proporgao em quantidade de matéria (coeficientes)
3 mols de H,———————— 2 mols de NH4

b) Regra de trés
3.2gde H, ———— 2. 17gde NH,4 3g.2.179

3gdeH, — x X="3 5 /9
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7 Exercicios Resolvidos

o (SIMULADO INEP - ENEM) - “Dé-me um navio cheio de ferro e
eu lhe darei uma era glacial, disse o cientista John Martin (1935-1993),
dos Estados Unidos, a respeito de uma proposta de intervencdo am-
biental para resolver a elevacdo da temperatura global; o americano foi
recebido com muito ceticismo. O pesquisador notou que mares com
grande concentracao de ferro apresentavam mais fitoplancton e que
essas algas eram capazes de absorver elevadas concentracbes de
dioxido de carbono da atmosfera. Esta incorporacao de géas carbénico
e de agua (H,0) pelas algas ocorre por meio do processo de fotossin-
tese, que resulta na produgao de matéria organica empregada na cons-
tituicao da biomassa e na liberacéo de gas oxigénio (O,). Para essa pro-
posta funcionar, o carbono absorvido deveria ser mantido no fundo do
mar, mas como a maioria do fitoplancton faz parte da cadeia alimentar
de organismos marinhos, ao ser decomposto devolve CO, a
atmosfera.”

Os sete planos para salvar o mundo.
Galileu, n. 214. (com adaptacoes).

Considerando que a ideia do cientista John Martin é viavel e eficiente

e que todo o gas carbonico absorvido (CO,, de massa molar igual a

44 g/mol) transforma-se em biomassa fitoplancténica (cuja densidade

populacional de 100 g/m? é representada por CgHq20g de massa

molar igual a 180 g/mol), um aumento de 10 km? na é&rea de
distribuicdo das algas resultaria na

a) emissao de 4,09 x 106 kg de gas carbonico para a atmosfera, bem
como no consumo de toneladas de gds oxigénio da atmosfera.

b) retirada de 1,47 x 106 kg de gés carboénico da atmosfera, além da
emissao direta de toneladas de gas oxigénio para a atmosfera.

c) retirada de 1,00 x 106 kg de géas carbénico da atmosfera, bem como
na emissao direta de toneladas de gas oxigénio das algas para a
atmosfera.

d) retirada de 6,82 x 105 kg de gés carbonico da atmosfera, além do
consumo de toneladas de gés oxigénio da atmosfera para a
biomassa fitoplancténica.

e) emissédo de 2,44 x 10° kg de géas carbonico para a atmosfera, bem
como na emissao direta de milhares de toneladas de gés oxigénio
para a atmosfera a partir das algas.

Resolucao

Considerando a ideia de John Martin vidvel e eficiente e que todo o

CO, absorvido seja transformado em glicose, CzH,, Oy, temos:

1km = 103m
1km?2 = 108m?2
10km? = 10’m?2

1m?2 100g de CgH,, 04

107m?2

X

x = 10% de C4H,, 04
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Equacao da fotossintese:
6 CO, + 6H,0 — C4H,,04 + 60,

') ')
6 mol ——— 1 mol
6.44g— 180g
yi———110%g

y =147 .10%g = 1,47 . 108 kg
O aumento de 10km? na &rea de distribuicdo das algas resultaria na
retirada de 1,47 .

toneladas de O, para a atmosfera.
Resposta: B

10%g de CO, da atmosfera e na emisséo de

e (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - Os
exageros do final de semana podem levar o individuo a um quadro de
azia. A azia pode ser descrita como uma sensacao de queimagao no
esOfago, provocada pelo desbalanceamento do pH estomacal
(excesso de &cido cloridrico). Um dos antidcidos comumente
empregados no combate a azia € o leite de magnésia.

O leite de magnésia possui 64,8 g de hidroxido de magnésio Mg(OH),
por litro da solugao. Qual a quantidade de &cido neutralizado ao se
ingerir 9 mL de leite de magnésia?

Dados: Massas molares (em g mol™):

Mg =243;Cl=354,0=16; H=1.

a) 20 mol b) 0,58 mol ¢) 0,2 mol
d) 0,02 mol e) 0,01 mol
Resolucao
Massa de Mg(OH), em 9mL de solucao:
InEe et } x = 0,5832g de Mg(OH),

9mL —— x

Massa molar do Mg(OH), = 24,3 + 2. 16 + 2 . 1)g/mol = 58,3g/mol
Equacao da neutralizacao:

Mg (OH), + 2HCI — MgCl, + 2H,0

1 mol de Mg(OH), 2 mol de HCI

{ 58,39 2 mol
0,5832g y

} y = 0,02 mol de HCI

Resposta: D

0 Dada a reacao

1Zn + 2HCI — 1ZnCl, + 1H,, e sabendo-se que as massas molares
em g/mol sdo Zn: 65; HCI: 36,5, responda:

Qual a massa de Zn necesséria para reagir com 109,5g de HC/?

Resolucao
Pela equagao, vemos que:

1 mol de Zn reage com 2 mols de HC/
Entéo:
reagem com
65g de Zn 2 x 36,5g de HCI
x ——— 109,59
x = 97,59




VN
‘/1
E dada a equacéo: 3Ca(OH), + 2H,PO, — 1Cay(PO,), + 6H,0

Dados: Massas molares em g/mol: Ca = 40; O = 16; H = 1,
P=31.

Com base na equacgao acima, responder as questoes de o a

0 Quantos mols de agua se obtém a partir de 4 mols de
hidroxido de calcio?

RESOLUCAO:

3 mols de Ca(OH), ———— 6 mols de H,0
4 mols de Ca(OH), ————x

x = 8 mols

e Quantos gramas de sal sédo obtidos quando usamos
7,4 gramas de hidréxido de célcio?

RESOLUCAO:
M[Ca(OH),] = 74g/mol
M[Ca,(PO,),] = 310g/mol

3 mols de Ca(OH), ——— 1 mol de Ca,(PO,),

3 x74g 310g
7.49 X
x =10,3g

Exercicios Propostos

0 Quantos gramas de é&cido fosférico sdo consumidos
juntamente com 2 mols de hidréxido de célcio?

RESOLUCAO:
M(H,PO,) = 98g/mol

3 mols de Ca(OH), 2 mols de H;PO,

3 mol 2 x 98g
2 mol X
x =130,7g

o (UnB-PAS-DF - ADAPTADO - MODELO ENEM) - Uma
das atividades do quimico, com importantes aplicacdes nas
demais areas do conhecimento humano, consiste em
determinar a quantidade de uma substéncia necesséria para
reagir com outra. Um médico, quando receita certo medicamen-
to, deve calcular a quantidade de substancia ativa do
medicamento que reagird com as substéncias do organismo do
paciente. Para realizar seus célculos, o médico pode tomar como
base as relagbes estequiométricas entre as substancias
reagentes. Com relagcdo aos principios da estequiometria
envolvidos nos célculos do médico, julgue os itens a seguir.

(1) Para tais calculos, é necessario balancear a equacao qui-
mica, o que significa considerar que, na reacdo quimica,
embora haja transformacéo, ha conservagao de dtomos.

(2) Os célculos estequiométricos poderao ser feitos com base
na massa molar da substancia ativa, determinada experi-
mentalmente, e com base em resultados da lei das pro-
porcoes definidas para a reagdo em questao, ainda que néo
se tenha conhecimento preciso da estrutura quimica da-
quela substancia.

(3) Caélculos de medicacéo que se baseiam na estequiometria
pressupdem o conhecimento de técnicas especificas de
contagem de moléculas uma a uma.

Esta correto somente o que se afirma em

a) 1e?2 b) 1e3 c)2e3
d) 1 e) 2
RESOLUCAO:

(1) Correto. Reacao quimica é um rearranjo de atomos.

(2) Correto. O calculo estequiométrico baseia-se na proporcao em
quantidades de matéria fornecida pelos coeficientes.

(3) Errado. Nao é necessario conhecer as técnicas de contagem de
moléculas.

Resposta: A




Modulo

e quantidade de matéria

Relacao massa/volume e
quantidade de matéria/volume

Os dados do problema sao expressos em termos de
massa ou quantidade em mols e a quantidade incognita
€ pedida em volume. Basta lembrar que 1 mol de
qualquer gas, nas CNTP (1 atm, 0°C), ocupa o volume de
22,4 litros.

Exemplo 1
Na reacgao:

1N,(g) + 3H,(g) — 2NH,(g) , qual o volume

de N,, nas CNTP, que reage totalmente com 3g de H,?
Massa molar: H,: 2g/mol

Resolucao
a) Propor¢cao em quantidade de matéria
1 mol de N, 3 mols de H,

b) Regra de trés

22,4 de N, CNTP 3.2gdeH,
X —— 3gdeH,
22,4L . 3g
X =— =11,2L
3.2g

E comum o volume ser pedido nas condicées am-
bientes (25°C e 1 atm). O volume molar de um gas
nessas condicoes é de aproximadamente 25L/mol (ndo é
necessario memorizar esse valor).

Considerando o problema dado acima, qual o volume
de N, nas condigoes ambientes?

Resolucao
Tmol de N, 3 mols de H,
25L de N, 3.2gdeH,
X —— 3gdeH,
X = M = ']2'5L
3.29

Relacao entre volume

Palavras-chave:
* Coeficientes

¢ Volume molar de gases

Exemplo 2

Qual o volume de H,, obtido nas CNTP, quando
reagem 195g de Zn com quantidade de HCI suficiente?

1Zn + 2 HCl - ZnCl, + H,

Massa molar do Zn: 65g/mol
Resolucao

Pela equacao:

1 mol de Zn 1 mol de H,
659 ———— 22,4L de H,
1956¢ —_— X
x =67,2L de H,
Exemplo 3

Nas condicoes normais de temperatura e pressao,
um mol do composto de féormula C H, ., , exigiu 112
litros de gas oxigénio na sua combustdo completa.

3n+1

1C,H,,,, + —— 0, = nCO, + (n + 1)H,0

Determinar a férmula molecular do composto.

Resolucao
CNTP

1 mol 22,41

x — 2L

x =5 mol

3n + 1

1 mol do composto mol de O,
1 mol do composto 5 mol de O,
3n + 1
—— =5 . n=3

2

Férmula do composto: C5Hg

‘) ; Exercicios Resolvidos

@ (UCs-RS - MODELO ENEM) - O airbag
(bolsa de ar) protege o condutor do veiculo em
caso de coliséo. A azida de sédio (NaN,) € usa-
da em alguns airbags. O impacto da colisao de-
sencadeia a decomposicao de NaN,, conforme
a reacao quimica a seguir:

2NaN(s) — 2Na(s) + 3N,(g)

O nitrogénio gasoso produzido infla rapidamen-
te a bolsa de ar existente entre o condutor e o
volante. Calcule, em valores arredondados, o
volume de nitrogénio formado na decomposicéo
de 60g de NaN,, a 21°C e 760mmHg (1 atm).
Dados R = 0,082L . atm/K . mol, massas molares:
Na = 23g/mol, N = 14g/mol.
a) 10,0L b) 11,54L
d) 33,3L e) 40,0L

c) 20,3L

Resolucao
2NaN5(s) — 2Na(s) + 3N,(g)
2 mol 3 mol
1 !
2 x 6bg ———— 3 mol
60g ——— X

x = 1,38 mol de N,




PV=nRT
1.V=138.0082.294
V =33,3L de N,
Resposta: D

e (MODELO ENEM) - E possivel fazer um vulcao, em miniatura, no
laboratério, usando o dicromato de amonio, (NH4)2Cr207. Este com-
posto, ao ser aquecido, decompde-se vigorosamente, liberando o sélido
CrZO3 e os gases N, e HZO. Se utilizarmos 12,6g de dicromato de
amonio, qual o volume total de gases produzidos a 1,0 atm e 27°C?
Dados: massas atomicas: H = 1u, N = 14u,

O = 16u, Cr = 52u; R = 0,082 atm.L.K~".mol-T.

a) 1,23L b) 2,46L c) 6,15L
d) 12,3L e) 24,6L
Resolucao

MI(NH,),Cr,0-] = 252g/mol
T1(N H4)2Cr207(s)A>1Cr203(s) + 1N2(g) + 4HZO(g)

1 mol 1 mol 4 mol
S

) 4’

2529 5 mol

12,69 X

x = 0,25 mol de gases

PV=nRT

1.V=0,25.0,082.300

V =6,15L

Resposta: C

e Qual o volume de ar nas CNTP necessério para a queima com-
pleta de 115mL de élcool etilico (CzHeo)?

Dados: massas molares em g/mol:

C=12,H=1,0=16

volume molar dos gases nas CNTP = 22,41 /mol

densidade do alcool = 0,8g/mL

porcentagem de oxigénio no ar = 20%

Resolucao

Massa de alcool correspondente a 115 mL

m
d=-—
v

0,8g/mL = —
115mL

m = 92g de CzHeO

Calculo do volume de O,
A gueima completa (combinagéo com O,) de um combustivel formado
por carbono e hidrogénio produz CO, e H,0.

C,H,0 + 30, —> 2CO, + 3H,0

1 mol 3 mol

¥ )

469 —— 3 x22,4L
92g — x

x = 134,4L de O2

Célculo do volume de ar

134,41 de O, ———— 20%
y — 100%
y = 672L de ar

@ (FuvEsT-sP)

Composicao, em volume, do gas de nafta

hidrogénio 45%
METANO e 30%
dioxido de carbon0 ..o 20%
mMonéxido de carbonO ........cooviieiiiiiiii e 5%

O géas de nafta distribuido na cidade de Sao Paulo estd sendo

gradativamente substituido pelo gds natural (100% metano). A

substituicdo requer troca de queimadores dos fogdes e aguecedores

para que o fluxo de ar seja adequado a combustdo completa do gas

natural.

a) Mostre por meio de equacdes quimicas e relacoes volumétricas
que a chama seré fuliginosa, devido a combustéo incompleta, se
a troca dos queimadores nao for feita. Neste caso, considere
fluxos iguais para o gas de nafta e para o gas natural.

b) Qual é a contribuicdo do diéxido de carbono para o poder calorifico
do gas de nafta?

c) Gés de nafta ou gés natural, qual € o mais toxico? Justifique.

Resolucao
a) Admitindo volumes iguais dos combustiveis (100L) teremos:
I) Gas de Nafta

1
Hy(@) + > O,lg — H,O(g)
45,0L 22,5L
CH,(@ + 20, —
30,0L 60,0L

COlg + ~ 0, —  CO,g)
5,0L 2,6L

CO,(g) + 2H,0(g)

Volume total de O, necessério para a combustao completa de
100L de gas de nafta: 85,0L.

Il) Gas natural

100L 200L

Volume total de O, necessério para a combustao completa de
100L de gés natural: 200L.

Se nao houver troca de queimadores havera insuficiéncia de O, e
ocorrera combustao incompleta do gas natural, com formacgao de
fuligem (carvao finamente dividido).

1CH,(@ +10,g —  1C(s) + 2H,0(g)

b) O dioxido de carbono ndo sofre combustédo, logo nao contribui
para o poder calorifico do gas de nafta.

c) O mais toxico € o gas de nafta, devido a presenca de mondxido
de carbono, que é téxico.




m 7
o Qual o volume de oxigénio, nas CNTP, necessario a ob-

tencao de 6,4 gramas de SO, ?

S(s) + O,(g) — SO,(g)

Massas molares em g/mol: S = 32; O = 16.
Volume molar dos gases nas CNTP = 22,4L/mol.

RESOLUCAO:

M(SO,) = 64g/mol

1 mol de O, 1 mol de SO,
22,AL ——————— 64g

X 6,49

x =2,24L

9 Quantos litros de O,, medidos nas CNTP, seréo obtidos na
decomposicao térmica de 49g de KClOB?

KCiO4(s) — KCl(s) + 3/20,(g)

Massas molares em g/mol: K = 39; Cl = 35,5; O = 16.
Volume molar dos gases nas CNTP: 22,4L/mol.

RESOLUCAO:
M(KCIO,) = 122,5g/mol

1 mol de KCIO, 1,5 mol de O,
1226 ——— 1,5 x 22,4L
49¢g X

x = 13,44L

Exercicios Propostos

e (UnB-DF - ADAPTADO - MODELO ENEM) - A substancia
hidreto de litio reage com &gua segundo a seguinte equacao:

LiH(s) + H,0() — LiOH(aq) + H,(g)

Essa reacdo é usada para inflar botes salva-vidas. O naufrago
pressiona um dispositivo do bote, que contém dgua e uma cép-
sula de vidro com LiH. Ao ser pressionada, a capsula quebra-se
e o hidreto reage imediatamente com a &gua, liberando o gés.
Calcule a massa, em gramas de hidreto de litio, necessaria para
inflar um bote de 252L a 0°C e 1,0 atm de presséao.

Massas molares: M(Li) = 7,0 g/mol; M(H) = 1,0 g/mol;
M(O) = 16,0 g/mol.
Volume molar dos gases a 0°C e 1,0 atm = 22,4 L/mol

a) 60g b) 80g c) 90g
d) 100g e) 120g

RESOLUCAO:

M(LiH) = 8,0g/mol

1 mol de LiH 1 mol de H,

80 — —22,4L

X 252L

x = 90g

Resposta: C

e (UNISA-SP) - Considere a reacao:
C,Hglg) + 7/20,(g) — 2C0O,(g) + 3H,0(g)

Para a queima de 4L de etano (C,Hg), o volume de oxigénio
(medido na mesma pressao e temperatura) consumido sera:

a) 3,5L b) 7L c) 14L
d) 22,4L e) 44,8L

RESOLUCAO:

1 mol de C,Hg (7/2) mol de O,

1L 3,5L

4L X

x = 14L

Resposta: C




Modulo

pureza e rendimento

1. Reagente em excesso

Quando o problema fornece as quantidades de dois
reagentes, provavelmente um deles estd em excesso,
pois, caso contrario, bastaria dar a quantidade de um de-
les e a quantidade do outro seria calculada. Para fazer o
calculo estequiométrico, baseamo-nos no reagente que
nao esta em excesso (reagente limitante). Para isso, a
primeira coisa a fazer é determinar o reagente em excesso.

Exemplo

Na reacao: 2H, + O, — 2H,0,

colocando-se em presenca 3g de hidrogénio e
30g de oxigénio, qual a massa de agua formada?
Massas molares em g/mol: H,: 2; O,: 32.

Resolucao
e \erificar qual a substéncia que esta em excesso.
2 mol de H, reagem com 1 mol de O,.

l |
4g de H, 32gde O,
3gde Hy ———— x
3g x 32g
X = ———=24gde O,
49

Como 3g de H, reagem com 24g de O,, sendo que
no recipiente existem 30g de O,, conclui-se que so-
bram 30g - 24g = 6g de O, em excesso (sem reagir). O
H, é o reagente limitante.

e (Calculo da quantidade de &gua.

2 mol de H, —— 2 mol de H,0
I !
4g 369
39 y
3g x 36g
49
2. Pureza

Muitas vezes, a substdncia reagente estd acom-
panhada de impurezas. Surge entdo o conceito de
pureza. Por exemplo:

Fe, 05 com 80% de pureza significa que em 100g de
Fe,O5 impuro (Fe,O5 + areia + etc.) existem 80g de
Fe,O5 puro e 20g de impurezas (areia etc.). Assim, se
numa reac¢ao estamos usando 150g de Fe,05; com 80%

Reagente em excesso,

Palavras-chave:

¢ Excesso ® Pureza * Rendimento

de pureza, significa que a massa real de Fe,0, € 120g,

ou seja, 800 . 150g = 120g.

Essa pureza pode ser determinada pelo quociente entre
a massa da substancia pura e a massa total da amostra.

massa da substancia pura

P= x 100

massa da amostra

A porcentagem de pureza indica qual a real
quantidade de uma substéncia na amostra fornecida.

Exemplo

Qual a massa de CaCO; presente em uma amostra
de 200g de calcario, cuja pureza é de 80%?

Resolucao: 100g de calcario — 80g de CaCO,
200g de calcéario — x

x = 160g de CaCO,

3. Rendimento

Quando o problema nao faz referéncia, considera-se
rendimento de 100%, isto é, a quantidade de produto
formada é aquela calculada de acordo com os coeficientes
estequiométricos. No entanto, devido a varios motivos (por
exemplo, perda de material), a quantidade de produto
obtida é menor que a calculada. Quando dizemos rendi-
mento de 90%, significa que na préatica obtém-se 90% da
quantidade calculada de acordo com os coeficientes.

O rendimento pode ser calculado pelo quociente en-

tre a quantidade real obtida e a quantidade teoricamente
calculada.

quantidade real x 100

N quantidade teorica
Exemplo

Qual a massa de CaCO, obtida na reacao de 2 mols
de CaO com 2 mols de CO,, se o rendimento for
60%?

Ca0 + CO, — CaCO,
Dado: massa molar do CaCO, = 100g/mol
Resolucao

1 mol de CaO — 1 mol de CO, — 1 mol de CaCOyq
2 mol de CaO — 2 mol de CO, — x

x = 2mol de CaCO,




1 mol de CaCO5; — 100g
2 mol de CaCO; —y

y = 200g de CaCO,

(=]
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No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL OBJETIVO

200g de CaCO; — 100% de rendimento

z

—— 60% de rendimento

z = 120g de CaCO,

(www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”, digite

‘} ; Exercicios Resolvidos

Texto para as questoes o e e

O ferro pode ser obtido a partir da hematita,
minério rico em oxido de ferro, pela reacao
com carvao e oxigénio. A tabela a seguir
apresenta dados da anélise de minério de ferro
(hematita) obtido de vérias regides da Serra de
Carajés.

Teor d
Minério | Teor de en- eor ae Teor de
ferro (Fe)/| .
da |xofre (S)/ % silica /%
e % em
regiao | em massa em massa
massa
1 0,019 63,5 0,97
2 0,020 68,1 0,47
3 0,003 67,6 0,61

Fonte: ABREU, S . F. Recursos minerais do
Brasil, vol. 2. Sao Paulo: Edusp

0 (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO
MEDIO) — No processo de producao do ferro,
dependendo do minério utilizado, forma-se
mais ou menos SO,, um gés que contribui para
0 aumento da acidez da chuva. Considerando
esse impacto ambiental e a quantidade de
ferro produzida, pode-se afirmar que seria mais
conveniente o processamento do minério da(s)
regiao(6es):

a) 1, apenas. b) 2, apenas.

c) 3, apenas. d) 1 e 3, apenas.
e) 2 e 3, apenas.

Resolucao

Quanto menor o teor de enxofre no minério,
menor a quantidade de SO, produzida no
processamento do ferro e menor o impacto
ambiental produzido.

O minério da regido 3 por possuir o menor teor
de enxofre e alto teor de ferro é o mais
conveniente.
Resposta: C

e (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO
MEDIO) — No processo de producio do ferro, a
silica € removida do minério por reacdo com
calcario (CaCO,). Sabe-se, teoricamente (cal-
culo estequiométrico), que sdo necessarios
100g de calcério para reagir com 60g de silica.
Dessa forma, pode-se prever que, para a re-
mocao de toda a silica presente em 200 to-
neladas do minério na regiao 1, a massa de
calcério necesséria é, aproximadamente, em
toneladas, igual a:

a) 1,9 b) 3,2 c) 5,1
d) 6,4 e) 8,0
Resolucao

Massa de silica presente em 200 toneladas
do minério na regiao 1.

200t 100%
X 0,97 %
x = 1,94t de silica

Massa de calcério necesséria para a remocao
da silica:

100g de calcario 60g de silica
y 1,94t de silica
y = 3,2t de calcério

Resposta: B

9 (FAMECA-SP) - Para neutralizar comple-
tamente 7,3g de acido cloridrico (HC/), foi usa-
do um total de 10g de soda caustica (NaOH
impuro). Com base nessa afirmacéo, conclui-se
que o grau de pureza dessa amostra de soda
caustica era de:

Dados: Massas atomicas H = 1u; O = 16u;
Na = 23u; C/ = 35,5u.

a) 40% b) 50% c) 60%
d) 70% e) 80%
Resolucao

HC/ + NaOH — NaCl + H,0

M(HCI) = 36,5g/mol; M(NaOH) = 40g/mol
1Tmol de HCI reage com 1mol de NaOH:

I I
36,59 409
73g ——m88 ™ X
x = 8,0g de NaOH

10g da amostra 100%
8,0g de NaOH y

y = 80% de pureza em NaOH

Resposta: E

e (UNESP) - O oxido nitroso, N,O, é
conhecido como gas hilariante e foi um
dos primeiros anestésicos a serem des-
cobertos. Esse gas pode ser obtido pelo
aguecimento cuidadoso de nitrato de
amonio soélido (NH,NO,).

a) Escreva a equacdo da decomposicao
por aquecimento do nitrato de amonio
em oxido nitroso e agua.

b) Calcule a massa de nitrato de aménio
necessaria para obter 880g de Oxido
nitroso.

Massas atdmicas: H = 1,0u; N = 14u;

O = 16u.

Resolucao
a) NH,NO4(s) —A> N,O(g) + 2H,0(g)

b)  M(NH,NO,) = 80g/mol; M(N,O) = 44g/mol

1 mol de NH,NO; —— 1 mol de N,O
80g 449

X 880g

x = 16009
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“ (FEI-SP) — Um quimico fez reagir 40g de dgua oxigenada
com 50g de &cido nitroso, segundo a equacao

H,0, + HNO, — HNO; + H,0
Assinale a alternativa que indica a massa de HNO, produzida,

em gramas, e 0 reagente que estd em excesso.
Dados: massas atdomicas: H = Tu, N = 14u, O = 16u

a) 37 e H,0, b) 67 e HNO, c) 74 e HNO,

d) 74 e H,0, e) 67 e H,0,

RESOLUCAO:

H,0, + HNO, — HNO; + H,0

M(H,0,) = 34g/mol; M(HNO,) = 47g/mol

1 mol de H,0, reage com 1 mol de HNO,:

34g 479

40g X

x = 55,3g de HNO2 (ndo existe HNO, suficiente para consumir
toda a H,0,)

HNO, é o reagente limitante.

