FRENTE

A Quimica do elemento carbono (II) - Médules

17 — Funcdes organicas oxigenadas: alcodis e fenois

18 — Aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos

19 — Sais organicos, ésteres, éteres e haletos organicos
20 — Funcoes organicas nitrogenadas e séries homologas
21 - Isomeria plana

22 — Isomeria geométrica
Desidratacao da sacarose.
H,SO,

C12H22011 W 12C + 11H20

Modulo

Palavras-chave:
e Alcool: — OH em C saturado

| | ”y y
OX|genadas: aICOOIS e fen0|s e Fenol: — OH em nucleo benzénico

Funcoes organicas

o

O\o / o\o/ Q) Hidrogénio
| |
7~ o\

TN
|

= - ) Oxigénio
250 cm?® de cerveja 104 cm?® de vinho O
(5% v/v) (12% v/v)
Na caneca de cerveja e na taca de vinho, H H Os alcodis apresentam hidroxila (— OH)
ha aproximadamente a mesma quantidade | | ligada a carbono saturado.
de etanol ou alcool etilico (10 gramas). H—C—C—O—H Os fendis apresentam hidroxila (— OH)

| |
H H

ligada a carbono de nucleo benzénico.




Assim como aprendemos a reconhecer a funcao hi-
drocarboneto, existem outras funcoes importantes a se-
rem reconhecidas, que apresentam, além de carbono e
hidrogénio, outros elementos como oxigénio, nitrogénio
etc.

1. Alcoois: — OH em C saturado

Sao compostos organicos derivados dos hidrocar-
bonetos pela substituicdo de H ligado a carbono satu-
rado (carbono com ligacdes simples apenas) pelo grupo
— OH (hidroxila).

H H
I -H I
R—C—H — R—C—O—H
I + OH I
H H
hidrocarboneto alcool

R € um agrupamento que contém apenas atomos de
carbono e hidrogénio.

2. Nomenclatura
oficial dos alcoois
Acrescentamos ao prefixo (met, et, prop...) o termo

que indica o tipo de ligacdo (an, en, in) e no fim
colocamos a terminacao ol.

Exemplos
H,C — OH
met + an + ol = metanol (alcool metilico)
H,C —C—OH
H,
et + an + ol = etanol (alcool etilico)
Entre parénteses, colocamos o nome usual do alcool

(nome do grupo com a terminacao ico).

Quando a cadeia do alcool apresentar 3 ou mais ato-
mos de carbono, deveremos indicar a posicao do grupo
— OH, numerando a cadeia carbonica a partir da extre-
midade mais proxima do grupo — OH.

Exemplos
OH
3 2 1 /
H,C—C—C—OH H,C—C—C—CH,
H, H, I-‘ H,

1-propanol (propan-1-ol) 2-butanol (butan-2-ol)
(alcool propilico)
OH
I
H,C—C—C—C—CH,
H, H, |
H
2-pentanol (pentan-2-ol)

Metanol

0

o

¢ O metanol (dlcool metilico) & um li-
quido incolor de odor semelhante ao
do etanol. No entanto, é muito toxi-
co, ocasionando cegueira € mesmo
a morte. O seu emprego nas bebi-
das alcodlicas € proibido por lei. O
metanol é usado em combustiveis
de jatos, como solvente, aditivo de
gasolina e como matéria-prima para

Metanol, H,C — OH

diversas sinteses industriais. O me-
tanol € formado como subproduto
na producao de carvao vegetal, pelo
aquecimento de madeira na ausén-
cia de ar. Por esse motivo, é
também chamado de alcool da
madeira.

Etanol

kf)—kc(*@
d 0 wellii)
Etanol, H3C — CH, — OH

e O etanol, o alcool mais comum,
pode ser obtido pela fermentacéao de

cereais ou acucar. O acgucar glicose,
por fermentacéo, produz etanol.

CgHq905 = 2C,H;OH + 2CO,
O etanol existe na cerveja (4 a 8%),

no vinho (12 a 15%), nas bebidas
destiladas (40% ou mais).

Etanodiol

e O etanodiol (etilenoglicol) &€ um
liquido incolor, viscoso, de sabor do-
ce, de ponto de ebulicao 197°C.

H2C|—|CH2

OH OH
Nos paises de inverno rigoroso, €
utilizado como substancia anticon-
gelante, isto é, é adicionado na agua

dos radiadores para evitar o congela-
mento dela.




Atencao

Se o alcool apresentar cadeia ramificada, teremos de
tomar alguns cuidados:

e Achar a cadeia principal

(E aquela que apresenta maior nimero de 4tomos
de carbono possivel e, neste caso, contenha o grupo
— OH).

e Numerar a cadeia principal

(Partindo da ponta mais préxima do grupo — OH).

e Dar o nome do composto, usando a sequéncia:

numero do carbono ao qual esta ligado o grupo -
nome do grupo — nome da cadeia principal

A numeracao da cadeia principal é comandada pela
funcao representada pelo sufixo, no caso, a fungao
alcool (sufixo: ol).

Exemplos
H OH
4 3 2 11
H.C—C—C—CH
3 | H, 2
CH,
3-metil-1-butanol
(3-metilbutan-1-ol)
OH H
1 2 13 4 5
H,C—C—C—C—CH,
I | H,
CH, CH,

2,3-dimetil-2-pentanol
(2,3-dimetilpentan-2-ol)

OH H H
1 12 13 14 5 6
H, —C—C—C—C—CH,
Il I | H,
H  CH; CH,
CH,

4-etil-3-metil-2-hexanol (4-etil-3-metil-hexan-2-ol)

L2 saiba mais 2

GLICERINA

e O 1,2,3-propanotriol (propano-1,2,3-triol, glicerol,
glicerina) ¢ um liquido incolor, xaroposo, de sabor
doce e miscivel com agua.

H,C — CH—CH,
OH OH OH

E componente fundamental de ¢leos e gorduras
animais e vegetais. E empregado na fabricacao de
tintas, cosméticos, da trinitroglicerina (explosivo).
Nos panetones age como umectante, ou seja, retém
a umidade para que a massa nao resseque demais.

Na nomenclatura de um

alcool, nao esqueca as regras:

a) Separar numero de numero por virgula.

b) Separar numero de palavra por hifen.

c) Citar os grupos em ordem alfabética.

Exemplo

4-etil-3-metil-2-hexanol

(4-etil-3-metil-hexan-2-ol)

Nota: Na nomenclatura IUPAC de 1993, o numero

indicativo da posicdo da hidroxila é colocado imedia-
tamente antes do sufixo ol.

Exemplo: propan-1-ol

3. Classificacao dos alcoéis
Os alcoois podem ser classificados em 3 grupos:
Alcodis primarios

Sao aqueles que apresentam o grupo — OH ligado a
carbono primario.

Exemplos
H,C — OH metanol
H,C — CH, — OH etanol
H,C—C—C—OH propan-1-ol

H, H,

O propan-1-ol é um é&lcool primario porque a hidroxila
esta ligada a carbono primario.

G B

H g
Xk
_\C/_\H
N
H H

Propan-1-ol, CH,CH,CH,OH

Alcoois secundarios

Sao aqueles que apresentam o grupo — OH ligado a
carbono secundério.

Exemplos
OH H OH
/ I
ch—IC—CH3 ch—IC—IC—CH:,.
H CH; H

propan-2-ol 3-metilbutan-2-ol




O propan-2-ol € um élcool secundario porque apre-
senta a hidroxila ligada a carbono secundario.

9 O

0 )
o

¢

H
i H
H\I CI'/H
_C J—
\C/
/N
o H
\
H

Propan-2-ol, CH;CHOHCH,

Alcoois terciarios

Sao aqueles que apresentam o grupo — OH ligado a
carbono terciario.

Exemplos
OH CH,

I I
H,C—C—C—CH H,C —C—CH,
/ H, 1
CH, OH

2-metilbutan-2-ol 2-metilpropan-2-ol

4. Fenois: — OH em
C de niicleo benzénico

Sao compostos organicos derivados de hidrocarbo-
netos aromaticos pela substituicao de H ligado direta-
mente ao nucleo benzénico pelo grupo — OH.
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H _H OH
B —
+ OH
hidrocarboneto fenol
aromatico

5. Nomenclatura oficial dos fenois

Colocamos a palavra hidréxi antes do nome do
hidrocarboneto aromatico correspondente.

H
OH OH

hidroxibenzeno 1-hidroxi-2-metilbenzeno
(fenol comum (2-metilfenol)

ou benzenol)

1-hidroxinaftaleno
o-hidroxinaftaleno
a-naftol

(As posicoes 1, 4, 5 e 8 sao equivalentes)

8 2-hidroxinaftaleno
B-hidroxinaftaleno

@, -
6
5 B-naftol

(As posicoes 2, 3, 6 e 7 sao equivalentes)




,  Saiba mais

No entanto, os fendis apresentam o inconveniente de se-
rem toxicos.

O fenol pode ser usado na fabricagcdo de fenolftaleina,
empregada como indicador acido-base.

FENOIS - IMPORTANTES COMO BACTERICIDAS

Os fendis sao bactericidas, sendo empregados como antis-
sépticos. Na medicina, o fenol comum é chamado de acido

na creolina.

carbdlico. OH
Hs
OF* Ol € |
C\— — OH
ortocresol metacresol 0
/
aracresol C
g =0

Os fendis do tolueno sdo chamados de cresois e existem

fenolftaleina

Diferenca entre etanol e metanol

O etanol, ou alcool etilico, e 0 metanol,
ou alcool metilico, sdo compostos qui-
micos orgéanicos pertencentes a mesma
classe de élcoois, caracterizada pela pre-
sencga de uma hidroxila (- OH). O etanol e o
metanol diferem na sua estrutura quimica.
O metanol possui, além da hidroxila, um
atomo de carbono e trés de hidrogénio,
enquanto o etanol tem dois 4tomos de
carbono e cinco de hidrogénio (metanol =
CH,;OH; etanol = C,H;OH).

O metanol pode ser obtido pelo
processo de destilacdo destrutiva da
madeira, ou seja, aguecimento da madei-
ra na auséncia de ar e, por isso, &, as ve-
zes, chamado de &lcool de madeira. Pode,
também, ser obtido por processo sinté-
tico. Atualmente, em razdo da escassez

da madeira, a maior parte do metanol ¢ fa-
bricada por meio de um processo
sintético, no qual a matéria-prima é o car-
vao. Dele se obtém o monodxido de car-
bono, que é hidrogenado cataliticamente.

o

C(s) + H,0(g)

CO(g) + H,(g)

catalisador

CO + 2H, H,C — OH

O metanol, altamente toxico, & muito
usado como solvente e matéria-prima
para diversas sinteses organicas.

O etanol, também denominado &lcool
de cana, é produzido em grandes quan-

tidades pelas industrias de fermentagao
de graos, cana-de-acucar e uva.

catalisador

CeH1,06 2C0, + 2C,H.OH

glicose

Grande parte do etanol serve para a
producéo de bebidas alcodlicas.

O etanol é o menos toxico dos
alcoois. Os Estados Unidos produzem o
etanol a partir do milho e outros cereais
por serem 0s meios de cultura dominan-
tes no pais. No Brasil, o élcool com-
bustivel utilizado é o etanol produzido a
partir da cana-de-agucar.

AL y o °
'v(/ Exercicios Resolvidos

o (MODELO ENEM) - O manitol, C4H,,0Og,
€ um polialcool de sabor doce e é utilizado na
fabricagdo de condensadores eletroliticos se-
cos, que sdo usados em radios, videocassetes
e televisores. Por isso, em tais aparelhos po-
dem aparecer alguns insetos, principalmente

formigas.

A férmula estrutural do manitol é:

H H H H H H
Lo
H—C—C—C—C—C—C—H
Lo
OH OH OH OH OH OH

O nome oficial do manitol é
a) hexanol .

b) hexano-1,6-hexol.

¢) hexano-1,6-diol.

d) hexano-1,2,3,4,5,6-hexol.
e) hexano-6-hexol.

Resolucao
E um élcool com 6 hidroxilas. E necessario indi-
car que existe uma hidroxila em cada carbono.

H H H H H H
N R A

H—C-—C-C-C_C_-C—H
OH OH OH OH OH OH
hexano-1,2,3,4,5,6-hexol
Resposta: D

QuimICA
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9 (MODELO ENEM) - Os fendis sdo com- o) o e Dé o nome oficial do composto cuja
postos organicos com uma ou mais hidroxilas férmula estrutural &
(— OH) ligadas diretamente ao nucleo ben-

H I|-| OH

zénico. Sao largamente usados como de- |

smfgtantes §omest|cos .e p.ara animais. O.s Resolugéo H3C —C—C—C— CH3
fenois constituem matéria-prima para a fabri- | | |
cacéo de plasticos, corantes, explosivos etc. O Unico composto que nao ¢ fenol é H3C H CH3
Assinale o composto que nao é fenol. H .
Resolucao
CH,
H— C —O—H T
a) H H {OH;
LT
OH H C —C—C—C— CH
e 4[ I 21
2,4~ d|met|l 2 pentanol (2 4 d|met|Ipentan -2-ol)
°) Esse composto é um éalcool, pois tem hidroxila
ligada em carbono saturado.
Resposta: D
VAN y @
'v(,( Exercicios Propostos
0 Assinalar a afirmacéo falsa. e (UFPel-RS - MODELO ENEM) - As esséncias artificiais

sdo destinadas ao uso em perfurmarias e saboaria, para a
composicéo de perfumes de flores. Assim, a esséncia artificial
de rosas é constituida de geraniol, citronelol, formiato de
OH & um élcool. citronelila, butirato de citronelila etc.

A seguir, a férmula do citronelol.

a) O 2-butanol € um élcool secundario.
b) Existe alcool com carbono quaternario na molécula.

c)

d) CH,OH ¢é um fenol.

oG

CH; — C = CH — CH, — CH, — CH — CH, — CH,OH

OH é um fenol. CH, CH,

§

RESOLUGAO: O nome oficial (IUPAC) do citronelol é
O composto na alternativa D é um alcool. a) 2,6-dimetiloctanol. b) 3,7-dimetiloctanol.
Resposta: D c) 2,6-dimetiloct-6-enol. d) 3,7-dimetiloct-6-enol.

e) 3,7-dimetiloct-7-enol.

RESOLUCAO:
A numeracao da cadeia principal é comandada pela funcao
representada pelo sufixo, no caso, a funcao alcool.
8 7 6 5 4 3 2 1
CH; —C = CH — CH, — CH, — CH — CH, — CH,OH
| |
CH, CH,
3,7-dimetiloct-6-enol
Resposta: D
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Nas questdes de e a e escrever as formulas estruturais e But-3-en-2-ol
dos compostos:

RESOLUCAO:
1 2 3 4
9 4-metil-3-heptanol (4-metil-heptan-3-ol) H,C — (I:H —CH = CH,
OH
RESOLUCAO:
1 2 3 4 5 6 7

HyC — CH, — CH — CH — CH, — CH, — CH,

I
OH CH,

9 Pentaclorofenol

RESOLUCAO:

H
C! Cl
cl Cl

Cl




Modulo

H Palavras-chave:
Aldeidos, cetonas L alavras-chave
~en M H e Cetona: R— CO — R’
e acidos carboxilicos S iy
0 0
” c boxil
; O grupo carooxlia
__C__ ogrupo carbonila ~“~0_—_H

s

—

O metanal (aldeido férmico) é o aldeido A propanona (acetona) € a cetona O dcido metanoico (dcido férmico)

mais simples e tem a propriedade de conservar tecidos. mais simples e é usada como solvente, é o &cido carboxilico mais simples e
0 por exemplo, do esmalte de unhas.  ocorre nas formigas vermelhas (sauvas).
I i I
P C\/-/ _C —~ U
H,C~  CHj H  O0—H
o o o
" H C// H 4
- — o= H,C —C
1. Aldeidos: R— C—H //O metanal € \
S&o compostos que apresentam o grupo — C  na (a(lgefdolgfr[giljol : IH
onta de uma cadeia carbénica. ormaldeido etanal
P \H (aldeido acético)
0 O [(acetaldeido)
V4 V4
R—C HsC—C—C
\ H, \
H H
. . propanal
2. Nomenclatura oficial dos aldeidos (aldeido propiénico)
(propionaldeido)

Ao prefixo, acrescentamos o termo que define o tipo _
de ligacao e no final o sufixo al. Entre parénteses, colocamos os nomes usuais.

Saiba mais

O metanal (aldeido férmico, formaldeido) € o Unico aldeido gasoso. Na prética, € utilizado

© na forma de solugao aquosa, a qual recebe o nome de formol. O metanal é desinfetante,
sendo usado na desinfeccado de utensilios cirdrgicos e na conservagao de espécimes
anatébmicos.
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Se o aldeido apresentar cadeia ramificada, (4]

tomamos o mesmo cuidado usado nos alcoodis de
cadeia ramificada. "
3. Cetonas: R— C— R’
H 0 S&o0 compostos organicos que apresentam o grupo
4 |3 2 14 o)
H;C—C—C—C ”
| Hz N\
CH; H (— C —) colocado entre 4tomos de carbono.
3-metilbutanal o
Il
R—C— Ry
CH3 O
H (52—(‘;—|C3—5—1C// (R e R, correspondem a um numero qualquer de
3 H, | Hy \ atomos de carbono).
CH, H o
3,3-dimetilpentanal ||
O grupo — C— tem o nome de carbonila.

4. Nomenclatura oficial das cetonas

Damos o nome da mesma maneira que demos as outras fungdes, porém usando o sufixo ona.

o o H H o CHy,— CH,
I I | I / \
H;C — C — CH, HsC —C—C—C—CH, Hac—(l"—(ll'—g—c—c% H,C c=o0
propanona (acetona) 2 2 2
(dimetilcetona) 2-pentano_na {pe_ntan-z-ona) CH; CH3 CH,—CH,
(metilpropilcetona) 4,5-dimetil-2-hexanona ciclo-hexanona

(4,5-dimetil-hexan-2-ona)

Entre parénteses, estdo os nomes usuais: dimetilcetona, metilpropilcetona. Da-se o nome dos grupos ligados a
carbonila e em seguida a palavra cetona.

Saiba mais
outros solventes, plasticos, medicamentos.

A propanona (acetona) € usada como solvente de tintas, A acetona é um liquido incolor, de cheiro agradavel,

vernizes, lacas, acetileno etc. E como solvente que ela é volatil, soltvel em &gua, inflamavel.
utilizada em cabeleireiros. E utilizada na fabricacdo de Pode ser chamada de dimetilcetona.
o Os 4cidos carboxilicos ionizam-se quando dissolvi-
" dos em é&gua:
5. Acidos carboxilicos: R—C—0— H o o
4 /
0 H;C—C +H,0 = H;0+* + H;C—C
/
Sao compostos que apresentam o grupo —C OH — ¢+ o~

que tem o nome de carboxila.
OH




6. Nomenclatura oficial dos acidos carboxilicos

Damos o nome da mesma forma que o das outras funcoes, porém usando o sufixo oico, sendo facultativo o uso
da palavra acido antes do nome do composto.

Exemplos
4 / /
H—cC H;c —cC H;C —CH, —C
\ \
OH OH OH
acido metanoico acido etanoico acido propanoico
(acido férmico) (acido acético) (acido propiénico)
(encontrado nas formigas vermelhas) (encontrado no vinagre)
o) H H o) o) o)
/ 5 4 3l 2 17 \ Vi
H3C —CH, — CH, —C H,C—C—C—C—C c—cC
\ | | Hz \ / N\
OH CH; CHj OH HO OH

acido butanoico L. . .
(4cido butirico) acido 3,4 - dimetilpentanoico dcido etanodioico
(acido oxalico)

Entre parénteses, colocamos o nome usual do acido.

("2 saiba mais

H;C — CH, — OH + O, = H;C — COOH + H,0
etanol (vinho) acido acético (vinagre)

O &cido metanoico (acido férmico) ocorre nas formigas,
nas urtigas.

H 10)
\ V4
H—C —C
Acido metanoico, HCOOH / \
H O0O—H

O 4cido etanoico (acido acético) ocorre no vinagre que
resulta do vinho, por fermentacao.

o1 7y _ O (]
‘K/ Exercicios Resolvidos

n (UFMG — MODELO ENEM) — Certas frutas — a banana e a maca, (ri%r:s&i(zrando—se essas substancias e suas moléculas, é incorreto afir-

Acido acético, CH;COOH

por exemplo — escurecem-se em contato com o ar, quando sao des-

. R ~ P a) a orto-hidroquinona apresenta duas hidroxilas fendlicas.
cascadas. Isso ocorre devido a conversao da substancia orto- ) d P

hidroquinona em ortobenzoquinona, catalisada por uma enzima. b) a ortobenzoquinona apresenta duas carbonilas em suas moléculas.
OH 0) ¢) a ortobenzoquinona apresenta moléculas saturadas.
OH 0 d) a orto-hidroguinona sofre oxidagdo na conversdo apresentada.
1 enzima 5
& 2 0, —» +H,0 Resolucao
: ) ) a) Correta.
orto-hidroquinona ortobenzoquinona . — , .
(cor clara) (cor escura) Fenol apresenta hidroxila ligada a nucleo benzénico.
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b) Correta.
0
Il
O grupo — C — (carbonila) define a funcao cetona.
c) Incorreta.
A ortobenzoquinona apresenta duas duplas-ligacdes entre
atomos de carbono.
d) Correta.
A combinagdo da orto-hidroguinona com oxigénio provoca a
oxidacao do composto organico.

Resposta: C

e (ENEM - EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) — O uso de
protetores solares em situacoes de grande exposicao aos raios solares
como, por exemplo, nas praias, € de grande importancia para a saude.
As moléculas ativas de um protetor apresentam, usualmente, anéis
aromaticos conjugados com grupos carbonila, pois esses sistemas sao
capazes de absorver a radiacdo ultravioleta mais nociva aos seres
humanos. A conjugacéo € definida como a ocorréncia de alternancia
entre ligacoes simples e duplas em uma molécula. Outra propriedade
das moléculas em questdao é apresentar, em uma de suas
extremidades, uma parte apolar responsavel por reduzir a solubilidade
do composto em dgua, o que impede sua rapida remocdo quando do

contato com a agua.

De acordo com as consideracoes do texto, qual das moléculas
apresentadas a seguir € a mais adequada para funcionar como
molécula ativa de protetores solares?

(@)
N OH
a)
CH,0
(0]
b) /\/\)1\ o)
X
c)
CH,0

‘/2,;
Nas questoes 0 e 9 dar o nome oficial dos compostos,
verificando que a cadeia principal é a cadeia mais longa que

contém o grupo funcional. A numeracdo da cadeia principal
comeca na extremidade mais préoxima do grupo funcional.

H H

@ HLC—C—C—C—CH —CHs

O CHy CHs

Exercicios Propostos

CH;0
X (o]
e)
CH,;0
Resolucao

De acordo com o texto, podemos verificar que a molécula a seguir é a
mais adequada, pois apresenta:

a) uma extremidade apolar;
b) um anel aromatico conjugado com grupo carbonila (alternancia
entre ligacdes simples e duplas).

| o
I ] 1 :
: N :O 1 1
! ! ! I Extremidade
I I 1 —_
1 1 1 apolar
CH;O' | L
__________ =l
Aromatico Carbonila
Conjugado
Resposta: E

9 Escreva a féormula estrutural do 2,4-pentadienal (penta-
2,4-dienal). Analise o prefixo pent (5 d&tomos de carbono), a
particula dien (duas duplas ligagdes) e o sufixo al (funcdo
aldeido).

