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1.

0 grafico da figura representa as abundancias relativas de alguns elementos no Universo, tomando como
referéncia o hidrogénio.

11 6 Hidrogénio

Hélio
1078 1
Oxigénio

Néon

Carbono

107

Magnésio

107

107

Abundancia relativa

107"

1072

e T L e e
Numero atomico
De acordo com este grafico,
(A)  ocarbono é o terceiro elemento mais abundante no Universo.
(B)  olitio é o metal alcalino mais abundante no Universo.
(C)  ooxigénio é cerca de dez vezes menos abundante do que o azoto.

(D)m o fluor e o cloro tém aproximadamente a mesma abundancia.

Os diversos valores da escala do grafico sdo 1; 0,01; 0,0001; 0,000001; etc.

Por cada posicao na escala, a abundancia aumenta 100 vezes.

(A) errado. O terceiro elemento mais abundante é o oxigénio.

(B) errado. No grafico estdo 3 metais alcalinos, litio (Z = 3), s6dio (Z = 11) e potassio (Z = 19).
(C) errado. O oxigénio (Z = 8) é mais abundante do que o azoto (Z = 7).

(D) correto. O fldor (Z=9) e o cloro (Z=17):
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TABELA PERIODICA

I:-I 2
ant He
o 2 13 14 15 16 17 4,00

3 a Bumena atdmico a a - N . o

Li Be Elemento B c N o F Ne
694 801 10g | zor | 1ao1 | 1600 | 1moo ] 2018

Massa atdrica relativa

1 2 13 u 15 16 17 18

Na Mg A Si P -3 cr Ar
220 | 2431 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 ze8 | ze00 | soer | 3zar | 3ses | ases

18 20 2 22 23 2 25 26 27 28 2 30 3 52 33 a4 35 35
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

s810 | eope | a6 | 47av | sose | szo0 | sams | sses | sees | seea | sass | esat | es72 | 7mea | vase | vegs | 7eso | ssmn

A dgua ndo é mais do que um prato simples: a receita diz-nos para fazer reagir hidrogénio e oxigénio. O
primeiro ingrediente veio diretamente do Big Bang logo que a matéria arrefeceu o suficiente. Ou seja, os
protdes — os nucleos dos &tomos de hidrogénio — condensaram-se dentro da bola de fogo cerca de um
milionésimo de segundo apds o nascimento do tempo e do espaco.

0 oxigénio é o terceiro elemento mais abundante do Universo — embora muito menos abundante do que

o hidrogénio e o hélio, os quais, por terem nascido do Big Bang, constituem quase todo o tecido do
Universo.

Contudo o hélio nio é reativo, é um solitario cdsmico. Assim, a 4gua é a combina¢do dos dois elementos
reativos mais abundantes do Universo.

P. Ball, H,0 — Uma biografia da dgua, Temas e Debates, 1999 (adaptado)
2.1. Selecione a op¢ao que corresponde a uma afirmagao correta, de acordo com o texto.
(A)  Os primeiros elementos que se formaram foram o hidrogénio e o oxigénio.
(B)  Aformacgdo do Universo resultou da explosdo de uma estrela macica.
(C)  Apos o Big Bang, a temperatura do Universo tem vindo a aumentar.

(D)® Ha um instante inicial para a contagem do tempo e a criacdo do espaco.

(A) errado. “(...) o hidrogénio e o hélio, os quais, por terem nascido do Big Bang (...)".
(B) errado. As estrelas formaram-se depois do Big Bang e sao parte do Universo.

(C) errado. “O primeiro ingrediente veio diretamente do Big Bang logo que a matéria arrefeceu o
suficiente”.

(D) correto. “(...) condensaram-se dentro da bola de fogo cerca de um milionésimo de segundo apds o
nascimento do tempo e do espaco.”

https://en.wikipedia.org/wiki/Big Ban

2.2. 0 atomo de hidrogénio no estado fundamental apresenta um eletrdo na orbital 1s.

Do conjunto de nimeros quanticos que descreve aquela orbital, o nimero quantico principal, n, esta
relacionado com

(A)® aenergia da orbital.
(B)  aorientagdo espacial da orbital.
(C)  asimetria da orbital.