1 mol de H,0, reage com 1 mol de HNO,:

v v
34g 479 y = 36,2g de H,0,
y 50g

Havera excesso de H,0,

40g - 36,2g = 3,89

Célculo da massa de HNO, produzida:
M(HNO,) = 63g/mol

produz
1 mol de HNO, 1 mol de HNO,
i v
479 63g
509 5 z = 67g de HNO,
Resposta: E

e (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) -
Atualmente, sistemas de purificacdo de emissdes poluidoras
estdo sendo exigidos por lei em um numero cada vez maior de
paises. O controle das emissdes de didxido de enxofre gasoso,
provenientes da queima de carvdo que contém enxofre, pode
ser feito pela reacdo desse gads com uma suspensédo de
hidroxido de célcio em &gua, sendo formado um produto ndo
poluidor do ar.

A queima do enxofre e a reacdo do didxido de enxofre com o
hidroxido de célcio, bem como as massas de algumas das
substancias envolvidas nessas reagdes, podem ser assim
representadas:

enxofre (32 g) + oxigénio (32 g) — diéxido de enxofre (64 g)
diéxido de enxofre (64 g) + hidroxido de célcio (74 g) — pro-
duto néo poluidor

Exercicios Propostos

Dessa forma, para absorver todo o didxido de enxofre
produzido pela queima de uma tonelada de carvéo (contendo
1% de enxofre), é suficiente a utilizacdo de uma massa de
hidréxido de célcio de, aproximadamente,

a) 23 kg b) 43 kg c) 64 kg d) 74kg e) 138 kg
RESOLUCAO:

Calculo da massa de enxofre presente em uma tonelada de carvao
(108g):

106 ——————— 100%

X —1%

x = 104g de enxofre

Pelos dados fornecidos, cada 32g de enxofre queimado produzem
64g de dioxido de enxofre, que consomem 74g de hidroxido de
calcio.

Calculo da massa de hidréxido de calcio necessario:
32g de enxofre 7449 de hidroxido de calcio
10%g de enxofre y

y = 2,3 . 10%g = 23 kg de hidréxido de calcio
Resposta: A

9 Fazendo-se reagir 3,4g de NH; com quantidade suficiente de
0,, segundo a reacdo 4NH; + 30, — 2N, + 6H,0, obteve-se
2,1g de N,. O rendimento dessa reacéao foi de aproximadamente:
Dados: massas molares em g/mol: H=1,0; N = 14,0; O = 16,0
a) 75% b) 70% c) 50% d) 25% e) 20%

RESOLUCAO:
M(NH3) = 17g/mol; M(N,) = 28g/mol

4NH; + 30, — 2N, + 6H,0

4 mol 2 mol
i i
4.17g 2.28g
34 ——— x x = 2,89 de N, (100% de rendimento)
289 —— 100%
21g —— vy y = 75% de rendimento
Resposta: A




Modulo

Calculo

estequiométrico (exercicios)

VNG
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CALCULO ESTEQUIOMETRICO NO ENEM

o (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - Em setem-
bro de 1998, cerca de 10 000 toneladas de acido sulfirico (H,SO,)
foram derramadas pelo navio Bahamas no litoral do Rio Grande do Sul.
Para minimizar o impacto ambiental de um desastre desse tipo, é
preciso neutralizar a acidez resultante. Para isso, pode-se, por exem-
plo, lancar calcério, minério rico em carbonato de calcio (CaCOg), na
regido atingida.

A equacédo quimica que representa a neutralizacdo do H,SO, pelo

CaCOg4, com a proporgédo aproximada entre as massas dessas
substéancias, é:

H,SO, + CaCO; — CaSO, + H,0 + CO,
1 tonelada reage 1 tonelada soélido gas
com sedimentado

Pode-se avaliar o esfor¢o de mobilizagdo que deveria ser empreendido
para enfrentar tal situacdo, estimando a quantidade de caminhdes
necessaria para carregar o material neutralizante. Para transportar
certo calcario que tem 80% de CaCO5, esse numero de caminhdes,
cada um com carga de 30 toneladas, seria proximo de
a) 100 b) 200 c) 300 d) 400 e) 500
Resolucao
Como para neutralizar 1 tonelada de H,SO, é necesséria 1 tonelada de
CaCO;, para neutralizar 10 000 toneladas de H,SO, serédo necessarias
10 000 toneladas de CaCOj.
Cada caminh@o carrega 30 toneladas contendo 80% de CaCO,;. A
massa de CaCOg carregada sera:
30 toneladas —— 100%

x —— 80%

x = 24 toneladas de CaCOgq

Célculo do nimero de caminhdes necessarios para carregar 10 000
toneladas:
1 caminhao 24 toneladas

y 10 000 toneladas

y = 416 caminhoes

Resposta aproximada: 400 caminhoes.
Resposta: D

Texto para as questoes e e e

Na investigacéo forense, utiliza-se luminol, uma substancia que reage
com o ferro presente na hemoglobina do sangue, produzindo luz que
permite ver pequenas quantidades de sangue, mesmo se vertido em
supertficies posteriormente lavadas.

E proposto que, na reacdo do luminol () em meio alcalino, na presenca
de peroxido de hidrogénio () e de um metal de transicao (M"*), forma-
se o composto 3-aminoftalato (Ill) que sofre uma relaxagdo dando ori-
gem ao produto final da reacédo (IV), com liberacao de energia (hv) e de
gas nitrogénio (N.,).

(Adaptado. Quimica Nova, 25, n°® 6, pp. 1003-10)
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Dados: massas moleculares: Luminol = 177u
3-aminoftalato = 179u

e (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - Na reacao

do luminol, esta ocorrendo o fenémeno de

a) fluorescéncia, quando espécies excitadas por absorcdo de uma
radiacao eletromagnética relaxam, liberando luz.

b) incandescéncia, um processo fisico de emissdo de luz que
transforma energia elétrica em energia luminosa.

c) quimioluminescéncia, uma reacdo quimica que ocorre com
liberacao de energia eletromagnética na forma de luz.

d) fosforescéncia, em que atomos excitados pela radiagéo visivel
sofrem decaimento, emitindo fotons.

e) fusdo nuclear a frio, com reacdo quimica de hidrolise com
liberacao de energia.

Resolucao

Na reacdo do luminol, estd ocorrendo o fendbmeno de quimiolu-

minescéncia, uma rea¢do quimica que ocorre com liberacao de energia

eletromagnética na forma de luz (hv), de acordo com a equacédo

quimica fornecida.

Resposta: C

e (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - Em uma
amostra biolégica para analise forense, foram usados 49,5g de luminol
e peréxido de hidrogénio em excesso, obtendo-se um rendimento final
de 70%. Sendo assim, a quantidade do produto final (IV) formada na
reacao foi de

a) 123,99 b) 114,89 «¢)86,0g d)350g e) 16,29

Resolucao

A produz A
1 mol de luminol —— 1 mol de 3-aminoftalato
) !

1779 ——— 179g

49,59 - x = 50,09
Como o rendimento é de 70%, temos:
100% —— 50,09
70% —y y =3509
Resposta: D




‘) z Exercicios Propostos

0 (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) -
Para se obter 1,5kg do diéxido de uranio puro, matéria-prima
para a produgao de combustivel nuclear, &€ necessario extrair-se
e tratar-se 1,0 tonelada de minério. Assim, o rendimento (dado
em %, em massa) do tratamento do minério até chegar ao
diéxido de uranio puro é de

a) 0,10% b) 0,15% c) 0,20%
d) 1,5% e) 2,0%
Resolugao:

A partir de 1,0 tonelada de minério, obtém-se 1,5kg de diéxido de
uranio puro. O rendimento (dado em % em massa) pode ser
calculado da seguinte maneira:

1 000kg 100%
1,5kg X

x = 0,15%

Resposta: B

9 (CEFET-PR) — No processo de reducéo industrial do ferro,
representado pela equagao:

Fe,0, + CO — Fe + CO,
(hematita)

combinam-se 3,20kg de hematita com 2,00kg de monéxido de
carbono. No resultado do processo,
Dados: Fe = 56u; O = 16u; C = 12u.

a) haveréa excesso de 0,32kg de mondxido de carbono.

b) havera a formacéo de 0,32kg de ferro puro.

¢) haverd falta de um dos reagentes e a reacdo ndo ocorre.

d) haverd a falta de 0,32kg de hematita.

e) a hematita s6 sofrerd redugdo com a diminuicao de 0,32kg
de mondxido de carbono.

RESOLUCAO:
M(Fe,0,) = 160g/mol; M(CO) = 28g/mol

Massa de CO para reagir com 3,2kg de hematita:
1Fe,0; + 3CO — 2Fe+3CO,

1 mol 3 mol

{ !
160g ——— 3 x 28g
3,20kg X

x = 1,68kg de CO
Excesso de CO = (2,00 - 1,68)kg = 0,32kg de CO

Massa de Fe produzida:
Fe,0, + 3CO — 2Fe + 3CO,

1 mol 2 mol
! i
160g ———— 112g
3,20kg ——8 ™y

y = 2,24kg de Fe

Resposta: A
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e (UFMG) - 65kg de zinco em pdé foram atacados por 4cido
cloridrico, produzindo um sal e liberando gas hidrogénio.

Zn(s) + 2HCl(aq) — ZnCl,(aq) + H,(g)

Determine o rendimento desta reacdo, sabendo que a massa
de hidrogénio obtida foi de 1,5kg.
(Massas atomicas: Zn = 65u, H = 1u)

RESOLUCAO:
Calculo da massa teérica do gas H,:
Zn(s) + 2HCl(aq) = ZnCl,(aq) + H,(g)

659 29
65kg X
x = 2kg

Calculo do rendimento:

2kg ——————————— 100%
15kg ——m8M8M8M8 ™ —x
x =75%

o (UnB-DF) - O carbonato de sodio ¢ usado em grande es-
cala na fabricacdo do vidro, no tratamento de 4guas e na
neutralizacdo de solucdes acidas.

O diagrama indica uma das etapas da obtengéo do carbonato
de sdédio a partir do aquecimento do hidrogenocarbonato de
sodio.

Dados:

M(NaHCO,) = 84g/mol;

M(H,0) = 18g/mol;

M(CO,) = 44g/mol.

Constante de Avogadro = 6,02 x 10% mol™

| Banho de gelo

A reacdo que ocorre é:

A
2NaHCO4(s) — Na,CO4(s) + H,0(g) + CO,(qg)

Julgue os itens seguintes:

(1) Em b, recolhe-se Na,CO,.

(2) Em ¢, recolhe-se o CO,,.

(3) Na decomposigédo de 84g de NaHCO,, obtém-se 18g de
agua.

(4) Recolhe-se 0,5mol de CO, quando se decompde 1,0 mol
de NaHCO,.

(6) Quando se forma um mol de Na,CO;, formam-se
6,02 x 102 moléculas de &gua.

RESOLUCAO:
1) Errado.
Em b, recolhe-se agua.

2) Correto.
3) Errado.
2 mol de NaHCO, 1 mol de H,0
2x8g—18g
84g X
x =99
4) Correto.
2 mol de NaHCO, 1 mol de CO,

1,0 mol de NaHCO; —— x

x = 0,5 mol
5) Correto.
1 mol de Na,CO, 1 mol de H,0
1 mol ———— 6,02 . 1023 moléculas
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A poluicao do ar atmosférico
surge de atividades antropogénicas.

Modulo

Natureza corpuscular da matéria:

1. Hipétese de Avogadro

Sejam trés recipientes de mesmo volume (1 litro,
por exemplo) contendo, respectivamente, gas carbénico
(CO,), oxigénio (O,) e metano (CH,). Vamos supor
também que esses gases encontram-se a mesma tem-
peratura e pressao.

V.BT V.RT V.RT

o

&/

FRENTE

2

S —

Natureza corpuscular da matéria
Estudo da atmosfera = Médulos

45 — Natureza corpuscular da matéria: Hipotese de Avogadro e volume molar

46 — Natureza corpuscular da matéria: mol, massa molar, volume molar,
féormulas (exercicios)

47 — Gases perfeitos: teoria cinética dos gases

48 — Leis dos gases perfeitos

49 — A Equacao dos Gases Ideais

50 — Gases perfeitos (exercicios)

51 — Atmosfera: a primitiva e a atual

52 — Poluicio, chuva icida, efeito estufa

53 — Camada de ozonio. Smog fotoquimico

54 — Ar: fonte de materiais. Oxigénio

55 — Ar: fonte de materiais. Nitrogénio

56 — Reacoes de dupla-troca (experiéncias)

Palavras-chave:
* Hipétese de Avogadro: V =k .n
¢ Volume molar
¢ Condigdes normais

Avogadro, baseando-se nas leis ponderais e volu-
meétricas, sugeriu que, nesses recipientes, o nimero de
moléculas era o mesmo. No entanto, a confirmacao
experimental so veio a ser ratificada alguns anos apds o
falecimento de Avogadro.

Como se tratava de uma sugestdo, esta afirmacao
tornou-se conhecida como Hipétese de Avogadro, hoje
aceita como Principio de Avogadro.

“Volumes iguais de gases quaisquer, quando
medidos nas mesmas condicoes de temperatura
e pressao, encerram o mesmo numero de molé-
culas.”

Se o numero de moléculas é igual, conclui-se que as
quantidades de matéria (nUmeros de mols) também sao
iguais.




Exemplo: Para cada quatro volumes de fosfina, PH,,
que sao decompostos em seus elementos, obtém-se

um volume de fosforo gasoso.

Que concluséo se pode tirar sobre a atomicidade do

fosforo?
Resolucao
PH,
4V

1v

P,+H,

Chamando de x o niumero de moléculas P, existen-
tes no volume V, o numero de moléculas PH; no volume
4V sera 4x, ou seja, para cada 4 moléculas PH;, obtém-se
1 molécula P,.

4 PH, P, + 6H,

Logo:a=4

Em 1811, o italiano Avogadro, cujo nome era Lorenzo Romano Amadeo Carlo
Avogadro, conde de Quarequa e Cerreto, apresentou uma hipoétese (hoje, Prin-
cipio) extremamente importante: “volumes iguais de gases quaisquer, se
mantidos a mesma pressao e temperatura, conterao nimeros idénticos de
moléculas”. Esse principio passou despercebido por quase 50 anos devido a
lentiddo da Quimica para se organizar. A noticia dessa descoberta
revolucionaria comecou a se espalhar no primeiro congresso internacional de
guimica, em Karlsruhe em 1860. O nimero de atomos existente em 12 gra-
mas de carbono (isétopo com nuimero de massa 12) recebeu o nome de
numero de Avogadro muito depois da morte desse notavel cientista. O
nuimero de Avogadro é um nimero enorme: 6,0221367 x 1023, equivalente
ao numero de copos de dgua do Oceano Pacifico.

2. Volume molar

E o volume ocupado por 1 mol. Nas condi¢coes normais de temperatura e pressao (CNTP), 1 mol de qualquer gas
perfeito ocupa o volume de 22,4 litros.

P =1 atm = 760 mmHg = 760 Torr

CNTP \ 1 _ 273K = 0°C

K = Kelvin
Torr = Torricelli = 1 mmHg

289

48g

449

329 179
latm Tatm latm latm Tatm
0°C 0°C 0°C 0°C 0°C
6,02 . 1023 moléculas | 6,02 . 1023 moléculas 6,02 . 102 moléculas| 6,02 . 1023 moléculas 16,02 . 1023 moléculas
22,41 22,41 22,41 22,41 22,41
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Assim, temos, para gases:
CNTP
1T mol — 224L

6,02 . 1023 moléculas _CNTP 22,4 L

Nas condicdoes ambientes (1atm e 25°C), o volume
molar dos gases é aproximadamente 24,5 L/mol.

Exemplo: Qual a massa de oxigénio em 1L desse
gés nas CNTP? Massa molar do O = 16 g/mol

Resolucao

I\/I02 = 32 g/mol

1 mol ———— 22,4L
329 —— 224L
X —_— 1L

x = 1,429

—
J Conceito de moléecula

1. Leis volumétricas de Gay-Lussac

Em 1808, Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850) verificou
que, numa reacdo entre gases, existe uma relagcado de
numeros inteiros, geralmente pequenos, entre os volumes
dos reagentes e produtos (volumes medidos na mesma
pressao e temperatura).

Exemplos
a) hidrogénio(g) + oxigénio(g) — é&gualg)
3.0L 1,5L 3.0L
30:15:30=2:1:2

b) nitrogénio(g) + oxigénio(g) — o&xido nitrico(g)
1,0L 1,0L 2,0L

c) nitrogénio(g) + hidrogénio(g) — amoénia(g)
1,0L 3,0L 2,0L

2. Dalton versus Gay-Lussac

Para justificar a Lei de Gay-Lussac, Berzelius, grande adep-
to da teoria de Dalton, admitiu (erradamente) que: “volumes
iguais de gases quaisquer, medidos a mesma temperatura e
sob a mesma pressao, contém o mesmo nimero de atomos”.

Assim, se no volume V de nitrogénio existem x 4tomos, no
volume V de oxigénio também existem x atomos. E evidente
que no volume 2V existirdo 2x atomos.

De acordo com Dalton, um dtomo de nitrogénio (@)

combina-se com um atomo de oxigénio (O) formando um

atomo composto de éxido nitrico.

O-O—-00

Gay-Lussac determinou que um volume V de nitrogénio
combinava-se com um volume V de oxigénio, formando um
volume 2V de 6xido nitrico.

De acordo com Berzelius, existindo x a&tomos no volume V
de nitrogénio, devera haver x atomos no volume V de oxigénio
e 2x atomos compostos de 6xido nitrico no volume 2V.

Esquematizando:
©Q OO *(DO OODO OO
1
D Q| O O] OO DODO OO
volume V volume V volume 2V de éxido nitrico
de nitrogénio de oxigénio  (2x 4tomos compostos)
(x atomos)  (x 4&tomos)

Portanto, foram criados (do nada) x 4tomos de nitrogénio
e x atomos de oxigénio, o que é absurdo!

Infelizmente, Dalton negou as leis volumétricas de Gay-Lussac,
nao percebendo que o erro estava na hipétese de Berzelius.

3. O conceito de molécula: Avogadro

Em 1811, Amedeo Avogadro (1776-1856) interpretou cor-
retamente a contradigcdo anteriormente apontada, introduzindo
o conceito de molécula.

— Atomo é a menor particula de um elemento quimico que
conserva as suas propriedades quimicas.

— Molécula é a menor porcdo de uma substancia que tem
existéncia independente e conserva as propriedades
quimicas dessa substancia.

Se a substéncia é simples, a molécula é formada por ato-
mos de um mesmo elemento e se a substancia é composta,
ela é constituida por 4tomos de elementos diferentes.

Exemplos

Gés nitrogénio — substancia simples: m (N,)
Gés oxigénio — substancia simples: m (O,
Oxido nitrico — substancia composta: m (NO)




4. Hipétese de Avogadro

Corrigindo a Hipdtese de Berzelius, resulta a famosa
Hipdtese de Avogadro:

“Volumes iguais de gases quaisquer, medidos na mesma
pressao e temperatura, contém o mesmo ntimero de molé-
culas”.

A interpretacao correta da reacdo entre nitrogénio e
oxigénio formando oéxido nitrico, apresentada no item 2, é a
seguinte:

nitrogénio + oxigénio — o&xido nitrico
Gay-Lussac: Vv V 2V

Pela Hipdtese de Avogadro, se existirem x moléculas

(m) no volume V de nitrogénio, existirdao x moléculas
(m ) no volume V de oxigénio e 2x moléculas (GX))

no volume 2V de éxido nitrico.

Esquematizando:

388
388

Volume: 2V
2x moléculas

X moléculas x moléculas
2x atomos @

2x atomos @ 2x atomos O
2x atomos O

Observe que é necessdrio haver uma separagdo dos
atomos nas moléculas iniciais.

Volume: V Volume: V

Nota: As ideias de Avogadro, infelizmente, permaneceram
esquecidas durante quase meio século. Em 1860, Stanislao
Cannizzaro esclareceu e desenvolveu essas ideias, con-
sagradas no Congresso Internacional de Quimica realizado em
Karlsruhe. Gracas a Cannizzaro e a um reexame das hipoteses
atdmicas, foi possivel um melhor conhecimento da estrutura

VNG

L

€ (UFES - MODELO ENEM) - Trés baloes
contém H,, N, e O,, conforme ilustrado abaixo:

vo¢

V =10mL V =10mL V =10mL
Considerando-se que os gases estdo sob pres-
sao de 1 atm e a mesma temperatura, assinale
a alternativa com o numero possivel de mo-
léculas de H,, N, e O, contidas nos baldes.
a)1.10%,7.10%e8.10%

b) 1.10%, 14 .10%%e 16. 102
c)2.10%,2.10% e 2. 10%

d)2.10%3 28 . 1023 ¢ 32 . 1028

e)2.10%3 32 .10 ¢32.10%

Resolucao

Pela Hipétese de Avogadro, esses trés gases
apresentam o mesmo numero de moléculas
Resposta: C

VN

P

da matéria.

Exercicios Resolvidos

€ (MODELO ENEM) - O Principio de Avo-
gadro estabelece: “Gases quaisquer, ocupando
0 mesmo volume, nas mesmas condicoes de
temperatura e pressao, contém o mesmo nu-
mero de moléculas”. Consequentemente, a
quantidade de matéria (nimero de mols) tam-
bém seré igual. O Principio de Avogadro per-
mite determinar a massa molar de um gas des-
conhecido. A massa de um balao de vidro é
108,11g depois que todo o ar foi removido.
Quando cheio com gas oxigénio (M = 32,0g/mol)
a pressao atmosférica e temperatura am-
biente, sua massa ¢ 109,56g. Quando cheio
com gas obtido na cratera de um vulcéo, a
pressdo atmosférica e temperatura ambiente,
sua massa é 111,01g. Qual das férmulas
moleculares para o gas do vulcao estd de
acordo com os dados acima?

a) CO, (M = 44,0g mol™")

b) SO, (M = 80,0g mol~)

c) Kr (M = 84,0g mol)

d) SO, (M = 64,0 g mol™)

Exercicios Propostos

RESOLUCAO:

e) NF; (M = 71,0 g mol™")

Resolucao

Massa da amostra de oxigénio = 109,56g—-108,11g =
= 1,459

Massa da amostra de gas vulcanico =
=111,01g - 108,11 = 2,90g

A quantidade de matéria (nGmero de mols) é
dada por:

Pelo Principio de Avogadro, as quantidades de
matéria sdo iguais
No. =N

> gas
mO2 _ mgés
MO2 Mgés
1,45 2,90
S . J . Mgss = 64,0 g mol™
32,0g mol™! Mges

Portanto, o gas vulcanico € SO,
Resposta: D

0 (UFAL) - Comparando volumes iguais dos gases O, e Og

Hipotese de Avogadro: volumes iguais de gases quaisquer, na

a mesma pressao e temperatura, pode-se dizer que apresen-
tam igual

a) massa.

¢) calor especifico.

e) numero de moléculas.

mesma pressao e temperatura, contém o mesmo numero de
moléculas.

b) densidade. Resposta: E

d) nimero de 4tomos.




e (UNICAMP-SP) — Um balao contém 1,31g de oxigénio ga-
soso (O,) e outro baldo, de mesmo volume, contém 1,72g de
hidrocarboneto (CXHy) gasoso, ambos a mesma temperatura e
pressdo. Qual a massa molecular do hidrocarboneto?

9 (POUSO ALEGRE-MG - MODELO ENEM) — Admitindo-se
que 560 litros de CO, pudessem apagar o incéndio de uma sala,
um extintor contendo 4,4kg de gas carbonico (admita
condigbes normais de temperatura e pressao, CNTP) apagaria

Dados: O = 16u

RESOLUCAO:
noz = nHC

1319 _ 1,72g
32g/mol M

M = 42,02g/mol

Massa molecular = 42,02u

Modulo

mol, massa molar, volume molar,

o incéndio de

a) uma sala.
c) trés salas.
e) cinco salas.

(Massas atémicas: C :
Volume molar dos gases nas CNTP: 22,4L/mol.)

12u; O : 16u.

b) duas salas.
d) quatro salas.

x = 2240L

} y = 4 salas

RESOLUCAO:

Massa molar do CO, = 44g/mol
449 22,4L

44009 —— x

560L 1 sala

2240L —————vy

Resposta: D

Natureza corpuscular da mateéria:

K %
L
o (UNICAMP-SP) - Em uma pessoa adulta
com massa de 70,0kg, ha 1,6kg de célcio. Qual
seria a massa dessa pessoa, em kg, se a natu-
reza houvesse, ao longo do processo evolutivo,
escolhido o béario em lugar do célcio?

Dadas as massas atomicas relativas:

Ca = 40u; Ba = 137u.