Resolucao

RESOLUCAO:
H H

1 2 3| 4| 5 6
H,C —C —C —C — CH, — CH,
nm 1 1
O CH, CH,

3,4-dimetil-2-hexanona (3,4-dimetil-hexan-2-ona)




H CHy ¢
| 7

® HLC—CH,—C—C—C
|\

CHy CH; H

RESOLUCAO:
¢ H CH,

(o}
5 4 3| 2| 1//
H,C —CH,—C—C—C
I 1\

CH,CH, H

2,2,3-trimetilpentanal

9 (U.F. PELOTAS-RS-MODIFICADO - MODELO ENEM) -
Os fabricantes de guloseimas tém avancado no poder de
seducgao de seus produtos, uma vez que passaram a incorporar
substéncias de carater acido (acido citrico) e de carater basico
(bicarbonato de sddio) a eles. Criaram balas e gomas de mascar
em que o sabor inicial € azedo, gracas, principalmente, aos
acidos presentes e que, apds alguns minutos de mastigacao,
comegam a produzir uma espuma brilhante, doce e colorida
que, acumulando-se na boca, passa a transbordar por sobre os
labios — essa espuma é uma mistura de acguUcar, corante, saliva
e bolhas de gés carbénico liberadas pela reacdo dos cations
hidrénio, H;O* ou simplesmente H* (provenientes da ionizagao
dos &cidos malico e citrico na saliva), com o anion bicarbonato,
conforme a equagéo:

H*(ag) + HCO3; (aq) = H,0() + CO,(g)

Na estrutura do acido citrico, estdo presentes 0s grupos

funcionais e que representam as
fungdes orgéanicas e
Dado: acido citrico
Y
H,C — C\
OH
//O
HO —C—-C
\
‘ OH
//O
H,C—-C
\
OH

a) hidroxila e carbonila; fenol e aldeido.

b) carbonila e carboxila; cetona e acido carboxilico.
c) hidroxila e carboxila; alcool e acido carboxilico.
d) carbonila e hidroxila; cetona e alcool.

e) carboxila e carbonila; &cido carboxilico e aldeido.
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RESOLUCAO:
O acido citrico, de formula:

Py
H,C — C_
‘ oH
0
Y/
HO —C —
\
OH

‘ //O
H,C — C
N\

OH

apresenta as funcoes acido carboxilico e alcool, que possuem,
respectivamente, os grupos funcionais carboxila e hidroxila.
Resposta: C

o Dé os nomes oficiais das substancias:

a) H,C — CH, — CH, — COOH
b) HOOC — COOH

c) HOOC — CH, — COOH

RESOLUCAO:

a) acido butanoico

b) acido etanodioico

c¢) acido propanodioico




Palavras-chave:
-+
e R— COONa ¢ R— COO — R’

Sais organicos, ésteres,

”y n -
éteres e haletos organicos cR—0—ReR—_X
(0]
Ester: || Eter: |/O\|
/C\ PN /C\

< ! ).

Muitas esséncias, que dao o odor e o sabor as frutas, sao ésteres.

" : v‘ 77
Em 1840, o éter dietilico foi introduzido como anestésico, um

dos maiores avancos na cirurgia. Antes dessa data, a cirurgia
era feita com o paciente consciente ou intoxicado com alcool.

Derivados Halogenados (Haletos Organicos)

Cl/ O Cl/ cl
| Fréon-12 (propelente em
cl—C—F aerossois, um dos respon-
Cl © Cl saveis pelo aumento do
Dioxina (veneno) F bu[ago na camada de
0zbnio)
Cl
H— T —Cl
Sabdes s&o sais organicos e}
C/ (/\/\/\/\/\/\/\/l\ C/
Cloroférmio (um dos primeiros anestésicos) \O' .
a

o
Il
1. Sais de acidos carboxilicos: R — € — O"Na*

Séo compostos derivados de acidos carboxilicos pela substituicédo do H da carboxila por metal ou NH; .

(0]
Vi » Vi
R—_C R—C
\ +Me \
OH O-Met*
acido carboxilico sal




2. Nomenclatura oficial dos sais organicos

Damos o nome da mesma forma que o das outras funcdes, porém usando o sufixo oato seguido da particula de

e do nome do metal.

Exemplos
(0] (0]
4 4
H,C—C H;C—C—C
Hy \__

O-Na* oK+
etanoato de sodio propanoato
(acetato de sodio) de potassio

(0]
V4
HC—C—C—C (H;C — COO);Ca?*
H, Hy \
O-NH}

etanoato de calcio
(acetato de calcio)

butanoato de aménio

- - o
Saiba mais i Il
- 3. EsteressR—C—0—FR’
O que sao sabodes? )
Sabdes sdo sais de sédio de acidos carboxilicos de S&o compostos que apresentam O grupo
cadeia longa (acido estearico, C;;H;;COQOH; acido //O
almitico, C,:H,,COOH).
S 15731 ) (— C— O —) colocado entre atomos de carbono.
H
|
H—C—H //0
| —C—oO0—
H—C—H e
|
H—C—H == z
| 4.Nomenclatura oficial dos ésteres
H—C—H A cadeia que aparece antes do oxigénio (he-
| terodtomo) damos nome normalmente usando o sufixo
H—C—H oato; a cadeia que aparece depois do oxigénio damos
| nome como grupo usando a terminacao ila.
H—C—H
| Exemplos
H—C—H Férmula do fo)
o |C N palmitato de V4
| sodio, que é H— C— O— C— CH;
H—C—n um sabéo. H,
| metanoato de etila
H— |C —H (formato de etila)
H—C—H
|
H—C—H o
| 47
H—C—H H;C— C— O— CH,
| etanoato de metila
H— |C —H (acetato de metila)
H—C—H
! 0
/\ 4
O O Na* H;C— C— C— O— CH, — CH,— CH,
H,
propanoato de propila
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A maioria dos ésteres possui
O acetato de propila

©)
I

0OS ODORES DE FRUTAS
SAO DEVIDOS A ESTERES.

odor agradavel.

H;C —C— 0 —CH,— CH, — CH,4
é o responsavel pelo aroma das peras.

O acetato de etila

O
Il

HsC —C— 0 —CH,— CH4
€ encontrado no abacaxi.

Muitos ésteres sao empregados como esséncias
artificiais de frutas e de perfumes.

Os dleos, as gorduras, as ceras, os plasticos poliés-
teres sao ésteres.

5. Eteres: R— 0 — R’

Sao compostos organicos

derivados teoricamente

dos alcodis pela substituicdo do H do grupo — OH por um
grupo derivado de hidrocarboneto.

-H
R—OH —— R—O—R,

dlcool ¥ )

6. Nomenclatura

éter

oficial dos éteres

Damos nome as cadeias que vém antes e depois do

oxigénio como hidrocarboneto,
no meio deste nome.

intercalando o termo oxi

Exemplos
H;C — O — C — CHz H3€ —C—0—C—C—CH;
Hz HZ H2 HZ
metano-oxietano etano-oxipropano ou
ou metoxietano etoxipropano
(eter_ et:ln_wgtlllco) (éter etilpropilico)
(etilmetiléter) (etilpropiléter)

H;C—C—O0—C—CH;
H, H,
etano-oxietano ou

etoxietano (éter comum)
(éter dietilico)

H3;C — O—CH;
metano-oximetano

(metoximetano)
(éter dimetilico)

Saiba mais

Qual é o éter comum?
O éter comum:

anestésico geral.

H,C — CH, — O — CH, — CH; tem os nomes:
etoxietano, éter dietilico, éter etilico, éter sulfurico
(na sua fabricagao entra o acido sulfurico, conforme
veremos mais adiante). E usado como solvente e

E um liquido que ferve a 35°C. O seu uso merece
precaucoes pelos seguintes motivos:

a) seus vapores formam mistura explosiva com o
oxigénio do ar; € combustivel.

b) quando respirado, age como anestésico.

7. Derivados halogenados
ou haletos organicos: R — X

Sao compostos organicos que derivam dos hidro-
carbonetos por substituicdo de H por halogénio (F, CI, Br, 1).

8. Nomenclatura dos
derivados halogenados

e Oficial — da-se a posicao e o nome do halogénio
seguido do nome do hidrocarboneto de origem.

e Usual - usa-se a palavra halogeneto (fluoreto,
cloreto, brometo, iodeto) e, em seguida, 0 nome do gru-
po preso ao halogénio.

Exemplos

Cl

Hy, |
HyC — C — CH,

1-cloropropano (cloreto de propila)

Br
H, |
H;C — C— C — CH,

H

2-bromobutano (brometo de s-butila)

Os haletos organicos podem ser classificados em:
1) Haletos de alcoila ou alquila (R — X)

O halogénio estd ligado a carbono saturado de
hidrocarboneto aciclico.

H4C — CH, — CI

2) Haletos de arila (Ar — X)
O halogénio esté ligado a nucleo benzénico.

Q | iodeto de fenila

QuimICA

cloreto de etila




VNG ry o o
‘K/ Exercicios Resolvidos

o (UFMG - MODELO ENEM) - Observe este quadro, em que

estdo representadas quatro substéancias organicas — numeradas de | a
IV — e os aromas a elas associados:

/o
CH,C AP

OCH,CH,CHCH, |CHsC
OCH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,
CH,

Aroma de banana Aroma de laranja

AN

/o

CH3C\

Aroma de péssego

CH,C

/

OCH,CH,CH,

| v

Aroma de pera

Essas substdncias sdo usadas na indUstria como aromatizantes
sintéticos, no lugar de extratos das frutas correspondentes.
Considerando-se as estruturas de cada uma dessas substancias, é
incorreto afirmar que

a) lll € um éster.

b) | apresenta cadeia ramificada.

c) IV é a mais volatil.

d) Il tem um grupo funcional aromatico.

Resolucao

a) Correto. o

Il |
O grupo — C — O — C — define a funcéo éster.
|
b) Correto.
O carbono terciario confirma que a cadeia é ramificada.
c) Correto.
Dos quatro ésteres, IV tem a menor massa molecular e, portanto,
a menor temperatura de ebulicao (¢ o mais volatil).
d) Incorreto.
Il ndo tem nucleo benzénico.
Resposta: D

K
€@ (UNIP-SP - MODELO ENEM) - O &cido aroméatico mais
simples é o &cido benzoico. O &cido orto-hidroxibenzoico é

conhecido como &cido salicilico, a base para muitos medica-
mentos na forma de salicilatos ou acetatos, como a aspirina.

O% /OH O% /OH O% /OH
C C C
OH oO— |C|) —CH;,
(0]
acido acido acido
benzoico salicilico acetilsalicilico

9 (U. FEDERAL DO ABC-SP — MODELO ENEM) - A cachaga con-

tém peguenas quantidades de compostos secundérios, entre os quais
ésteres, acidos e alcodis. Os ésteres, responsaveis pelo aroma tipico,
agradavel e suave que a cachaga adquire com o envelhecimento, tém
como principal representante o acetato de etila. Os alcoois superiores
mais comumente encontrados na cachaca sao propanol, butanol, iso-
butanol, amilico e isoamilico. Observe as férmulas estruturais de 1 a 4.

/1&“‘ jY

)
/ko/\ AN

3 4
Isobutanol e acetato de etila estéo representados, respectivamente, em
a)le?2. b) 1e3. c)1ed.
d)2e3. e) 2ed.
Resolucao
Isobutanol ou metil-1-propanol (metilpropan-1-ol) € o composto 1:
I
OH
/K/ OH ou CH
PN ~
H,C CH,

Acetato de etila ou etanoato de etila € o composto 3:

0
Q |
I O e

N0 ne” o7 e

Resposta: B

3

e Qual o nome do éter cujo modelo é dado no desenho abaixo?

Resolucao
Metoximetano, éter dimetilico ou éter metilico.

Exercicios Propostos

Aspirina é o 4cido acetilsalicilico (AAS).

Além da funcéo acido carboxilico, a aspirina apresenta também
a fungao

a) éster.

b) éter.

c) cetona.

d) aldeido.

e) fenol.
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RESOLUCAO: 0 Dar o nome oficial das substéncias:
acido
COOH carboxilico O
| C C C C C//
c a)H3— H—CH— H2—
H—|C¢ \ﬁ—o—ﬁ—CH3 | | \
H—Cy C—H © CHz CHj O—H
C éster H H 0
| | /
H b)H€ —C—C—CH,—C
Resposta: A | | \
CH3 CH3 O-Na+
Nas questoes €3 e €). dar o nome dos compostos: Ch{5C =C|: — Ui =
9 Cl
H.C — 0O —CH,—CH, —CH _
8 2 2 8 RESOLUCAO:
5 a) 3,4-dimetilpentanoico
RESOLUCAO: b) 3,4-dimetilpentanoato de sodio
Metoxipropano ou éter metilpropilico. ¢) 2-cloro-1-buteno (2-clorobut-1-eno)
/
® HC—CH,—CH,— C—0—CH,
RESOLUCAO:
Butanoato de metila.
- H Palavras-chave:
Funcoes nitrogenadas A e Y

OR—ITI—R"OR—CONHZ

/ 4 ] I 4
e séries homeélogas
R’ eR—C=N

Foto Objetivo Midia

ocarbono Q Hidrogénio
N P \ &
Q@ @
| |
Q Q
7 NN
|

Nitrogénio I
Q O A ureia € o composto de partida para a fabricacao
de remédios, adubos e plasticos. E uma amida.
A fenilamina (anilina) é a amina mais importante. o)
E toxica e cancerigena, mas é a base da industria de corantes. I
- C\
H,N NH,

QuimICA




1. Aminas
Sao compostos orgéanicos definidos e classificados
como derivados da amonia (NH,).

Classificamos as aminas em trés grupos: primarias,
secundarias e terciarias.

<'® Saiba mais

AMONIA

Aménia ou gas amoniaco (NH;) € um gas incolor, de
odor caracteristico, extremamente sollvel em agua (a
20°C e 1 atm, um litro de agua absorve 700 litros de
amonia).

A amonia é utilizada como gas refrigerante nas
grandes geladeiras industriais; na preparagao do
acido nitrico e de fertilizantes. A amoénia reage com
agua produzindo meio basico.

NH, + HOH 2 NH + OH-

2. Aminas primarias: R — NH,

Derivam do NH, pela substituicdo de 1H por um
grupo derivado de hidrocarboneto.

-H
NH, ——

R — NH,

amonia amina primaria

Na nomenclatura, damos o nome do grupo - R ¢,
em seguida, a palavra amina.

Exemplos
H3C — NH, metilamina
H;C — C — NH> etilamina
H,
NH,
fenilamina
(anilina)

O grupo — NH, é chamado de amino.

<@ Saiba mais

€ a amina mais importante, sendo fundamental na
indUstria de corantes.

Qual o nome oficial da anilina?
E fenilamina.
O grupo fenil é derivado do benzeno:

e A anilina

H H
\ /
c—@

7 N\
H—C c—ou

\
==

ou

3. Aminas secundarias:
R—NH-—PR

Derivam do NH, pela substituicdo de 2H por dois
grupos derivados de hidrocarbonetos.

-2H
NH, ——— R—N—R
+ ZR |
amonia H
amina
secundaria
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Exemplos

H,C — N — C — CH,
| H,
H H

dimetilamina

H,C — N — CH,
|

etilmetilamina

4. Aminas terciarias: R— N — R’
|
Rl’

Derivam do NH; pela substituicdo de 3H por trés
grupos derivados de hidrocarbonetos.




Exemplos

H,C — N — CH, H,C — C — N — CH,
| Hy, |
CH, CH,

trimetilamina etildimetilamina

e A trimetilamina
H,C — N — CH,
| é formada na putrefacdo de peixes.
CH,4
e A putrescina
NH, NH,

H,C — CH, — CH,— CH,

e a cadaverina
NH, NH,
| |

H,C — CH, — CH, — CH, —CH,

resultam da putrefacdo de cadaveres. Qual é o
nome oficial dessas duas aminas?

RESOLUCAO
Putrescina: 1,4-diaminobutano
Cadaverina: 1,5-diaminopentano

o
|
5. Amidas: R — C — NH,
Sao compostos organicos teoricamente derivados

de &cidos carboxilicos pela substituicdo do grupo — OH
pelo grupo — NH,,.

/0 (0]
/7 - V4
R—c 9, g ¢
OH NH,
acido amida
carboxilico

6. Nomenclatura
oficial das amidas

Damos nome ao composto da mesma forma que da-
mos aos hidrocarbonetos, usando o sufixo amida.

Exemplos
o (0]
4 V4
H;C —C H;C—C—C—C
H, H, \
NH, NH,
etanoamida (acetamida) butanoamida
(etanamida) (butanamida)

A ureia é a amida mais importante:

H
|
N —H
/
0=C
T—H
H

E um solido soltvel em agua e em &lcool.

A ureia foi o primeiro composto organico preparado
em laboratério, tendo sido obtido na sintese de
Wohler (1828).

NH,

NH,0CN —— 0 =¢

cianato de amonio NH,
Na Medicina, a ureia € empregada na preparacao de
substancias hipndticas.

A ureia é o produto final do metabolismo das pro-
teinas, ocorrendo na urina.

Na industria, € empregada na preparacao de plasticos.

A ureia € ainda utilizada na agricultura como adubo
nitrogenado.

7. Nitrilos ou cianetos
organicos: R— C=N

Sao compostos organicos derivados do &cido cia-
nidrico (H— C = N) pela substituicdo do H por um grupo
derivado de hidrocarboneto.

Os nitrilos também sao chamados de cianetos organicos.

-H
H—C=N —— R—C=N
+R

acido cianidrico nitrilo

QuimICA




8. Nomenclatura
oficial dos nitrilos

Damos nome ao composto da mesma forma que
damos aos hidrocarbonetos, usando o sufixo nitrilo.

Exemplos
H,C—C—C=N H,C—CH,—CH,—CH,—C=N
H,
propanonitrilo pentanonitrilo

(cianeto de etila)

O nitrilo mais importante é o propenonitrilo (acri-
lonitrilo).
HC=C—C=N

H

O acrilonitrilo é empregado na obtencao de bor-
racha sintética e de outros plasticos.

9. Série homéloga

E um conjunto de compostos organicos (homélo-
gos) pertencentes a mesma funcéo quimica e cujas for-
mulas moleculares diferem entre si por um numero
inteiro de grupos (CH,).

O grupo metileno (CH,) é chamado de razao de
homologia.

Geralmente, as séries homologas sao dispostas em
ordem crescente de suas massas moleculares.

Exemplos
a) CH, b) C;H, ¢) C,H, d H,C — COOH
C,Hg C;H, CH, H;C,— COOH
CsHg C,Hg CHg H,C;— COOH
CnH 2n+2 anZn anZn—Z an 2n+1~ COOH

a) Série homodloga dos hidrocarbonetos aciclicos sa-
turados (alcanos).

K _
o (FGV - MODELO ENEM) - Nos jogos olimpicos de Pequim, os
organizadores fizeram uso de exames antidoping bastante re-
quintados, para deteccdo de uma quantidade variada de substancias
quimicas de uso proibido. Entre essas substéncias, encontra-se a
furosemida, estrutura quimica representada na figura. A furosemida é

um diurético capaz de mascarar o consumo de outras substancias
dopantes.

b) Série homodloga dos hidrocarbonetos aciclicos
etilénicos (alcenos).

c) Série homologa dos hidrocarbonetos aciclicos
acetilénicos (alcinos).

d) Série homologa dos monodcidos aciclicos satu-
rados.

Saiba mais

y

Dar a formula geral da série homdloga a qual per-
tencem 0s compostos:

CH,Cl, C,HgCL, CoHoCly ..

RESOLUCAO
Seja:
C.H

onsk Cl aformula geral:

k — numero inteiro:

Para o CH;CI, temos:

n=1

2n =2

Logo:
2n+k=3..2.1+k=3 ..k

Férmula geral: C H,,,,CI

+ 1

As propriedades quimicas dos homologos de uma
mesma série sao semelhantes, mas, muitas vezes, o pri-
meiro termo afasta-se dos demais pelas suas proprie-
dades.

As propriedades fisicas dos homodlogos variam
gradualmente com a massa molecular. O ponto de fuséo,
o ponto de ebulicdo e a densidade crescem com o au-
mento da cadeia carbdnica.

O coeficiente de solubilidade em &gua decresce.

=
; No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite QUIM2M306

Exercicios Resolvidos

Cl

(0]

OH

=z~ \

H,




Na estrutura quimica desse diurético, podem ser encontrados o0s
grupos funcionais

a) 4cido carboxilico, amina e éter.

b) acido carboxilico, amina e éster.

¢) &cido carboxilico, amida e éster.

d) amina, cetona e élcool.

e) amida, cetona e élcool.

Resolucao
éter
e} amina cl
)~/ ~ 3
(0]
7\ Lz
\
NH,
(0]
/o
acido
carboxilico
Resposta: A

e (UFF-RJ - MODELO ENEM) - O 4cido lisérgico (estrutura |) é o
precursor da sintese do LSD (dietilamida do &cido lisérgico; estrutura
1), que é uma das mais potentes substancias alucinégenas
conhecidas. Uma dose de 100 microgramas causa uma intensificacdo
dos sentidos, afetando também os sentimentos e a memaria por um
periodo que pode variar de seis a quatorze horas. O LSD-25 é¢ um
alcaloide cristalino que pode ser produzido a partir do processamento
das substancias do esporao do centeio. Foi sintetizado pela primeira
vez em 1938, mas somente em 1943 o quimico Albert Hofmann
descobriu os seus efeitos, de uma forma acidental. E uma droga que
ganhou popularidade na década de 1960, ndo sendo ainda considerada
prejudicial a saude, e chegou a ser receitada como medicamento.

~—
| H
N\ | H

N

~
HN /
. HN /

(1) Acido Lisérgico
() LSD

Assinale as funcoes organicas presentes nas estruturas (I) e (lI),
respectivamente.

a) carbonila, éster

c) acido carboxilico, amida
e) cetona, aldeido
Resolucao

De acordo com o texto, LSD é amida do &cido lisérgico.

b) carbonila, hidréxido
d) amida, &lcool

) OH (0] N
XN N
SO
0 O
acido carboxilico amida
Resposta: C

e (FUVEST-SP) — A seguir, é dada a férmula da adrenalina, composto

que age sobre o sistema nervoso simpatico.
A adrenalina € um horménio animal, estimulante cardiaco.

HO CH — CH, — NH — CHj
|

HO OH

Quais sao as funcdes organicas que devem ser responsaveis pela
propriedade fisiolégica da adrenalina?

Resolucao

Fenol, dlcool e amina secundaria.

_ @ ExerddosProposts

€@ (UNICAMP-SP) - Os alcanos CH,, CH4CH,... formam
uma série de hidrocarbonetos de formula geral C H, ..
Considerando as séries saturadas de cadeias abertas formadas
por &lcoois primarios, aminas primarias e aldeidos, como
representadas abaixo,

CH;OH, CH,;CH,0H, ...

CH;NH,, CH,CH,NH,, ...

HC(O)H, CH,;C(OH, ...

deduza a férmula geral para cada série.

RESOLUCAO:

Alcoois primarios: C H,,,,0H
Aminas primarias: C_H,,  ,NH,
Aldeidos: C H, . ,C(OH

e (FUVEST-SP — MODELO ENEM) - A tuberculose voltou a
ser um problema de salde em todo o mundo, devido ao apare-
cimento de bacilos que sofreram mutagao genética (mutantes)
e que se revelaram resistentes a maioria dos medicamentos
utilizados no tratamento da doenca. Atualmente, ha doentes
infectados por bacilos mutantes e por bacilos ndo mutantes.
Algumas substancias (A, B e C) inibem o crescimento das
culturas de bacilos ndo mutantes. Tais bacilos possuem uma
enzima que transforma B em A e outra que transforma C em
A. Acredita-se que A seja a substancia responsavel pela
inibicdo do crescimento das culturas.
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O crescimento das culturas de bacilos mutantes & inibido por A
ou C, mas nao por B. Assim sendo, entre as enzimas citadas,
a que estd ausente em tais bacilos deve ser a que transforma
a) ésteres em 4acidos carboxilicos.

b) amidas em é&cidos carboxilicos.

c) ésteres em amidas.

d) amidas em cetonas.

e) cetonas em ésteres.

RESOLUCAO:

Pelo texto, observamos que os bacilos mutantes nao possuem
uma enzima capaz de transformar B em A, ou seja, capaz de
transformar amidas em acidos carboxilicos.

(0] (0]
I I
C C
N 7\ N VRN
HC/ \C NH, HC/ \C H Acido
| | | Amida | | | carboxilico
HC ~ | /CH HC ~ | / CH
Resposta: B

Nas questoes de e a e dar o nome dos compostos:

0
/
©® H C—CH,—C

NH,,

RESOLUCAO:
Propanoamida.

O H,C—CH,—CH, —N—CH,
H

RESOLUCAO:
Metilpropilamina.