(D) ondmero de eletrdes na orbital.

A

https://en.wikipedia.org/wiki/Principal quantum number
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2.3.  Qual é uma configuragio eletrénica possivel de um dtomo de oxigénio num estado excitado?
(A)  1s22s22pZ 2p;, 2p; (B)  1s22s32py 2p;, 2p;
(C)m 1s2 2s1 2p% 2p3 2p; (D) 1s22s2 2py 2p;, 2p7

(A) esta no estado fundamental, o estado de menor energia.
(B) ndo pode ter 3 eletrdes na orbital 2s (o maximo é 2 por cada orbital).
(C) correto, um dos eletrdes da orbital 2s foi excitado para um dos orbitais 2p.

(D) estd no estado fundamental. As orbitais 2p tém todas a mesma energia e é indiferente a
distribuicao de eletrdes nas trés orbitais.

https: //en.wikipedia.org/wiki/Electron configuration

2.4. Num atomo de oxigénio, no estado fundamental, os eletrdes de valéncia encontram-se distribuidos
apenas por orbitais com

(A) 1=0 (B) I=1
(C)m [=0el=1 (D) 1=0l=1el=-1

Configuragdo eletrénica de O, niimero atémico 8: 1s2 2s2 2pZ 2py, 2p;
Eletrdes de valéncia: 2s2 2p3 2py 2p;

As orbitais s corresponde I = 0 e as orbitais p I = 1.

https://en.wikipedia.org/wiki/Electron configuration

2.5. Considere o periodo da tabela periédica onde se encontra o elemento oxigénio.
Qual é o elemento desse periodo cujos atomos, no estado fundamental, apresentam maior raio

atémico?
Litio.
TABELA PERIODICA
1 18
1
2
H He
10 2 13 14 15 16 17 400
3 4 NOME'D aldmico 5 & 7 a o 10
Li Be Elemento B c ] Q F Ne
6,84 2001 (7o 10,81 20 14,00 1600 16,00 20,78
1 1z 13 iL} 15 18 17 18
Na Mg A Si P 5 [+ Ar
o 4.3 3 4 5 [ T B 9 m 11 12 26,08 2500 30,87 x2AT A5 30,85
12 20 21 | ] ] 2 I 24 | 25 ] 2% | a7 | 28 ] ] | 0 31 a2 33 34 % 38
O raio atémico tende a diminuir ao longo de um mesmo periodo.
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic radius
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2.6.

3.1.

3.2

0 enxofre e o oxigénio situam-se no mesmo grupo da tabela periédica.
0 atomo de enxofre tem raio atbmico e energia de ioniza¢do do que o atomo de
oxigénio.
(A)  maior... maior (B)  menor... maior
(C)  menor... menor (D)® maior... menor
D

TABELA PERIODICA

l‘-_l 2
1.01 He
Lo 2 13 14 15 16 17 4,00

- A Mimens aldmico 7 a = = - -

Li Be Elemento B c N [a] F Ne
B84 8,01 ) . 10,81 1201 14,01 16,00 1900 | 2018

Miassa aldmics relaliv

11 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg A Si P 5 [+ ] Ar
22,99 4.1 3 4 5 (] 7 8 9 10 i1 12 25 2ED2 an.a7 azar 3545 39,85
- - I T N | | N | | I B - - -

O raio atémico tende a aumentar ao longo de um grupo devido ao maior n.2 de camadas eletroénicas.

A 1.2 energia de ionizacdo tende a diminuir ao longo de um grupo devido ao maior afastamento do
nucleo dos eletroes de valéncia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic radius

https://en.wikipedia.org/wiki/lonization ener

Um atomo é formado quase completamente por espago vazio. Toda a sua massa se deve ao diminuto
nucleo central. O espago que o rodeia estende-se até uma distancia de cerca de 10 mil vezes o didmetro do
nucleo e é ocupado por uma mao-cheia de eletrdes — seis, por exemplo, no caso do &tomo de carbono.

0 vazio extranuclear é, porém, a sede da personalidade de um elemento — o nucleo é um observador
passivo, responsavel por dirigir o conjunto de eletrées em seu redor, dos quais apenas alguns participam
nas reagdes quimicas.