Resolucao
16009
Ngg = ———— = 40 mol
40g/mol

Ng, = 40 mol
Massa de bério = (40 mol) . (137 g/mol) =
Substituindo o Ca pelo Ba:

70,0kg - 1,6kg + 5,48kg = 73,88kg = 73,9kg

5 480g

9 (VUNESP - MODELO ENEM) - Para dar
ideia de quanto € pequeno o &omo, um pro-
fessor propés o seguinte problema:

“Se fosse possivel pegar um gtomo, quanto
tempo seria necessario para contar o ndmero
de atomos presentes na esfera de aluminio
representada abaixo?”

massa = 11,0g

Para estabelecer o tempo médio com que seus
alunos conseguiram efetuar as contagens, eles
foram distribuidos em grupos. Cada grupo de
alunos recebeu um saquinho contendo 10 ob-
jetos iguais e foi medido o tempo decorrido na
contagem do numero de objetos contidos no
saquinho. O professor coletou as informagoes
e verificou que o tempo médio de contagem foi
de 5 segundos. Ou seja, os alunos conseguiram
contar, em média, 2 objetos por segundo, o
que perfaz a cifra de, aproximadamente, 60 mi-
Ihées de objetos por ano (6 x 107 objetos/ano).
Se fosse possivel viverem por tanto tempo, os
alunos levariam, em média, para “contar” os
atomos de aluminio presentes na esfera,
aproximadamente,
a) 4 mil anos. (4 x 103)
b) 4 milhées de anos. (4 x 109)
c) 4 bilhées de anos. (4 x 109)
d) 4 trilhdes de anos. (4 x 10'2)
e) 4 quatrilhdes de anos. (4 x 1019)
Dados: Massa molar do Al = 27g/mol
Constante de Avogadro = 6 . 1023 mol™"
Resolucao
27g———6..
11,0g ———x
x=0,4.6.10% dtomos

1023 4tomos

Exercicios Resolvidos

6 . 107 4tomos 1 ano
0,4 .6 . 1028 4tomos y
y =4 .10"anos
Resposta: E

€ scis.

R$ 10,00, entdo o valor do ouro em uma joia

102" 4tomos de ouro custarem

contendo 20 gramas de ouro sera:

Massa molar: Au = 200 g/mol

Constante de Avogadro = 6,0 . 1023 mol™'
a) R$ 40,00 b) R$ 100,00
c) R$ 200,00 d) R$ 400,00
e) R$ 2 000,00
Resolucao
200g ——— 6,0 . 1023 4tomos
209 —x
x = 6,0 . 1022 4tomos

5. 102! 4tomos R$ 10,00
6,0 . 1022 4tomos y
v = R$ 400,00
Resposta: D




VN
K s
o (FATEC-SP - MODELO ENEM) — Uma das formas de me-
dir o grau de intoxicagdo por mercurio em seres humanos é a
determinacdo de sua presenca nos cabelos. A Organizacdo
Mundial da Saude estabeleceu que o nivel méximo permitido,
sem risco para a saude, é de 50 ppm, ou seja, 50 . 10%g de
mercurio por grama de cabelo. (Ciéncia Hoje, vol. 2, nimero
61, p.11). Nesse sentido, pode-se afirmar que essa quantidade
de mercurio corresponde a
a) 1,5.10"7 4tomos de Hg.
b) 1,5 . 1023 4tomos de Hg.
c) 1,5 . 108 4tomos de Hag.
d) 150 bilhdes de dtomos de Hg.
e) 200 milhées de dtomos de Hg.
Dados: Massa molar do mercurio = 200 g/mol

Constante de Avogadro = 6,0 x 1023 mol™’

RESOLUCAO:

200g de Hg —————— 1 mol

200g de Hg 6,0 . 1023 atomos
50 . 10%g de Hg ————— x

50.10%g. 6,0 . 1023 atomos
X=

200g
x =1,5.10"7 atomos de Hg

Resposta: A

9 (UNIP-SP) — Qual a massa em gramas de uma lamina de
latéo (liga de cobre e zinco) contendo 0,10 mol de dtomos de
cobre e 3,0 . 1022 4tomos de zinco?
Dados: Cu = 63,5u; Zn = 65u.
Numero de Avogadro = 6,0 . 1023,
a) 15,0 b) 12,5 c) 9,60

d) 8,75 e) 7,75

RESOLUCAO:
1 mol de Cu —— 63,59
0,10 mol de Cu ———— x x = 6,35g

6,0 . 1023 atomos de Zn ———— 65g }
3,0 . 1022 atomos de Zn

X +y=9,60g

Resposta: C

y= 3,259

Exercicios Propostos

€@ (FEI-SP) - Em 13,29 de certo 6xido de nitrogénio, ha
1,8 . 1023 4tomos de oxigénio. Portanto, a férmula minima do
6xido podera ser:

Dados: N = 14u; O = 16u; Numero de Avogadro = 6,0 . 1023,

a) N,Og b) N,O, ¢ N,O; d N,O e) NO
RESOLUCAO:
16g ———— 6,0 . 102 atomos de O

X ——  1,8. 102 4tomos de O

x = 4,89 de O

massa de nitrogénio = 13,2 - 4,8g = 8,4g de N
Numero de mols na amostra:

4,89
{ —————=0,3mol de O
16g/mol
8,49
:————=0,6 molde N
14g/mol 0
Proporcao em mols: 0:— =1
0,6
N: ——=2

r

Férmula minima: N,O
Resposta: D

0 (FUVEST-SP) — Um carro pode emitir em cada minuto
600L de gases, dos quais 4% em volume correspondem a CO.
Qual a quantidade de CO, em mols, emitida pelo veiculo em
uma hora?

Dados: massas molares em g/mol: C = 12, O = 16;

volume molar dos gases = 24L/mol.

RESOLUCAO:

100% ————— 600L
4% ———— X

X =24L

Em uma hora: 60 x 24L de CO

2L—— 1mol
60x24L —y
y = 60 mol
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Modulo

Gases perfeitos:

Teoria cinética dos gases

Trés em um

O rozier, inventado em 1785, é um
balao composto de dois balées
internos, com hélio, e um
envelope cheio de ar.

Ladrao

Dois grandes tubos de
escape servem para dar
vazao e diminuir a pressao
do hélio quando necessario.

Cabina

1. O estado gasoso

A matéria pode existir em trés estados de agregacao
— 0 solido, o liquido e o gasoso.

No estado sdlido, as particulas que compdem a
substéancia estao distribuidas de modo regular, ocupando
posicoes fixas num reticulo cristalino, em que sao
mantidas por forcas poderosas de ligagdo. A estrutura
resultante € rigida, tem forma e volume definidos e
resiste energicamente a compressao e a distorcao.

No estado liquido, as moléculas estdo submetidas
a forcas de atracdo, cujas intensidades sdo suficientes
para impedir a sua separacdo, mas nao para obstar a que
elas estejam em movimento de translacdo. Em con-
sequéncia disto, os liquidos possuem volume definido,
mas a sua forma é a do recipiente que os contém.

Palavras-chave:
e A energia cinética média das
moléculas de um gés é proporcional a
temperatura absoluta.

A\ Tenda
4’ A ponta da aeronave é criada pela bola menor

de hélio, que estica a pele do envelope,
assegurando a circulagao de ar.

Dia e noite

De dia, com o calor, o hélio
tende a se expandir.

De noite, ele se contrai e
perde altura.
Para manter a temperatura
constante, existe a tenda.

Uma prega de tecido impermeavel,
perto da base, impede a chuva de
escorrer sobre a gondola.

i¥%e= 7 A chama, alimentada por gas de cozinha,
serve para aquecer o ar e levantar o balao.

No estado gasoso, as forcas de coesdo que ligam
as moléculas sdo muito fracas, de modo que elas se des-
locam caoticamente em altas velocidades. Em pressoes
da ordem do ambiente, estao relativamente afastadas e
as atragbes que exercem umas sobre as outras sdo nu-
las ou despreziveis. A consequéncia de tudo o que foi di-
to é que 0s gases nao tém forma e volume proprios, ocu-
pando toda a capacidade dos recipientes que os contém.

Como, neste estado, as distancias entre as molécu-
las sao grandes (comparadas as dimensbdes molecula-
res), podemos concluir que um gas € constituido prin-
cipalmente por espaco vazio, 0 que acarreta sua alta
compressibilidade; além disso, o movimento cadtico das
moléculas e suas velocidades elevadas resultam num
bombardeio constante e uniforme contra as paredes do
recipiente que as contém. Dizemos, entao, que os ga-
ses exercem pressao.




)

Vacuo —

_Hg

76cm

Pressao
Atmosférica

Hg

Medida da pressao atmosférica (no nivel do mar).

A pressao é medida em atmosferas (atm), ou cen-
timetros de mercurio (cmHg) ou milimetros de mercurio
(mmHg).

Tatm = 76cmHg = 760mmHg = 760 Torr.

O torricelli (Torr) é igual a 1T mmHg.

PRESSAO

Pressao é o quociente da intensidade de uma
forca (F) pela area (S) da superficie na qual a forca
esta aplicada.

P=—
S
No Sistema Internacional, a unidade de pressao é
o pascal (Pa), que é a pressao exercida por uma
forca de 1 newton (N) uniformemente distribuida
sobre uma superficie plana de 1m? de érea,
perpendicular a direcao da forga.

1N

m?

1Pa =

1 atm = 101325 Pa

A pressao atmosférica é resultante do peso da
camada de ar. A medida que aumenta a altitude,
diminui a pressao atmosférica.

b4
y ) !

Sao Paulo

Santos

No nivel do mar, a pressao atmosférica é igual a
760mmHg; na cidade de Sao Paulo (780m de al-
titude), é aproximadamente 700mmHyg.

No topo do Monte Everest (8850m de altitude), a
pressao atmosférica é aproximadamente 240mmHg.

2. Gases ideais ou perfeitos

Na discussao das leis que regem o seu comporta-
mento fisico e que estabelecem as relacdes quantita-
tivas existentes entre a pressdo, a temperatura, o
volume e a quantidade em mols de cada amostra de gas,
costuma-se classificar os gases em dois grupos:

1) gases ideais ou perfeitos;
2) gases reais.

Por definicao, gas perfeito é aquele que obedece
as leis de Boyle e Charles, rigorosamente (vide
modulo 48).

Embora estas duas leis tenham sido obtidas expe-
rimentalmente pelos dois pesquisadores de quem levam
0s nomes, elas podem ser deduzidas também dos pos-
tulados da teoria cinética dos gases, 0s quais, entre
outras coisas, estabelecem que

1) o volume proprio das moléculas de um gas
perfeito é desprezivel em relacao ao volume ocu-
pado por ele;

2) as moléculas de um gas perfeito nao exercem
atracoes mutuas em quaisquer condicoes de pressao
e temperatura.

Percebe-se, facilmente, que um gas perfeito é um
gas hipotético, imaginario, porque todos os gases sao
constituidos de moléculas que ocupam um volume de-
finido e exercem atracdbes mutuas.

Todavia, ha condicdes em que o comportamento dos
gases se aproxima do ideal. Isto se da quando sdo sa-
tisfeitos os dois postulados acima estabelecidos, o que
acontece quando o gas esta submetido a baixas
pressoes (rarefeito) e temperaturas elevadas.

3. Teoria cinética dos gases

A teoria cinética dos gases baseia-se nos seguintes
postulados:

12 Postulado: O volume proprio das moléculas de
um gas é desprezivel em relacdo ao volume ocupado por
ele. Isto justifica o fato de os gases serem bastante
compressiveis, pois as moléculas estao muito afastadas
umas das outras;

2° Postulado: As moléculas do gas movem-se, ao
acaso, segundo trajetérias retilineas, que sao interrom-
pidas apenas quando colidem umas com as outras ou
com as paredes do recipiente. A pressao que um gas
exerce é justamente o resultado dessas colisbes com as
paredes do recipiente;

3?2 Postulado: O choque entre as moléculas é per-
feitamente elastico, isto &, a energia cinética total das
moléculas antes e depois do choque é a mesma;

49 Postulado: A energia cinética média (nem todas as
moléculas tém a mesma energia cinética; entao, toma-se a
meédia) das moléculas é proporcional a temperatura ab-
soluta, crescendo com o aumento da temperatura. Isto
guer dizer que, para dois gases diferentes na mesma tem-
peratura, as moléculas apresentam a mesma energia ci-
nética média. Sendo m a massa da molécula, v a sua ve-
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locidade, E a energia cinética, T a temperatura absoluta, e
K uma constante de proporcionalidade, temos:

E.=—™ _kr
c~ 2 =
TEMPERATURA

A temperatura é uma medida do estado de agitacao
das moléculas, ou seja, é uma medida da energia
cinética média das moléculas. Quanto maior a
agitacao, isto é, quanto maior a energia cinética das
moléculas, maior a temperatura. Normalmente, as
temperaturas sao medidas em graus Celsius (°C).

A temperatura do gelo fundente é 0°C e a tempe-
ratura da agua fervente, no nivel do mar, é 100°C.

A escala termodinamica de temperatura ou escala
kelvin comeca no zero absoluto, que corresponde
a-273°C. A temperatura em kelvin (T) relaciona-se
com a temperatura em Celsius (t) da seguinte
maneira:

T(K) = t(°C) + 273

Assim, a temperatura ambiente (25°C) corres-
ponde a 298K.

T(K) = 25 + 273

4. Distribuicao das
energias cinéticas
O gréfico a seguir mostra a distribuicdo das energias

cinéticas das moléculas de um gés a duas temperaturas
diferentes.

WA T T T, >T,
5.3 AU
£ / \

// (1 )(\

E4 E, E B

A temperatura T,, algumas particulas tém energia
muito baixa e algumas tém energia muito alta. A maioria
tem energia intermediaria. Numa temperatura mais alta,
T,, a distribuicado de energia € alterada; percebe-se que o
aumento na temperatura provocou um deslocamento
geral na distribuicao, para as energias mais altas.

Observe no gréafico acima que na temperatura mais
alta (T,):

a) menos moléculas tém a energia baixa E;;
b) mais moléculas possuem a energia mais elevada E,.

No gréfico, a area 1 fornece o nimero de moléculas
com energia cinética maior que E,, na temperatura T,. A
area 2 fornece o numero de moléculas com energia ci-
nética maior que E,, na temperatura T,,.

Exemplo: Toda vez que a energia cinética média das
moléculas de uma dada massa de gas perfeito aumenta,
é porque, necessariamente

a) sua pressao aumenta.

b) sua temperatura aumenta.

¢) seu volume aumenta.

d) sua densidade aumenta.

e) o volume de suas moléculas diminui.
Resolucao

Se a energia cinética média aumentou, € porque a
temperatura aumentou.
Resposta: B

Energia cinética

Distribuicao de velocidades moleculares

De acordo com a teoria cinética dos gases, mantendo-se a
temperatura constante, a energia cinética média e a velocidade
média das moléculas também sao constantes. No entanto,
todas as moléculas ndao tém a mesma velocidade ou energia
cinética.

Quando duas moléculas com energias diferentes colidem,
ocorre transferéncia de energia de uma para outra, de modo
que a velocidade de uma molécula diminui e a velocidade da
outra aumenta. Portanto, as velocidades e as energias
cinéticas das moléculas individuais variam constantemente.
Em um intervalo de tempo, a velocidade pode variar de quase
zero até valores bem elevados, muito acima da média.
Dizemos entao que ha uma distribuicdo de velocidades.

Consideremos a distribuicdo de velocidades para o O, a
25°C e a 1 000°C. No gréfico a seguir, marcamos em ordenadas

0 numero relativo de moléculas com determinada velocidade
(v) e em abscissas, as velocidades (v).

1,0

08 / 0,225
0,6

—._0,21000°C

4 N
2/ 7

0 \\
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Velocidade molecular, m/s (v)

com a velocidade v

Numero relativo de moléculas
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A 25°C, muito poucas moléculas tém velocidades muito
baixas. O numero de moléculas cresce rapidamente com a
velocidade até o maximo de 400 m/s. Acima deste valor, o
numero de moléculas com qualquer velocidade diminui. Obser-
ve que, a 25°C, o numero de moléculas com velocidade igual a
800m/s é cerca de 1/5 do numero de moléculas com velocidade
de 400 m/s. Acima de 1 200 m/s, a fracao de moléculas reduz-se
a quase zero. Concluindo, a 25°C, a maioria das moléculas tem
velocidade proxima de 400 m/s. Se a temperatura varia, a
distribuicdo de velocidades muda. Aumentando a temperatura,
aumenta a velocidade das moléculas e a curva de distribuicao
de velocidades alarga-se e move-se para a direita. A fracdo de
moléculas com velocidades elevadas é bem maior. A 1 000°C,

»
»

Frag&o de moléculas
com uma dada velocidade

»

2x103 3x10°

Velocidade molecular (m.s'1)

No gréafico acima, apresentamos a distribuicdo de ve-
locidades moleculares para diversos gases a 25°C.

1x103

Moléculas com pequena massa tém velocidades médias
maiores que as moléculas de maior massa. Isso explica a au-

séncia de gases leves como hidrogénio e hélio na atmosfera.
Uma fracdo considerdvel de suas moléculas tem velocidade
suficiente para vencer a atracdo gravitacional da Terra.

a velocidade média é cerca de duas vezes maior que a
velocidade média a 25°C. Observe que um grande numero de

moléculas tem velocidades superiores a 1 200 m/s, a 1 000°C. Exemplo de calculo da velocidade média

Dois gases na mesma temperatura tém a mesma energia

A 25°C, a velocidade média das moléculas de hidrogénio
cinética média.

(H,) € 1792 m/s. Determinar a velocidade média das moléculas
de oxigénio (O,), na mesma temperatura.

Dado: massas moleculares: H,: 2u; O,: 32u.

RESOLUCAO
e R 2 ¢
2 11 2 22 v, m,

Vi my My

— = — V=V, —

Vo my my
A velocidade média das moléculas do gas é inversamente

. L 2u
roporcional a raiz quadrada de sua massa molecular.
prop 9 v, =1792m . s7! x

32u

VNG

7 Exercicios Resolvidos

a (ENCCEJA - EXAME NACIONAL DE Ventilador 9 (ENCCEJA - EXAME NACIONAL DE
CERTIFICACAO DE COMPETENCIAS DE c) 09°0% 0 000 em CERTIFICACAO DE COMPETENCIAS DE
JOVENS E ADULTOS - MODELO ENEM) — %Smwa Vel'q‘i‘e?‘é’iide JOVENS E ADULTOS - MODELO ENEM) -
Um conjunto constituido por um ventilador e e Usamos muitos produtos na forma de spray,
um recipiente com bolinhas de isopor pode ser como inseticidas, desodorantes, tintas, verni-
utilizado como modelo para representar os zes etc. Depois de algum tempo de uso, quan-
estados da matéria. do “apertamos a vélvula do spray” e ndo sai
Entre as situacoes abaixo, a que melhor pode Ventilador mais nada, podemos afirmar que

servir de modelo para representar as particulas €) ) veloirizade a) a pressao no interior da lata € menor que a
de uma substéncia no estado gasoso é 8;}5‘:“5;2?‘?;302’ baixa do exterior.

Ventilador
a) desligado

Ventilador
em
velocidade
maxima

b)
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Resolucao

Em um gés, as particulas se deslocam caoti-
camente em altas velocidades. As forcas entre
as particulas sao nulas ou despreziveis. Como
consequéncia, um gas nao tem forma nem
volume definidos, ocupando toda a capacidade
do recipiente que o contém. Portanto, o
modelo do ventilador em velocidade maxima
representa as particulas no estado gasoso.
Resposta: B

b) a pressao no interior da lata é igual a do
exterior.

c) a pressao no interior da lata € maior que a do
exterior.

d) nao ha pressao no interior da lata.

Resolucao

Um gés flui da maior pressado para a menor

pressdo. Quando acionamos a valvula do

“spray” e nao sai mais nada, é porque a pres-

sd0 no interior da lata é igual a do exterior.

Resposta: B




K

L

0 Uma dada massa de gas perfeito tem seu volume reduzido

a metade. Neste processo, podemos afirmar que

01) a energia cinética meédia das moléculas sempre aumenta.

02) a energia cinética média das moléculas pode permanecer
constante.

04) a energia cinética média das moléculas sempre diminui.

08) a energia cinética média das moléculas pode aumentar,
ficar constante ou diminuir.

16) com relacdo ao que ocorre com a energia cinética média
das moléculas, o dado (ou seja, a alteragédo do volume do
gas) é insuficiente.

RESOLUCAO:
01 - Errado.
02 - Correto.
04 - Errado.
08 - Correto.
16 - Correto.
A energia cinética média varia se variar a temperatura.

e (UNISA-SP) - Observando o comportamento de um

sistema gasoso, podemos afirmar que

[) a pressao de um gés € o resultado das colisbes das mo-
léculas com as paredes do recipiente.

[l) a energia cinética média das moléculas de um gas €
diretamente proporcional a temperatura absoluta.

[l) o choque entre as moléculas de um gas perfeito é per-
feitamente elastico.

IV) as moléculas movimentam-se sem colidir com as paredes
do recipiente que as contém.

Estdo corretas as afirmativas:

a) somente | b) somente Il c) somente | e ll
d I, e lV e) I, el

RESOLUCAO:

I - Correto.

Il - Correto. (E; = KT)

Il - Correto.

IV - Errado.

Resposta: E

Exercicios Propostos

€ (UFES - MODELO ENEM) - A energia cinética média

2

absoluta, crescendo com o aumento da temperatura. Supondo
que a velocidade média das moléculas de um gas, em
recipiente fechado, passe de 5 . 10%cm/s para 10 . 10%cm/s,
podemos afirmar que

2
mv . .
( _> das moléculas de um gas é proporcional a temperatura

a) o volume do recipiente dobrou.

b) o volume do recipiente reduziu-se a metade.
c) com certeza a pressdo aumentou.

d) a temperatura absoluta dobrou.

e) a temperatura absoluta quadruplicou.

RESOLUCAO:

mv2

— =K.T-.v=\/ T
2 m

Se a temperatura quadruplicar, a velocidade média dobrara.
Resposta: E
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Palavras-chave:

Leis dos g ases perfeitos e Transformac@o: a) Isotérmica — Lei de

Boyle; b) Isobdrica — Lei de Charles;
c) Isocérica — Lei de Gay-Lussac.

1. Mudancas de estado:

¥ 0 Destaque

leis que as regem
O estado de uma massa gasosa qualquer & definido Robert Boyle - o quimico cético
por trés grandezas — a pressao, o volume e a tem-
peratura —, que sdo denominadas variaveis de estado;
qualquer alteracdo no valor de pelo menos uma dessas
varidveis constitui uma transformacédo do gas ou uma
mudanca de estado.

As transformacdes mais comuns sofridas pelos
gases podem ser classificadas como

1) isotérmica,
2) isobérica e
3) isométrica ou isocorica,

conforme sejam mantidos constantes a temperatura, a
pressao e o volume, respectivamente.

2. Transformacao isotérmica Robert Boyle.
O irlandés Robert Boyle (1627-1691) deu uma
A temperatura mantém-se constante durante a interpretacdo racional dos fenémenos qui-
transformacéo. micos, sem mistificacao, e praticamente de-
Uma propriedade caracteristica dos gases é a sua cretou o fim da alquimia. Estabeleceu a lei
grande compressibilidade. Este fato é expresso que rege a transformacao dos gases sob tem-
quantitativamente pela Lei de Boyle-Mariotte: peratura constante. Boyle apresentou o seu

trabalho em um livro muito importante com o
nome: “O Quimico Cético”

“A temperatura constante, uma determinada

massa de gas ocupa um volume inversamente

proporcional a sua pressao.” Pl
2P
Massa: m
Estado 1 Pressao: P1 Transformagéo
Volume: Vi isotérmica
Temperatura: T,
Massa: m (1 2)
Estado 2 Pressao: P, = 2P, Expressao algébrica da lei:
Volume: Vo = 172V, PV = constante ou
Temperatura: T, =T,

P,V,=P,V,=P,V,..




Em um diagrama cartesiano, a expresséao PV = cte é
representada por uma hipérbole equildtera (V = cte/P).

ISOTERMA (em toda
Vyp----- ] a curva, a temperatura
\ é constante)
]
I
T 1
]
:
Vof=----r----- A
: :
: |
Var ===~ IREEEEE R bk ’
| | 1
1 | 1
: : 1 : P | -
P, P, P,

3. Transformacao isobarica

A pressdo mantém-se constante durante a trans-
formacao. Lei de Charles:

“A pressao constante, o volume ocupado por uma
determinada massa de gas é diretamente
proporcional a sua temperatura absoluta.”

O Destaque

Jacques Alexandre
Charles (1746-1823)
fez varias experién-
cias com a esperanca
de melhorar o de-
sempenho em voo
em baldo. Verificou
que, mantendo a
pressao constante, o
volume de um gas
aumenta quando sua
temperatura é eleva-

da.
Jacques Alexandre Charles.
Massa: m
30" Transformacao
Estado 1 Pressao: P, _ranstormacao
Volume: Vs isobarica
Temperatura: T,
Massa: m
Estado 2 Presséo: P,=P,
Volume: V, =2V,
Temperatura: T, = 2T,

P
I] | 2V

V 2T

Expressao algébrica da lei:

|74
—— = constante
T

v, v,

ou — g —
T T,

V

Em um diagrama cartesiano, a expressao — = cte
T

€ representada por uma reta, passando pela origem (zero
absoluto).

V4 ISOBARA
|
V2% I .
i
Vi - i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 >
T T T
0K 1 2

4. Transformacao
isocorica (ou isomeétrica)

O volume mantém-se constante. Lei de Gay-Lus-
sac:

“Mantendo-se o volume constante, a pressao de
uma determinada massa de gas é diretamente
proporcional a temperatura absoluta.”