(5 ) H,C — CH, — CH, —C= N

RESOLUCAO:
Butanonitrilo (cianeto de propila).
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Foto Objetivo Midia

H
H H H H H HOLH
L HoG WM
H—C—C— C—?—C—H H—C—C—C—C—
R | 1 ||
H H H H H H H H H
pentano 2-metilbutano
Ponto de fusao: — 130°C Ponto de fusao: — 160°C
Ponto de ebulicdo: 36°C Ponto de ebulicdo: 28°C
Densidade: 0,626 g/mL Densidade: 0,620 g/mL
Formula molecular: CsH,, Formula molecular: CsH,,

Foto Objetivo Midia

Foto Objetivo Midia

Palavras-chave:
e Funcéo ® Cadeia ® Posicao
e Compensacéo ® Tautomeria

H

H
H C H

H—C—C—C—H

| |
H /C\ H
H | "H
H
2,2-dimetilpropano
Ponto de fusdo: — 17°C
Ponto de ebuligdo: 9,5°C

Densidade: 0,613 g/mL
Formula molecular: CsH,,

1. Isomeria:

compostos diferentes com ®
a mesma formula molecular c \
C
Isomeria é o fendmeno pelo qual dois ou mais com-
postos diferentes apresentam a mesma férmula
molecular (mesmo numero de &tomos) e féormulas
estruturais diferentes.
Exemplos CH30CH,
H,C—C—OH e H,C — O —CH, Observe que as substancias apresentam 0s mes-
H, éter mos atomos, mas ligados de modo diferente. Sao cha-
alcool mados de isOmeros estruturais. Por esse fato, os is6-

meros sdo compostos diferentes, isto &, apresentam

Formula molecular: C,H,O

propriedades diferentes. Por exemplo, o etanol é um

liquido que apresenta ponto de ebulicdo igual a 78°C. O

éter dimetilico € um gés nas condigcdes ambientes, apre-
sentando ponto de ebulicdo muito baixo (-24°C).

e |[someria plana;

Temos dois casos principais de isomeria:

0] % * Isomeria espacial.

CH4CH,OH
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2. Isomeria plana ou estrutural

E o caso de isomeria em que a diferenca existente
entre os isdmeros pode ser notada no proprio plano. Os
atomos sdo 0s mesmos, mas as ligacoes sao diferentes,
dai 0 nome de isomeria estrutural.

Temos varios casos de isomeria plana.

3. Isomeria de
funcao ou funcional

Os isdbmeros pertencem a funcdes quimicas dife-
rentes.

Exemplos

) Aldeidos e cetonas C;H,0

0 (o]
J |
H;C — C— C e H;C — C— CH;
H,
H
propanal propanona
(aldeido) (cetona)

1) Acidos carboxilicos e ésteres C,H,0,

0 0
% /
H,C—C—C e H;C— C— O— CH,
H, \
OH

acido propanoico
(acido carboxilico)

acetato de metila
(éster)

Acido propanoico, Hy,C — CH, — COOH

(0]

c A

(0]

Etanoato de metila, H;,C — COO — CH,

[I1) Alcodis e éteres C;H,0

H,—C —C—OH e H,C—0—C— CH,

H, H, H,
propan-1-ol metoxietano
(alcool) (éter)

4. Isomeria de cadeia

Os isdbmeros pertencem a mesma fungao quimica,
apresentando, porém, tipo diferente de cadeia.

Exemplos
) CHy
H
H3;C —C—C—CH; e H3C —C—CH;
H, H, |
CH;
butano 2-metilpropano
hidrocarboneto hidrocarboneto

cadeia normal cadeia ramificada
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butano 2-metilpropano
1) C3H,
CH,
H,C—=C— CH; e

I

H H,C CH,
propeno ciclopropano
hidrocarboneto hidrocarboneto

cadeia aberta cadeia fechada

5. Isomeria de posicao

Os isbmeros pertencem a mesma funcéo, tém o mes-
mo tipo de cadeia, mas diferem pela posicao de uma ra-
mificagao, de um grupo funcional ou de uma insaturacao.




) C,H;0
H;C — C— C — OH
H, H,

propan-1-ol

alcool

cadeia aberta, normal ...
— OH no carbono 1

) Qem
3380,

propan-T1-ol

H

|
HsC — C — CH,
OH

propan-2-ol

alcool

cadeia aberta, normal ...
— OH no carbono 2

Wi
o
.
H
0

o

propan-2-ol

1) C,Hg

H

I
HZC=C—’(3’—CH3 e H;C — C—= C — CH;

2 | |
but-1-eno H
. but-2-eno
hldro_carboneto hidrocarboneto
cadeia aberta, normal ... cadeja aberta, normal ...
dupla entre Gy e C; dupla entre C, e C3

6. Isomeria de
compensacao ou metameria

Os isbmeros pertencem a mesma funcéo, tém o
mesmo tipo de cadeia e diferem na posicao relativa do

H,—0—C—C—CH;eH,C—C— 0 —C—CH,
H2 H2 H2 H2

metoxipropano etoxietano

Observacao:Todas as funcdes que apresentam
cadeia heterogénea (éter, éster, amina) podem
apresentar este tipo de isomeria.

7. Tautomeria

E um caso especial de isomeria funcional. Os
isdmeros coexistem em solucdo aquosa e diferem pela
posicao de um atomo de hidrogénio na molécula. Ocorre
com aldeidos e cetonas que tém hidrogénio em carbono
vizinho a carbonila.

heteroatomo. Exemplos
/-\‘
T /O f‘ HO
ACETONA —
T ale 0 H,C C/ > HC =¢C
I A A V4 \ \
H,C Y C— CH, <2 H,C ==C — CH, CH;—C H H
propanona prop-1-en-2-ol CHs etanal etenol
N — M N — —
Y /OH Y
C;HgO CH,=C C,H,0
\
~CH,4

Em um frasco contendo acetona, ha moléculas
de propanona e de prop-1-en-2-ol em equilibrio.
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No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”, digite QUIM2M307

K
o (FATEC-SP - MODELO ENEM) — Um quimico possui em seu la-
boratério duas amostras. Uma delas € uma substancia pura obtida a
partir de um mineral. A outra é uma substancia pura que foi separada
de um fluido fisiolégico de um animal. Entretanto, ambas apresentam
a mesma massa molar. Assinale a alternativa contendo a afirmacéo

correta sobre a situagéo descrita.

a) As duas amostras sdo de substancias diferentes, porque uma é
inorgénica e a outra € organica.

b)As duas amostras sdo da mesma substancia, porque ambas
possuem a mesma massa molar.

c) As amostras podem ser de substancias diferentes com a mesma
formula molecular.

d) O quimico precisarda determinar a férmula minima de ambas as
substancias para saber se as amostras sao iguais ou diferentes.

e) As massas correspondentes a 1 mol de cada uma das substancias
podem ser diferentes.

Resolucao

Ambas as amostras sao de substancias com a mesma massa molar.

Portanto, ambas apresentam a mesma formula molecular e,

consequentemente, a mesma férmula minima. As duas amostras

podem ser da mesma substéancia ou de substéncias diferentes com a

mesma férmula molecular (isbmeras).

Resposta: C

@ (MACKENZIE-SP - MODELO ENEM)

OH
O —CH, — CH= CH— CHO
CH, — CH=CH,

(I — 6leo de cravo) (Il = canela)

— CH, — CH, — OH CH, — COOH

(Il - ¢leo de rosas) (IV - fragréancia de flor

de laranjeira)

As fragrancias caracteristicas dos perfumes podem ser obtidas a partir
de fontes naturais, como 6leos essenciais extraidos de plantas, flores
€ animais ou por processos sintéticos. Dos quatro componentes de

Exercicios Resolvidos

6leos essenciais, cujas férmulas estao apresentadas, € correto afirmar

que

a) as substancias Il e IV apresentam, entre si, isomeria de fungéo.

b) as substéncias Il e Il séo alcodis.

c) as quatro substancias possuem cadeias carbdnicas saturadas.

d) duas das substancias sdo acidos carboxilicos.

e)cada uma das substancias possui grupo funcional oxigenado

diferente do apresentado nas outras substancias.

Resolucao

As substancias apresentam grupos funcionais oxigenados diferentes:
< fenol
OH

/\ éter
— CHy

CH, — CH=CH,

aldeido
1}

alcool

1)

V)

@O0 ®

Resposta: E

e Que tipo de isomeria apresentam os compostos abaixo?
H,C — CH,—CH,—NH, e
H,C — CH, — N— CH,

H

Resolucao
Isomeria de cadeia. O primeiro apresenta cadeia homogénea,
enquanto o segundo tem cadeia heterogénea.

VAN y @
‘K/ Exercicios Propostos

Nas questdes de 0 a 6 dar o tipo de isomeria plana que

ocorre entre os compostos, verificando o seguinte:

a) Isomeria de funcéo: os isémeros pertencem a funcoes dife-
rentes.

b) Isomeria de cadeia: os isdmeros diferem no tipo de cadeia
carbdnica.

c¢) Isomeria de posicdo: os isdbmeros apresentam um grupo de
4tomos ou uma insaturacdo em posicao diferente.

d) Isomeria de compensagdo: os isdbmeros tém cadeia
heterogénea.

©® HC—C=C—CH; e HC=C—C—CH,
|

| H,
H H H
RESOLUCAO:
Isomeria de posicao da dupla-ligacao.
Resposta: C
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@) @)
7 4
e H3C—C—C e H3C—C
Hyo  \

OH O — CH,
RESOLUCAO:
Isomeria de funcao (acido carboxilico e éster).
Resposta: A

@ H,C—C—C=CH, e
Hy |

H

RESOLUCAO:
Isomeria de cadeia.
Resposta: B

H

|
HyC —C—C—CHs € H,C—C—C— CHy
4 | Hy H, H,
Cl Cl

RESOLUCAO:
Isomeria de posicao.
Resposta: C

O
|
e H3C—8H2—C—O—CH3 e
HsC — C— O — CHy—CH4

RESOLUCAO:
Isomeria de compensacao.
Resposta: D

(© (UE. GOIAS - MODELO ENEM) - Os compostos aro-
maticos geralmente apresentam baixa polaridade, tendo,
desse modo, baixa solubilidade em agua. Alguns exalam cheiro
agradavel. Alias, o termo aromatico deve-se a presenca do anel
benzénico nos compostos extraidos do benjoim e da baunilha,
por exemplo, que tém aroma agradavel.

Considerando-se a formula molecular C;HgO, assinale o nu-
mero de fungbes quimicas diferentes a que pertencem os
isbmeros aromaticos:

a) 2 b) 3 c) 4 d) 5 e) 6

RESOLUCAO:
Os 3 compostos abaixo, de formula C;HgO, sdo isobmeros de
funcao:

CH,
P
~—

v fenol

~ X~ CcH,— oH

S alcool

X 0—CcH,

\/ éter
Resposta: B
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Palavras-chave:
e Ligantes diferentes nos carbonos

da dupla-ligacdo ou em dois
carbonos do ciclo

trans-retinal

cis-retinal

Na parte posterior de nossos olhos, encontra-se a retina, na qual had milhdes de receptores de luz, em forma de
cones e bastonetes.

Nos bastonetes, observa-se a molécula de rodopsina, integrada pela proteina opsina e pelo 11-cis-retinal. Este
ultimo absorve a luz.

O 11-cis-retinal € um aldeido insaturado. A isomeria geométrica (cis-trans) ocorre nos atomos de carbono 11 e 12.
No escuro, o 11-cis-retinal é estavel e acomoda-se facilmente sobre a opsina. Em contato com a luz, isomeriza-
se, formando o 11-trans-retinal, que ndo se acopla a opsina e se desprende. A opsina muda, entdo, de forma e
gera um sinal elétrico que se transmite ao cérebro. Este processo se repete milhdes de vezes, enquanto os olhos
estao expostos a luz. Uma enzima transforma o trans-retinal em cis-retinal, e este se une a opsina, esperando um
novo raio de luz.

Nos cones, responsaveis pela visao das cores, o retinal estd unido a trés tipos diferentes de opsina, que
absorvem comprimentos de onda diferentes, ou seja, sao sensiveis as cores vermelha, azul e verde.

1. Isomeria espacial

C{ y d /a a a
u ] \ \ /
ou estereoisomeria e=C o c=C o c=C
' . . . . / N\ / \
E o caso de isomeria em que a diferenca existente e b b b b b

entre os isdmeros s6 serd notada na formula espacial
dos compostos (stereos = sélido). Exemplos

Temos dois casos principais:
a) Isomeria geométrica; | | | |

b) Isomeria optica. H H Cl cCl

but-2-eno 1,2-dicloroeteno

2. Isomeria
H,C —C =C—C—CH;

geometrica ou cis-trans | | H
H CH;
Pode ocorrer em dois tipos de compostos: de cadeia i
aberta e de cadeia fechada. 3-metilpent-2-eno

Nao apresentam isomeria geomeétrica:

3. Isomeria geomeétrica em

compostos de cadeia aberta HyC = ‘|3— G s (= ‘l" = ‘l"— 4
H H H

Neste caso, o composto deve apresentar pelo me-
but-1-eno cloroeteno

nos uma dupla-ligacao entre atomos de carbono e dois
ligantes diferentes em cada carbono da dupla.
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No etano, os atomos de carbono estdao unidos por
ligacdo simples:

Observe que é possivel girar um atomo de carbono
em relacéo ao outro ao redor da ligagao simples, sem
haver rompimento de ligacoes.

No eteno, os atomos de carbono estao unidos por
uma ligacao dupla:

Observe que agora nao € possivel girar os dtomos de

1. (U.C. DOM BOSCO-MS) — Qual(is) da(s) seguintes
substancias

) (CHg),C = CH, ) CH;CH = C(CH,),
) CH;BrC = CCH,ClI  IV)CH;CH = CHC,Hg
apresenta(m) isomeria geométrica?

a) Somente |I. b) Somente Ill. c) Somente | e Il.
d) Somente | e lll. e) Somente Il e IV.
RESOLUGAO

CHONCIS
@ @ ®

Resposta: E
2. (UNESP) - Apresenta isomeria geométrica
a) 2-penteno. b) 1,2-butadieno. c¢) propeno.
d) tetrabromoetileno. e) 1,2-dimetilbenzeno.
RESOLUCAO

(1)

carbono ao redor da ligacdo dupla. E esta im- HsC —iC = C—CH, — CH; 2-penteno
possibilidade de rotacdo que acarreta o aparecimento |L |L
da isomeria geométrica. Verifiqgue que no eteno os
seis 4tomos estdo em um mesmo plano. Resposta: A
4. Isomeria geométrica em H,
= CH (65
compostos de cadeia fechada a / N\ N
\ Hzc CHZ
Neste caso, o composto deve apresentar pelo me- C CH,
nos dois atomos de carbono do ciclo com dois li- /
gantes diferentes. H H,C CH,
clorociclopropano ciclopentano

CH, CH,
VAVIEVAV
\ / /
c———¢C —C
/ \ \

e

\
C
/
b b b
Exemplos
cz///\\\ (7} H CHy
\ / \ /
c————¢C C=——=C
/ \ / \
H H H3C H

1,2-diclorociclopropano  1,2-dimetilciclobutano

Nao apresentam isomeria geométrica:

Na isomeria geométrica, podemos identificar dois
tipos de isbmeros:

5. Isomero cis: no mesmo lado

Espacialmente, verifica-se que os grupos de maior
massa molecular estao do mesmo lado do plano estabe-
lecido pela dupla-ligacao.

a a a a
\ / \ /
---------- C=~C ou C=0C-——-
/ \ / \
b b d b

Massa molecular, > massa molecular,; massa
molecular, > massa molecular
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6_ |56mero trans: Existem trés compostos isdbmeros com a férmula
C,H,Cl,:
em lados opostos

1,1 - dicloroeteno cis - 1,2 - dicloroeteno trans - 1,2 - dicloroeteno
Espacialmente, \ier|f|ca—se que 0s grupos de maior n s Y \ N n
massa molecular estao em lados opostos do plano esta-

belecido pela dupla-ligacao. }Q%/ ) “&( \}M
D )‘ > )
2 /b a\ /b . ¥ \ \ \ \ Y

---------- c=c ou GG S

5 % g . \p‘\ \-‘\ \v‘\

Exemplos
HOOC COOH HOoOoC H Cl Cl Cl H
\ / \ /
\ _ / \ _ / /c: c /C= c
/ \ / \ \ \
H H H COOH H H H Cl
acido cis-butenodioico  acido trans-butenodioico | cis-1,2-dicloroeteno trans-1,2-dicloroeteno

Nos compostos ciclicos, o plano de referéncia é o préprio plano do ciclo:

CH, CH-»
ch/\ CH, ch/\ H
\ / \ /
C (6 C C
/ \ / \
H H H CH;,
cis-1,2-dimetilciclopropano trans-1,2-dimetilciclopropano

Os isdbmeros geométricos cis-trans diferem entre si
pelas suas propriedades fisicas (ponto de ebulicao,
ponto de fusdo, densidade, solubilidade etc.). No que
diz respeito as propriedades quimicas, os isbmeros PF 130°C 287°C
geométricos podem apresentar ou nao diferencas.

Acido cis- Acido trans-
butenodioico butenodioico

H COOH
el H COOH .
I ~c Densidade 1,590g/cm3 1,635g/cm?3
l
H” “CcooH Py
- ke Solubilidade , ,

4cido cis-butenodioico  acido trans-butenodioico soluvel pouco soluvel

(4cido maleico) (4cido fumarico) em H,0
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férmula molecular C;HgCI?

Resposta: D

(FUVEST) — Quantos isdbmeros estruturais e geomeétricos, considerando também os ciclicos, sédo previstos com a

a 2 b) 3 c) 4 d 5 el 7
RESOLUCAO
Sao0 previstos cinco isdmeros:
H,C =CH —CH,— ClI H,C = CI — CH, = CH CH, /CI—{2 /H
3-cloropropeno Cl € —
2-cloropropeno Z
cis-1-cloropropeno Cl

trans-1-cloropropeno

clorociclopropano

\=3 No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”, digite QUIM2M308

Yo% y o (]
‘A/ Exercicios Resolvidos

o (UNIFESP - MODELO ENEM) - Terminou no dia 31 de julho de
2006 o prazo para que as empresas ajustem os rotulos das
embalagens de alimentos a norma da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa). Uma das exigéncias para os novos rétulos € a
obrigatoriedade de informar a quantidade de gordura trans, além do
valor energético, carboidratos, proteinas, gorduras totais, gorduras
saturadas, fibra alimentar e sédio. Sabe-se que o consumo excessivo
de alimentos ricos em gorduras trans pode causar

aumento do colesterol total e ainda do colesterol ruim — LDL-
colesterol — e
Il.  reducéo dos niveis de colesterol bom — HDL-colesterol.

As gorduras trans podem ser formadas por um processo de hidroge-
nacao natural (ocorrido no rimen de animais) ou industrial.

A gordura trans confere ponto de fusdo mais elevado aos 6leos ve-
getais e maior estabilidade a oxidacdo. Alguns alimentos industrializa-
dos séo ricos em gorduras trans, tais como sorvetes, batatas fritas,
salgadinhos de pacote, bolos, biscoitos e margarinas.

Nos alimentos, os &cidos graxos mono e poli-insaturados podem apre-
sentar duas formas estruturais diferentes, a cis e a trans. Aquela que
se encontra habitualmente é a forma cis. Durante a hidrogenacéao,
estes acidos sofrem alteracdes estruturais fundamentais que levam a
transformagdo da sua estrutura quimica cis em trans. Séao
apresentadas as estruturas quimicas de trés acidos graxos:

CHy — (C\Hz)7 }CH2)7 — COOH
/C = C\
H H
4cido oleico

_ H
Crg—ltehly 2

/ N
H (CH,); — COOH

4cido elaidico
CHz; — (CH,);— COOH

acido estearico

O 4cido graxo classificado como saturado e o acido graxo gue forma
gordura que, quando consumida em excesso, pode causar 0 aumento
do LDL-colesterol e reducao do HDL-colesterol sao, respectivamente,
os é&cidos

a) estedrico e oleico.

b) estedrico e elaidico.

c) oleico e elaidico.

d) elaidico e oleico.

e) elaidico e estearico.

Resolucao

O é&cido graxo saturado é o acido esteérico:

CH; — (CH,);s — COOH

O é&cido graxo insaturado trans é o &cido elaidico:

CH, — (CH,)
3 27 /@D
C=C
7 AN
H) (CH,), — COOH
Resposta: B

@) (UERJ-MODIFICADO-MODELO ENEM) — A nanotecnologia

surgiu na segunda metade do século XX, possibilitando estimar o
tamanho de moléculas e o comprimento de ligagcdes quimicas em
nanémetros (nm), sendo 1nm igual a 10-°m.
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A tabela a seguir apresenta os comprimentos das ligacoes quimicas

presentes na molécula do cis—1,2—dicloroeteno: e R A

eliminados usando-se armadilhas que contém feromoénios. Emitidas

por individuos de determinada espécie, essas substancias,

Ligacao Comprimento funcionando como meio de comunicagdo entre eles, regulam o

(nm) comportamento desses mesmos individuos.

C=1r 0,107 Um desses feromonios é o 1-octen-3-ol, que tem esta estrutura:
CH, = CH — CH — CH, — CH, — CH, — CH, — CH,4
C=C 0,136 |
OH
Cc—cl 0,176 Considerando-se a estrutura desse alcool, é correto afirmar que ele
apresenta
a) condutividade elétrica elevada em solugédo aquosa.
Admita que b) isomeria cis-trans.
® 0s nlcleos atémicos tém dimensoes despreziveis; ¢) massa molar igual a do 3—octen—1-ol.
e 0s comprimentos das ligacoes correspodem a distancia entre os d) temperatura de ebulicdo menor que a do 1-octeno.
nucleos; Resolucao
e 0 angulo entre a ligacdo C — H e o plano da dupla-ligacao é 60°. Analisando as opcoes temos:
a) Incorreto.
A distancia, em nanémetros, entre os dois nucleos de hidrogénio na O élcool nao se ioniza em solucao aquosa.
molécula do cis—1,2-dicloroeteno equivale a b) Incorreto.
a) 0,214. b) 0,243. c) 0,272. d) 0,2883. N&o ha ligantes diferentes nos dois 4tomos de carbono da dupla-
ligacéo.
H H c) Correto.
\ / Isémeros apresentam a mesma massa molar.
/C = C\ d) Incorreto.
Cl Ci O dlcool tem temperatura de ebulicdo maior, pois estabelece
Dados: sen 30° = cos 60° = 1/2 ligacao de hidrogénio.
V3 Resposta: C

sen 60° = cos 30° = —
0 Representa um isémero cis:

Resolucao
0136 a) H\C/CH3 b) H\C/CHZCI
X ) X
T A [ I
| | A 1 C
1 1 S/ 1 2 s
: | 'Q'? 1 Cl H H H
| ! ! o .
i o | | )60 : H H H
: C I | |
I . c C C d) ?
: : H /| HsC / \ H
| ! Cl Cl \ H
. ! |C i /C—c/
Cl/ (07) C \
| | g ci
H H
X e) H CH
60° = —— 3
cos 0,107 e
Il
©
PR
B H C
2 0,107
Resolucao
x = 0,0535 a) Isdbmero trans.
b) Nao apresenta isomeria cis-trans.
Distancia entre os nucleos de hidrogénio: ¢) Isémero trans.
X + 0,136 + x = 0,0535 + 0,136 + 0,0535 = 0,243 d) Isbmero trans.

distancia = 0,243nm e) Isdbmero cis.

Resposta: E
Resposta: B
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‘/2;' Exercicios Propostos

o A isomeria geométrica ocorre em compostos de cadeia RESOLUGAO:
aciclica quando héa grupos de 4tomos diferentes nos dois ato- H

mos de carbono da dupla-ligagdo. Em compostos ciclicos, é ne- P Y
cessario haver grupos diferentes em pelo menos dois dtomos {HC—C = ‘|3— iCH, — (f* — CHg:
de carbono do ciclo. H H c
Apresenta isomeria geométrica (cis-trans) 2-penteno

a) 2-metil-1-buteno. b) 2-metil-2-buteno.

c) 1-penteno. d) 2-penteno. Resposta: D

e) ciclobuteno.

e (FMTM-MG) - A capsaicina € uma substancia encontrada em vérias espécies de pimentas vermelhas e verdes e € a
responsavel pelo seu sabor picante. Além de estimular a secrecao de saliva e auxiliar a digestdo dos alimentos, pesquisas recentes
tém revelado que ela estimula a liberagdo de endorfinas no cérebro e combate a agdo do estresse. Sua estrutura é representada a
sequir:

0 — CHj
CHs ﬁ
H—?—cm—cH=CH—cm—cm—cm—cm—c—N—cm OH
|
CHs H

Em relacdo a molécula de capsaicina, afirma-se que

|. apresenta os grupos funcionais cetona, éster e fenol;

[I.  tem &tomos de carbono ligados a atomos de hidrogénio com angulo de ligagao de 120°, e &tomos de carbono ligados a atomos
de hidrogénio com angulo de ligacdo de 109°28’;

Ill. apresenta isomeria cis-trans.

Esté correto o contido apenas em
a b) II. c)lell d) | elll. e)llelll

RESOLUCAO:

I. Falso. Possui as funcoes amida, éter e fenol.

Il. Verdadeiro. Os atomos de carbono que fazem dupla-ligacao fazem-na com angulo de 120° e os que fazem ligacao simples fazem-na com
109°28'.

lll. Verdadeiro. Apresenta isomeria cis-trans, pois tem carbonos com dupla-ligacao e ligantes diferentes.