Os cientistas ndo puderam resistir a tentagcdo de supor que os eletrdes eram como planetas para o nicleo-
estrela. No entanto, este modelo planetario, adotado, entre outros, por Niels Bohr, estava errado. A
verificacdo de que os eletrdes nio sdo apenas particulas no sentido comum, mas possuem também um
caracter ondulatério intrinseco, permite atribuir-lhes um caracter duplo, que implica que seja totalmente
inapropriado visualizar os eletrdes como particulas em érbitas bem definidas.

Por volta de 1926, Erwin Schrédinger desenvolveu uma equacio que, quando resolvida, permite obter
informacgdo acerca do comportamento dos eletrdes nos atomos. As solu¢des desta equacao permitem
calcular a probabilidade de encontrar o eletrdo numa dada regido do espago e ndo a sua localizagao
precisa em cada instante, como na fisica classica.

P. Atkins, O Dedo de Galileu — As dez grandes ideias da Ciéncia, Gradiva, 1.2 ed., 2007 (adaptado)

Como se designam os eletrdes que participam nas reagdes quimicas?

Eletroes de valéncia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Valence electron

Como se designa uma regido do espa¢o onde, em torno do nucleo de um atomo, existe uma elevada
probabilidade de encontrar um eletrdo desse atomo?

Orbital.

https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic orbital
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3.3.

3.4.

3.5.

Qual das configuragdes eletrénicas seguintes pode corresponder a um atomo de carbono no estado
fundamental?

(A)  1s22sl2py 2p;, 2p; (B)m 1s22s22p; 2py 2p;
2 2 9l
(C)  1s%22s22pg (D) 1s%2s12p% 2py
B
TABELA PERIODICA
1 18
f 2
H He
1,04 1 13 14 15 16 17 4,00
3 4 amears akimica 5 8 7 8 5 10
Li Be Elemento B c N o F Ne
654 2,01 N . 10.61 12,01 14,01 16,00 19,00 20,18
Massa atdmica relativa

1 1z 13 14 15 16 7 18
Na Mg AL Si P 3 [+4 Ar
2208 2431 3 4 5 7 8 9 10 11 12 2608 ZE,08 30,87 azaov 3545 19,85
” - ~ 1 - T -1 . T T - T - T T T - ~ . - - .

Carbono, nimero atémico 6.

(A) errado, na orbital 2s ainda pode ter mais um eletrao.

(B) correto, os dois eletrdes das 3 orbitais 2p podem estar em qualquer uma dessas orbitais.
(C) errado, os dois eletrdes das 3 orbitais 2p tém de estar em orbitais diferentes.

(D) errado, na orbital 2s ainda pode ter mais um eletrdo e os trés eletrdes das orbitais 2p tém de ser
distribuidos pelas 3 orbitais.

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon

Quantos valores diferenciados de energia apresentam os eletrdes de um atomo de carbono no estado
fundamental?

(A)  Seis (B)  Quatro
(C)m Trés (D)  Dois
C
TABELA PERIODICA
1 18
1 2
H He
101 2 13 14 15 16 17 4,00
3 4 RRas domic 5 [ 7 8 5 10
Li Be Elemento B c N o F Ne
6584 8,01 N . 10,81 12,01 14,01 16,00 18,00 20,18
Massa atdmica relativa
1 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg A si P s c Ar
2298 2431 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 26,98 26,08 30,97 3zor 3545 39,95
- - ~ o - - - - - - - -

Atomo de carbono, nimero atémico 6.
Configuragio eletrénica: 1s2 2s2 2py 2p;,

Trés subniveis de energia: 1s, 2s e 2p.

Os atomos dos is6topos 12 e 13 do carbono tém

(A) numeros atémicos diferentes. (B)

(D)

numeros de massa iguais.

(C)m jgual nimero de eletroes. igual nimero de neutroes.
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4.

Os is6topos de um mesmo elemento tém o mesmo niimero atémico (n.2 de protoes) e diferente
numero de massa (n.2 de protdes + n.2 de neutrdes).

https://en.wikipedia.org/wiki/Isotopes of carbon

0 carbono tem varios is6topos naturais, que existem em abundancias relativas muito diferentes, sendo
identificados de acordo com o seu nimero de massa. Existem dois isétopos estaveis, o carbono-12 (12C) e
o carbono-13 (13C), e um is6topo instavel, radioativo, o carbono-14 (14C).