(1) )




Expressao algébrica da lei:

P
—— = constante
T

Em um diagrama cartesiano, a expressao — = cte
T

é representada por uma reta passando pela origem.

ou P1
T1

P,

T,

P

P4 ISOCORA
P2 ______________________ E _____
|
P 1 :
1T LT |
| |
| |
T, T
0K
Vg

L

€ (UNESP - MODELO ENEM) - Segundo
Lei de Charles-Gay Lussac, mantendo-se a
pressao constante, o volume ocupado por um
gés aumenta proporcionalmente ao aumento
da temperatura. Considerando a teoria cinética
dos gases e tomando como exemplo o gas
hidrogénio (H,), é correto afirmar que este
comportamento esta relacionado ao aumento

a) do tamanho médio de cada atomo de
hidrogénio (H), devido a expansdo de suas
camadas eletronicas.

b) do tamanho médio das moléculas de hidro-
génio (H,), pois aumentam as distancias de
ligacao.

c) do tamanho médio das moléculas de hidro-
génio (H,), pois aumentam as interacoes
entre elas.

d) do nimero médio de particulas, devido a
quebra das ligacoes entre os atomos de
hidrogénio (H, — 2H).

e) das distancias médias entre as moléculas de
hidrogénio (H,) e das suas velocidades medias.

Resolucao

De acordo com a Lei de Charles, mantendo-se

a pressao constante, o volume ocupado por

um gads aumenta proporcionalmente ao

aumento da temperatura absoluta. Isso ocorre
por causa do aumento das distdncias médias

v

O Destaque

J.L. Gay-Lussac.

Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) bateu o
recorde de altura na época em balonismo. Estabele-
ceu a lei dos volumes de combinacao e a lei dos gases
sob volume constante.

entre as moléculas de hidrogénio (H,) e das
suas velocidades médias.
Resposta: E

e (UnB-DF - ADAPTADO - MIODELO ENEM) —
As grandezas volume, temperatura, pressao e
quantidade de matéria associam-se a uma
substancia no estado gasoso. Em 1662, o qui-
mico e fisico irlandés Robert Boyle descreveu
a constatacdo experimental de que, a tem-
peratura constante, o volume de uma quanti-
dade fixa de gas diminui quando a pressao
sobre o gés é aumentada. Em 1787, o quimico
francés J. A. Charles constatou a expansao de
gés, a pressdo constante, quando aquecido.
Joseph Gay-Lussac, um contemporaneo de
Charles, constatou que a pressdo de uma
quantidade fixa de gas é diretamente propor-
cional a sua temperatura, se o volume for
mantido constante.

Julgue os itens a seguir.

(1) Segundo Charles, PV = constante.

V
(2) Segundo Charles, — = constante -
T

(3) A recomendacéo, presente em rétulos de
aerossois, de ndo se jogar a embalagem
no fogo ou no incinerador esta de acordo
com a Lei de Gay-Lussac.

Exercicios Resolvidos

(4) O volume de uma amostra gasosa, para
pressdo e temperatura constantes, €
inversamente proporcional a guantidade

de matéria do gas da amostra.

Estd correto somente o que se afirma em:

a)le?2 b)2e3 c)3e4d
dle4 e)1,2e3
Resolucao

1)  Errado. Segundo Boyle, PV = constante.

N V
2) Correto. A pressao constante, — = k ou
T

V =k . T (Lei de Charles)
3) Correto. De acordo com a Lei de Gay-Lussac,

P
a volume constante, — = constante .
T

Aumentando a temperatura, ocorre aumen-
to da pressdo o que pode causar explosao
da embalagem.

4) Errado. Quanto maior a quantidade de
matéria (nitmero de mols, n), maior sera o
volume.

Resposta: B




VNG
K
0 (UnB-DF) - Uma certa quantidade de um gas ideal foi

submetida as transformacgées 1 — 2, 2 — 3 e 3 — 1 indicadas no
diagrama pV (p = pressao e V = volume).

PA
Pl 1
ISOTERMA
p2 —————— 2
3 | |
| |
| |
| |
1 1 #
V1 V, \V

Julgue os itens:

(1) Na transformacéo de 1 para 2, a temperatura diminui.

(2) Na transformacéo de 2 para 3, o gas sofre contracdo de
volume.

(3) Na transformacédo de 3 para 1, a temperatura permanece
constante.

(4) Nos pontos 1, 2 e 3, as temperaturas sao iguais.

(5) Na transformacéo de 3 para 1, a pressdo aumenta e o volu-
me permanece constante.

(6) Na transformacéo de 1 para 2, o gas sofre expansao.

RESOLUCAO:
(1) Errado.
A temperatura fica constante.
(2) Correto.
O volume diminui.
(3) Errado.
A temperatura aumenta.
(4) Errado.
(5) Correto.
(6) Correto.
O volume aumenta.

9 (MODELO ENEM) - Em 1662, o quimico e fisico irlandés
Robert Boyle descreveu a constatagao experimental de que, a
temperatura constante, o volume de uma quantidade fixa de
gés diminui quando a pressao sobre o gas é aumentada.

Uma certa massa de gés, ocupando o volume de 5L a pressao
de 2,5 atm, sofre uma transformacao isotérmica e, no estado
final, a pressdo é o dobro da inicial. Qual é o volume final da
massa gasosa?
a)1,0L  b)1,5L c) 2,5L

d) 3,0L e) 5,0L

Exercicios Propostos

RESOLUCAO:
P,V,=P,V,
25.5=5.V,
V,=25L
Resposta: C

0 Um frasco rigido, contendo um gés a 27°C e certa presséo,
foi resfriado até a pressdo ficar 2/3 da inicial. Qual a
temperatura final?

RESOLUCAO:
T, = 27°C + 273 = 300K

P1 PZ

T1 ) T2

P, _ (2/3)P,
300 T,

T, = 200K ou - 73°C




Médulo

Palavras-chave:

3 i i PV, PV
A equacao dos gases ideais VIRV,
Tl T2
1. Eq“agﬁo geral Demonstra-se que:
dos gases perfeitos
PV, PV,
Seja um géas G que passa do estado (1) ao estado (2): = OU  —— = constante
r Massa: m T T, T
Volume: \2
Estado 1\ pressio: P,

=)
%ﬁ;; No Portal Objetivo

Temperatura: T,

( Massa: m Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
Volume: Vs, OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
Estado 2 1 Pressio: = digite QUIM1M403

N

Temperatura: T,

("2 saiba mais

Transformacao () para ®):
Isotérmica

Deduzir a equacao geral dos gases perfeitos.
Resolucao

ga PV, =PV, ()
Em um diagrama P versusV, loquemos os estados (@)

e @ e um estado intermediario 3. Transformagio () para @

@ ® ® Isobarica
m m m
V. T,.V
Vs Va Va T VA e H )
P, P, P, T T, T,
T T T

Substituindo Il em I, vem:

P,. T,.V,
PV,=————
T,
PV, P,V,
= =] k
T T,

2. Equacao dos gases ideais

Verifica-se, experimentalmente, que, para um mol de gas, o valor da constante PV/T € o mesmo para qualquer gas.
Essa constante (R) é chamada de “Constante Universal dos Gases Perfeitos”.




Valores numéricos de R:

PV , PV
—— = R paraum mol de qualquergas —— =nR PV 1atm . 22,4L atm . L
T T a R= = = 0,082
nT 273K . 1 mol K. mol
ou PV =nRT paran mols de um gés ou b) R= ﬂ B 760mm de Hg. 22,4L_ mmHg. L
nT 273K . 1 mol ' K. mol

m

PV =
massa molar

€ (UNIFESP - MODELO ENEM) - A oxige-
noterapia, tratamento terapéutico com géas
oxigénio, é indicada para pacientes que apre-
sentam falta de oxigénio no sangue, tais como
portadores de doencas pulmonares. O gés
oxigénio usado nesse tratamento pode ser
comercializado em cilindros a elevada pressao,
nas condicdbes mostradas na figura.

150 atm
20L

No cilindro, esta indicado que o conteudo cor-
responde a um volume de 3 m3 de oxigénio
nas condicdoes ambientes de pressao e tem-
peratura, que podem ser consideradas como
sendo 1 atm e 300 K, respectivamente.

Dado R = 0,082 atm.L.K=".mol™", l\/I02 =32g. mol™,
a massa de oxigénio, em kg, armazenada no
cilindro de gés representado na figura é, apro-
ximadamente,

a) 0,98 b) 1,66 @) 1,65
d) 2,92 e) 3,90
Resolucao

O conteutdo do cilindro a 150 atm e 20L corres-
ponde ao volume de 3m?3 na pressao de 1 atm
e 300K.

—

.R.T

Nota: Alguns autores chamam a equacéo dos gases
ideais (PV = n R T) de Equacao de Clapeyron.

A y o o
7 Exercicios Resolvidos

Célculo da massa de oxigénio (m):
P=1atm
T = 300K
l\/I02 = 32g/mol
R = 0,082 atm . L/mol. K
V =3m3ou3.105L

m
PV =nRT=PV= — RT
M

1atm.3.103L =

= 0082atm.L.mol". K 300K
32g/mol

m = 3,90 . 103g ou 3,90kg

Resposta: E

e (MODELO ENEM) - A equacéo dos gases
ideais estabelece a relacdo matematica entre
as quatro variaveis de estado que caracterizam
uma amostra gasosa:

PV=n.R.T

P = presséo exercida pelo gas

\/ = volume ocupado pela amostra

n = quantidade de matéria (mols)

T = temperatura absoluta da amostra
Ty = toC + 273)

R = constante dos gases =
=0,082atm.L.K". mol)

0,7 mol de um gas perfeito sofre as transfor-
magcoes indicadas no gréafico a seguir:

Volume p
em litros

6,721---------- \Y2

5601 —=--=-=-=----

4481 - - - - - - -

2241 - - ----

| |

)
1 2 é ;1 5 Pres;éo (atm)
A temperatura, em graus Celsius, no ponto llI,
é, aproximadamente,
a) 273°C b) 546°C
d) 1912°C e) 2186°C
Resolucao

c) 1776°C

No ponto lll, temos:
V = 5,60L

P =3 atm

n=20,1 mol

Aplicando a equacao dos gases ideais:

atm . L
3atm.560L=01mol.0082 —_ . T

K. mol

T = 2048,78K

t =2048,78 — 273
t=1775,78°C
t=1776°C
Resposta: C

J Densidade absoluta ou massa especifica de um gas

Densidade absoluta (d ou ) € o quociente entre a massa
do gas e o seu volume numa determinada pressao e
temperatura.

Unidades: g/fcm® ou g/L

\/
Nas condicoes normais, temos:
M M = massa molar
Ho = g/L ]
22,4 Ho = densidade normal

Densidade absoluta em certa pressao e temperatura:

mRT
PV = nRT PV =
M
mRT HRT PM
P= = — g=—
VM M RT

A densidade de um gas é diretamente proporcional a
sua pressao e inversamente proporcional a sua tem-
peratura absoluta.




Exercicio

A densidade absoluta de um gas A ¢ 0,78 g/L, a 77°C e 500 mm
de mercurio de pressdo. A de um gés B € 0,89 g/L a 7°C e
1,2 atm de pressédo. Qual dos dois gases possui a maior massa
molecular?

Resolucao

O melhor é escrever a férmula da densidade para o gés A,
depois para o gas B e dividir uma pela outra.

&>
L
@ voDELO ENEM) - Um 1T
frasco com furo na rolha (aber- B
tura estreita), contendo 1,0 mol
de gas carbdnico, é aquecido de C
300K a 600K, a pressdo cons-
tante. Qual curva esquematica D
representa melhor a variacao de E
nT versus T?

A

_|VV

n = quantidade em mols de CO, que sobra no frasco.
T = temperatura absoluta do frasco.

RESOLUCAO:

Na experiéncia, a pressao é constante e o volume também, pois o
tamanho do frasco nao se altera. Aplicando a equacao
pV=nRT, vem:

Vv pV
nT= LA .Como — =cte, entdao | nT =cte
R R
Logo:
ANnT

C
:I_

Resposta: C

9 (UnB-DF) - Certa massa de hidrogénio ocupa um volume
de 100 cm3 a — 73°C e 5 atm. Calcular, em °C, a temperatura
necessaria para gue a mesma massa de hidrogénio ocupe um
volume de 1 litro a 760mm de Hg.

RESOLUCAO:
P1V1 PZVZ
T1 B T2

5.760.100 760 . 1000
200 T,

T, = 400K — 127°C

PAMA PBMB

d=—ot g-f
RT, RTg

dA PAMATB MA dATAPB
dB TAPBMB MB dBTBPA '
My 0,78 . 350 (1,2.760)

= 52>1"'MA>MB
Mg 0,89 . 280 . 500

Exercicios Propostos

e Determine a massa em gramas de gas metano (CH,) que,
num frasco fechado de capacidade 16,4L, exerce, a 27°C, a
pressao de 2,1 atm. Dados: C = 12u, H = 1u.

R =0,082 atm . L/K . mol.

RESOLUCAO:
PV.=nRT
m . 0,082 . 300
21.164=z ———
16
m = 22,4g

0 (FUNDACAO CARLOS CHAGAS) - A que temperatura
deve ser aquecido um frasco aberto, contendo um gas, de
modo que permaneca nele a metade do nimero de moléculas
que havia a 27°C?

a) 327°C b) 227°C

c) 127°C d) 564°C  e) 47°C

RESOLUCAO:

PV, 27°C
A 27°C: PV = n.R.300

PV, T

ATK: PV = % RT
Igualando, vem:
T = 600K — 327°C

Resposta: A




Gases perfeitos (exercicios)

VNG 7y e o
7 Exercicios Resolvidos

@ (PUC-RJ - MODELO ENEM) - Nitrogénio
(N,) tem sido oferecido em alguns postos de
gasolina como uma alternativa para encher
pneus no lugar de ar (o oxigénio do ar, a altas
pressoes, diminui a vida Util dos pneus).
Encheu-se um pneu, na temperatura ambiente
(25°C), com nitrogénio, de modo que todo seu
volume (20 litros) foi preenchido até uma
pressao de 5 atmosferas.

Dados: R = 0,082 atm . L . K= . mol~’

Massa molar: N = 14g/mol.
A massa de N, introduzida no pneu é

a) 98,59 b) 105,49 c) 114,59
d) 119,89 e) 123,39
Resolucao

PV =n R T. Logo, n = PV/RT. Assim, o nimero
de mols introduzido serd
n=5.20/0,082.298

n = 4,09 mols

Como 1 mol de nitrogénio (N,) equivale a 28 gra-

mas, teremos:
1 mol — 28g

e 0,8g de um composto ocupa o volume de
314mL a 100°C e 743mmHg. Qual é a massa

62,3 mm Hg L

molecular do composto? R = ———
K mol

Resolucao
m=0,8g;V=314.103L; T = (100 + 273) K;
P =743 mmHg
PV=nRT

0,8
n=—— 743 .0,314 = T 62,3 . 373

08.623.373
M= ——"""" | g/mol
743 .0,314

Massa Molar = 79,68g/mol

Assim, a massa molecular é igual a 79,68u.

0 A que temperatura devemos aqguecer um
frasco aberto para que saia 1/3 do ar nele
contido a 27°C?

@ (FUVEST-SP - MODELO ENEM) — Dados
referentes aos planetas Vénus e Terra:

Vénus | Terra

Porcentagem (em volume)

4,0 80
de N, na atmosfera
Temperatura na
. 750 | 300
superficie (K)
Pressao na superficie (atm)| 100 1,0

A relacao entre o nimero de moléculas de N,
em volumes iguais das atmosferas de Vénus e
da Terra é

a) 0,10 b) 0,28 c) 2,0
d) 5,7 e) 40
Resolucao

Considerando 100L das atmosferas de Vénus e
Terra, temos 4,0L e 80L de nitrogénio,
respectivamente.

Vénus Terra
4,09 mol — x Resolucao
P, P,
x = 114,5g de N, P s lnmos v,
Resposta: C ny  PVy =nRT, n, ¢ PaVa =nyRT,
n mols 2 nmols T T2
9 Com relacao a questédo anterior, se ao co- 300K 3
mecar a rodar a temperatura do pneu aumentar Vv I/ PV, n,RT,
para 60°C, sem que haja mudanga no seu =
volume, qual a nova pressao no seu interior? PyVs noRT,
a) 3,2 atm b) 4,4 atm c) 4,8 atm PV=nR300 PV-= 2 nRT
3
cheom - ChEet 100.40 n,.750 | M
Resolucao Igualando: NG = o e 2,0
LU . n, . 2
Pi/Ty = Py/T, 2 :
Py = P T n R 300 =— nRT T = 450K
P2 B 51 ;331/298 8 A relacao entre as quantidades de matéria € a
? ' ¢ A 5 mesma que a relagdo entre os nuimeros de
P, = 5,59 atm - - moléculas.
P, = 5,6 atm t = 177°C Resposta: C
Resposta: D
VNG y o
7 Exercicios Propostos

0 (UnB-DF) - Julgue os itens seguintes.
(1) Pela Hipétese de Avogadro, 1 litro de gas oxigénio e 1 litro
de gés hidrogénio, ambos sob as mesmas condigoes de

(2) Alei dos gases ideais fornece a relagcdo entre presséao, vo-

pressao e temperatura, contém igual nimero de moléculas.

lume, massa, massa molar e temperatura de tais gases.

(3) A constante dos gases (R) é adimensional.

QuimicA
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(4) Todos os gases, em pressdes proximas a do vacuo, apre-
sentam distanciamento entre suas moléculas que, por es-
te motivo, podem ser consideradas como pontos de mas-
sa inertes. Sob tais condigcbes, é correto afirmar que os
gases obedecem a lei dos gases ideais.

RESOLUCAO:

1) Correto.n, =n
(1) o, H,

(2)Correto. PV = ™ R.T
M

atm . L
(3)Errado. Por exemplo: R = 0,082 ————
K . mol

(4) Correto. Em um gas ideal, o volume da molécula é desprezivel.

9 (UNICAMP-SP - ADAPTADO - MODELO ENEM) - A par-
tir de dados enviados de Vénus por sondas espaciais
norte-americanas e russas, pode-se considerar que em certos
pontos da superficie desse planeta a temperatura é de 327°C
e a pressao atmosférica ¢ de 100 atm. Sabendo-se que na
superficie da Terra o volume molar de um gés ideal é 24,6 litros
a 27°C e 1,00 atm, qual seria o valor desse volume nesses
pontos de Vénus?

a) 0,492L b) 4,921 c) 6,32L
d) 7,88L e) 9,84L
RESOLUCAO:
P,V, _ P,V,
T1 ) TZ

1,00.246  100.V,
300 600

V, = 0,492L
Resposta: A

e (UNICAMP-SP) - Um balédo meteoroldgico de cor escura,
no instante de seu lancamento, contém 100 mols de gés hélio
(He). Apds ascender a uma altitude de 15km, a pressdo do gés
reduziu-se a 100mmHg e a temperatura, devido a irradiacao
solar, aumentou para 77°C.

Calcule nestas condicdes:

a) o volume do baldo meteoroldgico;

b) a densidade do He em seu interior.

Constante dos gases ideais (R) = 62 (L . mmHg . K" . mol™")
Massa molar do He = 4g . mol™!

RESOLUCAO:

a) 100 .V = 100 . 62 . 350
V = 21700L
m

b)d=—
\%
100 mol . 4g/mol

- 21700L
d = 0,018g/L

0 (UFRJ) — No grafico a seguir, estdo representadas duas
isotermas (Lei de Boyle-Mariotte) de 1 mol de gés ideal, uma
na temperatura de 0°C e a outra na temperatura T.

P A

(atm)

2,0

22,4 V (litro)

a) Qual o valor da pressdo P indicada no grafico, em atm?
Justifique sua resposta.

b) Determine o valor da temperatura T em kelvin.
Dado: R = 0,082 atm . L . K™ . mol".
Volume molar dos gases (CNTP) = 22,4 L/mol.

RESOLUCAO:
a) 1 atm

A 1 atm e 0°C, 1 mol de gas ocupa o volume de 22,4 litros.
b) PV =n.R.T

20.224=1.0,082.T

T = 546,3K
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Médulo

Atmosfera:

a primitiva e a atual

Palavras-chave:
e Atmosfera primitiva e atual
e Experiéncia de Miller
* Experiéncia de Lavoisier

AS PARTES CONSTITUINTES DA TERRA

O planeta Terra pode ser dividido em vérias partes:
1) Nacleo interno (sélido)

) Nucleo externo (liquido)

O nucleo tem aproximadamente 2 900km de raio e é
formado principalmente por ferro e niquel. A temperatura
do nucleo é de alguns milhares de graus, temperatura sufi-
ciente para derreter as rochas na superficie. No entanto,
como a pressado € maior que 1 milhdo de atmosferas, os
sélidos podem manter-se estaveis. O nucleo interno é
so6lido, enquanto o nucleo externo € liquido.

1) Manto

O manto é uma camada pastosa com espessura da
ordem de 3 500km e é formado principalmente por sili-
catos de magnésio e ferro.

V) Crosta terrestre (litosfera)

sulfetos etc.

(reino animal e vegetal).

A crosta terrestre é a camada mais externa, com profundidade de até 30km. Deve-se notar que as minas mais
profundas néo ultrapassam 5 quildmetros e os pogos de petréleo mais fundos vao no méaximo até 8 quilémetros.
Encontramos na crosta terrestre silicatos, aluminatos, metais, carvao, petréleo, gas natural, carbonatos, éxidos,

Na formacgao da natureza interessam quatro partes: litosfera (crosta terrestre), hidrosfera, atmosfera e biosfera

Hidrosfera

Nucleo externo

Nucleo interno

Manto

Crosta

1. A atmosfera atual

A composicao da atmosfera varia de lugar para lugar,
de um dia para o outro e com a altitude. A maior variacao
ocorre na quantidade de vapor-d'agua.

A tabela a seguir mostra a porcentagem em volume
de cada gads em uma amostra de ar seco e nao poluido.
A porcentagem em volume dé a quantidade, em litros,
de cada gas que existe em 100 litros de ar.

Abundancia no ar seco e nao poluido

Gas % em volume
Ny 78,08
0, 20,95

Ar 0,93
CO, 0,032
Ne 0,0018
He 0,0005

Kr 0,0001

H, 0,00005

Portanto, 0s quatro gases mais abundantes no ar se-
Co € ndo poluido sdo: N, (~ 78%), O, (~ 21%), Ar (~ 0,9%)
e CO, (~ 0,03%). A quantidade de vapor-d‘agua geral-
mente esta no intervalo 1% a 3%.

As moléculas de maior massa molecular tendem a
ficar nas camadas inferiores.
No entanto, o movimento
desordenado das mo-
léculas tende a unifor-
mizar a atmosfera. O
resultado é uma pe-
quena variacdo da
composicao do ar
com a altitude.




Compare os dois valores:

1) Altitude: 0 km 2) Altitude: 20km

Temperatura = 20°C Temperatura = — 53°C

Pressao = 760 mmHg Pressao = 62 mmHg

Massa de 1L de ar = 1,20g Massa de 1L de ar = 0,13g

N® de moléculas em 1L de ar = 250 x 1020 N° de moléculas em 1L de ar = 27 x 1020
N, = 78% N, =80%

0,=21% 0,=19%

"2 saiba mais

1) Troposfera — é a regiao mais préxima do solo, com
REGIOES DA ATMOSFERA cerca de 18km. A temperatura, a pressao e a den-

sidade do ar diminuem com o aumento da altitude.
Rogkilieiopatsal -

A temperatura a 18km é cerca de — 55°C.

2) Estratosfera — de 18km a 55km e corresponde a
15% da massa atmosférica total. Nessa regiao nao
ha nuvens e a temperatura varia de — 55°C a — 1°C.
E na estratosfera que existe a camada de ozdnio
que absorve radiacao ultravioleta, protegendo a
vida na Terra. O aumento da temperatura com a al-
titude é o resultado da absorcdo de raios ultra-
violeta pelas moléculas de O,.

3) Mesosfera — de 55km a 93km. A temperatura

tEene novamente diminui com a altitude, de — 1°C a cerca
e de — 80°C.
———————————————————————————— 4) Termosfera — de 93km a 400km. A temperatura
sobe novamente, chegando a 100°C a cerca de
110km de altitude.

5) Exosfera — de 400km em diante.

Termosfera | Exosfera

lonosfera

93]km|mesopausal

Mesosfera

Ozonosfera

Estratosfera

Crosta terrestre

lo

2. A formacao de compostos organicos. Experiéncia de Miller

Em 1953, Stanley Miller realizou uma experiéncia e mostrou como as biomoléculas (aminoéacidos, acidos nucleicos,
carboidratos) podiam ser formadas a partir dos gases da atmosfera primitiva (H,, NH;, CH,, H,0O(g)).

A mistura de gases introduzida
no sistema simulava a —:R
atmosfera primitiva da Terra.

@W;‘T,‘?@%mﬁm As descargas elétricas aplicadas na
S mistura de gases (H,, NH;, CH,, H,0 (g))
simulavam os raios das tempestades.

O aquecimento do liquido
presente no aparelho simulava
as condicbes de temperatura
reinantes na crosta terrestre,
com formagéo de vapor-d'agua.

A circulagao de agua fria simulava o processo de
resfriamento dos gases nas grandes altitudes
atmosféricas.

A agua acumulada na base do aparelho — contendo moléculas orgénicas
(aminoacidos, agucares, alcodis) — simulava os mares e lagos primitivos.

160 QuiMICA




Miller submeteu a mistura de H,, NH,;, CH, e H,0(g) a faiscas elétricas por meio dos eletrodos A e B. Verificou,
apos uma semana, a presenca de monoxido de carbono (CO), gas carbdnico (CO,) e nitrogénio (N,) na fase gasosa e
na dgua contida no balao encontrou compostos organicos.

De acordo com Oparin, a atmosfera primitiva era composta principalmente por hidrogénio, metano, vapor-d'agua e
amobnia. A temperatura elevada da atmosfera, o intenso vulcanismo, a radiacdo solar e as descargas atmosféricas
favoreceram reacoes de sintese envolvendo agueles compostos, o que pode ter contribuido para o surgimento da vida
na Terra.