Resposta: E

e Apresentar a formula estrutural de todos os isdbmeros pla- H,C = (I:_ (I:HZ

nos e espaciais de cadeia aberta que tém a formula C;H,Cl,. cl Cl

B 2,3-dicloropropeno

RESOLUCAO:

H—C=C—CH,
| | CIl—C=C—CH,
ct ¢ [

Ct H

cis-1,2-dicloropropeno

1,1-dicloropropeno
trans-1,2-dicloropropeno prop

H
H—C=C—CH, |
I HC=C—C—CI
Cl H | |
H CI
cis-1,3-dicloropropeno
trans-1,3-dicloropropeno 3,3-dicloropropeno
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FRENTE

Equilibrio quimico.
A Quimica do elemento carbono (lll) = Médulos

17 — Constante de equilibrio

18 — Calculo das quantidades no equilibrio
19 — Equilibrio ionico

20 - Deslocamento de equilibrio quimico
21 - pH e pOH

22 — Classificacao das reacoes organicas. Combustao

Aparelho para medir o pH das solucoes.

Palavras-chave:

u u
Constante de equilibrio « Constantes de equilibrio
*Kce Kp
1. Anélise quantitativa do eq“ilibrio As concentragdes variam de acordo com o gréfico:
mg - A
- a constante de equilibrio ,
I
Como sabemos, quando o equilibrio é atingido, as ° i c
concentracoes de todas as substancias participantes ‘% : [C]
permanecem constantes. Para relacionar tais concen- g ! (Al
tracoes no equilibrio, para prever a extensao com que a g i (D]
reagcao ocorre, em cada sentido, apresentamos uma ) i
constante de equilibrio. ' [B]
I
Dada a reacao reversivel abaixo, e chamando de a, i
b, ¢, d os respectivos coeficientes: Tempo
De acordo com a Lei de Guldberg — Waage, temos:
v, v, =Ky [AR. (BIP
aA + bB —— cC+dD v, =k, [Cl° . [D]

Vs
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Como, no equilibrio: v; = v,, temos:
k,[AJ2 . [BIP = k, [C]¢ [D]¢

Passando as constantes para um mesmo lado,
fazemos k,/k,.
LS [CIc . [D]d
k, [A].[B]P

Como a relacdo entre duas constantes é uma
terceira constante, vem:

c P
o fere.oE P

c= e =
[AF . [B]P [R]"
que é a expressao da constante de equilibrio.

Observacao

O fato de fazermos k,/k, em vez de k,/k, & pura con-
vencdo. O valor de K, s6 muda se variar a
temperatura.

2. Tipos de constante de equilibrio

A constante de equilibrio pode ser apresentada de
duas formas:

K. — constante de equilibrio em termos, em unidades
de concentracao em mol/L.

Kp — constante de equilibrio em termos, em

unidades de pressoes parciais (atm ou mmHg).

A primeira, K, € obtida tal como foi mostrado antes;
colocamos na férmula os valores das concentragoes,
em mol/L, no equilibrio.

Para obter a segunda, Kp, colocamos na féormula os
valores das pressoes parciais dos gases presentes no
equilibrio (em atm ou mmHg).

(Pl - (pp)?
K, = IaC
(P . (pg)°

Exemplos de aplicacao das constantes

12 exemplo

N,(g) + 3H,(g) —— 2NH,(g)

C
IN,] . [H,13

2° exemplo

H,(g) + I,ig) — 2 HI(g)

[HI)2 « __ (o

© T H,) L L] " () - (py)

32 exemplo

Zn(s) + 2 HCl(aq) — ZnCl,(aq) + H,(g)

_ [ZnCLy) [Hy)

©T[HCI? P = P

Na expressao do K, nao entram soélidos, que tém
concentracao constante. No valor de K, ja estdo com-
putados os valores das concentragdes constantes. Uma
solucdo aquosa e um @gas apresentam concentragao
variavel. Sélido tem concentragao constante.

Na expressao do Kp, s6 entram gases.

Dar a expressao do K; e do Kp para as reacoes:
a) CaCOg4(s) Z CaO(s) + CO,l9g)

b) CaO(s) + CO,(g) = CaCOyls)
Resolucao

[Ca0] = constante

[CaCO4] = constante

[CaO] . [CO,)
a K= 2
[CaCO,]
K', . [CaCOy,]
W =[C02] KC = [COZ]’ Kp = pC02
o) [CaCOy,] K', . [Ca0l] 1
° [ca0].[cO,  [CaCOyl  [CO,)
K, = 1 Ky = p1
[CO, Co,
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A r e o
'v(/ Exercicios Resolvidos

o A constante de equilibrio, para uma dada reagao, s6 depende da
temperatura.
Para a reacéo:

N,O,(@ = 2NO,(g), temos:

INO, 12

1) A100°C: K, = ———=0,36
IN,O,]
INO, 12

2) A150°C: K,=————=32
N,0,]

Calcular a concentracéo de NO, no equilibrio a 100°C, sabendo-se que
a concentracao de N,0, € 0,040 mol/L.

Resolucao
INO,J?

© NSO,
[NO,J2 = 0,36 x 0,040 = 0,0144
[NO,] =V 0,0144 = 0,120

0,36

[NO,] = 0,120 mol/L

e (UNICAMP-SP-ADAPTADO - MODELO ENEM) - O equilibrio
entre a hemoglobina (Hm), o monoxido de carbono (CO) e o oxigénio
(O,) pode ser representado pela equacao:

Hm . O,(ag) + CO(g) = Hm . COf(aqg) + O,(g)

sendo a constante de equilibrio, K, dada por:
[Hm . COI [O,]

[Hm . O,] [COI
Estima-se que os pulmodes de um fumante sejam expostos a uma
concentracéo de CO igual a 2,2 . 10® mol/L e de O, igual a 8,8. 103
mol/L. Nesse caso, qual a razéo entre a concentragao de hemoglobina
ligada ao mondxido de carbono, [Hm . COJ, e a concentragédo de hemo-
globina ligada ao oxigénio, [Hm . O,]?

a) 5,25 . 107" b) 5,25 . 1072 ) 5,25 .10
d) 19 e) 190
Resolucao

[COl = 2,2 . 10°mol/L [0,]=88. 10-3mol/L
Substituindo na férmula da constante de equilibrio:
[Hm.CO].8,8. 103

[Hm . 0,].2,2. 108

=210

[Hm . CO]
[Hm . O,
Resposta: B

=5,25.1072

e (FAC. OBJETIVO-GOIANIA-GO - MODELO ENEM) - Em siste-
ma fechado, a hidrazina (N,H,) reage com diéxido de nitrogénio,
segundo a reagdo que se estabelece em equilibrio:

Y
2 N,H,(@ + 2NO,l@ ——— 4H,0(@ + 3 N,(g)
Yz

A variagdo da concentragao das substéancias, do inicio, até atingir o
equilibrio, é dada pelo grafico a seguir:

concentragdo
A(mol/L)

08k-1--r-1-% produto (D)

0,6 - N _, produto (C)
YO
I 1 ] 1

04} - /4 ., reagentes (A) e (B)
I i
O O (R tempg

O valor da constante de equilibrio em termos de concentragao é:
a) 3,46 b) 0,28 c) 2,59 d) 3,00 e) 0,33
Resolucao
Como a agua & formada em maior quantidade (mols) que o gas N,,
serd, portanto, o produto D.
_ [H,01* . [N,
¢ INJH,2 . INO, 2
(0,8)*.(0,6)°

(0,4)2 . (0,4)2

C

’ K, = 3,456 ‘

Resposta: A

VAN y_ @
‘,(/ Exercicios Propostos

0 Dar a expressao da constante de equilibrio em termos de
pressao parcial (Kp) e em termos de concentragao (KC) para a
reacao quimica:

CO,(g) + C(s) & 2CO(g)

RESOLUCAO:
Na expressao do K s6 entra gas e, na expressao do K, sélido ndo
entra:

2

K, = ‘Peol”
P Pco,
[COP?

K, = [CO.]

2
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e (CESGRANRIO - MODELO ENEM) - A constante de
equilibrio desempenha um papel importante na compreensao
do conceito de equilibrio quimico, em razdo de informar a
composigdo, as concentragoes de reagentes e de produtos de
um sistema, bem como o sentido que o equilibrio favorece.

A constante de equilibrio € K, = 1,7 para a reagao abaixo a uma
temperatura T.

2NH,(g@) < N,(g) + 3H,(g)

Sabendo-se que o equilibrio é estabelecido nessa temperatura
T quando as concentragdes de NH,(g), N,(g) e H,(g) séo, res-
pectivamente, 2mol/L, xmol/L e Tmol/L, assinale, entre as
opcoes a seguir, o valor de x:
a 04 b) 1,0 c) 3,0
IN,] . [H,I3

[NH,J?

d) 3,8 e) 6,8

Dado: K¢ =

RESOLUCAO:
[N,] . [H,3

©T INHP
x. (1)3
1,7 =
(22

X = 6,8
Resposta: E

e (UNIP-SP) — A constante de equilibrio Kp para a reagao
N,O,(g) = 2NO,(g) ¢é igual a 0,14. Numa mistura em equilibrio,
a pressao parcial de NO, € igual a 0,7 atm.

A presséo parcial de N,0O, é:

a) 0,5atm b) 0,7atm c) 1,5atm d) 2,5atm e) 3,5 atm
RESOLUCAO:

(p,\,oz)2
K =
P Pn,o0,

(0,7)2
0,14 =

Pn,0,

Pnyo, = 3,5 atm

Resposta: E
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Madulo ¢ 01 vlo das

quantidades no equilibrio

1. Calculo das
quantidades no equilibrio

Analisemos a questao: 2 mols de uma substancia AB
sao colocados em um recipiente de 2 litros. Atingido o
equilibrio, nota-se a presenca de 0,5 mol de B,.

Calcular o K, da reacao:

2AB = 2A +B,

Resolucao

Este € o tipo de problema mais importante nos cal-
culos com a constante de equilibrio. Como sabemos, a
constante de equilibrio s6 pode ser calculada com as
concentragcdes no equilibrio. No entanto, para este
problema foram dadas apenas a quantidade inicial e uma
guantidade no equilibrio. Para resolvé-lo, devemos usar o
“quadro” a seguir. Tal quadro consta de trés linhas:

2AB 2 2A + B,

inicio

reage e é produzido

no equilibrio

Na primeira linha, colocamos as quantidades iniciais.
Evidentemente, no inicio ndo ha produto. SO reagente.
Logo, no inicio ndo ha nada de A e B, e o quadro comeca
assim:

2AB 2 2A + B,

inicio 2 0

reage e é produzido

no equilibrio

O outro dado do problema é que no equilibrio ha
0,6 mol de B,. Esse dado é colocado na 32 linha. Ora, se
no equilibrio ha 0,5 mol de B, e, no inicio, nao havia nada,
isso significa que, durante a reagao, produziu-se 0,5 mol
de B,. Esse dado €&, entdo, passado automaticamente
para a 22 linha.

Palavras-chave:

e Célculo estequiométrico

2AB =2 2A + B,

inicio 2 0 0
reage e é produzido 0,5
no equilibrio 0,5

Para preencher a 22 linha, devemos montar uma pro-
porcdo (regra de 3) com os coeficientes das subs-
tancias participantes. E um procedimento légico, pois se
0,5 mol de B, foi produzido, a partir desse dado, pode-
mos saber quanto de A foi produzido e quanto de AB foi
consumido.

2AB = 2A + B,

inicio 2 0 0

reage e é produzido 1,0 1,0 0,5
no equilibrio 0,5

A regra de 3 ¢ facilmente mostrada:

x=10

Agora é so6 subtrair quando for reagente, e somar
quando for produto. Isso é légico, ja que os reagentes fo-
ram consumidos (havia 2 mols; 1,0 mol reagiu; sobrou
1,0 mol) e os produtos foram formados (nao havia nada
de A; produziu-se 1,0 mol; existe 1,0 mol no equilibrio).

Teremos, entao:

inicio 2 0 0
) . © @ @
duzid
reage e é produzido 10 10 0.5
no equilibrio 1,0 mol | 1,0 mol 0,5 mol
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2. Calculo do K_ 8,1 = 22™% _ 695 molitro

Temos, entdo, as quantidades no equilibrio. Divi- 2 litros
dindo todas pelo volume (em litros), teremos as respec-
tivas concentragdes (em mols/litro) e substituiremos na (A2 . [B,]
. . K= —— ~ ~2
formula: c (ABP2
1,0 | _ 2
[ABl = — 2 = 0,5 mollitro ¢ - 1087.025 ¢
2 litros c (0,5)2 '
1,0 mol .
Al = =% _ 95 molitro
2 litros Resposta: K, =0,25

Tem-se um equilibrio heterogéneo quando reagentes e produtos estao em fases diferentes. Exemplo:

CaCO4(s) = Cal(s) + CO,(g)

EQUILIBRIO HETEROGENEO

Os dois soélidos e 0 gas constituem trés fases.
A constante de equilibrio poderia ser dada pela expressao:

< _ 1Ca0l . [CO,]
[CaCO,]

A concentracao de um soélido puro (ou liquido puro) é constante numa dada temperatura, isto é, nao depende da
quantidade de substdncia presente. Assim, a concentracdo de 1 grama ou 1 tonelada de CaO é a mesma.
Reescrevendo a expressao da constante de equilibrio, temos:

[CaCO5l k! =1CO,l =K,
[Ca0]

O valor de K, ndo depende da quantidade de CaCO, e CaO presentes, desde que haja alguma quantidade no
sistema.

¢ [ T P
(% ‘ b N
- ¢
~ ¢
CaCO; Ev_‘// _ca0 CaCO3.] M’ cat
(a) (b)
Kc=[CO,] Kc=1[CO,]




VN ry o o
‘v(/ Exercicios Resolvidos

o 0,20 mol de PCl; € aquecido num recipien-
te indeformavel de capacidade 2L. Ocorre a sua

decomposicao segundo a equacao da reagao:
PCl(g) < PCllg) + Clylg)

O gréfico abaixo representa a variacdo da
concentragéo de PCl; em fungao do tempo.

[PCL,]
010 k=== == —-==q-==q--==---
0,08 F—=wloo— oo
’ I 1 1 1

0,06 [ = = = = = === E——m——
i it

1 1 [}
002 |- - —------d---q-----

Determinar o valor da constante de equilibrio,
K-

Resolucao

Concentragao inicial de PCg:

[PCL] = % = 0,10 mol/L

PCi;(g) < PCL(g) + CL(g)

inicio | 0,10 mol/L 0 0
reage e| (0,10 — 0,06 = 0,04 0,04
forma | = 0,04) mol/L mol/L mol/L
equili- 0,04 0,04

e | Ceemmel o | e

[PCL] . [CL)] 0,04 . 0,04
[PCL] 0,06

K. = 0,026

6 (MODELO ENEM) - A “revolucgédo verde”,
que compreende a grande utilizacdo de fertili-
zantes inorgénicos na agricultura, fez surgir a
esperanca de vida para uma producao mundial
cada vez mais crescente e, portanto, mais
necessitada de alimentos.

O nitrogénio & um dos principais constituintes
de fertilizantes sintéticos de origem nao orgéa-
nica. Pode aparecer na forma de ureia, sulfato

de amdnio, fosfato de amdnio etc., produtos
cuja producao industrial depende da amonia
como reagente inicial. A producdo de amoénia,
por sua vez, envolve a reacdo entre o gas nitro-
génio e o gas hidrogénio.

N,(g) + 3H,(g) = 2NH,(g)
Em certas condicbes de pressdo e
temperatura, 13 mols de N, e 11 mols de H,
foram colocados em um recipiente de volume
igual a 2 litros. Atingido o equilibrio, verificou-se
a formagao de 6 mols de NH,. A constante de
equilibrio (Kz) nessas condigoes &
a) 0,45 b) 0,60 <¢)090 d)1,8 e)36
Observacao: Para o célculo das quantidades
no equilibrio, utilize a tabela:

1N,(g) + 3H,(g) < 2NH,(g)

inicio 13 mol 11 mol 0
reage e

forma

equili-

6 mol

brio mo

Resolucao

Quantidade de NH,; formada: 6 mol
Quantidade de N, que reagiu: 3 mol
1 mol de N, 2 mol de NH5

X —— 6 mol de NH,

x =3 mol
Quantidade de N, que restou no equilibrio:
13 mol = 3 mol = 10 mol

Quantidade de H, que reagiu: 9 mol

3 mol de H, 2 mol de NH,
y ——— 6 mol de NH,
y =9 mol

Quantidade de H, que restou no equilibrio:
11 mol =9 mol = 2 mol

1N,(g) + 3H,(g) & 2NH,(g)
inicio 13 mol 11 mol 0
reage e © S @
forma 3 mol 9 mol 6 mol
i
qul I 10 mol 2 mol 6 mol
brio

Concentracoes no equilibrio:

NHy = " = 8O _ 3 ot
2L
Ny = 19 5 ot
2L
Hy) = 21 _ 4 ot
2L

Constante de equilibrio:

[NHJ2 (3 mol/L)?
Ke = 2
INJTL[H,B (5 mol/L)! . (1 mol/L)3
= 1,8 (mol/L)2
Resposta: D

9 (UFMG) - Quando um mol de amoénia é

aquecido num sistema fechado, a uma
determinada temperatura, 50% do composto
se dissocia, estabelecendo-se o equilibrio:

2NH;(g) 2 TN,(g) + 3H,(9)

A soma das quantidades de matéria, em mol,
das substancias presentes na mistura em

equilibrio é:

a) 3,0 b) 2,5 c) 2,0
d) 1,6 e) 1,0

Resolucao

Quantidade de matéria de amonia que reagiu:

100% —— 1 mol
50% ———x
x = 0,5 mol
2NH, 2 1N, + 3H,
inicio 1 mol 0 0
€896 €1 45 mol | 0,25 mol | 0,75 mol
forma
i
€Ut 05 mol | 0,25 mol | 0,75 mol
brio

Soma das quantidades de matéria =
=(0,5+ 0,25 + 0,75)mol = 1,5 mol
Resposta: D

@ ExerddosPropostes

c (MODELO ENEM) - Poluentes como 6xidos de enxofre e
de nitrogénio presentes na atmosfera formam &cidos fortes,
aumentando a acidez da agua da chuva. A chuva éacida pode
causar muitos problemas para plantas, animais, solo, agua e,
também, pessoas. O didxido de nitrogénio, gas castanho, em
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um recipiente fechado, apresenta-se em equilibrio quimico
com um gés incolor, segundo a equacao:

N,O,(g) = 2NO,(g)




N,O,(9) ’ N,O,(g) == 2NO,(g)
1,50 mol [NO,] = 0,060 mol/L

Em uma experiéncia, nas condicdes ambientes, introduziu-se
1,50 mol de N,0, em um reator de 2,0 litros. Estabelecido o
equilibrio, a concentragdo de NO, foi de 0,060 mol/L. Qual o
valor da constante K., em termos de concentracéo, desse

equilibrio?
a)2,4.1078 b) 4,8 .1073 c)5,0.108
d) 5,2.103 e)8,3.102

Observacao: Para o célculo das quantidades no equilibrio,
utilize a tabela:

1N,0,(9) &2 2NO0,(g)
inicio 0,75 mol/L
reage e forma
equilibrio 0,060 mol/L
RESOLUCAO:
Concentracéo inicial do N,0,:
IN,O L = L = 150mOl _ 4 75 mol/L
\" 2L
Reage: 1 mol de N,0, 2 mol de NO,
X 0,060 mol/L
x = 0,030 mol/L
Resta: 0,75 mol/L - 0,030 mol/L = 0,72 mol/L
IN,O,(g) 2 2NO,(g)
inicio 0,75 mol/L 0
o @
reage e forma 0,030 mol/L 0,060 mol/L
equilibrio 0,72 mol/L 0,060 mol/L
Constante de equilibrio:
2 2
o= NP (0060mol/L)” _ 54 443 ol
[N,O,]" (0,72 mol/L)"
Resposta: C

9 (UNIP-SP — MODELO ENEM) - Uma mistura, contendo
inicialmente 0,070 mol/L de HC/(g) e 0,035 mol/L de O,(g),
reage atingindo o equilibrio a 480°C, de acordo com a equacéo:

4HCI(g) + O,lg) = 2Cl,(g) + 2H,0(g)
No equilibrio, a concentragao de Cl,(g) € 0,030 mol/L. A constante
de equilibrio em termos de concentragdo (K)) € igual a:

a) 0,20 b) 41,0 c) 3780 d) 889,0 e) 4050,0
Dado: K¢ = %
RESOLUCAO:
4HCI(g) + O,lg) & 2ClLlg) + 2H,0(g)
inicio 0,070 0,035 0 0
reage e forma 0,060 0,015 0,030 0,030
equilibrio 0,010 0,020 0,030 0,030

[CLI? . [H,0P?
[HC* . [0,]'

c

(0,030)2 . (0,030)2
(0,010)4 . 0,020

c

K, = 4050,0
Resposta: E

e (UFPE) - O valor da constante de equilibrio para a reacdo
1 butano == 1 isobutano € 2,5.

140 mols de butano sdo injetados num botijdo de 20 litros.
Quando o equilibrio for atingido, quantos mols de butano restarao?

RESOLUCAO:
1butano _— 1 isobutano
inicio 140 0
reage e forma X X
equilibrio 140 - x X

[isobutano]

= —_— =4

[butano]
n
[ 1= — (mol/L)
Vv
x
2
20 _,5
140 - x
20

x = 100 mols
Quantidade de matéria de butano que restou = (140 - x) mols = 40 mols




Equilibrio ionico

1. ions participando do equilibrio

Equilibrio i6nico é todo equilibrio em que héa par-
ticipacdo de fons.

Os equilibrios i6nicos podem ser estudados como o
foram os equilibrios moleculares, embora ressaltemos
nos equilibrios ibnicos detalhes diferentes dos estuda-
dos nos equilibrios anteriores.

Tomemos, por exemplo, a ionizacao do acido acético:

(0] o
1l 1l
H3C—C—O—H+H202 H,0* + H,C —C -0~
acido hidroxénio ion
acético (hidrénio) acetato

Palavras-chave:
* Constante de ionizagdo (K;)

* Grau de ionizacao (o)
Representando o &cido acético por HAc, temos:

HAc + H,0 2 H,0* + Ac”

Pode-se escrever mais simplificadamente assim:
H,C — COOH(aq) = H*(aq) + H,C — COO(aq)

Como se percebe, temos, neste caso, um equilibrio
homogéneo, em relacao ao qual podemos aplicar, em
linhas gerais, o raciocinio usado nos equilibrios mole-
culares.

Observe a ionizagao do cloreto de hidrogénio (acido cloridrico):

ci i 0 | — n & H> -
) Pl) "

I * SO “ A o
H H H Ho h

Simplificadamente:
HCl(aq) = H*(aq) + Cl-(aq)

Toda vez que se escrever H*(aq), interprete-o como
sendo H;0O*.

Dois conceitos sdao muito importantes em um
equilibrio ibnico: o grau de ionizacao (a) e a constante
de ionizacao (K;).

2. Constante de ionizacao (K.)
Tomemos o equilibrio citado anteriormente:
/O
7
H,C—C +
\
OH
e tiremos o valor da constante desse equilibrio:

[H,0*] . [H,C — COO]
Ke= TH,C— COOHI . 1,0

H,0 2 H,0* + H,C —COO~

Como agua é o solvente, podemos considerar a
concentracao da dgua praticamente constante, para cada
temperatura.
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® saiba mais

CONCENTRACAO DA AGUA

Quando a agua € o solvente, isto €, todas as parti-
culas estédo dissolvidas na agua, a sua concentracao
€ praticamente constante. A concentragao da agua
pode ser calculada da seguinte maneira:

1000g
11kL [H,O] i 18g/mol 55,5 mol/L
= = = ’ mo

o 2 Y 1L

Logo, [H,0] é constante, e o produto [H,0] . K, dara
outra constante, chamada constante de ionizacao (K;).
[H;0*] . [H,C — COOT

[H;C — COOH]

K, - [H,0] =

[H,0] . [H,C — COO]
"~ [H,C — COOH]

A constante de ionizacao somente sofrera alte-
racao, se variar a temperatura.




3. Constante de
ionizacao de acidos e bases

A constante de ionizagdo de um &cido costuma ser
representada por K, e a de uma base, por K.