4.1.

4.2,

4.3.

Quantos neutrdes existem no nicleo de um atomo de carbono-13?

7 neutroes.

Atomos de carbono-13: 6 protoes, 7 neutrdes e 6 eletroes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Isotopes of carbon

Qual deve ser o valor de X para que a equagdo seguinte traduza uma reagdo nuclear em que ocorre a
formacgao de carbono-12?

Be + ¥He — '2C
(A)m 4 (B) 6
(c) 8 (D) 12

A

Numa reacdo nuclear, ha conservagdo do nimero de massa e conservagdo do niimero atémico.

Conservacdo do nimero de massa: 8 + X = 12, donde X = 4.

No dtomo de carbono no estado fundamental, os eletrdes encontram-se distribuidos por
(A)  duas orbitais. (B)  trés orbitais.

(C)m quatro orbitais. (D)  seis orbitais.

TABELA PERIODICA

I‘-I 2
101 Ho
g 2 13 14 15 16 17 4,00
" a Mirmers abdmico a o = 5 4 -
Li Be Elemento B c N o F Ne
684 o01 ) . 10,81 12,01 14,01 16,00 1900 | 2018
Massa altmica relativa
11 12 13 14 15 16 17 12
Na Mg Af Si P s e Ar
2288 | 2431 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 #2598 | 2608 | s0a7 | 3207 | a35es 33,35
- . ~ - . - - - s

Atomo de carbono, nimero atémico 6.
Configuragio eletrénica: 1s2 2s2 2py 2p;,

Quatro orbitais com eletrdes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
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4.4. Um dos eletroes de valéncia do &tomo de carbono no estado fundamental pode ser caracterizado pelo
conjunto de nimeros quanticos

@ (L10+3) (B)m (2,0,0,+1)

2

© (212-3) ™ (10,0,-3)

Atomo de carbono, nimero atémico 6.
3 > B 19,1
Configuracao eletronica: 1s2 2s2 2py 2p;,
(A) errado. O nimero quantico secundario s6 pode ser 0 quando o nimero quantico principal é 1.

(B) correto.

(C) errado. O nimero quantico magnético s6 pode ser —1, 0 ou +1 quando o nimero quantico
secundario é 1.

(D) errado. Refere-se a um eletrdo do nivel 1, que nao é o nivel de valéncia.

0 néon é um dos componentes vestigiais da atmosfera terrestre.

5.1. Onéon-22 (%2Ne) é um dos is6topos naturais do néon.

Quantos neutrdes existem no nicleo de um atomo de néon-22?
(A) 22 (B) 20
(c)y 12 (D) 10

TABELA PERIODICA
18

|"| 2
1,01 He
E 2 13 14 15 16 17 4,00

2 a Mamera atdmico 5 o = - . -
Li Be Elemento B c N [n) 3 Ne
6,54 5,01 i ) 10,81 12,01 14,01 18,00 19,00 | 2018

Massa almics relativa

11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P 5 (] Ar
22,99 24,31 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 12 2588 2EDB a0.eT azar 3545 985

. = b T = B B = 5

O niimero atémico do néon é 10.

No néon-22, ha 10 protdes + 12 neutrdes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Neon

5.2.  Num atomo de néon, no estado fundamental, os eletroes encontram-se distribuidos por
(A)  dois niveis de energia. (B) trésniveis de energia.

(C)m quatro niveis de energia. (D) cinco niveis de energia.

A

0 numero atémico do néon é 10.
Configuragio eletrénica: 1s2 2s2 2p% 2p3 2p7

Dois niveis de energia (1 e 2) e trés subniveis de energia (1s, 2s e 2p).
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5.3. Considere que, num dtomo de néon num estado excitado, um dos eletrdes se encontra numa orbital
caracterizada pelo conjunto de nimeros quanticos (3, 2, 1).