Essas ideias foram reforcadas pela experiéncia de Miller. Os compostos organicos foram arrastados pelas chuvas
para os lagos e mares. Depois de milhdes de anos, formou-se uma espécie de sopa orgédnica nas camadas mais
superficiais dos lagos e mares.

Foi nessa sopa organica que apareceram as primeiras células, ha cerca de 3 bilhdes de anos.
Observe que o CO, surgiu juntamente com 0s compostos organicos.

3. A composicao do ar atmosférico. Experiéncia de Lavoisier

Em 1774, Joseph Priestley aqueceu cal vermelha de mercurio e obteve um “ar” no qual uma vela ardia com brilho
intenso e os ratos sobreviviam por mais tempo. Esse ar foi chamado de ar deflogisticado.

Na época, os gases eram chamados ares, isto &, havia diferentes tipos de ar.
Exemplo

ar inflaméavel: gas hidrogénio

ar fixo: gas carbonico

ar deflogisticado: gas oxigénio

Baseando-se nos resultados obtidos por Priestley, Lavoisier fez experiéncias utilizando o seguinte processo:

e Aqueceu lentamente a retorta contendo uma massa conhe-
cida de mercurio;

e Observou o aparecimento de um material avermelhado (cal
cuba com de mercurio) na superficie do mercurio contido na retorta. O
mercurio nivel do mercurio sob a campénula subiu até se estabilizar;

e Cessou 0 aguecimento e esperou o sistema alcancar a

temperatura ambiente. Verificou que o nivel de mercurio
subiu 1/6 da altura da campanula. Uma parte do ar combinou-se
com o mercurio aquecido na retorta. Inicialmente chamou
essa parte de ar vital, que correspondia a 1/6 do ar
atmosférico.

retorta com mercurio
campanula

Na experiéncia de Priestley, a cal vermelha de (0) merc(jrio, por aquecimento, combina-se com o
mercdrio (o6xido do mercurio) se decompée pelo oxigénio do ar, formando oxido de merctirio, que é
aquecimento, formando mercurio e oxigénio. vermelho.

2HgO(s) e 2Hg(l) + O,(g) 2Hg(l) + O,(g) - 2HgO(s)

Em 1779, Lavoisier concluiu (erroneamente!) que todos os &cidos seriam formados pelo ar vital e deu-lhe o nome
de oxigénio (formador de acidos, em grego).

Lavoisier verificou que o ar residual dentro da campéanula era impréprio a vida dos animais e nao mantinha a
combustao. A essa parte (5/6 do ar atmosférico) Lavoisier chamou mofeta (insalubre) atmosférica. Mais tarde, a mofeta
atmosférica recebeu o0 nome de azoto (falta de vida). Chaptal sugeriu 0 nome nitrogénio (formador de salitre) em 1790.

Lavoisier concluiu que o ar atmosférico ndo era um elemento, pois podia ser separado em duas partes diferentes.




4. Importancia da atmosfera

1) Reservatério de substancias essenciais. O gas carbonico € incorporado aos seres vivos por meio da
fotossintese. O gas oxigénio é essencial na respiracao. O gas nitrogénio é fixado por varios mecanismos e se incorpora

a0s seres Vivos.

2) A atmosfera deixa passar grande parte da luz solar que ilumina a superficie terrestre.
3) A camada de ozbnio veda a passagem de parte da luz ultravioleta nociva a vida.
4) A atmosfera bloqueia pequenos meteoritos que sdo queimados antes de atingirem a superficie.

5) A atmosfera impede o retorno ao espaco de parte da radiagao infravermelha, assegurando uma temperatura
bem maior daquela que a Terra teria se nao houvesse a atmosfera.

]|
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~=3 No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL OBJETIVO

(www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”, digite

—
“ A atmosfera primitiva

Supde-se que a atmosfera primitiva
da Terra fosse formada pelos gases hi-
drogénio (H,), aménia (NH,), metano
(CH,) e por vapor de agua (H,0). Como se
teria dado a diferenciacdo da atmosfera
primitiva para a atual?

Aceita-se a seguinte explicagao:

a) Sob a acéo da radiacéo solar, a 4gua
se decompds em hidrogénio e oxigénio;

b) O hidrogénio dissipou-se no es-
paco, nao permanecendo N0 campo gravi-
tacional da Terra por ser muito leve;

c) O oxigénio interagiu com substan-
cias da crosta terrestre, pois é muito
reativo. Em sua maior parte, foi consumi-
do na formacgéao de o6xidos;

Exemplo

4Fe(s) + 30,(g) — 2Fe,0,(s)

4NH;(g) + 30,(g) — 2N,(g) + 6H,0(g)

e) A guantidade de O, s6 comegou a
aumentar quando surgiram as plantas que
possuem clorofila e realizam a fotossin-
tese.

6CO,(g) + 6H,0() Fadiagdo

radiacao
_
solar

K -
) (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - O grafico
abaixo representa a evolugao da quantidade de oxigénio na atmosfera
no curso dos tempos geoldgicos. O nimero 100 sugere a quantidade

atual de oxigénio na atmosfera, e os demais valores indicam diferen-
tes porcentagens dessa quantidade.

2H,0(g) 2H,(g) + O,(g)
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TEMPO (BILHOES DE ANOS)

d) O nitrogénio se formou pela rea-
¢ao da amdnia com o oxigénio;

Exercicios Resolvidos

solar
— C¢H,,04(aq) + 60,(g)

De acordo com o grafico, é correto afirmar que

a) as primeiras formas de vida surgiram na auséncia de O,.

b) a atmosfera primitiva apresentava 1% de teor de oxigénio.

c) apds o inicio da fotossintese, o teor de oxigénio na atmosfera
mantém-se estavel.

d) desde o Pré-cambriano, a atmosfera mantém os mesmos niveis de
teor de oxigénio.

e) na escala evolutiva da vida, quando surgiram os anfibios, o teor de
oxigénio atmosférico j& se havia estabilizado.

Resolucao

O gréafico mostra que néo existia O, na atmosfera primitiva. Os

primeiros seres vivos, provavelmente, teriam sido anaerobios e

heterétrofos.

Resposta: A

) (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - As éreas
numeradas no grafico mostram a composicado em volume, aproximada,
dos gases na atmosfera terrestre, desde a sua formacgao até os dias
atuais.
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Adaptado de The Random House Encyclopedias, 3™ ed.

Considerando apenas a composicdo atmosférica, isolando outros

fatores, pode-se afirmar que

I. nédo podem ser detectados fésseis de seres aerdbicos anteriores
a 2,9 bilhdes de anos.

Il. as grandes florestas poderiam ter existido h& aproximadamente
3,5 bilhdes de anos.

RS
Lz
o (UNEB-BA) - No ar atmosférico, ndo poluido e seco,
encontramos em ordem crescente de abundancia:

a) nitrogénio, argbnio e oxigénio.

b) oxigénio, nitrogénio e hélio.

c) diéxido de carbono, nitrogénio e oxigénio.

d) oxigénio, nitrogénio e didxido de carbono.

e) argbnio, oxigénio e nitrogénio.

RESOLUCAO:
Ar(0,9%) < 0,(21%) < N,(78%).
Resposta: E

IIl. o ser humano poderia existir ha aproximadamente 2,5 bilh6es de
anos.

E correto o que se afirma em

a) |, apenas. b) Il, apenas. c) | e Il apenas.
d) Il e Il apenas. e)l, Il elll
Resolucao

Seres aerdbicos ndo podem ter existido antes de 2,9 bilhdes de anos
atras, devido a auséncia do gas oxigénio na atmosfera.
Resposta: A

o (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - No que se
refere a composicdo em volume da atmosfera terrestre ha 2,5 bilhdes
de anos, pode-se afirmar que o volume de oxigénio, em valores
percentuais, era de, aproximadamente,
a) 95% b) 77% c) 45%
Resolucao

Pela leitura do gréafico, percebe-se que ha 2,5 bilhdes de anos a
porcentagem de oxigénio (regido VI) na atmosfera terrestre era,
aproximadamente, 5%.

Resposta: E

d) 21% e) 5%

Exercicios Propostos

9 (UnB-PAS-DF - ADAPTADO - MODELO ENEM) - Na ten-
tativa de encontrar indicios comprobatérios da evolugao pré-biolé-
gica, Miller construiu, com tubos e baldes de vidro, o aparelho
representado na figura a seguir, em que simulou as condi¢des
supostamente reinantes na Terra primitiva. Nesse aparelho, foi
utilizada uma fonte de tenséo capaz de fornecer até 60 000V e
1 200W. Descargas elétricas semelhantes a relampagos sédo
produzidas no aparelho quando a intensidade do campo
elétrico entre as extremidades A e B dos eletrodos ultrapassa
um valor limite, e entdo um caminho condutor de corrente
elétrica, com resisténcia desprezivel, é estabelecido entre
esses pontos através do gas existente no baldo, como ilustra a
figura abaixo. Outros componentes do aparelho sdo também
mostrados na figura.

A mistura de gases
introduzida no
sistema simulava a
atmosfera primitiva

da Terra.

As descargas elétricas
aplicadas na mistura
& de gases simulavam
os raios das
tempestades.

A circulagéo de agua fria
simulava o processo

—» de resfriamento dos
gases nas grandes

altitudes atmosféricas.

N
O aquecimento do

sirg:ﬁ:\?gt:sngoﬁz?rgéhso de A agua acumulada na base do
¢ aparelho — contendo

tez‘ggzutg?rézlt?:néi;na moléculas organicas (aminoacidos,
! aclcares, alcodis) — simulava os mares

formacgéao de vapor-d’agua. e lagos primitivos.
AMABIS, José Mariano e MARTHO, Gilberto Rodrigues. Biolo-
gia das células: origem da vida, citologia, histologia e embrio-
logia. Sao Paulo, Moderna, p. 33 (com adaptacgoes).




Acerca do experimento de Miller e considerando o texto,

julgue os itens que se seguem.

(1) O experimento de Miller forneceu evidéncias para a teoria
de gue moléculas organicas complexas formaram-se na
Terra primitiva.

(2) O experimento de Miller evidenciou a teoria da geracao
espontanea.

(3) O experimento de Miller mostrou que moléculas orgénicas
s6 podem ser produzidas por meio de processos
biolégicos.

Esta correto somente o que se afirma em:

a1 b) 2 c) 3 d1e3 e) 1e2

RESOLUCAO:

Item certo: 1

Itens errados: 2 e 3

(@ Pasteur demonstrou que todo organismo vivo provém de outro
organismo vivo, abolindo a teoria da geracao espontanea.

® No experimento de Miller, moléculas organicas foram pro-
duzidas por processo nao bioldgico.

Resposta: A
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e Na experiéncia de Lavoisier sobre a composicdo do ar,
enguanto o mercurio da retorta se transformava em cal ver-
melha de mercurio, o volume de ar na campéanula ia diminuindo
e o nivel de mercurio ia subindo dentro da campéanula.

Explique por que o nivel de mercurio subiu dentro da
campanula.

RESOLUCAO:

O oxigénio (0,) do ar atmosférico reagiu com o mercurio da
retorta. A quantidade de gas diminuiu dentro da campanula.
Como consequéncia, a pressao (forca) exercida pelo ar at-
mosférico sobre o mercurio da cuba tornou-se maior que a
pressao (forca) exercida pelo ar da campanula.




Meodulo

Palavras-chave:
¢ Chuva 4cida: 6xidos de enxofre
e de nitrogénio
* Efeito estufa: CO,, CH,

Poluicao,

chuva acida, efeito estufa

POLUICAO

Para as pessoas em geral, a poluicao esta relacionada com sujeira.

Para a Biologia, a poluicao esta relacionada com o desequilibrio do ambiente onde vive uma comunidade de seres
Vivos.

As pichacoes representam uma forma de expressao para quem as realiza. No entanto, elas constituem poluicao
visual, pois depredam os monumentos histéricos e culturais, além de dificultar a leitura de informagdes em placas.

Os carros do corpo de bombeiros e as ambulancias, com suas sirenes, € uma empresa quebrando concreto com
britadeiras contribuem para a poluicdo sonora, pois provocam ruidos em niveis acima do tolerado pelo ouvido hu-
mano.

A poluicao quimica € provocada por materiais gerados pela atividade humana que prejudicam o meio ambiente.
A poluicao quimica ocorre no ar, nas aguas € no solo.

Atomos com nucleos instaveis emitem radiacdes. Estas sdo provenientes da interagdo dos raios césmicos com
a atmosfera e de atomos radioativos que estao presentes no nosso planeta. A poluicao radioativa consiste no
aumento dos indices de radiacdo da Terra pela introducao de materiais radioativos no ambiente. Como exemplos,
podemos citar o uso de armas nucleares, a operacao de usinas nucleares para a geracao de energia elétrica, o uso
de is6topos radioativos na industria € na medicina etc.




1. Poluicao atmosférica

O ar atmosférico seco (isento de vapor de agua)
tem a seguinte composicao em volume:

Nitrogénio (N,) — 78%

Oxigénio (O,) - 21%

Argbnio (Ar) - 0,9%

Gas carbonico (CO,) - 0,03%

Nednio (Ne) — 0,0018%

Hélio (He) — 0,0005%

Cripténio (Kr) = 0,0001 %

Hidrogénio (H,) — 0,00005%

Xendnio (Xe) — 0,00001 %
PORCENTAGEM EM VOLUME

Indica o volume que o componente ocuparia se
fosse separado de 100 litros de ar e mantido na
mesma pressao e temperatura da mistura inicial.

Exemplo
Porcentagem em volume do oxigénio = 21%

21 L de O,
Presséo: P
Temperatura: T

100 L de ar
Presséo: P
Temperatura: T

Componentes-tragcos sao materiais que ocorrem no
ar em pequenina quantidade.

Exemplos

Metano (CH,)

Diéxido de enxofre (SO,)

Oz6nio (O,)

Oxidos de nitrogénio (NO,, N,O,)

Aménia (NH,)

Mondxido de carbono (CO)

A poluicado do ar atmosférico surge de atividades
antropogénicas (geradas pelo ser humano) que aumen-
tam a quantidade dos componentes-tragos.

Particulas sélidas em suspensao (material particu-
lado) também podem acarretar poluicéo.

As quantidades dos componentes-tracos na atmos-
fera variam devido as atividades humanas. Os compo-
nentes-tracos se difundem atingindo outras regides, nao
se restringindo apenas ao local de origem. As enormes
chaminés contribuem para que isso aconteca, pois
lancam os poluentes em correntes altas de vento. E im-
prescindivel o controle das emissoes, fazendo-se o con-
trole das fontes poluidoras € um monitoramento cons-
tante do ar.

De origem antropogénica, podemos citar: fuligem (car-
bono), que ocorre devido & combustao incompleta de com-
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bustiveis fésseis (carvao, petréleo); metais pesados pro-
venientes de operacdes metallrgicas e das mineracoes.

Erupcdes vulcanicas, terremotos € maremotos tam-
bém séao causadores do aparecimento de material parti-
culado na atmosfera. Tem-se, portanto, uma poluicéao de
origem nao antropogénica.

Vulcdo em erupgéo.

2. A chuva sem poluicao ja é acida

O ar atmosférico nao poluido e seco é uma mistura
de gases com as seguintes porcentagens em volume:
nitrogénio (N,): 78%; oxigénio (O,): 21%; argbnio (Ar):
0,9%; gas carbonico ou didxido de carbono (CO,): 0,03%.

Em ambientes nédo poluidos, a chuva sem relam-
pagos é fracamente é&cida devido a presenca de gas
carboénico no ar.

O dioxido de carbono reage com a dgua da chuva for-
mando &acido carbénico (H,CO,), que se ioniza fraca-
mente.

H,0 + CO, = H,CO,— H* + HCO;

3. A chuva com poluicao
é fortemente acida

A queima de um combustivel féssil produz, além do
gas carbonico (CO,), que nédo é venenoso, o terrivel mo-
noéxido de carbono (CO). Este toma o lugar do oxigénio
na hemoglobina do sangue.

C+0,—CO,
C +1/20,— CO

Um combustivel féssil possui enxofre como impu-
reza. Este, quando é queimado, produz didxido de en-
xofre (SO,), que é venenoso. Com o passar do tempo, o
SO, reage com mais oxigénio, formando triéxido de en-
xofre. Este se combina com a dgua da chuva, formando
0 acido sulfurico, que se ioniza bastante e torna a chuva
fortemente éacida.




S+0,— SO,
S0, + 1/20, — SO,
SO, + H,0 — H,SO,

Devido a alta temperatura na camara de combustao,
o nitrogénio (N,) do ar se combina com oxigénio,
formando os venenosos 6xidos de nitrogénio. Estes rea-
gem com a agua da chuva, formando &cido nitrico
(HNO,). Esquematicamente, temos:

o) o) H,0
N, —2> NO —%» NO, —

P72 saiba mais |
A 4

REACAO DO NO, COM H,0
O dioxido de nitrogénio (NO,) reage com agua pro-
duzindo uma mistura de &cido nitrico e acido nitroso.
2NO, + H,0 = HNO, + HNO,
O é&cido nitroso ¢ instavel e se decompde.
3HNO, — HNO4 + H,0 + 2NO
Somando as duas equacoes, fica assim:
3NO, + H,0 — 2HNO; + 1NO

HNO,

A chuva &cida corréi os monumentos de aco (ferro) e
de marmore (CaCOg, carbonato de calcio), impede o cres-
cimento das plantas e aumenta a mortandade de peixes
nos rios e lagos.

CaCO, + H,SO, — CaSO, + H,0 + CO,
Fe + H,S0, - FeSO, + H,

4. Efeito estufa

ESTUFA

Estufa é uma construgcao destinada a proteger as
plantas da acao das chuvas, ventos e baixas tem-
peraturas. E uma estrutura fechada por painéis de
vidro e dotada de sistema adequado de ventilacao.

radiagao solar
Y

vidro

A radiacao solar atravessa o vidro e aquece o am-
biente. O material aquecido emite radiacao infra-
vermelha (calor), que nao consegue atravessar o
vidro. O calor fica retido no interior da estufa.

A temperatura na superficie da Terra é determinada pelo
balanco entre a energia absorvida do Sol e a energia
emitida de volta para o espaco pela Terra, esta na forma
de radiacdo infravermelha. Uma pequena quantidade
desta radiagéo € absorvida por O, e O3, mas as maiores
quantidades sao absorvidas por CO, e H,O. Esses gases
agem como uma enorme redoma de vidro, evitando que
o calor escape. Este fendbmeno é denominado “efeito
estufa”. A concentragédo de CO, na atmosfera esta cres-
cendo devido ao aumento do consumo de combustiveis
fosseis e ao extensivo desmatamento pelas queimadas.
A consequéncia dessa maior concentragao de CO, é o
aumento da temperatura média global da Terra. Outro
gés que contribui para o efeito estufa € o metano, que se
forma na fermentacao anaerodbica da celulose (vegetais
submersos e digestao dos bovinos).

(CgH1905),, + NH,0 — 3nCO,, + 3nCH,
celulose

Os gases que mais contribuem para o efeito estufa
estao na tabela a seguir:

gas contribuicao
gas carbénico (CO,) 61%
metano (CH,) 156%
clorofluorcarbonetos (CFC) 1%
oxidos de nitrogénio (NO,) 4%
vapor-d'dgua e outros gases 9%

Estima-se que, por volta de 2030, o teor de gas car-
bdénico na atmosfera duplique.

Como consequéncia, ocorreria uma elevacéo de 1,5
a 5,5 graus Celsius na temperatura média global. O nivel
dos oceanos elevar-se-ia de 20 a 165 centimetros.

=1

e
Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL

OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite QUIM1M405
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Como o efeito estufa altera o clima

O EFEITO ESTUFA A CAUSA DO AUMENTO
NORMAL DE TEMPERATURA

1 Radiag&o solar 8 A queima excessiva de

Sol

entra na atmosfera.

2 Parte dela é refletida
pela atmosfera e
volta para o espaco.

3 Outra parte da
radiagao é refletida

combustiveis fosseis
(derivados de petroleo e
carvao) pelas atividades
humanas e a destruigéo
de florestas pelo fogo
aumentam a
concentragao dos
gases estufa na

2 pela Terra. atmosfera.

1 4 A maior parte é Esse aumento
absorvida pela intensifica a retengéo
superficie terrestre do _calor pelo
e aquece o planeta. efeito estufa, elevando

a temperatura global.
5 P 5 ATerra emite calor
na forma de
-’ radiagao.
u 6 Parte dessa

radiagao deixa a
} atmosfera.

7 Outra parte é
O efeito estufa € um fendbmeno natural. Sem ele, a bloqueada pelo vapor-d‘agua,
superficie da Terra seria, em média, 33°C mais fria. dioxido de carbono e outros gases
Gragas ao efeito estufa, a vida pdde surgir no planeta presentes na atmosfera.

CIENTISTAS DESCOBREM NOVO CAUSADOR DE EFEITO ESTUFA
Um grupo de pesquisadores da Europa e dos Estados Unidos descobriu um novo gés estufa na atmosfera.

O gas, de formula SF;CF; (trifluorometilpentafluoreto de enxofre), é sintético e extremamente raro. Sua
concentracao na atmosfera é de apenas 0,1 parte por trilhdo de ar. Ainda assim, ele representa um problema
potencial porque suas concentracoes na atmosfera crescem rapidamente — cerca de 6% ao ano. Pior: ele demora
mil anos para se dissipar.

"“A quantidade dele na atmosfera ainda € muito pequena para que nos preocupemos”, disse William T. Sturges, qui-
mico da Universidade de East Anglia em Norwich, Inglaterra.

O SF;CF; € 18 mil vezes mais eficiente em reter o calor da atmosfera do que o gas carbénico, o principal vildo do
efeito estufa.

Estima-se que haja 4 000 toneladas de SF;CF5 no ar, e que outras 270 toneladas sejam liberadas a mais no planeta
todo ano.

O gue mais intriga os pesquisadores € a origem do gas. Segundo Sturges, ele pode ser subproduto de atividade
industrial em algum lugar do mundo.

O efeito estufa pode ter como consequéncia uma elevacdo do nivel dos oceanos devido a fusdo de camadas de
gelo das regides polares.
Isso faria com que centros urbanos localizados a beira-mar fossem destruidos. Além disso, a distribuicdo da flora
e da fauna na superficie terrestre seria modificada.

Uma proposta para reduzir o efeito estufa é evitar a agdo do sol estimulando a formagao de nuvens com técnicas
de vaporizacao. Jogar particulas reflexiveis na atmosfera, como ions sulfato (8024‘), simulando uma erupcéo vulcanica,
também teria 0 mesmo efeito. A injecdo de CO, em aquiferos profundos vem sendo proposta como uma maneira
segura e economicamente viavel de estocagem do CO, capturado de fontes industriais. E necessario diminuir o
desmatamento pelas queimadas e o consumo de combustiveis fésseis.

168 QuiMICA



Meio ambiente (efeito estufa)

Hidrelétricas ajudam a aumentar o
efeito estufa

Energia considerada limpa produz
dioxido de carbono e metano, poluen-
tes ligados ao aquecimento do planeta,
diz estudo.

Consideradas uma das formas mais
limpas de geracdo de energia, as usinas
hidrelétricas e seus enormes reservato-
rios de agua estdo sob a mira dos ambien-
talistas. Um estudo realizado no Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia (Inpa)
pelo pesquisador Philip Fearnside mos-
trou que os lagos artificiais formados em
regides dominadas por florestas podem

ser até dez vezes mais poluentes que as
usinas termoelétricas, que queimam com-
bustiveis a base de carvdo natural e pe-
tréleo para gerar energia.

O principal responséavel pelo proble-
ma é o apodrecimento da enorme reserva
de biomassa depositada no fundo dos
reservatorios. A deterioracao libera gases
como diéxido de carbono e metano na
atmosfera. Em seu estudo, publicado nas
revistas internacionais “Environmental
Conservation” e “New Scientist”, Fearn-
side demonstra que as emissdes podem
durar por até 55 anos depois da formacéo
dos lagos artificiais. A quantidade de ga-

ses emitida nesse periodo fica na atmos-
fera por até 200 anos, contribuindo para o
aumento do efeito estufa.

— A formacao dos lagos em éreas de
florestas deveria obedecer a critérios
rigorosos de remocgao de arvores e ma-
deira, mas isso nao € feito em lugar ne-
nhum do mundo. O problema é que, as-
sim que se forma o lago, esse material co-
meca a se decompor € a emitir gases em
quantidades gigantescas. Isso é muito preo-
cupante, principalmente num pais como o
Brasil, que planeja construir 87 hidrelétricas
na Amazobnia, ainda nas primeiras décadas
do século XXI — diz Fearnside.

A POLUICAO DAS HIDRELETRICAS

CO,
Metano

Reservatorio

Agua estagnada

O metano é produzido na
regiao anoxida do reservatorio,
uma regido mais profunda onde
a decomposicdo da matéria
orgénica é mais intensa.

Atmosfera ‘ ‘

Efeito estufa

Esqueletos de arvores
mortas (em Balbina ha
100 milhbes de toneladas
de troncos submersos).

Transferéncia de
calor Terra/espaco

y
1

O CO, é produzido na
profundidade de um metro,
numa faixa do reservatorio
chamada oxigenada.

O apodrecimento de arvores
e outros tipos de matéria
orgénica no fundo de
hidrelétricas produz grandes
quantidades de diéxido de
carbono e metano, gases que se
acumulam na atmosfera,
bloqueando a liberagao do
calor do Sol, que é refletido do
solo para o espago.

O resultado desse processo
é o efeito estufa.