Nos exemplos a seguir, os valores de K; foram
determinados a 25°C.

a) HCN + H,0 Z H,0* + CN-
acido cianidrico
[H;0*1 . [CN]

— -10
= " heny - M9x 0

b) HNO, + H,0 Z H;0* + NO,
acido nitroso

[H,0"] . INO3] 3
a = W = 4-,5 x 10

¢) NH; + H,O0 2 NH4* + OH™
amonia
[NHZ] . [OHT]

Kp=—— 7 =1 10
b INH) 8x10

HiN*H + HiO:
H H

"2 Saiba mais

IONIZAGAO DE UM POLIACIDO
Um 4cido, que possui mais de um hidrogénio ioni-
zavel, ioniza-se em etapas.
Exemplo: ionizacdo do &cido sulfurico (H,SO,)
a) H,SO, + H,0 Z H;0* + HSO,
acido sulfurico

[H.0*] . [HSO7]
3 4 103

[H,S0,]

b) HSO, + H,0 2 H;0* + SO
hidrogenossulfato
[H30*1 . [SOZ"]

. =1,2x1072
[HSQ; ]

4. Grau de ionizacao (o)

Colocando 1 mol de HC/ em 1 litro de agua, verifica-
mos que, para cada 1000 moléculas de HCI dissolvidas,
920 sofrem ionizacdo e 80 permanecem sem se ionizar.

Colocando 1 mol de H;C — COOH em 1 litro de agua,
verificamos que, para cada 1000 moléculas de H;C — COOH
dissolvidas, 13 sofrem ionizacdo e 987 permanecem
sem se ionizar.

— +
-—

H eoe —
—_— HiNzHT + +0:
-— ox ¥

H

Calculamos o valor numérico do grau de ionizacao
(o) pela relacao:

numero de moléculas ionizadas

a=
numero de moléculas inicialmente dissolvidas

Assim, para o HC/ e o H;C — COOH, o grau de io-
nizagao vale:

920 _ 0,92 ou 92
o = — =0, ou (o}
el 1000
13 .
U o coon = —— = 0,013 ou 1,3%
3 1000

O grau de ionizacdo e a constante de ionizagao
medem a forca de um eletrdlito.

Um eletrdlito forte (ioniza-se bastante) tem valores
elevados para o grau de ionizagao e para a constante de
ionizagao.

Exemplo: HC!

HCI + H,0 & H,0* + CI”
a=92%

[H;0%1 . [CI]

K
@ [HC




Um eletrolito fraco (ioniza-se pouco) apresenta pe-
guenos valores para o grau de ionizagdo e para a cons-
tante de ionizacéao.

Exemplo

H,C — COOH

H,C —COOH + H,0 2 H,0* + H,C— COO~

molécula ndo

ions dissociados

ion hidrogénio dissociada ¢ ¢
ion cloreto @ 4—' B+ \AJ‘
Y2 BP g

@@@g

$p > _
@@@@@O @@@%%@i

Se v e |
a=13% B - %@% o &
HOH poe@d| |¥9%8 e
[H,0%] . [H,C — COO-] . \ e ) oo )
Ka = [H.C — COOH] =18x10 A esquerda, uma solucéo de HCI
3 (grande quantidade de ions) e, a direita, uma
solugdo de 4cido acético, HAc (pequena quantidade de ions).
Inicio Equilibrio Inicio Equilibrio Inicio  Equilibrio Inicio Equilibrio HA(aq) = H+(aq) + A—(aq)
HA HA Ht A- HA L.
pa oA e e - HA (a) &cido forte
— HA B = . .
= (b) &cido muito forte (prati-
camente 100% ionizado)
HA HY A .
i' ) il il s (c) aC|.do frac_o
a-g-|-B-nw | —-- o)) --m-- d) B0 |-E-&-&- (d) 4cido muito fraco

O HCI gasoso é muitissimo soluvel
em é&gua. Na aparelhagem abaixo, o
HCI(g) e a 4gua nédo estao inicialmente em
contato.

HC/(g)

Agua +
tornassol
azul

Inicio da experiéncia

VNG

-

€ (MODELO ENEM) - Durante uma prova

de 100 a 200 metros rasos, os musculos do
competidor produzem uma grande guantidade
de é&cido lactico, CH;CH(OH)COOH, que é
transferido para o plasma sanguineo. O acido
lactico ioniza-se da seguinte maneira:
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- Solugéo +
- tornassol

Fim da experiéncia

Coloca-se o HCl(g) em contato com a
agua, girando (abrindo) a torneira.

Exercicios Resolvidos

H H O

| | Il
H—C—C—C—O0O—H

| |

H OH

acido lactico

o
—

A solucdo de agua contendo tornas-
sol muda de azul para vermelho.

O tornassol em meio neutro ou béasi-
co é azul e, em meio &cido, é vermelho.

A reacao que ocorre € a dissolugao
do HClI(g), com a sua ionizacéao.

HCl(g) = HCl(aq)
HCl(aq) + H,0(l) = H;0*(aq) + CI(aq)

Devido a diminuicdo da pressao
dentro do balao, pois ocorre a dissolucdo
do HCllg) em &gua, observa-se um
chafariz de dgua dentro do baldo. A &gua
se desloca de baixo para cima, ou seja, da
cuba para o balao.

H H O
| | I
H* + H—C—C— C—0O"
| |
H OH
fon lactato




A constante de ionizag&o do &cido lactico (K,) &
igual a 1,4 x 10 e a concentracdo de H* no
plasma sanguineo é [H*] = 5,6 x 1078 mol/L™".
No equilibrio acido-base do é&cido lactico no

[CH;CH(OH)COOT]

utilizados dos &cidos em todos os experimen-
tos foram iguais a 6 mol/L e 15 mL, respec-
tivamente, assim como a massa de marmore
foi sempre igual a 1 g, variando-se a tem-
peratura de reacédo e o estado de agregacao do

plasma, a relacéao [CH.CH(OH)COOHI vale marmore, conforme a tabela a seguir:
3
a)2,5. 10" b) 2,5 . 102 Experi-| dEes:Zc:Z. [
) 2,5 . 108 d) 4,0 10 mento| Acido K, gagio do pera-
e) 4,0.1073 n. marmore | 1"
Resolucao lorf
A constante de ionizacdo ¢é dada pela 1 39”_ 1,0 x 107 pod 60°C
expressao: reo
_ [H*]. [CH,CHIOHICOO] 2 Z'r‘l’c”o 1,0x107|  p6 | 10°C
¢ [CH,CH(OH)COOH]
g | clor 1y 5y q1g7| PeYACO | 4hec
4 qos 6 1078 . [CH,CH(OH)COO0"] drico | TMEEED
T CH,CH(OH)COOH
[CHZCHIOH) ! 4 |acético|1,8x 107° pd 60°C
[CH,CH(OH)COO] 1,410 _ .
[CH,CHOHICOOH] = 56.10° = 5 acético |1,8 x 10~ pd 10°C
=0,25.10%=25. 10 6 |acetico1,8x 108 PedaCO | 4qec
Resposta: C MAETEES
9 (UNESP - MODELO ENEM) - Conside- Com relagdo aos experimentos, pode-se
afirmar que

rando o papel do marmore na construgao civil, &
de suma importancia conhecer a resisténcia
desse material a desgastes provenientes de
atagues de éacidos de uso domeéstico. Em
estudos de reatividade quimica, foram reali-
zados testes sobre a dissolucdo do marmore
(carbonato de calcio) utilizando acidos acético e
cloridrico. As concentracoes e 0s volumes

a) os experimentos 5 e 6 apresentam a mesma
velocidade de dissolugdo do marmore
porque a superficie de contato de um sélido
nado afeta a velocidade de uma reagao
quimica.

b) o experimento 1 ocorre mais lentamente que
0 2 porque, quanto maior for a temperatura,

menor serd a velocidade de uma reacao
quimica.

c) o experimento 1 ocorre mais rapidamente
que o 4 porque a concentragao de fons H*
em 1 é maior que no experimento 4.

d) o experimento 4 ocorre mais lentamente
que o 5 porque, quanto maior for a
temperatura, menor sera a probabilidade de
ocorrer colisdes efetivas entre os fons dos
reagentes.

e) o experimento 3 ocorre mais lentamente
gque o 6 porque, quanto maior for a
concentracao dos reagentes, maior sera a
velocidade de uma reacao quimica.

Resolucao

e  Alternativa (a) esta incorreta, pois o expe-
rimento 5 é mais rdpido, ja que o marmore
possui maior superficie de contato.

e  Alternativa (b) esta incorreta, pois a velo-
cidade do experimento 1, que ocorre em
maior temperatura, € maior. Quanto maior
a temperatura, mais rapida a reagao.

e  Alternativa (c) estéd correta, pois, como o
acido cloridrico é mais forte que o acético
(maior valor do K,), possui maior concen-
tragdo de H*. Quanto maior a concentra-
cao de reagente, mais répida serd a
reacao.

e  Alternativa (d) estd incorreta, pois o
experimento 4 ¢ mais rapido que o 5, ja
que ocorre em maior temperatura.

e  Alternativa (e) estéd incorreta, pois o ex-
perimento 3 é mais rapido que o0 6, ja que o
4cido cloridrico € mais forte que o acético.

Resposta: C

'\2} Exercicios Propostos

o (FUVEST-SP - MODELO ENEM)

Valor numérico da constante de
ionizacao (K,) do acido acético = 1,8 x 1075.

HsC — COOH 2 H* + H,C — COO~

Dada amostra de vinagre foi diluida com dgua, até se obter uma

solucdo de [H*] = 1 x 1073 mol/L.

Nesta solugéo as concentragbes em mol/L de CH;COO™ e de
CH;COOH sao, respectivamente, da ordem de:

b) 3x 10" e5x 102
d) 1x103ebx107"2

a) 3x107e5x 10710
c) 1x103%e2x10°
e) 1x103ebx 1072
[H*] . [H,C — COO]

D K, =
ado: K, [H,C — COOH]

RESOLUCAO:
CH,COOH = CH,CO0™ + H*
[H*] = [CH,CO0] = 1 x 103 mol/L
[H*]. [CH,CO0"]
K= ———m—tee
' [CH,COOH]

Resposta: E

1x103.1x103

1,8.10°5 =
[CH,COOH]
1x 108
[CH,COOH] = ————
1,8.10°

[CH,COOH] = 5 x 102 mol/L

QuimICA




e A constante de ionizagéo do &cido nitroso ¢ igual a 2,5 . 107,
Sabendo que numa solugdo aquosa desse acido a con-
centracdo de fons nitrito (NO;) vale 5,0 . 103 mol/L, qual a
concentragdo do acido nao ionizado?

a) 2,0. 107" mol/L b) 5,0 . 1073 mol/L

c) 1,0. 107" mol/L d) 4,0.107" mol/L

e) 2,5.102 mol/L

RESOLUCAO:
H,0
HNO, —— H* + NO,
K = [H']. [NO}]
[HNO,]
Como a concentracédo de [H*] = [NO;] (proporc¢éao de 1:1), temos:
50.103.5,0.103
[HNO,]

25.10% =

[HNO,] = 1,0 . 10~ mol/L
Resposta: C

il Deslocamento

de equilibrio quimico

1. O que significa
deslocar um equilibrio?

Como sabemos, um equilibrio quimico é mantido
pela igualdade de velocidades de reagdes opostas.

V)
A+B _—_—2C+D
V2
Equilibrio: v, = v,
A Velocidades
Vi
Vi=VY,

1
]

V2 |
]
1
: >

0 t,

Tempo

Deslocar um equilibrio significa, por meio de um fator
externo, alterar a condicdo de equilibrio, fazendo com que
uma das reacoes seja favorecida, isto &, significa fazer v,= v,,.

Se v, ficar maior que v,,

v,;>V,
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e (UFAL) - Qual dos é&cidos da tabela abaixo forma solugéo
aquosa 0,1 mol/L, contendo a menor concentracao de ions H+?

<. N Constante
Acidos lonizacao L
de lonizacao
g |  8cido HF = H* + F- 6,5. 104
fluoridrico
p | acido HNO, = H* +NO, | 45. 10
nitroso 2
o | 8690 IHEOOH 2 H* + HCOO-| 1.8 107
férmico
g | acido HOCI= H*+CIO- | 31.10°%
hipocloroso
o) | 3cid0 HCN = H* + CN- | 4,9 10710
cianidrico
RESOLUCAO:

Quanto menor o valor da constante de ionizacao, mais fraco o
acido e, portanto, menor a concentracao de ions H*.
Resposta: E

Palavras-chave:
» Concentrag@o ® Temperatura

® Pressao ¢ Le Chatelier

isso significa que a reacao direta ocorre com mais
intensidade. Diremos que o equilibrio foi deslocado no
sentido de formacéo dos produtos.

Se v, ficar menor que v,,
v, <V,

isso significa que a reacdo inversa ocorre com mais
intensidade. O equilibrio foi deslocado no sentido de
formacéo dos reagentes.

2. Fatores que
deslocam um equilibrio

Sao trés: temperatura, pressao e concentracao.

O comportamento de um sistema quimico em equi-
librio, alterado pela acdo de uma forca externa, esta
sujeito ao famoso Principio de Le Chatelier, publicado
pela primeira vez em 1884.

Quando se aplica uma Quando se aplica uma
forca externa num sis- forca externa num
tema em equilibrio, o oy sistema em equilibrio,
sistema tende a se este tende a reajus-
ajustar por si mesmo tar-se no sentido de
de modo a reduzir aum fugir a acao dessa for-
minimo esta alteracao. ca.

Tal principio é conhecido como Principio da Fuga
Ante a Forca.

Aplicada a forga, o sistema se reajusta no sentido de
minimiza-la.




3. Efeito da temperatura

Seja dada a reacao:
2 NO(g) & N,(g) + O,(g) AH = - 43,5kcal

ou sob outra forma:
exotérmica

2NO(g) N,(g) + O,(g) + 43,5kcal

endotérmica

Observa-se, portanto, que a reacao direta é exotér-
mica e a inversa é endotérmica. A primeira libera calor
e a segunda absorve calor.

Quando aumentamos a temperatura do sistema em
equilibrio, fornecemos calor ao sistema. Favorecemos,
pois, a reacdo que se dé com absorcao de calor. Se
tivéssemos resfriado o sistema (diminuindo a tempe-
ratura), aconteceria o inverso. No primeiro caso, dizemos
que o sistema se deslocou no sentido de formacao dos
reagentes (o aumento de temperatura favoreceu a
reacao que se da com absorcao de calor, favoreceu a
endotérmica).

Graficamente, no instante t, a temperatura & au-
mentada. Um novo equilibrio é alcancado no instante t'.

A[]

Concluindo

Um aumento de temperatura sobre um sistema
desloca o equilibrio no sentido da reacao
endotérmica.

Evidentemente, quando se diminui a temperatura,
ocorTe 0 inverso.

4. Efeito da pressao

Antes de nos referirmos a uma situacao de equilibrio
guimico, recordemos a Lei de Boyle-Mariotte, dos gases:

Aumentando
—>

a pressao

O volume diminui

T constante

A temperatura constante, um aumento de pressao
favorece a contracao de volume.

Consideremos agora a reacao:

1N,(g) + 3H,(g) < 2NH,(g)
1 volume + 3 volumes & 2 volumes

=
4 volumes = 2 volumes

Observa-se, portanto, que a reacédo direta ocorre
com contracdo de volume e a inversa com expansao de
volume. Aumentando a pressao sobre o sistema em
equilibrio, favorecemos a reacdo que ocorre com a
contragao de volume. Se diminuirmos a pressao, ocorre
o inverso. No primeiro caso, dizemos que o equilibrio se
deslocou no sentido de formacdo dos produtos (o
aumento de pressao favoreceu a reacao que se da com
contracao de volume).

Concluindo
Um aumento de pressao no sistema desloca o

equilibrio no sentido da reacao que ocorre com
contracao de volume.

Evidentemente, quando se diminui a pressao, ocorre
0 inverso.

EFEITO DA PRESSAO
IN,(@) + 3H,(@ = 2NH;(g)
De acordo com a equacao dos gases ideais, temos:
PV=n.R.T

Se aumentarmos a presséo, de acordo com Le
Chatelier, o sistema tentard diminui-la. A pressao
diminui se diminuir a quantidade em mols.

Deslocando “para a direita”, a quantidade em mols
diminui e, consequentemente, a pressao diminui.

Verificar que a pressao nao desloca o equilibrio abaixo.
Ho(g) + Clylg) = 2HCi(g)

Resolucao

Nessa reacédo, nao ha variagdo de volume.
Hy(@) + Cllg) = 2HCI(g)

2 volumes 2 volumes

Um aumento de pressao (ou uma diminuicao de
pressao) nao desloca o equilibrio, isto €, ndo aumenta
a quantidade de reagente nem de produto.

5. Efeito da concentracao

Consideremos a reacao:
Ny(g) + 3H,(g) & 2NH,(g)

Temos ai duas reagcdes ocorrendo: a direta e a in-
versa.

Inicialmente, as concentragdes dos reagentes
diminuem e as dos produtos aumentam. Atingido o
equilibrio, as concentracoes ficam constantes.
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Concentragoes
w b 00 O
t /
1
1
1
1
1
!
{z
N N

N

N
f
T

t, Temp;o

De acordo com a Lei de Guldberg-Waage (simplifi-
cada):

A velocidade de uma reacao é diretamente pro-
porcional ao produto das concentracoes dos
reagentes.

Ora, aumentando a concentracdo de uma substan-
cia, aumentamos a velocidade da reacdao em que tal
substéancia funciona como reagente.

Na reacao dada:

a) aumentamos a concentragao de N, (adicionamos
N,), aumentamos a velocidade da reacgao direta, pois o
N, € um reagente da reacao direta.

O equilibrio desloca-se no sentido de formacao dos
produtos.

b) aumentamos a concentracdo de amonia (adi-
cionamos NH,), aumentamos a velocidade da reagéao
inversa, pois o NH, € um reagente da reacao inversa.

O equilibrio desloca-se no sentido de formacao
dos reagentes.
c) diminuimos a concentragao de H, (retiramos H,),

diminuimos a velocidade da reacéo direta, pois o H, & um
reagente da reacéo direta. Favorecemos a inversa.

O equilibrio desloca-se no sentido de formacao
dos reagentes.

Concluindo
Quando aumentamos a concentracao de uma
substancia num sistema em equilibrio, desloca-
mos o equilibrio para o lado oposto em que se
encontra a substancia.

Evidentemente, quando se diminui a concentracao,
ocorre o inverso.

Por exemplo:

Aumentamos a quantidade de CO — desloca “para
a direita”.

Aumentamos a quantidade de CO, — desloca “para
a esquerda”.

Diminuimos a quantidade de H,O — desloca “para a
esquerda”.
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Diminuimos a quantidade de H, — desloca “para a
direita”.

Explicar como a variagdo de concentracao desloca o
equilibrio, por meio da constante de equilibrio.

Resolucao

Podemos, no caso da concentracdo, raciocinar com a
constante de equilibrio.

Dada a reagao:
A+ BZ2C + D

[C]. [D]
[A] . [B]

K. =

C

Aumentando a concentragdo de A, aumentamos o
denominador. Para K continuar constante, o nume-
rador também deve aumentar, isto é, [C] . [D]
aumenta. Para que isso aconteca, o equilibrio
desloca-se “para a direita”.

6. Efeito dos catalisadores

Quando se introduz um catalisador num sistema em
equilibrio, esse aumenta a velocidade das duas reacoes
em equilibrio (direta e inversa).

Portanto, a adicao de um catalisador no inicio de uma
reacao altera o tempo com que o equilibrio é alcancado,
mas nao influi na composicao final do equilibrio (nao
altera a concentracao das substancias participantes).

R —-P
Experiéncia () : com catalisador
Experiéncia (2): sem catalisador

A[P]

»

ty ty Tem;o

Concluindo

O catalisador nao desloca equilibrios.

O catalisador altera o tempo em que o equilibrio é
atingido.

O catalisador faz com que o equilibrio seja atin-
gido mais rapidamente.
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c (MODELO ENEM) - Antes das provas de
100 e 200 metros rasos, quando da Olimpiada
de Pequim, viram-se, como pratica comum, 0s
competidores a respirar rapida e profundamen-
te (hiperventilagao) por cerca de meio minuto.
Essa prética leva a uma remocao mais efetiva
do gas carbbnico dos pulmdes imediatamente
antes da corrida e ajuda a aliviar as tensoes da
prova. Fisiologicamente, isso faz o valor da
concentracao de H* sanguinea se alterar.

CO,(g) + H,0() = H,CO4aq) =

— H*(ag) + HCO;(aq)

A hiperventilacao provoca

a) o deslocamento do equilibrio para a direita,

aumentando a concentracdo de H*.

o deslocamento do equilibrio para a esquer-

da, diminuindo a concentracdo de H*.

c) o deslocamento do equilibrio para a direita,

diminuindo a concentracdo de H*.

o deslocamento do equilibrio para a es-

querda, aumentando a concentracao de H*.

e) o deslocamento do equilibrio para a direita,
aumentando as concentragbes de H* e
HCO3,.

S

=

Resolucao
A hiperventilagao faz diminuir a quantidade de
CO,(g) presente nos pulmbes. De acordo com
o Principio de Le Chatelier, o equilibrio se
desloca para a esquerda, fazendo diminuir a
concentracao de H*.
CO,(g) + H,O) = H*(ag) + HCO;(aq)
J[ -—

Resposta: B

9 (MACKENZIE-SP - MODELO ENEM) - O
diéxido de nitrogénio (NO,) € um gas de cor
acastanhada, de odor forte e irritante e muito
toxico. E um poderoso oxidante que, nas
reacoes da atmosfera, pode dar origem a acido
nitrico, bem como a nitratos organicos que
contribuem para fenémenos com elevado
impacto ambiental, como as chuvas acidas € a
eutrofizacdo de lagos e rios. Ele pode ser
formado nas reacoes de combustdo dos
motores a explosao, na queima de querosene
ou a partir da reacdo do monoéxido de nitrogénio
(NO) com oxigénio (O,). O NO, pode ser
decomposto a gas nitrogénio e a gas oxigénio
de acordo com a reacdo elementar:

2NO,(g) = N,(g) + 20,(g)

A respeito desse equilibrio, pode-se afirmar que

a) o aumento da pressao desloca o equilibrio no
sentido da maior producao de gas oxigénio.

b) a adicao de catalisador desloca o equilibrio
no sentido da reagao direta.

c) a expressao da velocidade cinética da reacao
direta é v = k.[NO,].

d) por ser um equilibrio heterogéneo, o
aumento da concentragao de géas nitrogénio
desloca o equilibrio da reacdo no sentido de
maior formagéao de NO,,.

e) a expressao do Kp para esse equilibrio é

P, (poz)2

2
(pN 02)

Ko =

Resolucao
2NO,(g) = N,(g) + 20,(g)
A expressao de Kp para esse equilibrio é:

2

K, = Py Po,)
2

(pNOZ)

O aumento da pressao desloca o equilibrio no

sentido da formagao de NO,(g).

A adicéo de catalisador néo desloca o equilibrio.

A expressédo da velocidade cinética da reacao

direta é: v = k [NO,J?

O equilibrio fornecido € homogéneo.

Resposta: E

'\2} Exercicios Propostos

n (FUVEST-SP - MODELO ENEM) - Algumas argilas do
solo tém a capacidade de trocar cations da sua estrutura por céa-
tions de solugdes aquosas do solo. A troca ibnica pode ser
representada pelo equilibrio:

R™Na*(s) + NH; (aq) = R™NH;(s) + Na*(aq),

em que R representa parte de uma argila.

Se o solo for regado com uma solugado aquosa de um adubo
contendo NH,NQO,, o que ocorre com o equilibrio acima?

a) Desloca-se para o lado do Na*(aq).

b) Desloca-se para o lado do NH, (aq).

c¢) O valor de sua constante aumenta.

d) O valor de sua constante diminui.

e) Permanece inalterado.

RESOLUCAO:

Regando o solo com solucao aquosa de NH';NO;, aumentaremos
a quantidade de ions NH; do equilibrio citado, deslocando-o “para
a direita”, para o lado do Na*(aq). A constante de equilibrio s6
depende da temperatura.

Resposta: A

9 (UNIP-SP) — Na fabricacdo do é&cido nitrico, uma das
etapas € a oxidacdo da amonia:

4NH;(g) + 560,(g) = 4NO(g) + 6H,0(g)  AH =—906 kJ.

Para aumentar o rendimento em mondxido de nitrogénio,
pode-se usar

a) um catalisador.

b) alta temperatura e elevada pressao.

c) alta temperatura e baixa pressao.

d) baixa temperatura e alta pressao.

e) baixa temperatura e baixa presséo.

RESOLUCAO:

Abaixando a temperatura, o equilibrio desloca-se no sentido da
reacao exotérmica (“da esquerda para a direita”).

Abaixando a pressao, ocorre deslocamento do equilibrio no
sentido de aumentar o volume (“da esquerda para a direita”).

exo
4NH;(g) + 50,(g) 4NO(g) + 6H,0(g)
~—_— R
9 mols 10 mols
9 volumes 10 volumes
Resposta: E
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1. Produto idnico da agua

A &gua é um eletrélito muito fraco, possuindo condu-
tibilidade elétrica muito baixa.