Esse eletrdo encontra-se numa orbital do tipo
(A) s (B) p
(C)m d (D) f

O nimero quantico secundario I desse eletrao é 2.
Designacao das orbitais em fun¢do do nimero quantico secundario:

[=1, orbital s [ =2, orbital p [ =3, orbital d [ =4, orbital f.

5.4. Qual é o nome do elemento quimico cujos &tomos formam ides binegativos que apresentam, no estado
fundamental, uma configuragio eletrénica igual a do atomo de néon?

Oxigénio.
TABELA PERIODICA
1 18
;' 2
He
UL 2 13 14 15 16 17 4,00
3 4 Numero atémico 5 i 7 I o 10
Li Be Elemento B Cc N s} F Ne
654 8,01 . . 10,81 12,01 14.01 16,00 19,00 20,18
Massa aldmica relativa
1" 12 3 14 15 16 17 18
Na | Mg alosi | P | s | | oa
22,99 241 3 4 5 [ T 8 9 10 11 12 26,58 28,09 30,97 3zar 3545 39,95
10 n P IR B BV L e e Y L as = a a s s
Se um atomo de oxigénio receber 2 eletroes, transforma-se num ido negativo com o mesmo niimero
de eletrdes que o &tomo de néon, 10 eletroes.
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen

6. Considere dtomos de cloro no estado fundamental.
6.1. Num atomo de cloro, no estado fundamental, existem, no total,
(A)  cinco eletrdes de valéncia distribuidos por trés orbitais.
(B)  cinco eletrdes de valéncia distribuidos por duas orbitais.
(C)  sete eletrdes de valéncia distribuidos por duas orbitais.

(D)m sete eletrdes de valéncia distribuidos por quatro orbitais.

http://passarolafg.pt [2016-06-03]
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7.

TABELA PERIODICA

I"I 2
1,01 Ha
) 2 13 14 15 16 17 4,00

= a Miimere abdrico - o = = . -
Li Be Elemento B c N [+] 3 Ne
654 8,01 ) ’ 10,61 12,0 14,01 16,00 100 | zo1a

Massa aldmica relativa

11 12 13 14 15 16 17 13
Na Mg A2 Si P s [+ Ar
2288 24,31 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 26,58 26,09 30,87 3207 3545 33,35

19 20 21 22 23 24 25 26 a7 28 39 30 31 32 33 34 35 35
K Ca Sc Ti W Cr Mn Fe Co Mi Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
3910 | 4008 | 4438 | 4787 50,34 52,00 5484 | 5585 | s893 | saEd | e3ss | esad 63,72 754 | tasz | 7eEs | 7eEn | &3sn

Cloro, niumero atémico 17.
Configuragio eletronica: 1s2 252 2p% 2p5 2p; 3s? 3pz 3p5 3p; ou 1s2 252 2p6 352 3pS
Sete eletrdes de valéncia, 3s2 3p°

Distribuidos por quatro orbitais: 3s2 3p% 3p3 3p;

https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorine

6.2. Uma das orbitais de valéncia mais energéticas de um atomo de cloro, no estado fundamental, pode ser

6.3.

7.1.

caracterizada pelo conjunto de nimeros quanticos
(A)E (3,1,0) (B) (301)
(@) (300) (D) (3.12)

A

Cloro, namero atémico 17.
Configurago eletronica: 1s2 2s2 2p% 2p3 2pZ 3s2 3pZ 3p3 3p;
As orbitais 3p sdo as mais energéticas. Os respetivos niimeros quanticos podem ser:

(3,1,-1),(3,1,0), (3,1, +1)

https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorine

Como se designa a energia minima necessaria para remover um eletrdo de um atomo de cloro, isolado
e em fase gasosa, no estado fundamental?

Energia de ioniza¢ao do atomo de cloro.

https://en.wikipedia.org/wiki/lonization ener:

https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorine

Considere a configuragao eletrénica do atomo de nitrogénio no estado fundamental.

Quantos valores diferenciados de energia apresentam os eletrdes desse atomo?
(A)  Sete. (B)  Cinco.
(C)m Trés. (D)  Doais.