Hidrelétrica

——— |

]

10 |
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Vg y @ o
7 Exercicios Resolvidos

o (UFC-CE- MODELO ENEM) — A presenca de materiais indeseja-
veis no ar altera a composicdo da atmosfera terrestre, tornando-a
praticamente irrespirdvel. Em Sao Paulo, foi realizado um rigoroso
programa de racionamento do trafego de veiculos automotores, com o
objetivo de diminuir os indices de poluicdo. Com relacdo a esse
problema, escolha a alternativa correta:

a) O ar ideal para se respirar deve ser constituido somente de oxigénio.

b) O ar ideal para se respirar deve ser constituido mais de oxigénio do
que de nitrogénio.

¢) O ar nao poluido e adequado ao ser humano deve ser constituido de
nitrogénio, oxigénio e hidrogénio em partes iguais.

d) A atmosfera terrestre nao poluida € constituida mais de nitrogénio
do que de oxigénio.

e) A atmosfera ideal € uma mistura heterogénea formada de vapor-d'agua
e oxigénio.

Resolucao

O ar atmosférico ndo poluido e seco é constituido de N, (78% em

volume), O, (21%), Ar (0,9%) e CO, (0,03%).

Resposta: D

9 (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) — Um dos in-
dices de qualidade do ar diz respeito a concentracdo de mondéxido de
carbono (CO), pois esse gas pode causar varios danos a saude. A
tabela a seguir mostra a relacdo entre a qualidade do ar e a
concentragao de CO.

Concentracao de CO - ppm*

Qualidade d
ualidade do ar (média de 8h)

Inadequada 15a 30
Péssima 30a40
Critica Acima de 40

*ppm (parte por milhdo) = 1 micrograma de CO por grama de ar
Tug = 10-6g

Para analisar os efeitos do CO sobre os seres humanos, dispoe-se
dos seguintes dados:

Concentracao Sintomas em seres

de CO (ppm) humanos
10 Nenhum
15 Diminuicao da capacidade visual
60 Dores de cabeca
100 Tonturas, fraqueza muscular
270 Inconsciéncia
800 Morte

Suponha que vocé tenha lido em um jornal que na cidade de Sao Paulo
foi atingido um péssimo nivel de qualidade do ar. Uma pessoa que
estivesse nessa area poderia

a) ndo apresentar nenhum sintoma.

b) ter sua capacidade visual alterada.

c) apresentar fraqueza muscular e tontura.
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d) ficar inconsciente.

e) morrer.

Resolucao

Quando o ar atinge um nivel péssimo de qualidade, significa que a
concentracdo de CO no ar estd entre 30 e 40 partes por milhdo.
Segundo a tabela dos efeitos do mondxido de carbono sobre os seres
humanos, nessa concentracdo o homem tera diminuicao de sua
capacidade visual.

Resposta: B

e (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) — Um dos

problemas ambientais decorrentes da industrializacdo é a poluicao

atmosférica. Chaminés altas lancam ao ar, entre outros materiais, o

dioxido de enxofre (SO,) que pode ser transportado por muitos

quilometros em poucos dias. Dessa forma, podem ocorrer
precipitacoes acidas em regides distantes, causando varios danos ao
meio ambiente (chuva acida).

Com relacdo aos efeitos sobre o ecossistema, pode-se afirmar que:

I as chuvas acidas poderiam causar a diminuigdo do pH da dgua de
um lago, o que acarretaria a morte de algumas espécies,
rompendo a cadeia alimentar.

Il.  as chuvas &cidas poderiam provocar acidificacao do solo, o que
prejudicaria o crescimento de certos vegetais.

IIl. as chuvas &cidas causam danos se apresentarem valor de pH
maior que o da dgua destilada.

Dessas afirmativas esta(@o) correta(s):

a) |, apenas. b) Ill, apenas.

c) I e ll, apenas. d) Il elll, apenas.

e) | e lll, apenas.

Resolucao

|. Correta. As chuvas acidas causam diminuicdo do pH (aumento da
acidez) da agua de um lago, o que acarreta a morte de algumas
espécies, rompendo a cadeia alimentar.

Il. Correta. As chuvas &cidas aumentam a acidez do solo, o que
prejudica o crescimento de certos vegetais.

1.

Incorreta. As chuvas 4cidas apresentam valor de pH menor que o
da &gua destilada que tem pH = 7.
Resposta: C

0 (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - A tabela
mostra a evolugdo da frota de veiculos leves, e o gréfico, a emissao
meédia do poluente mondxido de carbono (em g/km) por veiculo da fro-
ta, na regido metropolitana de Sao Paulo, no periodo de 1992 a 2000.

Ano Frota a Alcool Frota a Gasolina
(em milhares) (em milhares)
1992 1250 2500
1993 1300 2750
1994 1350 3000
1995 1400 3350
1996 1350 3700
1997 1250 3950
1998 1200 4100
1999 1100 4400
2000 1050 4800




=z | Gasolina
< —h— j
3 30 Alcool
Q |
O
o 25
©
& 1
o
0
s \——.‘.\k/‘—_/‘_—‘
= 4
D
s 15
£ |
i
10

T T T T T T T T T
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Adaptado de Cetesb: relatdrio do ano de 2000.

Comparando-se a emissdo média de mondxido de carbono dos

veiculos a gasolina e a éalcool, pode-se afirmar que

I. no transcorrer do periodo 1992-2000, a frota a é&lcool emitiu
menos monoxido de carbono.

II.  em meados de 1997, o veiculo a gasolina passou a poluir menos
que o veiculo a alcool.

IIl. o veiculo a alcool passou por um aprimoramento tecnoldgico.

E correto o que se afirma apenas em
a) l. b) e ll. c) Il. d) Il
Resolucao

e) Il elll.

|.  Correta.

Pelo gréfico verifica-se que até meados de 1997 a emissao de CO
pelo carro a gasolina era maior que a do carro a alcool; e como a
frota a gasolina sempre foi maior que a do carro a é&lcool, a
emissao desse poluente pela frota dos carros a alcool é menor
que a da frota dos carros a gasolina. A partir dessa data, pelo
aprimoramento tecnolégico dos carros a gasolina, a emissao de
CO passou a ser menor que a do carro a alcool, mas mesmo
assim a emissao desse poluente pela frota a gasolina continua a
ser maior que a da frota a dlcool, em razdo do maior nimero de
carros. Exemplo: ano 2000

Alcool Gasolina
Carros 1050 x 108 4800 x 103
Emisséo de CO (g/km) 18 13
Total (g) 18900 x 108 | 62400 x 108

Il.  Correta.
Devido ao aprimoramento tecnolégico, o veiculo a gasolina
passou a poluir menos que o veiculo a alcool, a partir de meados
de 1997.
IIl.  Errada.
O aprimoramento tecnolégico ocorreu no veiculo a gasolina.
Resposta: B

e (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) — No meado
da década de 2000, o preco do petréleo alcangou recordes histéricos.
Por isso, a procura de fontes energéticas alternativas se faz
necessdria. Para os especialistas, uma das mais interessantes é o gas
natural, pois ele apresentaria uma série de vantagens em relacéo a
outras opgoes energéticas.

A tabela compara a distribuicdo das reservas de petréleo e de géas
natural no mundo, e a figura, a emissao de diéxido de carbono entre
varios tipos de fontes energéticas.

Distribuicao de Distribuicao de
petroleo no gas natural no
mundo (%) mundo (%)

Ameérica do Norte 85 5,0
Ameérica Latina 13,0 6,0
Europa 2,0 3,6
Ex-Uniao Soviética 6,3 38,7
Oriente Médio 64,0 33,0
Africa 7,2 7,7
Asia/Oceania 4.0 6,0

- Emisséo de didxido de carbono (CO,)

440 1 g oo
1201 f---oo
1001-f=-----+-
CIVR B SRR
SR B R
TIREE S
204-feeoeen

Carvdode Carvdode  Oleo  Oleos Gas natural

baixo teor  alto teor residual  destilados
de enxofre de enxofre

(Fonte: Gas World International — Petroleum Economist.)

A partir da andlise da tabela e da figura, séo feitas as seguintes

afirmativas:

|. Enquanto as reservas mundiais de petréleo estdo concentradas
geograficamente, as reservas mundiais de gas natural sdo mais
distribuidas ao redor do mundo, assegurando um mercado com-
petitivo e menos dependente de crises internacionais e politicas.

Il. A emisséo de diéxido de carbono (CO,) para o gas natural € a mais
baixa entre os diversos combustiveis analisados, o que é
importante, uma vez que esse gas é um dos principais
responsaveis pelo agravamento do efeito estufa.

Com relagao a essas afirmativas pode-se dizer que

a) a primeira esta incorreta, pois novas reservas de petroleo serdao
descobertas futuramente.

b) a segunda estd incorreta, pois o didxido de carbono (CO,)
apresenta pouca importancia no agravamento do efeito estufa.

c) ambas sdo anélises corretas, mostrando que o gas natural € uma
importante alternativa energética.

d) ambas nao procedem para o Brasil, que ja é praticamente
autossuficiente em petréleo e ndo contribui para o agravamento
do efeito estufa.

e) nenhuma delas mostra vantagem do uso de gas natural sobre o
petréleo.

Resolucao

|.  Verdadeira.

Enquanto as reservas mundiais de petroleo estao concentradas
principalmente no Oriente Médio, as reservas de gas natural
estdo mais bem distribuidas ao redor do mundo.

II.  Verdadeira.

Analisando a tabela de emissao de CO,, o gas natural apresenta
a mais baixa emissao. E um dado importante, pois o CO, é um
dos principais agravantes do efeito estufa.

Resposta: C
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e (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - Qual das
seguintes fontes de producao de energia € a mais recomendavel para
a diminuicdo dos gases causadores do aguecimento global?

a) Oleo diesel.

b) Gasolina. c) Carvao mineral.

d) Gés natural. e) Vento.

Resolucao

A combustao de 6leo diesel, da gasolina, do carvao mineral e do gas
natural produz residuos que aumentam o efeito estufa na Terra. Assim,
o vento (producéo de energia edlica) € a fonte mais recomendavel para
a geragao de energia.

Resposta: E

) (SIMULADO INEP - ENEM) - A figura a seguir ilustra as principais
fontes de emissdes mundiais de gas carbonico, relacionando-as a
nossas compras domésticas (familiares).

14% 23% 24%

Desmatamento Industria Quase todaa Producao de energia
Abre areas para  produgéo é para nosso Cerca de dois tergos

plantar o que consumo (1) abastecem as
ingerimos Industrias e servigos
que nos atendem
8%
Construgao
Faz parte
17% 14% de ngssas
Agricultura Transporte escolhas,
Cultiva os Metade dos traslados mas ndo é
alimentos que  é para cargas que um consumo
comemos compramos diario

Nossas compras domésticas sdao responsaveis
por 77% das emissoes de gas carbonico do mundo

(1) Cerca de 98% da producédo industrial atende ao consumo
doméstico.
Fonte: Agéncia Internacional de Energia

Compre verde: como nossas compras podem ajudar a salvar o
planeta. Epoca, n. 515.

Com base nas informacodes da figura, € observado que as emissoes de

gés carbdnico estdo diretamente ligadas as compras domésticas.

Deste modo, deduz-se das relacbes de produgdo e consumo

apresentadas que

a) crescimento econdmico e protecdo ambiental sdo politicas publicas
incompativeis.

b) a reducao da atividade industrial teria pouco impacto nas emissoes
globais de gas carbonico.

c) os fluxos de carbono na biosfera ndao sdo afetados pela atividade
humana, pois sdo processos ciclicos.
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d) a producdo de alimentos, em seu conjunto, é diretamente
responsavel por 17% das emissdes de gas carbonico.

e) haveria decréscimo das emissoes de gas carbdnico se o consumo
ocorresse em areas mais préoximas da producgao.

Resolucao
a) Errada. E possivel o crescimento econémico com menor impacto
ambiental.

b) Errada. A reducado da atividade industrial diminuiria bastante a
emissao de gas carbdnico. A atividade industrial € uma das
principais fontes de emissao de géas carboénico.

c) Errada. A atividade humana afeta bastante o fluxo de carbono,
por exemplo, com a queima de combustiveis fosseis.

d) Errada. A producao de alimentos é responsavel por mais de 17%
das emissoes de gas carbonico. A agricultura contribui com 17%,
devendo levar-se em conta, também, a atividade industrial e a
producédo de energia para a obtencao dos alimentos.

e) Correta. Isto acarretaria a diminuicao da emissao de CO, no
transporte das cargas.

Resposta: E

o (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) — A atmos-
fera terrestre € composta pelos gases nitrogénio (N,) e oxigénio (O,),
que somam cerca de 99%, e por gases tracos, entre eles o gas
carbénico (CO,), vapor de agua (H,0), metano (CH,), ozénio (O) e o
oxido nitroso (N,0), que compdem o restante 1% do ar que
respiramos. Os gases tracos, por serem constituidos por pelo menos
trés atomos, conseguem absorver o calor irradiado pela Terra,
aquecendo o planeta. Esse fenbmeno, que acontece ha bilhdes de
anos, é chamado de efeito estufa. A partir da Revolugao Industrial
(século XIX), a concentracdo de gases tragcos na atmosfera, em
particular o CO,, tem aumentado significativamente, o que resultou no
aumento da temperatura em escala global. Mais recentemente, outro
fator tornou-se diretamente envolvido no aumento da concentracdo de
CO, na atmosfera: o desmatamento.

BROWN, I. F; ALECHANDRE, A. S. Conceitos basicos sobre clima,
carbono, florestas e comunidades. A G. Moreira & S. Schwartzman.
As mudancas climaticas globais e os ecossistemas brasileiros.
Brasilia: Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia, (adaptacéo).

Considerando o texto, uma alternativa viavel para combater o efeito

estufa é

a) reduzir o calor irradiado pela Terra mediante a substituicao da
producéo primaria pela industrializagao refrigerada.

b) promover a queima da biomassa vegetal, responsavel pelo aumento
do efeito estufa devido a produgéo de CH,.

c) reduzir o desmatamento, mantendo-se, assim, o potencial da
vegetacao em absorver o CO, da atmosfera.

d) aumentar a concentragédo atmosférica de H,O, molécula capaz de
absorver grande quantidade de calor.

e) remover moléculas organicas polares da atmosfera, diminuindo a
capacidade delas de reter calor.

Resolucao

Uma alternativa vidvel para combater o efeito estufa é reduzir o des-

matamento, mantendo-se, assim, o potencial da vegetacdo em ab-

sorver o CO, da atmosfera, processo chamado de fotossintese.

Resposta: C




‘} z
c Associe as duas colunas:

Colunal |

a) Chuva 4cida

b) Efeito estufa

c) Poluicao

d) Processos antropogénicos

Coluna ll

I)  Aguecimento da atmosfera causado pelo aprisionamento
de radiacédo infravermelha por certos gases.

II) Um ecossistema fica sobrecarregado e desequilibra-se
quando nao consegue assimilar uma quantidade de
matéria e/ou energia.

[l) Contém componentes estranhos a atmosfera, tais como
acido nitrico e &cido sulfurico.

IV) Processos ligados as atividades do préprio homem.

RESOLUCAO:
a) b) | c) Il d) Iv

9 (ULBRA-RS - MODELO ENEM) — Um novo mistério en-
volvendo o efeito estufa estd chamando a atencado da co-
munidade cientifica mundial. Dados recentes obtidos por enti-
dades norte-americanas de pesquisas espaciais mostram que
os niveis dos gases que provocam esse fendmeno estdo
diminuindo na atmosfera.

O gés carbbnico, metano e mondxido de carbono séo alguns
gases responsaveis pelo efeito estufa. A férmula molecular
destes compostos corresponde a alternativa:

a) CO, CH5, Cal b) CO, CH,, Cal

c) CO,, CH, CO d) CO,, CH,, Ca0

e) CO, C,Hg, CO

RESOLUCAO:

Gas carbénico: CO,
Metano: CH,

Monoéxido de carbono: CO
Resposta: C

Exercicios Propostos

e (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) —

Diretores de uma grande indUstria siderurgica, para evitar o

desmatamento e adequar a empresa as normas de protegao

ambiental, resolveram mudar o combustivel dos fornos da

industria. O carvdo vegetal foi entdo substituido pelo carvao

mineral. Entretanto, foram observadas alteracoes ecoldgicas

graves em um riacho das imediagoes, tais como a morte dos

peixes e dos vegetais ribeirinhos. Tal fato pode ser justificado

em decorréncia

a) da diminuicdo de residuos orgéanicos na agua do riacho,

reduzindo a demanda de oxigénio na agua.

do aquecimento da dgua do riacho devido ao mondxido de

carbono liberado na queima do carvéo.

c) da formacédo de é&cido cloridrico no riacho a partir de

produtos da combustao na dgua, diminuindo o pH.

do acumulo de elementos no riacho, tais como ferro, deri-

vados do novo combustivel utilizado.

e) da formacgéao de 4cido sulfurico no riacho a partir dos 6xidos
de enxofre liberados na combustéo.

b

d

RESOLUCAO:

O carvao mineral contém como impureza a substancia enxofre. A
queima do carvao mineral produz dioxido de enxofre, que vai
poluir o ar. No ar, teremos a oxidacao do dioxido de enxofre, que
produz triéxido de enxofre. O triéxido de enxofre, em contato com
a agua do riacho, forma acido sulfurico. As equac¢oes quimicas
citadas sao:

$+0,— SO,

S0, + 1/20, — SO,

H,0 + SO; = H,SO,

Resposta: E
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Smog fotoquimico

1. A camada de ozonio

O ozénio (O5) € uma das formas naturais de associa-
cao dos atomos de oxigénio. Sua alta reatividade o trans-
forma em substancia téxica capaz de destruir micro-or-
ganismos e prejudicar o crescimento de plantas. Mas
em estado puro e livre na estratosfera (camada atmos-
férica situada entre 15 e 50 quildémetros de altura), esse
gas participa de interacoes essenciais para a defesa da
vida, razao pela qual os cientistas tém alertado as autori-
dades para os riscos de destruicdo da camada de ozbnio.

A regido purpura tem concentragdo de ozénio mais baixa.
E o buraco na camada de ozbnio sobre a Antartida.

Na estratosfera, a aproximadamente 30km de altitude,
0 ozobnio forma-se a partir do oxigénio, O,, em duas etapas
(nao é necessario memorizar a equacao das reacoes):

) Moléculas de O, dissociam-se em atomos de
oxigénio pela acao da radiacéao ultravioleta (UV)

uv
0,(g)—— O(g) + Olg)

1) Atomos de oxigénio combinam-se com moléculas
de O, formando o oz6nio, Og4

O(g) + O,(g) — Oslg)
Equacao global (obtida pela soma da equacéao | com

a equacéao Il multiplicada por dois):

uv
O,(g) — 20(g)
20(g) + 20,(g) — 204(g)

uv
30,(g) —> 20,(g)

Camada de ozonio.

Palavras-chave:

e OzoOnio: benéfico na estratosfera e
poluente préximo do solo.

O ozb6nio, sob a acado da radiacado ultravioleta, de-
compode-se regenerando o oxigénio, O,,.

uv
O,(g) — Olg) + O,(g)
Equacao global:

uv

Na estratosfera, a formacao e a decomposicao do
oz6bnio ocorrem aproximadamente com a mesma
velocidade, de tal forma que a concentracao de ozonio
nessa regiao permanece constante, salvo variacoes
sazonais.

Como a decomposicdo do ozbdnio absorve a radiacéo
solar ultravioleta, ela ajuda a proteger a Terra de danos
produzidos pela radiacéo.

A radiacao ultravioleta é prejudicial a quase todas as
formas de vida. Ela pode romper ligacoes C — H nos
compostos organicos, causando alteracoes fisioldgicas
nos organismos. A radiacao ultravioleta consegue dis-
sociar moléculas de agua. A estratosfera absorve cerca
de 90% da radiacéo ultravioleta proveniente do Sol.

2. A diminuicao da

camada de ozdnio

A decomposicdo do ozbénio pode ser acelerada por
varios catalisadores, como moléculas de NO produzido

naturalmente na atmosfera por relampagos e na
combustao em motores de jatos.

energia

N,(g) + O,(g) 2NO(g)

NO(g) + O,lg) NO,(g) + O,(g)

A decomposicao do ozénio é acelerada por d&tomos
de cloro provenientes de compostos que tém cloro, flior
e carbono, os clorofluorocarbonetos (CFC) ou freons.

FREONS (CFCs)

Cl Cl
| |
Cl—C—F Cl—C—F
| |
Cl F
Triclorofluorometano Diclorodifluorometano
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Os CFCs sao usados como propelentes de aerossois
(desodorantes) e como liquidos de refrigeracdo nas
geladeiras e condicionadores de ar. Atualmente, os CFCs
estao sendo substituidos por outros materiais.

Aerossol (goticulas de liquido dispersas em um gas).

Os CFCs nao se dissolvem na dgua da chuva ou nos
oceanos e sobem para a estratosfera, onde sdo expos-
tos a radiacdo ultravioleta e se dissociam formando ato-
mos de cloro.

luz UV
CFCl,—— CFCl, + CI

luz UV
CF,Cl,— CF,Cl + Ci

Os atomos de cloro catalisam a decomposicdo do
0z6nio segundo 0 mecanismo:

uv
Cl(g) + O4(g) —— CIO(g) + O,(g)
CiO(g) + O(g) — Cl(g) + O,(g)

O,(g) + O(g) —— 20,(g)

Note que, na equacéao global

O5 + O — 20,, néo aparece o atomo de cloro. Este
é regenerado continuamente, de modo que uma peque-
na quantidade pode causar um grande dano.

O ozbnio é muito importante na atmosfera superior
devido a sua habilidade em absorver luz ultravioleta.
Uma diminuicao na concentracao de ozbénio de 5%
aumentaria a incidéncia de cancer de pele em 25%.

Os clorofluorcarbonetos sao muito estaveis e per-
manecem na atmosfera durante um longo tempo.
Acredita-se que a quantidade j& lancada de freons na
atmosfera possibilitard a formacao de atomos de cloro
até 2100, aproximadamente.

Os CFCs também contribuem para o efeito estufa,
pois absorvem as radiacoes infravermelho que deveriam
retornar ao espagco.

Paul Crutzen Mario Molina

Os cientistas Paul
Crutzen, Mario
Molina e Sher-
wood Rowland
receberam o Pré-
mio Nobel de Qui-
mica em 1995, por
seus trabalhos re-
ferentes a forma-
cao e a decom-
posicao do ozdnio.

Sherwood Rowland

3. 0 “smog"” fotoquimico

Na estratosfera, o gas ozénio protege o planeta, pois
absorve a radiacao perigosa (ultravioleta) do Sol. A baixas
altitudes o ozénio é prejudicial, pois torna a respiracao
dificil, danifica a vegetacao, corrdi materiais metélicos e
os de borracha e acelera a formagao da chuva &cida.

No inglés, a palavra “smog” é fusao dos vocéabulos
“smoke” (fumaca) e “fog” (neblina).

Um motor mal regulado provoca a formacgao do
téxico mondxido de carbono, CO. Além disso, devido a
alta temperatura, ocorre a oxidagao do nitrogénio do ar
que entra no cilindro do motor.

N, + 0,——> 2NO

Formam-se também outros éxidos de nitrogénio
(NO,, N,O etc.), sendo comum denomina-los generi-
camente por NO,.

Devido a uma carburacdo mal feita, e também pela
evaporacdo da gasolina, sdo liberados hidrocarbonetos
(CXHV) na atmosfera. Vamos representar esses compostos
de carbono e hidrogénio, genericamente, por HC ou RH.

O oz6nio, Og, € um alétropo do oxigénio muito mais
oxidante que o O,. Quando aumenta sua concentragao
no ar, ocorre irritagdo no aparelho respiratério. O ozénio
forma-se na baixa atmosfera pelo seguinte mecanismo
(ndo é necessario memorizar as equagoes das reacoes):

a) sob a a¢ao da luz, o NO, decompoe-se produzindo

atomo de oxigénio, muito reativo, por ter elétron nao
emparelhado. Vamos representé-lo por eQe.

No,—1Y2, No + - 0.
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b) o 4&tomo de oxigénio (¢Oe) combina-se com uma
molécula de oxigénio (O,) formando uma molécula de
0z6nio (Oy).

*«0-+0,— 0,

¢) 0 0zbnio é consumido na reacdo com NO.
NO + O; — NO, + O,

Ocorrendo apenas essas reacoes, o 0zdnio ndo se
acumularia na baixa atmosfera. No entanto, a presenca
de hidrocarboneto interfere na terceira reacdo. Sob a
acdo da luz, o hidrocarboneto (HC ou RH) oxida-se
produzindo radical peréxido, muito reativo, por ter
elétron desemparelhado.

0,
RH——R—0—0-
luz
O radical peroxido reage com NO:
R—0—0O-+NO—-NO,+R—O-

Em consequéncia, a terceira reacao nao ocorre e 0
0z6nio nao desaparece. Além disso forma-se mais NO,,
que ird gerar mais ozénio.

O ozbnio também pode ser formado por uma série
de reacdes complexas envolvendo hidrocarbonetos, al-

deidos [ R — C —H '\, 6xidos de nitrogénio e oxigénio.
Il
0

Um dos produtos dessas reagdes € o nitrato de
peroxiacetila ou peroxiacetilnitrato (PAN), substancia irri-
tante, lacrimogénica e responséavel pela cor vermelho-café
do “smog”.

H,C —C — 0 — 0 —NO,
I PAN

Para reduzir o “smog” fotoquimico, deve-se diminuir
a liberacdo de hidrocarboneto para a atmosfera, re-
gulando o automoével periodicamente, ndo usando ga-
solina para remover manchas, verificando se a tampa do
tanque de gasolina estd vedando-o completamente. De-
ve-se colocar o conversor catalitico para minimizar a
emissao de CO e NO,. Se possivel, utilizar outro com-
bustivel (metanol, etanol, gas natural).

a)

b)

Na figura (a), uma metrépole sem“smog”.
Na figura (b), a mesma cidade em um dia com “smog”.