A ionizacao da agua ocorre segundo a equacao:

H+
¥
H,0 + H,0 2 H,0* + OH~
hidroxénio hidroxido
(hidrénio)

Sabendo isso, coloquemos a constante de ionizagao
para o equilibrio anterior:

[H;0]. [OH]
" IH,0]

Sendo o grau de ionizacado da agua muito pequeno, a
concentragdo em mol/L da agua, [H,0], é praticamente
constante.

Como [H,0] € constante, o produto K; . [H,0] tam-
bém e constante e sera chamado K, produto iénico da
agua.

-, K,k so varia com a tem-

- +

K, =[H;0"]. [OH'] peratura.

A 25°C, em cada litro de 4gua, apenas 1,0 . 10~ mol so-
fre ionizacao, dando 1,0 . 10~ mol/L de H;0* e 1,0.. 10~ mol/L
de OH". Entéo:

Portanto, o produto iénico da dgua nessa temperatu-

ra valera:

K,, = [H;0*] . [OH - K, = 1,0. 107 .1,0. 107

KW= 1,

0x 104

Lembre-se sempre de que a mudanca da tempe-
ratura faz variar o valor numérico do K.

Um aumento de tempera
ionizacao, isto é, mais

K, e temperatura

formando maior quantidade de ions. Portanto, o
produto das concentracées desses ions (K, )

tura favorece a reacao de
moléculas dissociam-se,

aumenta.
Temperatura K.,
0°C 0,12 x 10714
15°C 0,46 x 10714
25°C 1,0x 10714
50°C 5.5 % o
100°C 51 x 10714
Nota

Para facilitar o estudo, a ionizacdo da dgua costuma
ser representada de maneira simplificada:

H,O0+ H,O0 _= H,O* + OH-
1,0. 107 mol/L | 1,0.107 mol/L | 1,0 . 1077 mol/L
dissocia-se forma-se forma-se

HOH . — H* + OH-
A expresséo do K, fica:
K, =[H*]. [OH"]




2. Solucoes acidas,
basicas e neutras

Agua pura e solu¢io neutra

A ionizacdo de uma molécula de dgua produz um fon
hidroxdnio e um fon hidréxido. Portanto, na dgua pura, a
concentracao hidrogenibnica é igual a concentracao
hidroxilibnica.

[H*] = [OH7]
A 25°C, K, = [H*] . [OH] =1x107"4

[H*]. [H*] = 1x 1074

[H*)?2 = 1x 107" . [H*] = V1 x 1074

[H*] = [OH] = 1 x 10~ mol/L
“Um meio é neutro quando [H*] = [OH™]”

Solucao acida

Quando se dissolve um &cido na agua, hd um au-
mento da concentracao hidrogenidnica.

Exemplo

HCI + H,0 —= H,0* + CI"

ou, simplificadamente, HCl——= H* + CI"

Como o produto [H*] . [OHT] é constante, se [HT]
aumenta, consequentemente, [OH™] diminui.

“Um meio é acido quando [H*] > [OH]”

Ww" LA,
A B
Solucao acida ’ ‘7 :

[H*] > [OH"] é

A 25°C, teremos em um meio acido:
[H*] > 1 x 1077 mol/L
[OH] < 1 x 1077 mol/L

Assim, por exemplo, um meio em que, a 25°C,
[H*1=1.10%mol/L e [OH]=1.107"0 mol/L tera carater
acido.

Solucao basica ou alcalina

Quando se dissolve uma base na dgua, ha um au-
mento da concentragcao hidroxilibnica.

Exemplo

NaOH Na* + OH~

Como o produto [H*] . [OH™] é constante, se [OH]
aumenta, consequentemente, [H*] diminui.

“Um meio é basico ou alcalino quando
[OH] > [H*]”

Solucdo basica
[H'] < [OH]

ORIE'INAL

A 25°C, teremos em um meio béasico:
[OH] > 1.107 mol/L
[H*] <1 .107 mol/L

Assim, por exemplo, um meio no qual, a 25°C,

[OHT =1 .10 mol/L e [H*] = 1. 107" mol/L teré ca-
rater basico.

Resumindo, temos a 25°C:

solucées neutras [H;0*] = 1. 107 mollL
- [OH = 1. 107 mol/L

solucoes acidas Lo 1o 107 il
E [OH < 1 . 107 mol/L

solucdes basicas IO < 1 1077 el
¢ [OHT >1.107 mol/L

Lembrando que a 25°C:

[H,0*]. [OH] = 1,0 x 1074

3. pH e pOH

Para facilitar a indicacdo da acidez de um meio,
Sorensen definiu o potencial hidrogenidonico, abrevia-
damente pH, como sendo o cologaritmo da concen-
tracao hidrogeniénica em mol/L, ou o logaritmo negativo
da concentracdo de H* ou, ainda, o logaritmo do inverso
da concentracao de H*.

pH = colog [H*] = - log [H*] = log

[H*]




De forma anéloga, define-se potencial hidroxilio-

nico, abreviadamente pOH, como sendo:

1
OH = colog [OH"] = - log [OH ] = lo
P 7 7 7 [OH]

4. Agua pura e solucdes neutras

A 25°C: K, = [H*] . [OH] =1x107"4

Em um meio neutro, temos a 25°C:
[H*] = [OH] = 1 x 107 mol/L

pH =-log [H*] =-1log 1 x 107 = 7
pOH = —log [OH ] =-log 1 x 1077 =

7

A 25°C, como o produto [H*] . [OHT] =1 x 1074, re-

sulta:
pH + pOH = 14

5. Solucoes acidas
A 25°C: [H*] > 1 x 10~/ mol/L
—log [H*] < 7

pPH<7 e pOH > 7

Exemplo
Em uma solucao, verificou-se que
[H*] =1 x 102 mol/L e [OH] = 1 x 1072 mol/L

O pH e o pOH valem:
pH=-log 1x102=2
pOH =-1log 1 x1072=12

6. Solucoes basicas ou alcalinas

A 25°C:
[H*] < 1 x 10~ mol/L
—log [H*] > 7

pH>7e pOH <7

Exemplo
Em uma solugéo, temos:

[H* =1 x 107" mol/L e [OH] = 1 x 10~ mol/L

O pH e o pOH valem:
pH=-1log 1x 10710 =10
POH=-log1x10% =4

Resumindo, temos a 25°C:

MEIO ACIDO (pH < 7) MEIO NEUTRO MEIO BASICO (pH > 7)
pH 0 1 2 3 4 5 6 oH = 7 pH 8 9 10 11 12 13 14
pOH 14 13 12 11 10 9 8 =
SOH = 7 pOH 6 5 4 3 2 1 0
AUMENTO DA ACIDEZ DO MEIO B AUMENTO DA ALCALINIDADE DO MEIO

pH S
COCe COCOO

ORIGINAL

Na foto, um aparelho para medir o pH das solugées. Na tabela, alguns materiais de uso comum e seus respectivos pH, a 25°C.
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1.0molll  HCI 0,0 e 88
Batata 5,8
0,5mol/L H,SO, 0,3
Agua de chuva 6.2
0,17 mol/L HCI 1,0
Leite 6,5
0,05 mol/L H,S0, 1,0 ;
Agua pura 7,0
S Astri 2,0
uco géstrico Sangue 7.4
0,005 mol/L  H,SO, 2,1 Ovos 78
Limao 2,3 0,1 mol/L NaHCO, 8,4
Vinagre 2,8 Agua do mar 8,5
0,1 mol/L HC,H;0, 2,9 Sabonete 10,0
Refrigerante 3,0 Leite de magnésia 10,5
Maca 3.1 0,1 mol/L NH5 11,1
] 0,1 mol/L NazCO3 11,6
Laranja 3,5
0,1 mol/L NaOH 13,0
Tomate 4,2
H 14,0
Banana 46 1,0 mol/L NaO ,
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€) (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - Um dos problemas

ambientais decorrentes da industrializagdo 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 precipitacbes acidas em

regiées distantes, causando varios danos ao meio ambiente (chuva

4cida).

Com relacédo aos efeitos sobre o ecossistema, pode-se afirmar que:

|. as chuvas acidas poderiam causar a diminuicao do pH da dagua de
um lago, o que acarretaria a morte de algumas espécies,
rompendo a cadeia alimentar.

Il. as chuvas é&cidas poderiam provocar acidificagdo do solo, o que
prejudicaria o crescimento de certos vegetais.

IIl. as chuvas acidas causam danos se apresentarem valor de pH
maior que o da agua destilada.

Dessas afirmativas esta(ao) correta(s):

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

|.  Correta. As chuvas &cidas 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.

IIl. Incorreta. As chuvas &cidas apresentam valor de pH menor que o
da &gua destilada, que tem pH = 7.

Resposta: C

@) (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) - O pH informa a acidez

ou a basicidade de uma solucdo. A escala a seguir apresenta a
natureza e o pH de algumas solucées e da dgua pura, a 25°C.

acido neutro basico
r NV A
| | | | | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v «
suco de saliva agua clara de sab3o
limao pura ovo

Uma solugdo desconhecida estava sendo testada no laboratério por
um grupo de alunos. Esses alunos decidiram que deveriam medir o pH
dessa solugdo como um dos pardametros escolhidos na identificagao
da solugdo. Os resultados obtidos estédo na tabela a seguir.




Aluno Valor de pH
Carlos 4.5
Gustavo 5,56
Simone 5,0
Valéria 6,0
Paulo 4,5
Wagner 5,0
Renata 5,0
Rodrigo 5,2
Augusta 5,0
Eliane 55

Da solucao testada pelos alunos, o professor
retirou 100mL e adicionou &gua, até completar
200mL de solucao diluida. O préximo grupo de
alunos a medir o pH devera encontrar

a) valores inferiores a 1,0.

b) os mesmos valores.

c) valores entre 5 e 7.

d) valores entre 5 e 3.

e) sempre o valor 7.

Resolucao

O valor do pH determinado pelo primeiro grupo
de alunos esta por volta de 5. E uma solucao
acida, pois o pH é menor que 7.

Quanto maior a concentracdo de ions H*, maior
a acidez e, portanto, menor o pH. Diluindo a
solucédo, diminui a concentragdo de ions H*,
diminui a acidez e, portanto, aumenta o pH, isto
é, fica maior que 5.

O pH continua menor que 7, pois a solugao &
acida.

Portanto, o préximo grupo de alunos devera
encontrar para o pH valores entre 5 e 7.
Resposta: C

9 (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) —
Suponha que um agricultor esteja interessado
em fazer uma plantacdo de girassois. Procu-
rando informacao, leu a seguinte reportagem:
Solo acido nao favorece plantio
Alguns cuidados devem ser tomados por quem
decide iniciar o cultivo do girassol. A oleagi-
nosa deve ser plantada em solos descompac-
tados, com pH acima de 5,2 (que indica menor
acidez da terra). Conforme as recomendacées
da Embrapa, o agricultor deve colocar, por
hectare, 40 kg a 60 kg de nitrogénio, 40 kg a
80 kg de potassio e 40 kg a 80 kg de fésforo.
O pH do solo, na regido do agricultor, é de 4,8.
Dessa forma, o agricultor devera fazer a "calagem’.
(Folha de S. Paulo)
Suponha que o agricultor va fazer calagem
(aumento do pH do solo por adicéo de cal virgem
— Ca0). De maneira simplificada, a diminuicao da
acidez se da pela interacao da cal (CaO) com a
agua presente no solo, gerando hidréxido de
célcio (Ca(OH),), que reage com os ions H* (dos
4cidos), ocorrendo, entdo, a formacéao de agua e
deixando fons Ca%* no solo.
Considere as seguintes equagoes:
I. CaO + 2H,0 — Ca(OH),
Il. CaO + H,0 — Ca(OH),
lll. Ca(OH), + 2H* — Ca?* + 2H,0
IV. Ca(OH), + H* — CaO + H,0
O processo de calagem descrito acima pode
ser representado pelas equacgoes:

Resolucao
A interagéo de cal virgem, CaO, com a agua
presente no solo pode ser descrita pela
equacao ll:

Ca0 + H,O — Ca(OH),
A diminuicdo da acidez (aumento do pH) pela
reacao do hidroxido de calcio com os fons H*
presentes no solo é descrita na equacao |ll:
Ca(OH), + 2H* — Ca?* + 2H,0
Resposta: C

(@) (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) -

As informagdes abaixo foram extraidas do
rétulo da dgua mineral de determinada fonte.

AGUA MINERAL NATURAL

Composicao quimica provavel em mg/L
Sulfato de estroncio ..........cc.ceeevveenn...
Sulfato de CalCIO .....ccooovvviieiiie
Sulfato de potassio .......ccceeevveeeencn..
Sulfato de s6dio .....covveeviieiiiiiec
Carbonato de s6dio .........ccceeevineennn.
Bicarbonato de sdédio
Cloreto de sOdio .....c.ccoeveeeeeieeiee
Fluoreto de s6dio ......c..ooeeeeiiiiiiiiiie,

Vanéadio

Caracteristicas fisico-quimicas

PH @ 25°C oo 10,00

Temperatura da agua na fonte ........... 24°C
Condutividade elétrica ............. 4,40x1074

mhos/cm
Residuo de evaporacaoa 180°C ...... 288,00 mg/L
Classificacao:
“ALCALINO-BICARBONATADA,
FLUORETADA, VANADICA”

Indicadores acido-base sao substancias que
em solugdo aquosa apresentam cores
diferentes conforme o pH da solucgéo.

O quadro abaixo fornece as cores que alguns
indicadores apresentam a temperatura de 25°C

Indicador Cores conforme o pH

; amarelo em pH =< 6,0;
Azul de bromotimol
azul em pH = 7,6

vermelho em pH < 4,8;
amarelo em pH = 6,0
incolor em pH < 8,2;

Vermelho de metila

Fenolftaleina
vermelho em pH = 10,0

vermelho em pH =< 3,2;

Alaranjado de metila el e (14 S £

Suponha que uma pessoa inescrupulosa tenha
guardado garrafas vazias dessa agua mineral,
enchendo-as com agua de torneira (pH entre
6,5 e 7,5), para serem vendidas como agua
mineral. Tal fraude pode ser facilmente
comprovada pingando-se na ‘adgua mineral
fraudada", a temperatura de 25°C, gotas de

a) azul de bromotimol ou fenolftaleina.

b) alaranjado de metila ou fenolftaleina.

c) alaranjado de metila ou azul de bromotimol.
d) vermelho de metila ou azul de bromotimol.

e) vermelho de metila ou alaranjado de metila.
Resolucao

A 4gua mineral natural apresenta pH = 10,00,
portanto possui carater alcalino (basico). Adi-
cionando-se os indicadores a agua mineral na-
tural, ela apresentara as seguintes coloracoes:

I) azul de bromotimol — azul

II) vermelho de metila— amarelo

IIl) fenolftaleina—— vermelho

IV) alaranjado de metila—— amarelo

A dgua de torneira apresenta pH entre 6,5 e

7,5, adicionando-se 0os mesmos indicadores,

teremos as seguintes coloragoes:

1) azul de bromotimol — verde (coloracao
intermediaria)

Il)  vermelho de metila — amarelo

Ill)  fenolftaleina — incolor

IV) alaranjado de metila— amarelo

Notamos diferenca de cor nos indicadores azul

de bromotimol e fenolftaleina.

Resposta: A

e (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) -
O suco extraido do repolho roxo pode ser
utilizado como indicador do carater acido (pH
entre 0 e 7) ou basico (pH entre 7 e 14) de
diferentes solucdes. Misturando-se um pouco
de suco de repolho e da solugao, a mistura
passa a apresentar diferentes cores, segundo
sua natureza acida ou basica, de acordo com a
escala abaixo.

Rosa Azul | Verde [ Amarela
| | [ 1] ]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cor:| Vermelha

Ll |
pH 1 2 3 4

Algumas solucdes foram testadas com esse
indicador, produzindo os seguintes resultados:

Material Cor
I  Amoniaco Verde
Il Leite de magnésia Azul
Il Vinagre Vermelha
IV Leite de vaca Rosa

De acordo com esses resultados, as solucoes

[, I, 1l e IV tém, respectivamente, carater:

a) acido/basico/basico/acido.

b) acido/basico/acido/basico.

¢) bésico/acido/basico/acido.

d) acido/acido/basico/basico.

e) basico/basico/acido/acido.

Resolucao

Pela analise das cores obtidas ao utilizar suco

de repolho roxo como indicador, temos:

I)  Amoniaco apresentou cor verde, solucao
de pH > 7 e carater basico.

Il) Leite de magnésia apresentou cor azul,
solucédo de pH > 7 e carater basico.

[ll) Vinagre apresentou cor vermelha, solu-
cao de pH < 7 e caréter acido.

IV) Leite de vaca apresentou cor rosa, so-
lucdo de pH < 7 e carater acido.

Resposta: E

0 (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) —
Utilizando o indicador citado na questao 5 (suco
de repolho roxo) em sucos de abacaxi e de li-
mao, pode-se esperar como resultado as cores:
a) rosa ou amarela. b) vermelha ou roxa.
c) verde ou vermelha.  d) rosa ou vermelha.
e) roxa ou azul.

Resolucao

Utilizando o suco de repolho roxo como indicador
em sucos de abacaxi e limao, que sao solucoes
acidas (contém écido citrico), pode-se esperar
como resultado as cores vermelha ou rosa.
Resposta: D

a)lell b)lelV c) llelll
dllelV e)lll eV
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o (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) -

Numa rodovia pavimentada, ocorreu o tomba-

mento de um caminh&o que transportava acido

sulfdrico concentrado. Parte da sua carga fluiu

para um curso d'agua nao poluido, que deve ter

sofrido, como consequéncia,

|. mortandade de peixes acima da normal no
local do derrame de acido e em suas proxi-
midades.

II.  variagao do pH em funcéo da distancia e da
direcéo da corrente de agua.

[Il. danos permanentes na qualidade de suas
aguas.

V. aumento momentaneo da temperatura da
agua no local do derrame.

E correto afirmar que, dessas consequéncias,
apenas podem ocorrer

a)lell b) Il e lll. c)llelV.
dl, Il elV. e) ll, lll e IV.
Resolucao

Acido sulfarico concentrado fluiu para um curso

d'4dgua nédo poluido, causando:

|.  mortandade dos peixes no local do derrame
e suas proximidades, pois € um acido forte
que diminui o pH da agua.

II. variagdo do pH, pois o acido concentrado
fluiu e sofreu diluicdo ao longo do curso
d’agua (quanto mais diluida uma solugao
acida, maior o pH). Portanto, quanto maior
a distancia do local do derrame, maior o pH.

[ll. danos ndo permanentes, pois é agua
corrente, e esse acido sera diluido com o
passar do tempo.

V. aumento momentaneo da temperatura da
agua no local, pois a dissolucao de &cido
sulfurico em &gua é um processo exotér-
mico.

Resposta: D

0 (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) -
A chuva em locais ndo poluidos é levemente
acida. Em locais onde os niveis de poluicao sao
altos, os valores do pH da chuva podem ficar
abaixo de 5,5, recebendo, entdo, a
denominacdo de “chuva acida”. Este tipo de
chuva causa prejuizos nas mais diversas areas:
construcao civil, agricultura, monumentos
histéricos, entre outras.

A acidez da chuva esta relacionada ao pH da
seguinte forma: concentragdo de ions hidro-
génio = 10PH, sendo que o pH pode assumir
valores entre 0 e 14.

Ao realizar o monitoramento do pH da chuva
em Campinas (SP) nos meses de marco, abril e
maio de 2008, um centro de pesquisa coletou
21 amostras, das quais quatro tém seus
valores mostrados na tabela:

Meés Amostra pH
Marco 6° 4
Abril 82 5
Abril 142 6
Maio 182 7

A andlise da férmula e da tabela permite

afirmar que:

|. da 62 para a 142 amostra ocorreu um au-
mento de 50% na acidez.

Il. a 18% amostra ¢ a menos &cida dentre as
expostas.

Ill. a 8% amostra é dez vezes mais 4cida que a
142,

IV. as Unicas amostras de chuvas denomi-

nadas 4cidas séo a 6% e a 82 .
Sao corretas apenas as afirmativas

a)lell b) Il e IV. c)l, IlelV.
d) I, lllelV. e) ll, lll e IV.

Resolucao

[.  Errada.

6° amostra pH = 4 = [H*] = 10-°H
= [H*] = 10 mol/L

142 amostra pH = 6 = [H*] = 1076 mol/L
A acidez (concentracdo de fons hidrogénio)
diminuiu 100 vezes, de 10 (62 amostra)
para 1078 (142 amostra).

[l. Correta.
Quanto maior o valor do pH, menor a
concentracdo de fons hidrogénio e, portan-
to, menor a acidez.
A 182 amostra é a menos &cida entre as
citadas.

[ll. Correta.
82 amostra: pH = 5 = [H*] = 10~° mol/L
142 amostra: pH = 6 = [H*] = 1076 mol/L
[H*] =10. [H']

88 amostra 148 amostra

|V. Correta.
Como sao denominadas chuvas &cidas
aquelas cujo pH é menor que 5,5 (de acor-
do com o texto), temos como amostras de
chuvas 4cidas a 62 (pH = 4) e a 8% (pH = 5).

Resposta: E

9 (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) -
O botulismo, intoxicacdo alimentar que pode
levar @ morte, é causado por toxinas produzidas
por certas bactérias, cuja reproducdo ocorre nas
seguintes condigoes: é inibida por pH inferior a
4,5 (meio 4cido), temperaturas proximas a
100°C, concentracées de sal superiores a 10%
e presenca de nitritos e nitratos como aditivos.

A ocorréncia de casos recentes de botulismo

em consumidores de palmito em conserva

levou a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

(ANVISA) a implementar normas para a fabri-

cacao e comercializacdo do produto.

No roétulo de uma determinada marca de

palmito em conserva, encontram-se as

seguintes informagoes:

I Ingredientes: Palmito acai, sal diluido a 12%
em &agua, acido citrico;

II. Produto fabricado conforme as normas da
ANVISA;

[Il. Ecologicamente correto.

As informacoes do rétulo que tém relagado com
as medidas contra o botulismo estao contidas
em:

a) Il, apenas. b) Ill, apenas.

c) | e ll, apenas. d) Il e Ill, apenas.
el Ilelll.

Resolucao

A conservacdo do palmito em &gua, contendo
12% de sal diluido e acido citrico, para redugao

do pH, estd de acordo com as normas de
preservacao do alimento, segundo a ANVISA.

Resposta: C

@ (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) -

Levando-se em conta os fatores que favo-

recem a reproducdo das bactérias responsa-

veis pelo botulismo, mencionadas na questao

anterior, conclui-se que as toxinas que o

causam tém maior chance de ser encontradas

a) em conservas com concentracao de 2g de
sal em 100 g de agua.

b) nas linguicas fabricadas com nitrito e nitrato
de sédio.

c) nos alimentos,

fervidos.

d) no suco de limao, cujo pH varia de 2,5 a 3,6.

e) no charque (carne salgada e seca ao sol).

Resolucao

Dos casos citados, a maior chance da presenca

de toxinas do botulismo estd na conservacdo

do alimento, contendo 2% de sal diluido em

agua.

Resposta: A

logo apds terem sido

m (EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) -
Sabbdes sao sais de é&cidos carboxilicos de
cadeia longa utilizados com a finalidade de
facilitar, durante processos de lavagem, a
remogao de substancias de baixa solubilidade
em é&gua, por exemplo, 6leos e gorduras. A
figura a seguir representa a estrutura de uma
molécula de sabao.

Em solugéo, os anions do sabdo podem hidro-
lisar a agua e, desse modo, formar o acido
carboxilico correspondente. Por exemplo, para
o estearato de sodio, é estabelecido o seguinte
equilibrio:

CH5(CH,),,CO0~ + H,0 =

= CHy(CH,),,COOH + OH~
Uma vez que o acido carboxilico formado é
pouco soluvel em agua e menos eficiente na
remocao de gorduras, o pH do meio deve ser
controlado de maneira a evitar que o equilibrio
acima seja deslocado para a direita.
Com base nas informacdes do texto, é correto
concluir que os sabdes atuam de maneira
a) mais eficiente em pH basico.
b) mais eficiente em pH é&cido.
¢) mais eficiente em pH neutro.
d) eficiente em qualquer faixa de pH.
e) mais eficiente em pH &cido ou neutro.
Resolucao
O sabdo serd mais eficiente quando o &cido
carboxilico estiver na forma ionizada. O
equilibrio a seguir deve ser deslocado para a
esquerda:

CH;5(CH,),CO0™ + H,O0 =

2 CH,(CH,),COOH + OH-

Para que esse equilibrio seja deslocado para a
esquerda, o meio deve ser bdsico, alta
concentracéo de fons OH~, e, portanto, o pH
deve ser maior que sete.