Nitrogénio, nimero atémico 7.

http://passarolafg.pt [2016-06-03]
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Configuragio eletronica: 1s2 2s2 2py. 2p;, 2p;

Dois niveis (1 e 2) e trés subniveis (1s, 2s, 2p).

https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen

7.2.  Quantos eletrdes se encontram em orbitais caracterizadas pelo niimero quantico secundario I = 0,
nesse atomo?

(A)  Dois. (B)  Tres.
(C)m  Quatro. (D)  Cinco.

Configuragio eletronica: 1s2 2s2 2py. 2p;, 2p;
Orbitais com nimero quantico secundario [ = 0: 1s 2s

Numero de eletrdoes nessas orbitais: 2 + 2 =4

«Por oposicdo a estado fundamental, que é o estado natural dos atomos, existem estados que
correspondem a excitagdo dos &tomos por fornecimento de energia.»

J. L. da Silva, P. F. da Silva, A Importdncia de Ser Eletrdo, Lisboa, Gradiva, p. 99, 2009

8.1. 0 que se designa por estado fundamental de um atomo?

E o estado que corresponde ao menor valor de energia do conjunto de eletroes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic orbital

8.2. Considere um atomo do elemento que pertence ao 2.2 periodo e ao grupo 15 da tabela periddica.

Quantos valores diferenciados de energia apresentam os eletrdes de valéncia desse 4tomo no estado

fundamental?
(A)® Dois. (B)  Tres.
(C)  Quatro. (D)  Cinco.
A

TABELA PERIODICA
18

m 2
He
4 1,01 2

13 14 15 16 17 4,00

3 4 Bumerns atémico 5 5 7 I3 o 10

2 Li Be Elemento B Cc N o} F Ne
6,54 5,01 ) " 10,81 12,01 14,01 1600 | 19,00 | zo008

Massa atdmica relativa

11 12 1 14 15 16 17 18

; Na Mg AL Si P 3 [+ Ar
22,98 24,31 3 4 5 [ 7 B 9 10 11 12 26,88 26,08 30,87 3z,07 3545 39,35

18 20 21 | 2 | F&) | 2 | 25 | 26 | v | 28 | Fi| | 30 3 az 33 34 5 36

Elemento nitrogénio N, numero atémico 7.
Configuragio eletronica: 1s2 2s2 2py. 2p;, 2p;

Dois niveis (1 e 2) e trés subniveis (1s, 2s e 2p).

https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
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8.3. Considere um atomo do elemento cujo nimero atémico é 8.
Qual das configuragdes eletronicas seguintes pode corresponder a esse atomo num estado excitado?
(A)  1s22s!2pj 2py 2p;  (B)M 1s22s! 2pZ 2p3 2p;
(C)  1s22s22py 2p3 2p; (D) 1s22s32p% 2py, 2p;

TABELA PERIODICA

Iil 2
<4 He
Lo 2 13 14 15 16 17 4,00

. q Mirmers alémico = . = - . -

Li Be Elemento B c N (s} F Ne
E.54 8,01 ) ) 10,81 12,01 14,01 18,00 1900 | 2018

Massa aldmics relativa

11 12 13 14 15 16 17 18

Ma Mg A Si P 5 [+] Ar
felel=l-] 24,31 i 4 5 [ 7 8 o 10 11 12 26,08 2E,08 30,07 azar 3545 3995
= = = 1 = 0 = I @a | @ I = I & I @@ I = U = - = = = ne

Elemento oxigénio O, nimero atémico 8.

Configuragdo eletrénica (no estado fundamental): 1s2 252 2p% 2p;, 2p;

(A) impossivel, ndo pode haver 3 eletrdes numa orbital.

(B) Correto, um dos eletrdes na orbital 2s foi excitado para uma orbital 2p.

(C) configuracdo no estado fundamental; as orbitais 2p tém todas a mesma energia (sdo
degeneradas)

(D) impossivel, ndo pode haver 3 eletrdes numa orbital.

https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen

As potencialidades da espectroscopia, como método de andlise utilizado para detetar e identificar
diferentes elementos quimicos, foram descobertas no século XIX, e desenvolvidas depois por varios

investigadores, nomeadamente por Gustav Kirchoff que, a partir de estudos iniciados em 1859, provou a
existéncia do s6dio na atmosfera solar.