~=3 No Portal Objetivo

2

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”, digite

QUIM1M406

VNG

P

o (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - O grafico
abaixo refere-se as variagoes das concentracoes de poluentes na
atmosfera, no decorrer de um dia Gtil, em um grande centro urbano.

4 Concentragao de poluentes

0 3 6 9 12 15 18 21

24 (horario)

(Adaptado de NOVAIS, Vera. Ozénio: aliado ou inimigo. Sao Paulo: Scipione.)
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Exercicios Resolvidos

As seguintes explicacdes foram dadas para essas variacoes:

I. A concentracéo de NO diminui, e a de NO, aumenta em razao da
conversao de NO em NO,,.

Il. A concentracao de mondxido de carbono no ar esta ligada a maior
ou a menor intensidade de tréfego.

lll. Os veiculos emitem 6xidos de nitrogénio apenas nos horéarios de
pico de trafego do periodo da manha.

IV. Nos horérios de maior insolacéo, parte do ozénio da estratosfera
difunde-se para camadas mais baixas da atmosfera.

Dessas explicacoes, sao plausiveis somente
b) I elll.
e)lll e IV.

a)lell c) Il elll.

d) Ile V.




Resolucao

) Correta
A equagéo quimica de conversédo de NO em NO, é:
NO + > 0,—— NO,

diminui aumenta

[)  Correta
A concentracao de mondéxido de carbono no ar aumenta devido
a combustao incompleta dos combustiveis.

[ll)  Errada
Os veiculos emitem 6xidos de nitrogénio devido a reagao entre
N, e O,, que reagem em temperatura elevada.

IV)  Errada
O ozb6nio na atmosfera se forma devido a decomposicdo
fotoquimica do NO,.

|
NO, ——— NO + [0}

0, +[0] — 05
O ozbnio se decompde da seguinte maneira:
NO + O;—— NO, + O,
Se houver escape de hidrocarbonetos para a atmosfera esta
Ultima reacao nao ocorre e 0 0zénio nao desaparece dando como
consequéncia 0 “smog” fotogquimico.

9 (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - As florestas

tropicais Umidas contribuem muito para a manutencao da vida no

planeta, por meio do chamado sequestro de carbono atmosférico.

Resultados de observacoes sucessivas, nas Ultimas décadas, indicam

que a floresta amazobnica é capaz de absorver até 300 milhdes de

toneladas de carbono por ano. Conclui-se, portanto, que as florestas
exercem importante papel no controle

a) das chuvas 4acidas, que decorrem da liberacdo, na atmosfera, de
diéxido de carbono resultante dos desmatamentos por queimadas.

b) das inversoes térmicas, causadas pelo acumulo de diéxido de
carbono resultante da ndo dispersdo dos poluentes para as regioes
mais altas da atmosfera.

c) da destruicdo da camada de ozo6nio, causada pela liberacao, na
atmosfera, de dioxido de carbono contido nos gases do grupo dos
clorofluorcarbonos.

d) do efeito estufa provocado pelo acimulo de carbono na atmosfera,
resultante da gueima de combustiveis fésseis, como carvao mineral
e petroleo.

e) da eutrofizacdo das dguas, decorrente da dissolucdo, nos rios, do
excesso de diéxido de carbono presente na atmosfera.

Resolucao

As florestas fixam o CO, atmosférico durante a fotossintese,

Resposta: A reduzindo o acimulo de CO, no ar e minimizando o efeito estufa.
Resposta: D
VNG ry e
7 Exercicios Propostos

o (VUNESP - MODELO ENEM) - A camada de oz6nio &
uma “capa” ou camada de gas que envolve a Terra e a protege
de vérias radiacdes, e funciona como um escudo, evitando que
cerca de 95% da radiacdo ultravioleta atinja a superficie
terrestre. A destruicdo da camada de ozbnio, portanto, acarreta
maior incidéncia de raios ultravioleta na Terra e, por isso,
grande aumento das ocorréncias de cancer de pele, pois os
raios ultravioleta sdo mutagénicos. O Unico elemento quimico
formador da molécula de ozénio é o

a) cloro. b) fluor. c¢) carbono.
d) oxigénio. e) nitrogénio.
RESOLUCAO:

O elemento quimico oxigénio (O) forma as substancias simples
gas oxigénio (0,) e gas ozénio (0,).

0, e O, sdo formas alotrépicas do elemento oxigénio.

Resposta: D

9 (UNICAMP-SP) - Ha poucos anos, cientistas descobriram
que estd ocorrendo um fenémeno que pode afetar muito o
equilibrio da biosfera da Terra. Por esta contribuicdo, os qui-
micos Mario Molina, Paul Crutzen e F. Sherwood Rowland
receberam o Prémio Nobel de Quimica em 1995.

Este fendbmeno estd esquematizado na figura e, em termos
quimicos, pode ser representado de maneira simples pelas
seguintes equacdes quimicas:

Sol

Antartida

I. CF,Cl,(g) — Cl(g) + CF,Cli(g)
Il. Ci(g) + Oglg) — CIO(g) + O,(g)

l11.CIO(g) + Of(g) — Cl(g) + O,(q)
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a) Que fendbmeno é este?

b) Considerando as equacdes quimicas anteriores, qual é a
substancia, resultante da atividade humana, que provoca
este fendmeno? Escreva, por extenso, o nome dos ele-
mentos quimicos que constituem a molécula desta
substancia.

¢) Qual a relagdo do fendmeno mostrado na figura com obje-
tos como geladeira e aparelho de ar condicionado e com
embalagens em aerossol?

RESOLUCAO:

a) O fendmeno é a destruicao da camada de ozénio, que é ca-
talisada por atomos de cloro.

b) Os compostos denominados clorofluorocarbonetos (CFC) sao
fontes de atomos de cloro. Os elementos quimicos que
constituem essas substancias sao cloro, flior e carbono.

c) Os compostos CFC foram usados como propelentes nos aeros-
soOis e como gases refrigerantes nas geladeiras e aparelhos de
ar condicionado. Atualmente, estao sendo substituidos por
substancias menos prejudiciais a camada de ozé6nio.

e Assinale a afirmativa correta sobre o ozénio:

a) Porque pode absorver radiagdo ultravioleta, o ozbnio é

utilizado para a desinfecgédo da dgua potavel.

Porque pode matar bactérias, a presenca do 0zbénio no ar

que respiramos é benéfica a salde humana.

c) Os efeitos benéficos do 0zonio a saide humana devem-se
a sua propriedade de absorver radiacédo infravermelha.

d) Como o ozbénio absorve a radiacdo ultravioleta no nivel do
solo, ele protege os humanos contra o cancer de pulmao.

e) A diluicdo dos niveis estratosféricos de ozbnio € uma
preocupacao mundial no que diz respeito ao ambiente.

S

RESOLUCAO:

a) Incorreta. O ozonio é utilizado para a desinfeccao da agua
potavel porque é bactericida.

b) Incorreta. O oz6nio é poluente do ar.

c) Incorreta. O ozénio absorve a radiacao ultravioleta.

d) Incorreta. O ozénio é poluente do ar.

e) Correta.

Resposta: E
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0 O ozénio se forma na baixa atmosfera pelo seguinte me-
canismo:
|, Sob aacgao da luz, o NO, se decompde:

NO, 2. NO + O

[I. O atomo de oxigénio combina-se com uma molécula de
oxigénio:
0+0,—=0,

[ll. O ozbnio é consumido na reacéo:
NO + O; = NO, + O,

Na presenca de hidrocarboneto, a terceira reacédo néo ocorre e

0 0zbnio ndo desaparece.

Pedem-se:

a) o nome desse aumento de Oj na baixa atmosfera.

b) como se pode diminuir a emissado de éxidos de nitrogénio
formados na queima do combustivel em motores auto-
motivos?

RESOLUCAO:
a) “Smog” fotoquimico.
b) Colocando um conversor catalitico no automovel.




Modulo

Palavras-chave:

Ar: fonte de materiais- OXigénio * Obtengdo do O,: liquefagdo do ar e

posterior destilacdo fracionada

OICICIEO OXIGENI®

MAARAM

UV
Oy ultravioleta 2, OS2 505

2C0+0,—2C0>

Vulcéao

Fitopléncton

4Fe0+0,2Fe,0;

Oceano

O ciclo do oxigénio € complexo, pois, além de se apresentar na forma de O,, esté presente em diversas
espécies, como H,O, CO, e outros compostos.
O oxigénio da troposfera €, na sua maior parte, de origem bioldgica, resultado da fotossintese.

: clorofila
6CO,(g) + 6H,0()) + radiacdo solar —————— CgH,,04(aq) + 60,(g)

1) O fitoplancton (micro-organismos vegetais) € a maior fonte de oxigénio para a atmosfera terrestre.

2) Vegetais superiores da crosta terrestre também fornecem O, através da fotossintese.

3) Vapor de &gua sofre decomposicéo sob a agéo de radiagao ultravioleta, o que acaba originando O,,.

4) Na estratosfera (cerca de 30km de altitude), o O, transforma-se em 0z6nio, sob a ac¢ao do ultravioleta.

5) O ozébnio transforma-se em O, novamente.

6) O O, é consumido na respiracéo dos vegetais.

7) O O, é consumido na respiragédo dos animais.

8) O oxigénio é agente oxidante gerando oxidos e sais oxigenados, como éxido férrico, sulfatos, fosfatos, silicatos,
carbonatos, nitratos.

QuimicA 179




1. Ar: Fonte de materiais. O que o homem extrai da atmosfera

O ar da troposfera ¢ uma importante fonte de obtencao dos gases nitrogénio (N,), oxigénio (O,) e gases nobres
(nednio, argdnio, criptdnio e xendnio). O hélio é obtido de certas jazidas de gds natural.

O argbnio ¢ usado na soldagem de metais para evitar o contato do metal com o oxigénio, na fabricacdo de
lampadas e em laser. O nednio, o criptdnio e o xendnio sdo usados em lampadas de anuncios luminosos e em /aser.

O hélio é usado em balbdes dirigiveis e, na medicina, como diluente do oxigénio. Os gases nobres sao utilizados na

fabricacdo de laser e lampadas.

2. Oxigénio: o gas vital

O oxigénio (O,) €& um gas incolor, inodoro, com
ponto de ebulicao igual a — 183°C. Nas condigbes nor-
mais de temperatura e pressao, a sua densidade é de
1,43g/L (¢ mais denso que o ar). E moderadamente
soltvel em &gua (a 20°C, sua solubilidade é de 30,8cm3
por litro de dgua).

O oxigénio é muito reativo, formando compostos
com todos os elementos, exceto He, Ne, Ar e Kr. E
agente comburente, isto é, alimenta as combustoes.

3. Obtencao industrial do O,

O gas oxigénio é obtido por liquefacdo e pos-
terior destilacao fracionada do ar.

Primeiramente, retiram-se a poeira € 0 gas carbo-
nico (CO,) do ar. Em seguida, por sucessivas compres-
sdes e resfriamentos, consegue-se liquefazer oar. A
temperatura é da ordem de — 200°C.

78% N, compressao .
ary 21% 0, ——————> |arliquido
0,9% Ar resfriamento

A seguir, procede-se a destilacdo fracionada do ar
liguido. Inicialmente, ferve o nitrogénio (ponto de
ebulicao: — 196°C). Em seguida, é a vez do argdnio de
entrar em ebulicdo (ponto de ebulicdo: — 186°C). O
oxigénio ferve a — 183°C.

destilacao N, (- 196°C)
ar liquido Ar (- 186°C)
fracionada 0, (- 183°C)

Saiba mais
Usos DO 0,

1) Corte e solda de metais
No magarico oxidrico, queima-se o H,,.
2H, + O, - 2H,0 + calor.

No macgarico oxiacetilénico, € queimado o gas acetileno.
2C,H, + 50, = 4 CO, + 2 H,0 + calor

2) Nos hospitais (inalagoes, cirurgias)

3) Producao do a¢o (queima das impurezas do ferro)

4) Comburente em foguetes

O oxigénio é comercializado tanto na forma gasosa quanto na liquida.
Como gas, tem largo uso na industria do ago para oxidar as
impurezas comumente existentes no ferro fundido que esta
sendo transformado em aco.

Nos macaricos, a temperatura atinge 2 000°C e sdo usados
para solda e corte de chapas metalicas.

O oxigénio é consumido nos hospitais por pacientes com
dificuldades respiratorias.

O oxigénio liquido é utilizado em grande escala na industria
aeroespacial para a queima dos combustiveis dos foguetes de
langcamento de sondas ou aeronaves espaciais.
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4. Preparacao do
0, em laboratério

Em laboratério, o gas oxigénio pode ser obtido por pir6-

KCIO,
+

catalisador

lise (decomposicao pelo calor) de sais oxigenados ou éxidos. 0,
Exemplos i
catalisador agua
2KCIo, ———— > 2KCl + 30,
calor A
clorato de cloreto de
potéssio pota’ssio Obtencéao do O, em laboratdrio.
calor calor
2NaNO, A—> 2NaNoO, + O, 2HgO T> 2Hg + O,
nitrato de nitrito de oxido de
sodio sodio mercdurio (ll)

J Liquefacao e destilacao fracionada do ar

O gés oxigénio é obtido por liquefacdo e posterior destilagao do ar.

Liquefacao do ar

Primeiramente, retiram-se do ar a poeira, 0 gas carbonico (CO,) e a agua.
A retirada da dgua e do diéxido de carbono usualmente é feita por meio de um pré-resfriamento do ar mediante refrigeracdo ou

entdo pelo uso de silica gel (absorve H,0) e cal (absorve CO,).

Ca(OH), + CO, — CaCOj + H,0

agua

condensador

compressor

agua

B4

valvula

ar liquido

camara de expansao

Por meio do compressor, o ar é submetido a uma enorme pressao (100 atmosferas). O calor gerado nessa compressédo é

transferido a 4gua no condensador.

Na cédmara de expansao, por meio de uma vélvula, o ar ainda gasoso expande-se rapidamente.
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Essa expansao resfria o gas, que é reciclado. Essa conti-
nua expansao do gds vai resfriad-lo cada vez mais, até que, final-
mente, atinge-se uma temperatura baixa suficiente para
liquefazer o ar. O ar liquido tem o aspecto de agua.

A expansdo do gas produz um resfriamento (efeito Joule —
Thomson) devido ao rompimento das fracas forcas de atracao
que ha entre as moléculas do gas. Para romper essas forcas, é
necessario energia, que é retirada das moléculas do gas. Isto
provoca uma diminuicao da energia cinética das moléculas, isto
é, a temperatura diminui.

Destilacao fracionada do ar liquido

Esse processo de separacédo de liquidos é baseado em
diferencas de temperaturas de ebulicdo. Faz-se a vaporizagdo
da mistura pela elevagado da temperatura e condensam-se 0s
vapores por reducdo da temperatura. O componente mais
volatil (de menor temperatura de ebulicdo) vaporiza-se mais
rapidamente. O vapor que se desprende apresenta maior con-
centragdo desse componente enquanto no liquido residual ha
maior quantidade do componente menos volatil (maior
temperatura de ebulicdo). Condensando o vapor e vaporizando
o liquido resultante vérias vezes, o vapor se tornard cada vez
mais rico do componente mais volatil.

O processo Linde utiliza essa técnica. O ar liquido é parcial-
mente vaporizado. Como o N, (P.E. = - 196°C) ¢ mais volatil
que o O, (PE. = - 183°C) e o argbnio, Ar (PE. = - 186°C), o
liguido torna-se mais concentrado em O, e Ar.

O esquema ao lado mostra a coluna de fracionamento para
separar oxigénio e nitrogénio. O ar esfria quando se expande
através de valvulas (no diagrama sao apresentadas trés

X

o (MACKENZIE-SP — MODELO ENEM) — Na
decomposicdo por aquecimento do 6xido de
mercurio |l (sélido amarelo-alaranjado) em um
tubo de ensaio, podemos demonstrar facil-
mente a liberacdo do gas oxigénio em uma
rdpida experiéncia de laboratério

a) pela cor do gas liberado.

b) observando o aumento de combustao na
brasa de um palito colocado na boca do
tubo.

c) ao verificar que a brasa de um palito
colocado na boca do tubo se apaga.

Resolucao

Resposta: B

vélvulas). Em cada expanséao, o nitrogénio (mais volatil) dirige-se
para o topo da coluna, onde é removido. O oxigénio (menos
volatil) € removido mais abaixo.

—

O, ar
I
_ﬁl N, N
/,:ﬂ
—
e )
N, [t —1 2
| —
O |

+—
—>
—

ar

N> + O,
-+

Exercicios Resolvidos

génio dessa mistura, submete-se o ar a suces-
sivas compressoes e resfriamentos até que ele
chegue ao estado liquido. Em seguida, o ar li-
quido é submetido a um processo de desdo-
bramento e se obtém primeiro o nitrogénio que
possui menor temperatura de ebulicéo e, apds,
0 oxigénio de temperatura de ebulicdo maior.
O nome do processo de separacao empregado
na obtencdo do nitrogénio e do oxigénio &

a) filtracao comum.

b) destilagao fracionada.

¢) sublimacao.

d) dissolucéo fracionada.

e) cristalizacao fracionada.

Resolucao

d) pesando o gas liberado.
e) pelo odor que se sente.

@ (UFTM-MG - MODELO ENEM) - O ar é
formado predominantemente por nitrogénio e
oxigénio, além de pequenas quantidades de
gases nobres. Para retirar o nitrogénio e o oxi-

O nitrogénio (N,) e o oxigénio (O,) séo obtidos
por destilagcdo fracionada do ar liquido.
Resposta: B

‘) ; Exercicios Propostos

0 (UNEB-BA - MODELO ENEM) - A obtencao industrial do

oxigénio e do nitrogénio é feita por destilacéo fracionada do ar li-

quido. Comprimindo-se o ar fortemente e resfriando-o até apro-

ximadamente 200°C abaixo de zero, ele se liquefaz. Entéo, desti-

la-se o ar liquido. Com base nos dados acima, podemos afirmar que

a) o gas que primeiro é obtido é o oxigénio, cujo ponto de
ebulicdo é de — 183°C, e a seguir vem o nitrogénio, cujo
ponto de ebulicdo é — 196°C.
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b) o gés que primeiro é obtido é o nitrogénio, cujo ponto de
ebulicdo é — 196°C, e a seguir vem o oxigénio, cujo ponto de
ebulicédo é — 183°C.

c) 0 gas que primeiro € obtido é o nitrogénio, cujo ponto de
ebulicdo é 196°C, e a seguir vem o oxigénio, cujo ponto de
ebulicao é 183°C.

d) o gas que primeiro é obtido é o oxigénio, cujo ponto de
ebulicdo é 183°C, e a seguir vem o nitrogénio, cujo ponto
de ebulicao é 196°C.




e) os dois gases sao obtidos juntos na temperatura de 190°C,
aproximadamente.

RESOLUCAO:

Tendo-se ar liquido a aproximadamente - 200°C e aumentando-se
a temperatura, entrara em ebulicdo em primeiro lugar o N, a
-196°C.

Resposta: B

9 (UNICAMP-SP) — Imagine a humanidade em um futuro
longinquo... As reservas de combustivel fossil (petréleo,
carvao) se esgotaram e a energia térmica provém, agora, da
combustéo do gas hidrogénio, H,, obtido pela decomposicéo
da 4agua, da qual resulta, também, o gas oxigénio, O,.

a) Poderd haver um risco de se acabar com toda a 4gua
disponivel no planeta, da mesma forma que se esgotaram
os combustiveis fosseis?

b) Nossa atmosfera ficard superenriquecida pelo gas oxigénio

e A colocacdo de um palito de fésforo aceso no interior de

um tubo de ensaio contendo

a) oxigénio provoca extingdo da chama.

b) hidrogénio provoca explosdo e condensacdo de agua nas
paredes do tubo.

c) gés carbodnico provoca ativacdo da chama.

d) nitrogénio provoca exploséao.

e) metano provoca extingdo da chama.

RESOLUCAO:

O oxigénio é comburente e ativa a chama.

O gas carbonico é extintor de incéndio.

O metano é combustivel.

O nitrogénio nao provoca explosao. Combina-se com oxigénio so-
mente em temperatura elevada.

O hidrogénio é combustivel.

H, + 1/20, — H,0 + energia

Resposta: B

proveniente da decomposicdo da dgua?
Justifique as suas respostas.

RESOLUCAO:

a) Nao havera esse risco, pois o H, obtido na decomposicido da
agua regenera a agua por combustao.

b) Nao, pois o O, é consumido na combustéo do H,.
2H, + 0, - 2H,0

Médulo
55 Ar: fonte de materiais. Nitrogénio

Palavras-chave:

* N,, NH,, HNO,

SUBSTANCIAS CRIOGENICAS

Gases criogénicos apresentam baixas temperaturas de

ebuligao.

As substancias criogénicas sao armazenadas e trans- Temperaturas de Ebulicao (1atm)
portadas no estado liquido (exceto o gelo seco), em tanques | HENO ... —269°C
metalicos com paredes duplas. No espagco entre essas | NeOnio .........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiis —246°C
paredes, é feito vacuo (pelo menos parcial), o que dificulta | Argdnio ..........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiii, - 186°C
que o calor do ambiente atinja o liquido criogénico. CriptONIO w.vvviiiiiiiiee e, —152°C

O ar atmosférico fornece seis gases industriais: | XenONio .......ccccciiiiiiiiiiiiiiiniice. -107°C
nitrogénio, oxigénio, neodnio, argonio, cripténio e xendnio. | NItrOgeNIo ..........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiicee. - 196°C
Uma aplicagdo importante desses gases € na produgdo & | OXIgENiO.......cccooviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiei —-183°C
manutencado de temperaturas muito baixas, uma nova area | Diéxido de carbono (sublimagao) ........... —78,65C

tecnolégica conhecida como criogenia (geracdo de frio).

O contato com um liquido criogénico provoca enregela-
mento instantaneo, € muitos materiais, como plasticos,
borracha e alguns metais, tornam-se quebradicos. O contato
entre oxigénio liquido e uma substancia combustivel provoca
violenta explosdo devido a elevada concentracao de
oxigénio.

28 litros de oxigénio liquido equivalem a 24 me-
tros cubicos de oxigénio gasoso nas condicoes
ambientes.
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1. Nitrogénio

Caracteristicas

O nitrogénio (N,) € um gas incolor, inodoro e in-
sipido. E menos solUvel em dgua que o oxigénio. Sob
1 atm de pressao, a temperatura de fusédo ¢ -210°C e a
de ebulicdo — 196°C. Constitui cerca de 78% (4/5) do
volume da atmosfera.

O gas N, & muito pouco reativo em temperaturas
abaixo de 200°C. Em temperaturas elevadas, o nitro-
génio reage com o oxigénio do ar.

N,(g) + O,(g) - 2NO(g)

Quando acontecem os reldmpagos (2 000°C), ocorre
€ssa reacao.

Quando o magnésio se inflama no ar, forma-se pe-
guena quantidade de nitreto de magnésio.

2Mg(s) + O,(@ — 2MgO (s)

6xido de magnésio
3Mg(s) + Ny(g) — Mg;N,(s)

nitreto de magnésio

O elemento nitrogénio (N) encontra-se combinado
em depdsitos minerais na crosta terrestre, na forma de
nitrato de sodio (NaNO, - salitre do Chile) e nitrato de
potassio (KNOy).

Nos organismos vivos, 0 nitrogénio encontra-se nas
proteinas, nos &cidos nucleicos. Os vegetais sintetizam
proteinas a partir de N, ou nitratos. As bactérias nitrifi-
cantes (encontradas em relagao de simbiose nas raizes de
plantas leguminosas) conseguem transformar o N, em

amonia (NH,). Os animais sdo incapazes de sintetizar pro-
teinas por absorgéo direta de N, ou de nitratos. Os animais
absorvem proteinas sintetizadas por vegetais ou encontra-
das em outros animais.

Explique a fixacao do nitrogénio do ar.

Resolucao

E a transformagéo do N, do ar em compostos de
nitrogénio.

Durante uma tempestade com raios, ocorre a reagao:

N, + O, = 2NO — NO, — HNO,

Nas raizes de certas plantas leguminosas, existem
bactérias especiais que fixam o N, do ar, transfor-
mando-o em nitrato.

O N, é obtido industrialmente por liquefacao e pos-
terior destilagcdo fracionada do ar. Em laboratério, pode
ser obtido por decomposicdo térmica do nitrito de amo-
nio.

NH4(N02)($) — Nz(g) +2H20(V)
nitrito
de amoénio

Aplica¢des do gas nitrogénio

As principais aplicagoes do N, gasoso s&o:

a) Na industria farmacéutica, no empacotamento de
remédios mantendo-os em atmosfera inerte;

b) Na industria alimenticia, para evitar a deterioragéo
do alimento por reagdes quimicas ou por acao de micro-orga-
nismos aerdbicos;

c) Na industria do aco, para impedir o contato do
ferro a alta temperatura com oxigénio do ar;

d) No acondicionamento de flores em invélucros
contendo nitrogénio;

e) Obtengao de amonia (NH,) e acido nitrico (HNO,).

As principais aplicagdes do N, liquido sao:

a) No congelamento de materiais moles, como car-
ne e borracha, para posterior trituracao. Pelo congela-
mento, esses materiais tornam-se duros e quebradicos,
facilitando a trituracéo;

b) Na preservacao de materiais biolégicos, tais como
sémen e sangue. A —196°C, a maioria das reacdes qui-
micas cessa e a durabilidade desses materiais é pro-
longada. Essa tecnologia permitiu a expansao dos pro-
cessos de inseminacao artificial em animais.