Resposta: A
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o (MODELO ENEM) - Considere os sistemas numerados

(25°C):

1) vinagre pH = 3,0
2) leite pH =6,8
3) clara de ovos pH =8,0
4) sal de frutas pH =85
5) saliva pH =6,0

A respeito desses sistemas, nao podemos afirmar:

a) Sao de carater basico os sistemas 3 e 4.

b) O de maior acidez é o nimero 1.

c) O de nimero 5 é mais acido que o de numero 2.

d) O de nimero 1 é duas vezes mais &cido que o de niumero b.
e) O de menor acidez ¢ o sal de frutas.

RESOLUCAO:

A 25°C solucoes acidas tém pH < 7 (1, 2 e 5) e solugoes basicas tém
pH > 7 (3 e 4). Quanto menor o pH, maior a acidez da solucao
(1>5>2>3>4).

O vinagre (pH = 3,0 = [H*] = 10=3 mol/L) é 1000 vezes mais acido
que a saliva (pH = 6,0 = [H*] = 108 mol/L).

-3
107 3

10-6

Resposta: D
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Exercicios Propostos

e Qual o valor do pH de uma solugado de KOH, a 25°C, cuja
concentracdo é 0,02 mol/L, supondo que a base esteja
completamente dissociada?

Dado: log 2 =0,3

RESOLUCAO:

100%
KOH——— K* + OH-
1mol ——— 1 mol
0,02 mol/L 0,02 mol/L

[OH]1=2.102mol/L

pOH = -log [OH ] =-1log 2. 1072

pOH = - (log 2 + log 1072) = - (log 2 - 2 log 10)
pOH=-(0,3-2)=1,7

Como pH + pOH = 14




Modulo

organicas. Combustao

1. Funcoes quimicas

Sao classes de compostos que apresentam diversas
propriedades quimicas em comum.

Na Quimica Organica, temos as fungbdes hidrocar-
boneto, aldeido, alcool etc.

Denomina-se grupo funcional um grupamento atoé-
mico particular que identifica a funcdo. E o responsavel
pelas propriedades quimicas comuns aos diversos
compostos pertencentes a fungao considerada.

Exemplo: O grupo funcional dos 4cidos carboxilicos
€ 0 agrupamento

(0]
V4

—C (chamado carboxila)
O—H

2. Classificacao das
reacoes organicas
As reacdes organicas podem ser classificadas em
varios tipos: substituicao, adicao, eliminacao, oxidor-
reducao.
¢ Na reacao de substituicao, um grupo ligado a
um atomo de carbono é removido e outro toma o seu
lugar. Nao hé variacdo no grau de insaturacgao.
Rea¢oes de substituicao
I I
—C—X+Y—>—C—Y+X
I |

Exemplo

H,C— Cl——— HCI + H;C — CI
¢ Na reacao de adicao, hda um aumento no ndme-
ro de grupos ligados ao carbono.

A molécula torna-se mais saturada.

Reac¢des de adicao

AN /
C—C + X—Y->—C—C—
/ AN

Classificacao das reacoes

Palavras-chave:
e Substitui¢do ¢ Adi¢ao
e Eliminacdo e Oxidorredugdo

Exemplo

Cl Ci
Hzc —] CHZ + Cl _ Cl i Hzc _— CHZ

¢ Na reacao de eliminacao, hd uma diminuicdo no
ndimero de grupos ligados ao carbono.

O grau de insaturacdo aumenta.

Reacoes de eliminacao

AN /
—C—C— —-X—Y+C—=—°C
/ N

Exemplo

HyC— CHz s _dlcool |\ ¢ — CH, + H,0 + KCI
|

3. Combustao completa

E uma reacao de oxidacao na presenca de oxigénio
(O,).

A maioria dos compostos organicos sofre com-
bustao total, dando gas carbonico e agua.

Exemplos

n + 1
an2n+2 + 3
alcano 2
CH4 + 202 — 002 + 2H20
metano
C,H, 0 + 30, — 2CO, + 3H,0
etanol

0, nCO, + (n + 1) H,0

y ? » Saiba mais

Qual a quantidade, em mols de gas oxigénio (O,), ne-
cessaria para queimar completamente 1 mol de pro-
panona (acetona)?

RESOLUCAO
Basta balancear a equacao da combustao da propanona:
H,C — C — CHy
I
@)

1C4HgO + 40, — 3CO, + 3H,0

Resposta: Sao necessarios 4 mols de O,.

QuimICA




4. Combustao incompleta

Em um ambiente pobre em oxigénio, da-se a com-
bustdo incompleta com formacdo de fuligem (C) e
monoxido de carbono (CO).

Este ultimo é venenoso,

Exemplos

CH, + 20, — CO, + 2H,0 (completa)
CH, + 1,50, — CO + 2H,0 (incompleta)
CH, + 10, — C + 2H,0 (incompleta)

pois combina com a hemoglobina do sangue.

y

Saiba mais

Como sao feitos os tabletes de alcool sélido para acender churrasqueira?

O élcool usado para fazer essas pastilhas é diferente do alcool etilico que se com-
pra em farmacia e supermercados. Cada molécula do alcool etilico é formada por
apenas dois 4tomos de carbono. O sdélido é feito com alcodis de cadeia mais longa,
ou seja, que tém maior nimero de dtomos de carbono em sua composicao. O mais
usado é o alcool estearilico, tao combustivel quanto o etilico e nao toxico. Ele tem
dezoito 4tomos de carbono em cada molécula. Isso faz com que sua consisténcia
seja mais soélida, parecida com a da parafina, tornando possivel a preparacdo de
pastilhas para acendimento de lareiras e churrasqueiras. Nos acampamentos do

O dlcool estearilico (C ;4H;,0H) € sélido.

Exército € comum encontrar fogareiros que usam essa substancia.

K -

0 (UFC - MODELO ENEM) — A cénfora é uma cetona que possui
um odor penetrante caracteristico. E aplicada topicamente na pele
como antisséptica e anestésica, sendo um dos componentes do
unguento  Vick® Vaporub®. Na sequéncia abaixo, a canfora sofre

transformacgodes quimicas em trés etapas reacionais (I, Il e lll).
—o0 1» OH—1»
Il
—> —

De acordo com esta sequéncia reacional, é correto classificar as
etapas reacionais |, Il e Il como sendo, respectivamente,

a) oxidacgao, eliminacédo, substituicao.

b) reducéo, substituicdo, eliminacéo.

¢) reducéo, eliminacao, adicao.

d) oxidacéo, adicao, substituicao.

e) oxidacao, substituicao, adicao.

Resolucao

Na etapa | ocorreu uma hidrogenacéo (adicao de H, na ligagao dupla

/C = O . Como o nimero de oxidacao do carbono diminuiu de + 2 pa-

ra zero, houve uma reducao do composto organico.
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Exercicios Resolvidos

AN
Ny

eeeee-O
|
@]
o

Na etapa Il ocorreu uma desidratacao de alcool formando cicloalceno.
E uma reacéo de eliminagao.

c ’ c
C \C—;OH, Ay c \
NSNS
/ \// A |

H

N /
Na etapa Ill ocorreu adigdo de H, a dupla-ligagéo /C = C\

Resposta: C




e (ITA-SP - MODELO ENEM) - Considere a queima completa de
vapores das quatro seguintes substancias: metano, etano, metanol e
etanol. Os volumes de ar necessario para a queima de 1 litro de cada
um destes vapores, todos a mesma pressdo e temperatura, sao,
respectivamente, V,, V,, V5 e V,. Assinale a alternativa que apresenta
a comparacao correta entre os volumes de ar utilizado na combustéo.

a)V,>V, >V, >V,
b)V,>V, >V, >V,
c)V4>V2>V3>V1
d) V,>Vy>V, >V,
e)V, =V, >V, =V,

Resolucao
Escrevendo-se as equagdes de combustao dos compostos, temos:

1CH, (g) + 20,(g) = CO, + 2H,0

1L —— 2L de O, — volume de ar: V,

1C,Hg(9) + 75 O,(g) — 2CO, + 3H,0

1L %, L =35 de 0, — volume de ar: V,

1CH,0(g) + %0,(g) = CO, + 2H,0

1L %L = 1,6L de O, — volume de ar: Vg

1C,Hg0(g) + 3 O,(g) — 2CO, + 3H,0

1L ———— 3L de O, — volume de ar: V,,

Logo: V, >V, >V, >V,

Resposta: A

e (UNESP) — Com o advento dos jogos pan-americanos, estudos
relacionados com o metabolismo humano estiveram em evidéncia e
foram tema de reportagens em jornais e revistas. Especial atencdo
recebeu o consumo de energia pelos atletas, e as formas de obtencao
dessa energia pelo corpo humano. A glicose é a fonte primaria de
energia em nosso organismo e um dos intermediarios formados em
sua oxidacdo é o piruvato — forma desprotonada do &cido pirtvico
(formula molecular C;H,05), que apresenta as funcoes cetona e acido
carboxilico. O piruvato pode seguir dois caminhos metabdlicos:

via metabolica |

I: piruvato lactato (forma desprotonada
do &cido a-hidroxipropionico)
II: piruvato ialngtabelisall CO, + H,0

Forneca as férmulas estruturais dos acidos pirtivico e a-hidroxipro-
pionico, envolvidos na via metabdlica |, e classifique as reagoes qui-
micas para as duas vias metabdlicas do piruvato, segundo os conceitos
de oxirreducao.

Resolucao

Férmulas estruturais:

C5H,0;
funcoes: cetona e acido carboxilico
o H 0
Acido pirdvico | Y
H—C—C—C
Lo N
Acido 2-hidroxipropanoico
funcobes: alcool e &cido carboxilico
Nome usual: H H o
Acido a-hidroxipropiénico | | Vi
H—C—C—C
| l \OH
H OH

Classificacédo das reacoes:
|. Reducéo: ha uma diminuicdo do niumero de oxidagao (Nox) do atc
mo de carbono.

H 0 H H 0
| Vi [
H—C—C—C — H—C—C—C
| Al \O_ A \O-
H/o o H/ O
\:j:+21‘;- recue=0 0

II. Oxidacdo: ha um aumento do numero de oxidacdo (Nox) médio
dos atomos de carbono.

0
| V. 0
H—C—C—C —-0=C=04+ /
Al \o— H
H~O0 ™~ i
ST oxidacao
i+2 i +4]

‘/2/; Exercicios Propostos

o Classifiqgue as reagdes seguintes como de adicéo, eli-
minacgao ou substituicdo:

0 OH
% |
D HLC—C 4 Hy— HC —CH,
H
) HyC—CH,— OH + Na—
— HaC — CH, — O™ Na* + 1/2H,

lll) HaC — CH, — CH,CI —
— HaC — CH —CH,, + HCI

IV) HC = CH + H,0 — H,C —CH

|
OH

RESOLUCAO:

1) Adicao.

Il) Substituicao.
lll) Eliminacao.
IV) Adicao.




9 Complete as equacdes de combustao completa:

a) CgHig+ 0, —
octano

RESOLUCAO:
1CgH,¢ + 12,50, — 8CO, + 9H,0

b) C,H,O + O, —
etanol

RESOLUCAO:
1C,H,0 + 30, — 2CO, + 3H,0

9 (ENEM-EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO) — “Na ho-

ra de ir para o trabalho, o percurso médio dos moradores de Bar-

celona mostra que o carro libera 90 gramas do venenoso monoéxido

de carbono e 25 gramas de oxidos de nitrogénio ... Ao mesmo

tempo, o carro consome combustivel equivalente a 8,9 kwh.”

Com referéncia ao texto, pode-se afirmar que

a) um automovel produz mondéxido de carbono pelo fato de que
a gueima dos combustiveis utilizados ndo é completa.

b) pode-se concluir que o automével em questdo nao utiliza o
alcool como combustivel.

¢) a producao de 6xido de nitrogénio nao contribui para a chuva
4cida.

d) o texto esta equivocado, pois os éxidos de nitrogénio lancados
na atmosfera ndo tém qualquer relagdo com o automaével.

e) caso o automovel fosse elétrico, ndo poluiria o ambiente
com monoxido de carbono, mas langaria ao ar radiagdes
eletromagnéticas prejudiciais a saude.

RESOLUGCAO:

A queima incompleta de combustiveis organicos produz
monoxido de carbono (CO).

Exemplo:

CH, + 1,50, — CO + 2H,0

Devido a alta temperatura, o N, do ar combina com O2 formando
oxidos de nitrogénio.

o, H,0
N, + 0, —— 2NO — 2NO, —— HNO,

Resposta: A
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X > EXERCICIOS-TAREFAS

FRENTE 1

Meédulo 17 - Funcdes organicas oxigenadas:
alcoois e fenois

@ Dar o nome oficial (IUPAC) dos compostos:

OH
1 2 3 4 5
a) H3C—C—$H—CH2—CH3
CH3 ?Hz
CHs
b) OH
CHs
CHs

9 Assinale os itens certos:
(01) Nao existe alcool quaternario.
(02) Nao existe alcool com carbono quaternario.
(04) Glicerina (ou glicerol) é o 1,2,3-propanotriol. A sua férmula é
H2(|3 — |CH — ?Hz
OH OH OH

OH

(08) O a-naftol, @@ , tem formula C, ,HgO.

e Complete a tabela que fornece a féormula, o nome oficial
(IUPAC), o nome usual e a classificacdo dos alcoois:

Férmula Nome Nome Classifi-
Oficial Usual, cacao

a) H,C — OH primario
alcool
b) H,C — CH, — OH etilico

¢)| H;C —CH, — CH, — OH primario
H4C — CH — CH, alcool
d) | isopro-
OH pilico

Meodulo 18 - Aldeidos, cetonas
e acidos carboxilicos

o A que funcdo orgéanica pertencem os compostos abaixo?
No caso de alcool, assinale se ele é primario, secundario ou
terciario.

@ Dar o nome oficial (IUPAC) dos compostos:

0
/
CH; CHg H

bl HgC — C — CH — CHs
O CHy




e (UFV-MG - MODELO ENEM) - Dados os compostos
HO

/\/\/\/\/\OH
assinale a alternativa em que aparece o nome da fungéao
comum as duas estruturas:
a) Ester.
c) Cetona.
e) Acido carboxilico.

b) Aldeido.
d) Alcool.

o Além do nome oficial (IUPAC), os aldeidos tém nomes
usuais iguais aos dos acidos correspondentes. Assinale os
itens corretos:

(01) O acido férmico existe nas formigas vermelhas. O aldeido
mais simples é chamado aldeido férmico (formaldeido).
(02) O aldeido férmico tem o nome oficial de metanal e a sua

formula é:

1

H—C—O—H
(04) A solucéo aquosa do aldeido férmico recebe o nome de

formol, sendo usada para conservar pecas anatdmicas.
(08) O 4acido acético existe no vinagre. O aldeido acético

(acetaldeido) & o etanal e tem a formula: H,C — CHO.
(16) O aldeido benzoico (benzaldeido) é o aldeido aromético

0
|

mais simples. Sua férmula é: @C*H .

e (VUNESP - MODELO ENEM) - Por motivo histoérico,
alguns compostos organicos podem ter diferentes denomina-
coes aceitas como corretas. Alguns exemplos sado o élcool
etilico (C,Hg0), a acetona (C3HgO) e o formaldeido (CH,0).
Estes compostos podem também ser denominados,
respectivamente, como:

a) hidroxietano, oxipropano e oximetano.

b) etanol, propanol e metanal.

¢) etanol, propanona e metanal.

d) etanol, propanona e metanona.

e) etanal, propanal e metanona.

6 (UNIFOR-CE) - As cetonas séo formadas por atomos de
carbono, hidrogénio e

a) oxigénio.

b) nitrogénio.

c) halogénio.

d) enxofre.

e) metais alcalinos.

214 QuiMICA

Meédulo 19 - Sais organicos, ésteres,
éteres e haletos organicos

Q Assinale o composto com nome incorreto:
a) HyC — O— CH, — CHs

metoxietano 0

Vi
bl HiC— CH— CHy— CH—C

|
CH3 Cle OH
CHj
acido 2-etil- 4-metilpentanoico
@]
[l
c) H3C— CHZ_ C—0— CHZ_ CH2 — CH3
0 butanoato de etila

Il
d) @—C—O’ Na*

benzoato de sodio

9 (FATEC-SP - MODELO ENEM) - Durante a Guerra do Vietna,
o chamado agente laranja, que atuava como desfolhante nas
arvores da floresta, foi destaque, pois essa substancia é
altamente cancerigena.

0
/
O0—CH,—¢
c; OH

AGENTE LARANJA
Cl

As fungdes presentes na molécula deste composto sao
a) éster, acido carboxilico e hidrocarboneto.

b) éter, haleto organico e &cido carboxilico.

c) éter, cetona e élcool.

d) haleto organico, acido carboxilico e cetona.

e) acido carboxilico, éter e alcool.

e (UNIRIO-SP) — A seguir é representada uma reacgdo qui-
mica na qual compostos de diferentes fungbes organicas
tomam parte:

7
HoC — CH, — € + CHy — CH, — OH

| OH I
0
Vi
— HyC—H,C—C + Hy0
O — CH, — CH,4




Os compostos organicos |, Il e Il pertencem, respectivamente,
as seguintes fungdes orgéanicas:

a) aldeido, éalcool, éter.

b) aldeido, &cido carboxilico, éster.

c¢) acido carboxilico, aldeido, éster.

d) &cido carboxilico, aldeido, éter.

e) acido carboxilico, alcool, éster.

0 (UNICAMP-SP) — Sabendo-se que o fenol € um derivado
do benzeno no qual um dos 4dtomos de hidrogénio da
molécula foi substituido por um grupo OH, escreva a formula
estrutural do

I
C
H— | /\C|H
! )
H—C\E /CfH
|
H
benzeno

a) pentaclorofenol
b) hexaclorobenzeno

e (UFPI) — Amburosideo B, cuja estrutura & dada abaixo, foi
isolada de Amburana cearensis (imburana-de-cheiro ou cumaru)
na busca pelo principio ativo responsavel pela atividade
antimalérica dessa planta. Indigue as quatro funcdes organicas

presentes no amburosideo B.
OH

HO OH
0 0 CH,OH

HO

H,CO [

Médulo 20 - Funcdes nitrogenadas
e séries homologas

o Dar o nome dos compostos e a funcdo organica a que
pertencem.

e (UNESP-SP) - Escreva os nomes e as fungoes orgéanicas
das substéancias de férmulas:

0
/
a) HC—C—N—H b) HC—0—C
- \
0 H H

e (UNIP-SP) - Nao pertence a mesma série homologa:
a) CHy; — CH, — CH, — COOH

b) CH; — CH, — COOH

¢) CH; — COCOH

d) H— COOH

e) H— COH

0 Apresentar a férmula geral dos acidos monocarboxilicos de
cadeia aciclica saturada.

e (UNICAMP-SP) - Estafilococos necessitam da substancia
cuja férmula estrutural € dada a seguir para crescer e
multiplicar-se. Qual € o nome dessa substancia?

H O

\ 7
N—<: :>—c

/ \

H OH

N O . e

@ Sai o 1? genérico para tratamento de cancer
O tamoxifeno, essencial contra o cancer de mama, estard no
mercado na semana que vem.

(O Estado de S. Paulo)

Quais as classes funcionais presentes no tamoxifeno?
CHy

O yy
|
H.C
8 AN

CHy

tamoxifeno




Médulo 21 - Isomeria plana

o Complete as lacunas:

a) Isbmeros sao compostos que tém a mesma férmula
............................ e formulas ...........ccoueoe.o.......... diferentes.

b) Na isomeria plana, podemos diferenciar os isbmeros por
meio de férmulas estruturais ........cccccvevvveeeieeeiiiiieiec

c) Se os isdbmeros pertencem a fungdes quimicas diferentes,
TEMOS @ ISOMEIIA ..ooeiiiiiiii e

d) Na isomeria de cadeia, os isbmeros pertencem a mesma
................................. e apresentam tipo diferente de cadeia.

e) Na isomeria de posicao, os isbmeros diferem pela posicao
de um grupo OU UM ...oooooieiiiaeeiiiiieeeeeieee e na cadeia.

f) Na isomeria de compensacdo ou .................., 0s isébmeros
tém cadeia heterogénea e diferem pela posicdo do

9 Dar o tipo de isomeria plana (estrutural) que ocorre entre
0s compostos:

a) H2C :Cl:—CH:g e H2C—CH2

CHj H,C — CH,

OH

4 4
d) @CHS e @
CHs

e Quantos 4cidos carboxilicos saturados e de cadeia aberta
podem existir com um total de 5 4&tomos de carbono? Dé o
nome de cada um. Considere apenas isomeria plana.
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ORIENTACAO DA RESOLUCAO:

0
/
#) HaC — CHp — Chp — CH — C

OH

b) HsC— CH, — C|IH — COOH
CHg

o (CESGRANRIO-RJ - MODELO ENEM)
NH,

A b-naftilamina, cuja féormula estrutural é apresentada acima, é
uma substancia cancerigena que atua na bexiga humana. O
contato com esse tipo de substéancia é frequente em pessoas
que lidam com certos ramos da industria quimica. Assinale a
opcdo que apresenta o isbmero plano de posicdo desse
substancia.

a)
.
NH,
C)©
\NHZ
NH
c) @




Médulo 22 - Isomeria geométrica

o Complete as lacunas:

a) Na isomeria espacial (estereoisomeria), os isébmeros soé
podem ser diferenciados usando férmulas estruturais
........................ . Existem dois tipos de isomeria espacial:
GEOMETNCA (OU ..eeieiiiiiiiieiiiiie e ) e Optica.

b) Em compostos de cadeia aberta, existe isomeria geométrica
quando houver grupos diferentes em cada carbono da
.................................................. ligagao.

¢) Quando os grupos de maior massa molecular estiverem de
um mesmo lado do plano que contém a dupla ligagao, o
isbmero é chamado .............ccccoeee. . Em caso contrério, o
iISOMEro € chamado..........coooiiiiiiiiii e

d) Em compostos ciclicos, deve haver grupos diferentes em
pelo menos dois dtomos de carbono do ciclo. Quando os
grupos de maior massa molecular estiverem de um mesmo
lado com relagao ao plano do ciclo, o isbmero é chamado

Em caso contrario, é o isbmero

H H
¢ ¢
VANV AN
—C c— |
H3(|3 C|H3 H3C| H

9 Com relagao as formulas planas mostradas, indique casos
em que héa a possibilidade de isomeria geométrica.

a) HyC — CH, — CH, — CH,

b) H,C = CH — CH,

¢) HyC — CH = CH — CH,

d) BrHC = CHCI

) HiC — CH = ¢ — CH
CH,

f) HyC — C = C — CH,

|
CH; CH,

9) HyC — CH = CH — CH, — CH,
h) HyC — CH = C — CH, — OH

|

CH,

) HC A CH
CHg
O

e (UFSE) - Dos seguintes hidrocarbonetos, qual apresenta
isomeria geométrica?
a) 2-metilbutano

c) ciclopentano

e) 2-penteno

3

b) 2-metilpentano
d) 1-penteno

0 (FUVEST-SP) — Quantos isbmeros estruturais e geomeé-
tricos, considerando também os ciclicos, sdo previstos com a
formula molecular C;HgCl?

a) 2 b) 3 c)4 d) 5 el 7

e (FUVEST-SP) - Quantos isdbmeros geométricos do aldeido
cindmico séo previstos?

/O
C=C— C/
Y
H H
a1 b) 2 c) 3 d) 4 e) b
FRENTE 2

Meédulo 17 - Constante de equilibrio

o Escreva a expressao de K. para os seguintes equilibrios:
a) CO(g) + Cl,lg) = COCL(g)
b) 2NO,(g) = 2NO(g) + O,(g)

9 Na reacéo quimica
250,(g) + 10,(g) = 2S04(9)

ocorrendo em um recipiente de dois litros, foram encon-
trados em equilibrio: 2 mols de SO,, 6 mols de O, e 4 mols de
SO;. Qual o valor da constante de equilibrio em termos de
concentracao (K.)?
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ORIENTAGAO DA RESOLUCAO:
Célculo das concentragcdes em mol/L no equilibrio.