Nas lampadas de vapor de s6dio, muito usadas nos candeeiros de iluminagdo publica, ocorre emissdo de
luz de cor amarela. A corrente elétrica, que passa através do vapor de sddio, faz deslocar os eletrdes dos
atomos de s6dio para niveis energéticos mais elevados. Quando aqueles eletrdoes descem pela escada
energética, ocorre a emissao de radiacdo de frequéncias bem definidas, originando, entre outras riscas em
zonas diferenciadas do espectro eletromagnético, duas riscas brilhantes na zona do amarelo, que sdo
caracteristicas do sddio, permitindo identifica-lo.

Cada elemento quimico possui, de facto, o seu préprio padrao de riscas espectrais, que funciona como uma
impressdo digital. Ndao ha dois elementos com o mesmo espectro, tal como nao ha duas pessoas com as
mesmas impressdes digitais.

Fazendo a analise espectral da luz que nos chega das estrelas, captada pelos telescopios, é possivel
determinar as suas composi¢des quimicas. Descobriu-se, assim, que os elementos constituintes das
estrelas sdo os mesmos que existem na Terra.

John Gribbin, Um Guia de Ciéncia para quase toda a gente, Edi¢oes Século XXI, 2002 (adaptado)

Maximo Ferreira e Guilherme de Almeida, Introdugdo a Astronomia e as Observagées Astronomicas,
Platano Edi¢des Técnicas, 6.2 edigdo, 2001 (adaptado)

http://passarolafg.pt [2016-06-03]


http://passarolafq.pt/
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen

9.1. Selecione a opcao que contém os termos que preenchem os espacos seguintes, de modo a obter uma
afirmacdo equivalente a expressao «(...) aqueles eletrdes descem pela escada energética (... )».

Aqueles eletrdes transitam de niveis energéticos para niveis energéticos , assumindo
valores de energia.

(A) inferiores... superiores... continuos
(B)  superiores... inferiores... continuos
(C)  inferiores... superiores... discretos

(D)m superiores... inferiores... discretos

“Descer pela escada energética” significa transitar para niveis inferiores de energia.

Todos os valores de energia das orbitais atémicas sdo quantificado, isto é, sdo discretos.

https://en.wikipedia.org/wiki/Gustav Kirchhoff

https://en.wikipedia.org/wiki/Spectroscopy

9.2. Indique, com base no texto, o que se devera observar no espectro de absorc¢ido do sddio, na regido do
visivel.

Duas riscas negras na zona amarela do espectro.

https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium-vapor lam

9.3. Descreva como é possivel tirar conclusées sobre a composi¢do quimica das estrelas, a partir dos seus
espectros, tendo em conta a informacdo dada no texto.

Cada elemento quimico tem um espectro atémico caracteristico:
“Cada elemento quimico possui, de facto, o seu proprio padrao de riscas espectrais (...)".

O espectro da luz vinda de uma estrela tem riscas que correspondem a absorgao de energia nos
atomos que correspondem aos espectros dos elementos quimicos presentes nas estrelas:

“Fazendo a andlise espectral da luz que nos chega das estrelas, captada pelos telescépios,
é possivel determinar as suas composi¢des quimicas (...)".

https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium-vapor lam

9.4. Selecione a opgao que refere a substituicdo correta de X, de modo que a equagdo seguinte represente
uma reacdo de fusdo nuclear que ocorre nas estrelas.

12€ + 12C - 2Na + X
(= iH (B)
(C)  3He (D) 4n

A

Numa reacdo nuclear, ha conservacdo do nlimero de massa e conservacdo do niimero atémico.
Conservacdo do nimero de massa: 12 + 12 = 23 + x, donde x = 1.

Conservacdo do nimero atémico: 6 + 6 =11 + y, donde y = 1.

https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear fusion
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9.5. 0sodio (Na) e o magnésio (Mg) sdo elementos consecutivos do 3.2 periodo da tabela periddica.