2. Amoénia ou gas
amoniaco (NH;)

Caracteristicas

E um gas incolor, de odor caracteristico e irritante,
bastante solUvel em 4gua (a 20°C e 1 atm, 1 volume de
agua absorve 700 volumes de amonia).

Reage com agua em pequena extensao produzindo
solucéo basica.
NH,(g) + H,0 (I) 2 NH/(aq) + OH (aq)
hidroxido de aménio
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- Saiba mais
4

N&o confunda a molécula de aménia (NH5) com o fon

amoénio (NHy).

HeeNeeH ou H—N—H
. I molécula de
H H amonia

A molécula de amoénia ou gds amoniaco é uma
particula eletricamente neutra.

O fon aménio (NH,)* € um cation formado quando a
molécula de amonia recebe um préton (ion H*) for-
necido por um acido.

H O |F
Hiva Gl Heo Ko Hos|Hoe Noe H [::C:. ;]
H H
H ar
i

H— N — H|[ ion amoénio

|
H

Obtencao da amoénia

A amoénia forma-se durante a putrefagcdo de matéria
orgéanica. Certos materiais, como carvao mineral, chifres,
cascos, couro, quando aquecidos em recipiente fechado
(ao abrigo do ar), decompoem-se formando NHj.

Em laboratério, a amonia pode ser obtida pela reacao
de qualquer sal de amoénio com base forte.

NH NO; + NaOH——> NalO; + H,0 + NH,

nitrato
de amodnio

Na industria, a amoénia é obtida pela sintese de
Haber-Bosch. Sob pressédo elevada (200 atm), a tem-
peratura de 500°C e usando catalisador (por exemplo,
platina finamente dividida), obtém-se NH; pela reacao de
N, com H,.

P A
catalisador

A ambdnia forma-se na decomposicdo da ureia
contida na urina.

NH,
+ H,0 — CO, + 2NH,

As fraldas molhadas dos bebés desprendem cheiro
forte devido a essa reacao.

Aplicacoes da amoénia

a) Gas refrigerante nas grandes geladeiras industriais.
b) Fabricacado de produtos de limpeza.
¢) Na obtencao de fertilizantes.

O adubo NPK (nitrogénio, fésforo e potassio) é
fundamental para a agricultura.

O sulfato de amdnio (adubo) é obtido pela reacéo de
amdnia com acido sulfurico:

2NH; + H,S0, — (NH,J, (SO,)*

sulfato de aménio

Em pressédo e temperatura elevadas, a amdnia reage
com gas carbdnico formando ureia, importante fertili-
zante fornecedor de nitrogénio.

NH,
P
2NH,4(g) + CO,(g) o 0o — C\ + H,0
NH,
ureia

d) Obtencao do acido nitrico.

3. Acido Nitrico (HNO,)
Caracteristicas

O HNO; puro € um liguido incolor, fumegante, com
temperatura de ebulicado igual a 86°C. E miscivel com
agua em todas as proporcoes. E um 4cido forte, e ioniza-se
da seguinte maneira:

HNO,(1) + H,0(l) — H,0*(aq) + NOj(aq) ou

H,0
HNO,(l) —— H*(aq) + NOj(aq)
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O 4cido nitrico reage com as proteinas da pele, pro-
duzindo mancha amarela (reacao xantoproteica; xantos
no grego classico significa amarelo).

E um forte agente oxidante, reagindo com todos os
metais, com excecao de ouro, platina e paladio:

3Cu(s) + 8HNO,(aq) _dfuido,

— 3Cu(NO,),(aq) + 4H,0(l) + 2NO(g)

concentrado
_

Cu + 4HNO4 Cu(NOy), + 2H,0 + 2NO,,

A reacdo de cobre co HNO,
produz nitrato de cobre (a solucéao é
azul) e liberagao de NO, (gas marrom).

"? Ssaiba mais

O ouro, a platina e o paladio sao atacados pela
adgua régia, mistura de 3 partes de HCI concentrado
e 1 parte de HNO; concentrado.

Au(s) + 4HCl(ag) + 3HNO,(aq) —
— HAuCI,(aq) + 3NO,(g) + 3 H,0()
acido
cloroaurico

Obtencdo do HNO,

Em laboratério, o HNO, pode ser preparado pela
reacao de 4cido sulfurico com um nitrato.

2NalNO,(s) + H,S0,(1) — Na,SO,(s) + 2HNO,(1)

Na industria, o &cido nitrico é obtido pelo processo
denominado Ostwald

Consiste na oxidacdo da amonia pelo ar a 1 000°C na
presenca de platina como catalisador.

4NH,(g) + 50,(g) — 4NO(g) + 6H,0(g)
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Placa de N

Platina Oxigénio gasoso

O, e NH, no estado de vapor

— solugdo concentrada quente

@ de NH3 em agua

A oxidagcdo da amobnia é o primeiro passo para a obtencdo do acido nitrico.

O NO combina-se rapidamente com O, do ar, ge-
rando NO,,

2NO(g) + O,(g) — 2NO,(g)

O NO, reage com agua, produzindo o &cido nitroso
(HNO,) e o acido nitrico (HNO,).

2NO,(g) + H,0(l) - HNO,(aq) + HNO,(aq)

O HNO, decompde-se faciimente.

3HNO, T HNO3 +2NO + H,0

Equacao global:
3NO, + H,0 — 2HNO; + NO

O NO é reciclado.

<2 saiba mais

NA AGUA DA CHUVA
COM RELAMPAGOS, EXISTE ACIDO NITRICO!
Quando ocorre um relampago, dé-se a reacao:

raio
N, + O,—— 2 NO
O NO combina-se com oxigénio formando NO,,.

2 NO + 0,2 NO,

O NO, combina-se com &gua produzindo &cido
nitrico.

3 NO, + H,0 — 2 HNO, + NO




e
J O ciclo do nitrogénio

O ciclo do nitrogénio

O nitrogénio passa da atmosfera para a vida animal e vegetal, processo chamado fixacao do nitrogénio.

O nitrogénio retorna para a atmosfera pelo processo chamado desnitrificagao. Todos os seres vivos participam do
ciclo do nitrogénio.

Nj

enga

esnitrificagdo

{,
-,“
) R

Fixacao 4
@ A

Amoénia e

1) Descargas elétricas fornecem a energia necesséria para 3) Os sais de amonio ndo sao facilmente absorvidos pelos

a reacdo entre N, e O,. O resultado ¢ a fixacéo do nitrogénio vegetais. Sais de aménio podem ser usados como fertilizantes

na forma de nitratos. porque as bactérias nitrificantes transformam o NHj{ em nitrito
e este em nitrato.

relampago 2NO(g) 4) As proteinas animais e vegetais (residuos) decom-

pdem-se sob a acao de bactérias e transformam-se em amonia

(NH,) ou sais de amonio.

N,(g) + O,(g)

monoxido de mononitrogénio

2NO(g) + O,(g) — 2NO,(g)

L ) . B) Os nitratos sollveis do solo sdo absorvidos pelas raizes
diéxido de nitrogénio

dos vegetais e transformam-se em proteinas vegetais. Estas

se transformam em proteinas animais.
2NO,(g) + H,0() — HNO; + HNO,,

o , : S 6) O nitrogénio retorna a atmosfera pelo processo de
HNO, + 6xidos e sais da crosta terrestre — nitratos soluveis ¢ pelo P

desnitrificagdo, em que nitritos e nitratos sao reduzidos a N, ou

mondxido de dinitrogénio (N,0).
2) Fixagéo biologica. Bactérias nitrificantes fixam o gas N,

transformando-o em amonia (NH;) ou sais de amonio (NHZ). (0]
fon NH; ¢ oxidado a nitrito (NO}) e este para nitrato (NOJ).
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7 Exercicios Resolvidos

€) (UNESP - MODELO ENEM) - Acredita-se
que nosso planeta ja& esteve sob condicdes
muito diferentes das atuais, com uma tempe-
ratura mais elevada e uma atmosfera consti-
tuida basicamente por hidretos. Com o resfria-
mento, a 4gua passou ao estado liquido, vindo
a constituir os oceanos, rios, lagos etc. O sur-
gimento da vida e dos organismos fotossinteti-
zantes desempenhou importante papel na evo-
lucdo da atmosfera da Terra, que passou a
apresentar a composicao atual. Comparando a
atmosfera pretérita com a atual, é correto
afirmar que houve
a) aumento do potencial redutor.
b) aumento da presséo parcial de O,,.
¢) aumento da pressao parcial de H,0.
d) manutencao da pressao parcial de N,.
e) consumo de todo oxigénio pela reacao

N, + O, 2 2NO.
Resolucao
A atmosfera pretérita, contendo H,, NH;, CH,,
H,0(g), mudou para a atmosfera atual, con-
tendo N,, O,, Are CO,. Houve um aumento do
potencial oxidante, da pressao parcial de O, e
N, e diminuigéo da presséo parcial de H,0(g).
Resposta: B

9 (PMSP - FUNDACAO CARLOS CHAGAS -
MODELO ENEM) - O 4cido nitrico pode ser
produzido pelo processo de Ostwald, confor-
me as seguintes etapas:

4NH;(g) + 50,(g) P—t) 4NO(g) + 6H,0(g)

2NO(g) + O,(g) — 2NO,(g)
3NO,(g) + H,0() — 2HNO3(aq) + NO(g)

O consumo de 170kg de amonia, nesse pro-
cesso, produz uma quantidade de &cido nitrico
equivalente a, aproximadamente,

a) 525kg. b) 420kg. c) 315kg.

d) 210kg. e) 105kg.

Dados: massas molares (g/mol):

NH; = 17, HNO, = 63

Resolucao

Para balancear as equagdes entre si, multipli-
camos a segunda equacao por 2 e a terceira
equagao por 4/3.

4NH, + 50, — 4NO + 6H,0

4NC + 20, — 4NGT,

4N+ 4/3H,0 — 8/3HNO; + 4/3NO

Portanto, partindo de 4 mols de NH5, obtém-se
8/3 mols de HNO,.

4 . 17g de NH, 8/3 . 63g
170kg de NH; ———— x
170kg . 8/3 . 63
x =700 83830 _ 100 de HNO,
4.17g
Resposta: D

e (UECE - MODELO ENEM) - O 6xido nitri-
co (NO) é um gas soluvel, sintetizado pelas
células endoteliais, macréfagos e certo grupo
de neurénios do cérebro, que provoca, como
acoes bioldgicas, a vaso e a broncodilatacéo,
sendo utilizado para reduzir a disfuncao erétil.
Sobre o 6xido nitrico, assinale o incorreto.
a) Trata-se de um oxido acido que reage direta-
mente com a agua para produzir 4cido nitrico

(HNOg), um dos compostos responséveis
pela chuva &cida.

b) Em presenca do oxigénio do ar, produz rapi-
damente o diéxido de nitrogénio que se di-
meriza, formando o tetréxido de nitrogénio
(N,O,).

¢) O uso de catalisadores converte o éxido ni-
trico em géas nitrogénio que ¢ um dos prin-
cipais componentes do ar atmosférico.

d) E produzido no interior dos motores dos
automoveis pela reacdo do nitrogénio com o
oxigénio do ar atmosférico, a altas tem-
peraturas.

Resolucao

Comentando as alternativas:

a) Incorreta. O 6xido nitrico (NO) € um oxido
neutro, isto &, nao reage com 4acido, base e
agua.

b) Correta.
2NO(g) + 10,(g) — 2NO,(g)
2NO,(g) = N,0,(9)

A segunda reacdo é chamada de dime-
rizacao.

c) Correta.

O NO ¢ instavel.

catalisador
2NO(g) —=

d) Correta.
Em temperatura elevada, o N, reage com
0,.
N 0,(g) — 2NO
,(@) + O,(g) v (9)

N,(g) + O,(g)

Resposta: A

7 Exercicios Propostos

o (UnB-DF - ADAPTADO - MODELO ENEM) - Durante as

tempestades, descargas elétricas provocam a transformacéo

de nitrogénio atmosférico em 4cido nitrico, segundo as

seguintes equacdes (que podem ou ndo estar balanceadas):
descarga

A) Oxigénio + nitrogénio O(g)

elétrica
B) NO(g) + oxigénio — NO,(g)

C) NO,(g) + H,0() — &acido nitrico

Julgue os itens:

1) Oxigénio e nitrogénio sado substancias simples diatdbmicas.

2) A férmula do &cido nitrico € HNO,,.

3) Areacao A é uma reacao de oxirreducao.

4) Devido a presenca de substancias &cidas na atmosfera, a
agua da chuva tem pH diferente de 7.

Esta correto somente o que se afirma em:

a)le2 b) 3e4 c)2e3
d1,2e3 e) 1,3e4
RESOLUCAO:

1) Correto. O,; N,
2) Incorreto.
A férmula é HNO,

3) Correto.
reducao
(0 y———-2)
- 7
i [
1 1
N, + O,———— 2NO
: :
i I i
(/0\ oxidacao 2
© (2
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4) Correto.
Na agua da chuva pode haver acidos como H,CO; HNO,,
H,S0,. O pH da agua da chuva é menor que 7.

Resposta: E

e (ITA-SP) - Partindo das substancias gasosas H,, N, e O,,

¢ possivel obter, na pratica, NH,NO,, usando um dos seguintes

processos:

a) sintese, sob catalise e alta presséo, a partir de 2 mols de H,,
1 mol de N, e 3/2 mol de O,.

b) reacéo, sob catalise, do N, com agua formada pela reagao
entre H, e O,,.

c¢) oxidagao cuidadosa do gads amoniaco, produzido pela reacao
entre N, e H,, com oxigénio.

d) reacéo entre amoniaco, produzido a partir de N, e H,, com
0 &cido nitrico produzido a partir da reagao de NH, com O,,.

e) reacéo de N,O, produzido cataliticamente a partir de N, e
O,, com 2 mols de agua produzida entre H, e O,,.

RESOLUCAO:
O nitrato de aménio, NH,NO;, pode ser obtido pelos processos:
a) Obtencao da amonia (Haber-Bosch):

N,(g) + 3H,(g) 2NH,(g)

_—
catalisador

b) Obtencao do acido nitrico (Ostwald):

catalisador
4 NHg(g) +5 0,(g) ——

4 NO(g) + 6 H,0O(g)
2 NO(g) + O,(g) — 2 NO,(g)
3 NO,(g) + 1 H,0(l) = 2 HNO, + 1 NO(g)

c) Reacao entre acido nitrico e amonia:

HNO, + NH, — NH,NO,

Resposta: D

e (FUVEST-SP) - A tabela abaixo mostra o consumo bra-
sileiro, em 1987, de substancias importantes e a porcentagem
destinada ao preparo de fertilizantes.

Substancias Consumo em Utilizacao em
toneladas fertilizantes (%)
Acido nitrico 4,1 x 10° 77
Amoénia 1,2 x 108 83
Acido sulfarico 4,0 x 108 73

Dé o nome ou a férmula quimica de um fertilizante preparado
pela reacdo entre duas das substancias indicadas.

RESOLUCAO:

HNO; + NH; — NH,NO,
nitrato de
amonio

H,S0, + 2 NH; — (NH,),SO,
sulfato de
amonio
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Modulo

Reacoes de

dupla-troca (experiéncias)

REACAO DE DUPLA-TROCA

Pb(NO,),(aq) +

2Kl(aq)

As duas solucoes incolores reagem formando um precipitado amarelo de iodeto de chumbo.

Ki

\ et SN
v e
Pbl,+KNO;

—

Pbl,(s) + 2KNO,(aq)

1. Reacao de dupla-troca

Reacao de dupla-troca é toda reacao do tipo:
A*B- + C*'D- — A*D + C'B

Os compostos AB e CD podem ser &cido, base ou
sal. Mas nem sempre um reagente AB reage com um
reagente CD. Veremos que a reacéo se realiza, isto &, se
torna completa, quando formar:

e um precipitado (substancia insoluvel) ou
e um géas (substancia volatil) ou
e um produto nao ionizado.

A reacao de neutralizacdo pode ser considerada uma
reacao de dupla-troca.

Observe:

HC! + NaOH — NaCl + HOH

A reagao ocorre porque se forma um composto nao
ionizado (agua).

2. Reacao de sal com sal

Sal (1) + Sal (2) — Sal (3) + Sal (4)

190 QuimICcA

A reacdo entre dois sais & completa quando se forma
um sal insolavel.

Exemplo
NaCl + AgNO; — AgCli + NalNO,
soluvel soluvel insoluvel soluvel

Ou, mais rigorosamente:

Na*(aq) + Cl"(aq) + Ag*(aq) + NO3(aq) —
— Ag*Cl"(s) + Na*(aq) + NO3(aq)

ou

Ag*laq) + Cl-(aq) — AgCl(s)
insoluvel (precipitado
branco)

NaCl(aq) + AgNO,(aq) — AgCl(s) + NaNO,(aq)




VAN on °
% Experiéncias

o Reacdo de solu¢ao aquosa de CuSO, com solugéo aquosa de NaOH

Fotos Objetivo Midia

Na foto 1, uma solugdo azul de CuSO, é adicionada a uma solucdo incolor de NaOH. Na foto 2, forma-se um precipitado (substancia insoluvel)
azul de Cu(OH),.

Equacéo da reacao:

CUSO, + ZNAOH > e,

Nota: O hidroxido de cobre (ll) é insoltvel

RESOLUCAO:
CuSO, + 2NaOH — Na,SO, + lCu(OH)2

solucao azul




9 Reacdo de solucdo aquosa de Pb(NO,), com solu¢do aquosa de HCI!

Fotos Objetivo Midia

Na foto 1, uma solugéo incolor de HCI & adicionada a uma soluggo incolor de Pb(NO,),. Na foto 2, forma-se um precipitado branco de PbCl,,.

Equacéo da reacao:
POINOG)y 4 ZHCL = oo

Nota: O cloreto de chumbo (ll) é insoltvel.

RESOLUCAO:
Pb(NO,), + 2HCI — LPbc12 + 2HNO,

- T solucoes incolores
a) Aspecto das solugoes INICIaIS: .........ccovvvvvviiiiiieiesiinn, S S e e,

b) Formacéao de precipitado ............0.000 (COM de v (nome).




9 Reacéo de solu¢ido aquosa de Na,CO, com solu¢ao aquosa de HC!

Fotos Objetivo Midia
w

Na foto 1, uma solugao incolor de HCI é adicionada a uma solugéo incolor de Na,CO,. Na foto 2, ocorre uma efervescéncia devido a liberagao de
CO,
.

Equacao da reacéo:

Na,COz + 2HCI = oo,

Nota: O &cido carbdnico é instavel e se decompde produzindo gés carbdnico e dgua.

H,CO, — H,0 + CO,

RESOLUCAO:

P
Na,CO, + 2HCI — 2NaCl + H,0 + CO,

- S solucoes incolores
a) Aspecto das solugdes iniciais: Solugoes Imoolores ..

b) Formacao de .. Sferveseéncia  (1qnecto visual) devido a liberacao de ... d19xido de carbono (nome).




0 Reacdo de solucido aquosa de Na,S,0; (tiossulfato de s6dio) com solucdo aquosa de HCI!

Fotos Objetivo Midia

Na foto 1, uma solugao incolor de HCI € adicionada a uma solugao incolor de Na,S,0, contida em um tubo de ensaio, onde se colou uma etiqueta
com um xis (na parede oposta). Na foto 2, ocorre liberagcdo de gds SO, e formagao de enxofre na forma de um pé bastante fino, que fica
suspenso na dgua. Depois de certo tempo, ndo se enxerga mais o xis na parede do tubo de ensaio.

Equacao da reacéao:

NayS,Oq + ZHCI = e
Nota: O acido tiossulfdrico (H,S,0,) € instavel e se decompde produzindo agua, enxofre e didxido de enxofre.

H,S,0; = H,0 + |S + SO,

RESOLUCAO:
/
Na,S,0, + 2HC! - 2NaC! + H,0 + ‘LS + S0,

~ L solucoes incolores
a) Aspecto das solugdes iniciais: e S O e,

b) Formacéo de precipitado de ....... enxofre  (nome) e liberacao de gas .. di¢xido de enxofre (nome).
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6 Reacéao de solucido aquosa de Pb(NO,), com solugao aquosa de Ki

Fotos Objetivo Midia

Na foto 1, uma solugao incolor de Ki é adicionada a uma soluggo incolor de Pb(NO,),. Na foto 2, forma-se um precipitado amarelo de Pbl,.

Equacao da reacéo:
Pb(NO,), + 2KI —

Nota: O iodeto de chumbo (Il) é insoltvel.

RESOLUCAO:

Pb(NO), + 2KI — Pbl, + 2KNO,

~ L solucoes incolores
a) Aspecto das solugdes iniciais: ............ccceevvnnr... G S e

b) Formacao de precipitado ........cccooeeeeeeeeennnnn. (eTo] g N o =T (nome).
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Z Exercicios Resolvidos

o (FATEC - MODELO ENEM) - Relatos histoéricos contam que,
durante a Segunda Guerra Mundial, espides mandavam mensagens
com uma “tinta invisivel”,que era essencialmente uma solucao de
nitrato de chumbo. Para tornar a escrita com nitrato de chumbo visivel,
o receptor da mensagem colocava sobre a “tinta invisivel” uma
solucéo de sulfeto de sodio, Na,S, bastante solivel em &gua e
esperava pela reagéo:

PbINO,), + Na,S — PbS + 2NaNO,

Com base nas informacées, afirma-se que

|.  essa reacdo formava o nitrato de sédio e sulfeto de chumbo.

Il. o sulfeto de chumbo, PbS, precipitava e possibilitava a leitura da
mensagem.

Ill. o sulfeto de chumbo, por ser muito solUvel em agua, possibilitava
a leitura da mensagem.

IV. o nitrato de sédio precipitava e possibilitava a leitura da men-
sagem.

E correto o que se afirma em apenas

a)lell b) Il e lIl. c) Il e IV.
d) lelll. el llelV.

Resolucao

|.  Correta.

PbS: sulfeto de chumbo (I1)
NaNO,: nitrato de sodio
Il.  Correta.
PbS: precipitado preto
Ill.  Errada.
PbS: insoltvel em &gua
IV.  Errada.
NaNO,: soluvel em agua
Resposta: A

9 (MACKENZIE-SP — MODELO ENEM) - Para combater a azia,
podem ser usados medicamentos a base de hidroxido de magnésio
— Mg(OH),. O alivio do sintoma resulta da neutralizagdo do &cido
cloridrico do estémago pelo hidroxido de magnésio. A reacgao,
corretamente equacionada e balanceada, que ocorre entre as
substéancias citadas é

a) Mg(OH), + HCIO, — MgCIO, + H,0
b) Mg(OH), + HCI — MgCl, + 3 H,0

¢) Mg(OH), + 2 HCIO, — MgI(CIOy), + 2 H,0
d) Mg(OH), + 2 HCI — MgCl, + 2 H,0

e) Mg(OH), + HCl — MgCl + 2 H,0
Resolucao

A equacao quimica balanceada do processo é
Mg(OH), + 2HCI — MgCl, + 2H,0
Resposta: D

e (PASUSP - MODELO ENEM) - Substancias podem ser identifica-

das com base em propriedades quimicas, conforme mostra a tabela

abaixo.

Um aluno tem a disposicdo quatro frascos rotulados (A, B, C e D) e

cada um deles contém um dos seguintes sélidos brancos: acucar,

cloreto de sodio, dioxido de silicio e bicarbonato de sédio, ndo

necessariamente nesta ordem.

N&o ha dois frascos com a mesma substancia. Apds realizar alguns

experimentos, o aluno fez as seguintes anotacoes:

e  Apos a dissolucdo do solido contido no frasco A em dgua, obteve-se
solucdo que conduziu corrente elétrica.

e O solido contido no frasco B foi solivel em agua, e nao reagiu
com HCIL.

e A adicao do sdlido contido no frasco C em solucdo de HCI
produziu reacdo gquimica.

e O solido contido no frasco D néo foi solubilizado em agua.

Solubili- | Condutividade elétrica da | Reacao
Substancia  dade em | solucao obtida pela dis-  com HC/
agua solucao do so6lido em agua, (aq)

Acuicar SIM NAO NAO
| _
¢ Or,et(.) de SIM SIM NAO

sodio
Di6xido d _ _
1oX190.9¢ 1 VAo * NAO
silicio

Blcarb?nAato SIM SIM SIM
de sédio

* Condutividade elétrica ndo avaliada, pois o solido ndo se
dissolve em &agua.

Pode-se concluir que, nos frascos A, B, C e D, encontram-se,
respectivamente,

a) cloreto de sédio, bicarbonato de sédio, acucar e didxido de silicio.
b) cloreto de sédio, bicarbonato de sédio, didxido de silicio e acucar.
c) acucar, cloreto de soédio, bicarbonato de soédio e diéxido de silicio.
d) bicarbonato de sédio, cloreto de sdodio, didxido de silicio e agucar.
e) cloreto de sodio, acucar, bicarbonato de sédio e diéxido de silicio.
Resolucao

Frasco A: cloreto de sodio

Explicacao: soluvel em agua, a sua solucao aquosa conduz a corrente
elétrica e ndo reage com solugao de HCL.

H,0
NaCl(s) —=—— Na*(aq) + Ci-(aq)
Frasco B: acucar
Explicacao: sollvel em agua, nao reage com HC/ e sua solugdo nao
conduz a eletricidade.
Frasco C: bicarbonato de sédio
Explicacao: reage com solucéo de HCI
NaHCO; + HCl — NaCl + CO, + H,0
Frasco D: diéxido de silicio
Explicagao: insoltvel em dgua.
Resposta: E
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