M=l 1= ——
a) SO, = ——— = mol/L
P) [0, =——— = mol/L
C) [SOgl = ——= mol/L

€ (UEL-PR) - No equilibrio quimico

A+B=C+D

verifica-se que, a 25°C, [A] = [B] = 1 mol/L e [C] = [D] = 2 mol/L.
A constante de equilibrio em termos de concentracdo, a 25°C,
tem valor numeérico:

a) 4,0 b) 3,0 c) 2,0 d) 1,0 e) 0,50

o Em determinada temperatura, as pressdes parciais das
espécies presentes no equilibrio:
2 NO(g) Z Nylg) + O,(g) sao:

Pno = 0.2 atm; Py, = Pg, = 0,02atm

Com esses dados, obtém-se para a constante de equilibrio K,

o valor numérico:

a) 1 b) 0,1 c) 0,01 d) 0,001 e)0,0001

e (MODELO ENEM) - Considerando a reagéao

I,(g) + Br,(g) =2 IBr(g)

o gréfico a seguir mostra como a concentragdo em mol/L de
cada substancia varia com o tempo:

4 mol/L

[1Br]

(1]
: [Br,]

tempo

Qual o valor numérico da constante de equilibrio em termos de
concentragao (K.)?

@ (FESP/UPE-PE) — Considere os equilibrios abaixo, a uma
dada temperatura:

2NO(g) + 0,(g) =X 2NO,(g), K, = x
2NO,(g) = N,0,(g), K, = y

A constante de equilibrio K; na mesma temperatura, para o
equilibrio abaixo, é:

2 NO(g) + O,(g) Z N,0O,(9)
b) Ky =xly

d) K;=Vxy

ORIENTAGCAO DA RESOLUGAO:

a) Ky =xy

e) K3=\/—x—.y

c) Ky =vy/x

a K, =‘:f;'_'_'_'_'_'_'_’f:'
NP 100

b) K, —‘:‘j:_'_'_'_'_'_'_’j?
O

o) Ky =‘}j:_'_'_'_'_'_'_‘f:'

d) Substituindo a e b em c:
K,INO,J?
[INO,J?
K

3=

e) Resposta: alternativa: .............

Meodulo 18 - Calculo das
quantidades no equilibrio

o Complete a tabela:

N,0,(g) 2 2NO,(g)

inicio 10 mol _—

reage e forma

equilibrio 4 mol
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9 Calcule o valor do K. através dos dados fornecidos da
questdo 1, sabendo que o volume aonde é feita a reagao
corresponde a 1L.

e (ITA-SP) — Num recipiente de volume constante igual a
1,00 litro, inicialmente evacuado, foi introduzido 1,00 mol de
pentacloreto de fésforo gasoso e puro. O recipiente foi
mantido a 250°C e, no equilibrio final, foi verificada a existéncia
de 0,47 mol de gés cloro. Qual das opcdes abaixo contém o
valor aproximado da constante (K ) do equilibrio estabelecido
dentro do recipiente e representado pela seguinte equacéo
quimica:

\ PCl;(g) = PCLyg) + CLg)

a) 0,179 b) 0,22 c) 0,42 d) 2,38 e) 4,52

0 Colocam-se em um recipiente de 2 litros 8 mols de HBr
gasoso. Atingido o equilibrio, observa-se a formacédo de 2
mols de Br, gasoso. Qual o K da reagao?

‘ 2 HBr(g) = H,(g) + Br,(g)

a) 1 b) 1/2 c) 1/4 d) 1/6 e) 1/8

e (ITA-SP) — Um mol de hidrogénio € misturado com um mol
de iodo num recipiente de um litro a 500°C, no qual se
estabelece o equilibrio:

H,(g) + Llg) = 2HI(g)

Se o valor da constante de equilibrio (K ) for 49, a concentragéo
de HI no equilibrio em mol/litro valera:

a) 1/9 b) 14/9 c) 2/9 d) 7/9 e) 11/9

0 (PUC-MG) - Um mol de H, e um mol de Br, sao colocados
em um recipiente de 10L de capacidade, a 575°C. Atingindo-se
o equilibrio, a analise do sistema mostrou que 0,20 mol de HBr
esta presente. Calcule o valor de K, a 575°C, para a reagao

H,(g) + Br,(g) 2 2HBr(g)

o (FUNDACAO CARLOS CHAGAS) - Considere os seguin-

Com esses dados, conclui-se que:

[) A constante de equilibrio da reagéao ¢ igual a zero.

[l) A reacéo é representada pela equacéo:
X+3Y =R+ S

[Il) Quaisquer que sejam as concentragdes iniciais, as de
equilibrio serdo sempre todas iguais.

) Somente a afirmativa | é correta.
) Somente a afirmativa Il é correta.
c) Somente a afirmativa Il é correta.
) Somente as afirmativas | e Il sdo corretas.
)

Meédulo 19 - Equilibrio ionico

o (FEPA) — A expressédo para a constante de equilibrio da
reacao:

Zn(s) + Cu?*(aq) = Zn?*(aq) + Cu(s) ¢

dada por:
[Zn2?*(ag)] [Cu(s)] b) [Zn(s)]
[Zn(s)] [Cu2*(aq)] [Cul(s)]
[Zn?*(aq)]? a9 [Cu (s)]
[Cu?*(aq)]? [CuZ*(ag)]

2+

ol [Zn4*(ag)]

[CuZ*(aq)]

9 Escreva a expressdo da constante de ionizagao do acido
nitroso (HNO,).

6 Complete com menor ou maior:
Quanto maior for o valor da constante de ionizacdo de um &cido

(K)o, serd a forca desse &cido.

Q (UNIFOR-CE) - O &cido mais forte da série é:

tes dados referentes a uma reacao quimica: Acido K, (25°C)
HNO, 45104
REAGENTES PRODUTOS HCOOH 1,8.10™
[X] [Y] [R] S] H;CCOOH 1,8.107
HCIO 3,6.10°8
ESTADO 1 2 0 0 .
INICIAL HBrO 2,0.10
ESTADO DE a) HNO, b) HCOOH c) H;CCOH
equiLiBrio . 0° 0.5 0.5 0.5 d) HCIO e) HBrO




© (FURG-RS - MODELO ENEM) - Observe os dados da ta-
bela abaixo obtidos a 25°C em solugbes de concentragao
0,1 mol/L e julgue as afirmativas dadas a seguir:

Acido K, (constante de ionizagao)
HF 6,5.10™
CH,COOH 1,8.10°
HCN 5,0.10710

I) O &cido fluoridrico & o mais forte dos trés acidos.

II) O &cido acético é o mais ionizado dos trés acidos.

[Il) A solugéo de é&cido cianidrico, das trés solugdes, é a que
apresenta menor concentracdo de fons H*.

Assinale a alternativa que apresenta todas as afirmativas
corretas:

a) Apenas a |.

c) As afirmacoes | e Il.

e) As afirmacoes |, Il e Ill.

b) Apenas a ll.
d) As afirmacdes | e Ill.

(® (PUCCAMP-SP) - Dados:

HCN = H*+CN- (K, =7.107"9)
HNO, 2 H* + NO; (K, =4.107)

a) O &cido mais forte é o NO5,.

b) O &cido mais forte € o HCN.

¢) O &cido mais forte é o CN~.

d) O &cido mais forte € o HNO,,.

e) O primeiro equilibrio estd mais deslocado para a direita que
o segundo.

o (PUC-MG - MODELO ENEM) - A tabela a seguir se refere
a dados de forgas relativas de acidos em solucdes aquosas, a
temperatura ambiente.

Acidos Constante de ionizacao (K,)
HBr 6,0.1072
HNO, 45 .10
CH,COOH 1,8.10°
HBrO 2,1.107°
HIO 2,3.10"

Das solucdes aquosas abaixo, a melhor condutora de eletri-
cidade é:

a) 0,1 mol/L de HNO,

c) 0,17 mol/L de CH;COOH
e) 0,1 mol/L de HIO

b) 0,1 mol/L de HBr
d) 0,1 mol/L de HBrO

Meédulo 20 - Deslocamento de equilibrio quimico

0 Qual ¢ o efeito produzido sobre o equilibrio

\ 2NO(g) + O,(g) == 2NO,(g)

guando se provoca:

a) aumento da [NOJ;
b) diminuicdo da [NOJ;
c) aumento da [NO,].

9 Preveja o que deve acontecer com o equilibrio

‘ N,(g) + 3H,(g) = 2NH,(g)

se for submetido a
a) um aumento da pressao;
b) uma diminuicdo da pressao.

e O que deve acontecer com o equilibrio quimico

2NO(g) + O,(g) 2 2NO,(g)  AH =-113kJ

a) quando a temperatura aumenta?
b) quando a temperatura diminui?

0 (FEI-SP) — Um dos processos industriais de obtencédo do
gas hidrogénio é representado abaixo:

3 Fe(s) + 4 H,0(g) < Fe;0,(s) + 4 H,(g) AH> 0

Para se aumentar a producéo de hidrogénio, devemos:
a) Aumentar a pressao do sistema.

b) Diminuir a pressdo do sistema.

c) Aumentar a temperatura do sistema.

d) Diminuir a concentragao de ferro.

e) Todas estado corretas.

e Aumentando-se a temperatura no sistema em equilibrio:
N,(g) + 3 H,(g) = 2 NHj(g) + 22keal, o valor da constante de
equilibrio (Ky) ..o (aumenta/diminui/néo se altera).

G Dado o grafico da reacao reversivel:
A+B 2 C AH <0, auma temperatura T, esquematize o que
acontecera no instante t

a) se for aumentada a temperatura;
[]
[A]
(B]
[C]

I t tempo
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b) se for adicionada ao sistema certa quantidade da substéancia
A na mesma temperatura.
[1
[A]
[B]
[C]

I t tempo

Meoédulo 21 - pH e pOH

o Complete com &cido ou basico ou neutro

Q) PH = 7 MBIO e
D) PH > 7 MEIO ..o
C) PH < 7 MEBIO e

9 Complete com maior ou menor:

Quanto maior a concentragdo dos fons HY ..o

sera o pH.
© (UEBA)
Sistemas pH
Suco gastrico 16-18
Suco de laranja 26-44
Leite de vaca 6,6 -6,9
Agua do mar 8,0
Leite de magnésia 10.5

Considerando os dados da tabela e os conhecimentos sobre

equilibrio idnico, pode-se afirmar:

01) O sistema mais alcalino é a 4gua do mar.

02) O suco de laranja ¢ menos acido que o leite de vaca.

03) A adicao de leite de vaca ao suco de laranja torna-o neutro.

04) O pH da &gua do mar é levemente é&cido.

05) A ingestdo de leite de magnésia aumenta o pH do suco
gastrico.

0 (PUC-MG - MODELO ENEM) - Ao analisar um deter-
minado suco de tomate, um técnico determinou que sua
concentracao hidrogenidnica é igual a 0,0001 mol/L. Assim, o
pH desse suco de tomate é:

a) 2 b) 3 c)4 d) 9 e) 11

e (FEI-SP) — O pH de uma solugdo 0,25 mol/L de um
monoacido, que estad 0,4% dissociado é:
ab b) 4 c) 3 d) 1 el

Q Duas solugbes de monoécidos fortes (A e B) apresentam
pH iguais a 1 e 2, respectivamente. Isto significa que a
concentracdo de fons hidrogénio da solugao acida A, em
relacdo a B, é

a) 10 vezes maior.
c) 1000 vezes maior.
e) 100 vezes menor.

b) 100 vezes maior.
d) 10 vezes menor.

0 (UNIP-SP) — A constante de equilibrio em termos de con-
centracao para a reagao:

HBrO(ag) < H*(ag) + BrO=(aq)

6K,=2x107°

O pH de uma solucédo 0,05 mol . L= de &cido hipobromoso

(HBrO) é:
a 3 b) 4 c) b d) 6 e) 8

6 (UCSAL-BA) - O pH de uma solugao aquosa 0,002 mol/L
de hidréxido de bério, 100% dissociado, a 25°C, é:
a) 2,4 b) 3,4 c) 6,6 d) 9.4

Dado: log 2 = 0,3

e) 11,6

Meodulo 22 - Classificacao das reacoes
organicas. Combustao

@ (CEFET-BA)

) CH,CICH,C/ + Zn — CH,CH, + ZnCl,
) CH,CH, + Cl, — CH,CICH,CI

lll) CH,CH,OH — CH,CH, + H,0

Cl
V) ©+czz -, ©/ L

A classificacao das reacdes acima é, respectivamente:
a) eliminacao, adicao, eliminacao, substituicao.

b) eliminacao, adicao, substituicdo, eliminacao.

¢) adicao, substituicao, eliminacao, substituicao.

d) substituicdo, eliminacao, substituicdo, adigao.

e) substituicdo, eliminacao, eliminagao, adicao.

e (UEPB) - Assinale a alternativa que corresponde a equacao
quimica da queima do gés de cozinha (propano):

a) C;Hg + 30, — 3CO, + 3H,0
b) 3CO; + 4H,0 — C;Hg

c¢) C;Hg + 50, — 3CO, + 4H,0
d) C;+ 4H, — C3Hg

e) CH, + O, = CO, + H,0




€ (SERRA DOS ORGAOS-RJ) - A combustéo total de 1 mol
de moléculas de um hidrocarboneto produz 8 mols de
moléculas de dgua e consome 11 mols de moléculas de com-
burente.

Os dados acima permitem concluir que o hidrocarboneto
queimado é o:

a) heptano. b) octeno.
¢) octino. d) hepteno.
e) nonano.

9 (LA SALLE-RS- MODELO ENEM) - Os combustiveis
automotivos, quando queimados, liberam alguns gases poluen-
tes. Na combustao da gasolina, alcool etilico e 6leo diesel, €
liberado, entre outros, um gds téxico que forma com a
hemoglobina do sangue um composto que pode levar o
individuo a morte por asfixia. O gas em questao é o

a) mondxido de carbono.

b) nitrogénio.

c) enxofre.

d) oxigénio.

e) dioxido de carbono.

e (VUNESP) - Considere as seguintes informacdes sobre

trés substancias no estado gasoso:

I. Encontra-se na estratosfera, ao redor de 20km de altitude,
funciona como protetor natural da vida.

Il. E muito Util: apaga incéndios, serve para obter aspirina e é
utilizado nos refrigerantes.

lIl. E o comburente presente na atmosfera, principalmente
em baixas altitudes, e é indispensavel a muitos processos
vitais.

As informacoes |, Il e Ill referem-se, respectivamente, a
a) SO,, CO,, 0,.

b) CO,, O, SO,.

c) 04 CO,, O,,.

d) 04 O,, CO,.

e) CO,, O,, SO,.

0 (VUNESP - MODELO ENEM) - No Brasil, adiciona-se
alcool etilico anidro a gasolina, para reduzir a combustao
incompleta nos motores. E agosto de 2000, o Ministério da
Agricultura anunciou:

“Mistura de é&lcool anidro na gasolina sera reduzida de 24%
para 20%. O objetivo é economizar 450 milhdes de litros de
alcool este ano”.

Em consequéncia dessa medida, os motores dos veiculos
movidos a gasolina aumentardo a emissao no ar do poluente:
a) acetona

b) etanal

c) diéxido de carbono

d) élcool metilico

e) monoxido de carbono
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RESOLUCAO DOS EXERCICIOS-TAREFAS

FRENTE 1 o (01) Correto
(02) Falso
(04) Correto
Médulo 17 - Funcdes organicas oxigenadas: (08)  Correto
alcoodis e fenodis (16) Correto
soma : 29

o a) 3-etil-2-metil-2-pentanol ou 3-etil-2-metilpentan-2-ol )
9 Alcool etilico: etanol

b) 1-hidroxi-2,4-dimetilbenzeno ou 2,4-dimetilfenol Acetona: propanona
Formol: metanal
c) cicloexanol ou ciclo-hexanol Resposta: C
0]
I
9 (01) Correto (6 HC — C — CH,
(02) Errado
C,HeO
(04) Correto Resposta: A
(08) Correto

Meédulo 19 - Sais organicos, ésteres,

0 a) metanol; alcool metilico; primario éteres e haletos organicos

b) etanol; alcool etilico; primario

¢) 1-propanol; &lcool propilico; primério (ﬁ

@ +H.c—cH,—C—0—CH,—CH,—CH,
propanoato de propila

d) 2-propanol; élcool isopropilico; secundario

B . Resposta: C
Meédulo 18 - Aldeidos, cetonas P

e acidos carboxilicos

(2] P

A / Y e
@ - dlcool secundario eter 0 — CH, —C_ écido carboxilico

b) fenol cl OH
¢) élcool primario

d) aldeido

e) cetona Cl
f) é&lcool terciério

g) aldeido

h) cetona

haleto organico

Resposta: B

e I: Acido carboxilico

e a) 3,4-dimetilpentanal ||Z.A|COO|
b) 3-metilbutanona [1l: Ester

Resposta: E
(3 0 0
/
_ c\/ ou /”\ 0o . O b) c
C C
o o Cl—c->c—c Cl—c e —cr
acido carboxilico o o
Cl—C\E/C—Cl Cl—C\~C-/C—Cl
Resposta: E | |
Cl Cl




e Fenol, éter, éster e alcool o

NH,
Médulo 20 - Funcdes nitrogenadas
e séries homologas
isébmero
o a) fenilamina; amina NH,
b) etanoamida; amida
¢) propanonitrilo; nitrilo
9 a) etanoamida; amida .
b) metanoato de metila; éster Isomero o
Resposta: E
€@ H — CHO aldeido
(l? Meodulo 22 - Isomeria geométrica
H—C—H
Resposta: E o a) espaciais; cis-trans
b) dupla
c) cis; trans
e C,Hy,,1COOH d) cis; trans
e) cis-1-cloropropeno
trans-1-cloropropeno
cis-1,2-dimetilciclopropano
e Acido para-aminobenzoico (ou &cido 4-aminobenzoico). trans-1,2-dimetilciclopropano

@ cdoani

0 Eter, amina

@ H,C—C = C—CH,—CH,
Modulo 21 - Isomeria plana | |

H H
Resposta: E
o a) molecular; estruturais
b) planas
c) de funcgao (funcional) H Cl Cl
d) funcao | | |
e) insaturacédo G H,C =C—CH, H,C=C—CH;
f) metameria; heteroatomo
Ci H H,C H
9 a) Isomeria de cadeia (aciclica e ciclica) I | N/
b) Isomeria de posicao H—C=C—CH; H,C—C
c) Isomeria de funcao (fenol e alcool) cis e trans Cl
d) Isomeria de posicao Resposta: D

0 Quatro 4cidos carboxilicos

a) acido pentanoico e cis e trans
b) acido 2-metilbutanoico

¢) 4cido 3-metilbutanoico

d) &cido 2,2-dimetilpropanoico

Resposta: B




FRENTE 2

Médulo 17 - Constante de equilibrio

©  « - 1coCh
¢ [coric)

2
) K, = NOPIO)
INO, 2

© o150, = 2™ _ 1 moiL
oL

6 mol

b) [O,] = = 3 mol/L

0150 = 41 _ 5 ot
oL

[SO,J2 (2)2 4

W= o0 - P8 "3

e Resposta: A

Py, Po, 002,002
O« - — ~—=10,01
Prno 0.2

Resposta: C

e K = [IBr]2 _ 8?2 ~ 3
T l).Br) 2.1

INO, 12

0O Ak - _NOF_ . Nor.0,-
"TINORIO, T T

[N,O,]
b) K, = ﬁ =~ IN,O4l =y . INO,JI?
N,0,]
Ky= —24
9% = Nor.o;)
_ YINO»
d) K; = NG, 2 =Xy

X

e) Resposta: A

Meédulo 18 - Calculo das
quantidades no equilibrio

o N,0,(g) < 2NO,(g)
inicio 10 mol —
reage e forma 2 mol 4 mol
equilibrio 8 mol 4 mol
NO,J2
© K- [y
[N,O,]
42
Ke=— . Kp=2
cT g o
O 1= mo
Y
PCislg) & PCLlg) + Chlg)
inicio 1,00 0 0
reage e forma 0,47 0,47 0,47
equilibrio 1,00-0,47 = 0,53 0,47 0,47
K = [PCL;] . [CL)]
¢ [PCL]
K = 0,47 .0,47 - 042
0,53
Resposta: C
© 2HBr(g) &  H,lg) Br,(g)
inicio 8 mol 0 0
reage e forma 4 mol 2 mol 2 mol
equilibrio 4 mol 2 mol 2 mol
concentracdo | 2 mol/L 1 mol/L 1 mol/L
_ [H,] . [Bryl
¢ [HBr}2
1
KC = 1 ’ 1 = —
(2)? 4
Resposta: C




6 Hy(g) + Llg & 2HI(g)
inicio 1 mol/L 1 mol/L 0
reage e forma X X 2x
equilibrio 1T-x 1T-x 2x
o [HIP?
© U H, L )
(2x)?
9= T 0%
22 (2x)2 . 2%
O A
7 .
X = 5 > 1 (impossivel)
/ [HI] 14 I/L
X= — . = — mo
9 9
Resposta: B
inicio 0,1 mol/L 0,1 mol/L —_—
reage e forma| 0,02 mol/L | 0,02 mol/L | 0,02 mol/L
equilibrio 0,08 mol/L | 0,08 mol/L 0,02 mol/L
B [HBr]? . B (0,02)2 C _ 3105
© [H,).[Br,] " ° (0,08.(0,08 ¢~
o Reposta: B

Médulo 19 - Equilibrio idnico

0 Na expressao do K, néo entra solido.

Resposta: E

@ HNO, = H* + NO,

[H*] [NO3]
7 HNO,
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e Maior
G Resposta: A

Q ) Correto: maior K, = 4cido mais forte
I} Falso: quanto maior o valor de K, maior a forca do
acido e mais ionizado ele sera (HF)
lll) Correto: quanto menor o valor de K, menor a
concentracao de fons H* na solucéo.
Resposta: D

@ HNO, ¢ mais forte (maior K,)
Resposta: D

o Quanto maior a constante de ionizagéo, mais forte o &cido,
isto é, mais intensa a ionizagao.

HBr =
maior K,

H* + Br
maior quantidade de ions

A solucdo melhor condutora de eletricidade é a 0,1mol/L de
HBr, pois é o 4cido mais ionizado (mais forte).

Resposta: B

Modulo 20 - Deslocamento de equilibrio quimico

0 a) Desloca para a direita.
b) Desloca para a esquerda.
c) Desloca para a esquerda.

e a) Desloca para a direita.
b) Desloca para a esquerda.

e a) Desloca para a esquerda.
b) Desloca para a direita.

0 A reagao que produz H,(g) é endotérmica (AH > 0)

O aumento da temperatura faz o equilibrio deslocar no sentido
da reagao endotérmica (produgao do H,).

Resposta: C

e K, diminui, pois a reagéo direta & exotérmica.

[NH,J?

©T NI HB




O aumento de temperatura desloca o equilibrio para a es-
querda. [NH,] diminui, enquanto [N,] e [H,] aumentam. Logo,
K diminui.

Meédulo 21 - pH e pOH

© 2 Neutro

b) Bésico
c) Acido

9 Menor

@ 01) Errada.
(é o leite de magnésia)
02) Errada.
03) Errada.
(ambos sdo meios 4cidos)
04) Errada.
05) Correta.

o Resposta: B

® H1=a. M. [HT=04.102.025 ..
[H*] =1,0. 1073 mol/L

pH = —log [H*] .. pH = —log 1073 .. pH =3
Resposta: C

©® oH, = 1= [H"1, = 107 mol/L
pHg = 2 = [H*]g = 102 mol/L
[H*, 107

i, 102 -0

[H+]A = 10 [H+]B
Resposta: A

[H*].[BrO7] [H+*]2
= - — 2. 10_9 = —) ..
[HBrO] 5.1072

9 «

. [H¥12=1,0.10710

[H*1=1,0.10°mol/L .. pH =-log [H*] .. pH =5
Resposta: C

@ Ba(OH), —»Ba?* + 20H"
0,002 mol/L 0,004 mol/L

[OHT=4.103mol/L ..

pOH = —log [OH7] .. pOH = - log 4 . 1073
pOH = - (log 22 + log 1078 =~ 0,6 + 3
pOH =24

pH + pOH =14 -. pH =116
Resposta: E

Meodulo 22 - Classificacao das reacoes
organicas. Combustao

o I) CH,CICH,CI + Zn — CH,CH, + ZnCl,
eliminacao

I} CH,CH, + CI, = CH,CICH,CI
adicéo

) CH;CH,OH — CH,CH,, + H,0
eliminacao

V) P
@ +Cl, — @ + HCI

substituicao

Resposta: A
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@ c.H, + 50, - 3CO, + 4H,0
propano
Resposta: C

€ cH,+ 110, 7CO, + 8H,0
heptano

Resposta: A

e O gés toxico € CO (monoxido de carbono)
Resposta: A

O o,
ll. CO,
Il 0,

Resposta: C

0 A gasolina é mais poluente que o alcool, portanto, aumen-
tard a poluicdo do CO no ar.
Resposta: E
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