9.5.1. A energia de ionizacdo do magnésio é a energia de ioniza¢do do s6dio, uma vez que,
dado o da carga nuclear ao longo do periodo, o raio atémico tem tendéncia a
(A)E superior...aumento... diminuir (B)  inferior... decréscimo... aumentar
(C)  superior... decréscimo... aumentar (D)  inferior...aumento... diminuir
A

TABELA PERIODICA
18

H H
101 Ha
! 2 13 14 15 16 17 4,00
5 4 Mamers abdmico s B 7 " 9 -
Li Be Elemento B c N (o] F Ne
684 5,01 i ) 10,81 12,01 14,01 16,00 1200 | 2018
Massa aldmica relativa

" 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg AL Si P 5 (=3 Ar
22,08 24,31 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 25,08 2B,08 30,87 32,07 3545 38,85
19 20 bd| 22 23 24 25 26 -1 28 9 30 31 32 33 3 35 38

K Ca Sc

Ti

v

Fe

Co

Cu

Zn Ga Ge As Se Br Kr

Ao longo de cada periodo, a carga nuclear aumenta. Os “novos” eletrdes sao “acrescentados” no
mesmo nivel de energia.

0 raio atémico tende a diminuir ao longo do periodo.

A 1.2 energia de ionizacdo tende a aumentar ao longo do periodo.

https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic radius

https://en.wikipedia.org/wiki/lonization ener

9.5.2. Atomos representados por ?3Na e 24Mg, no estado de energia minima, tdm o mesmo niimero de
(A)  orbitais completamente preenchidas. (B)  protdes nos respetivos nucleos.
(C)®m neutrdes nos respetivos nucleos. (D) eletrdes em orbitais s.
C

Configuragoes eletronicas no estado fundamental (estado de energia minima):
#3Na, niimero atémico 11, 1s2 2s2 2pZ 2p? 2pZ 3s!

5 orbitais completamente preenchidas.

11 protdes no nucleo.

23 -11 =12 neutrdes no nucleo.

5 eletroes em orbitais s
13Mg, ntimero atémico 12, 1s2 252 2p% 2p5 2p; 3s?

6 orbitais completamente preenchidas.

12 protodes no nucleo.

24 - 12 = 12 neutrdes no nucleo.

6 eletrées em orbitais s
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10.

Na figura esta representado, a preto e branco, o espectro de emissdo atémico do litio, na regido do visivel.

Represente, utilizando a mesma escala, o espectro de absor¢do atémico do litio, na regido do visivel.

11.

Onde estdo as riscas de emissdo, passardo a estar as riscas de absorcao.

Apesar das enormes distancias que nos separam das estrelas, os astronomos conseguem obter uma

grande quantidade de informacdo a partir da luz que nos chega desses astros.

11.1. A composicdo quimica da atmosfera das estrelas pode ser determinada por comparagio dos espectros

11.2.

da radiagdo por elas emitida com os espectros dos elementos quimicos conhecidos.

A figura representa, a mesma escala, parte de um espectro atémico de emissio e parte de um espectro
atémico de absorgao.

I I N I I
| | I I |

Frequéncia

Por que motivo se pode concluir que os dois espectros apresentados se referem a um mesmo elemento
quimico?

As riscas de emissdo (espectro superior) aparecem nos mesmos valores de frequéncia no espectro de
absorcdo (espectro inferior).

https://en.wikipedia.org/wiki/History of spectrosco

A estrela Alfa A da constelacao do Centauro encontra-se a uma distancia de 1,32 parsec da Terra, ou
seja, a 4,3 anos-luz do nosso planeta. A estrela Altair, da constelagao da Aguia, encontra-se a
17 anos-luz da Terra.

Qual é a expressdo que permite calcular a distancia da estrela Altair a Terra, em parsec (pc)?

(A)m 17 X 1,32 (B) 17 X 4,3
4,3 1,32
1,32 4,3
C —_—pcC D — - pC
© 17><4,3p (D) 17><1,32p

A

Relacdo entre 1 parsec e a distancia de 1 ano-luz:

1,32 pc=4,3 al.
1,32 pc
4,3 a.l. a
Portanto, a distancia de 17 anos-luz é, em parsec:

1,32 pc

17 al. x
4,3 al.
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17 X 1,32
= ———pc
4,3 p

https://en.wikipedia.org/wiki/Parsec

https://en.wikipedia.org/wiki/Light-year
https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha Centauri

https://en.wikipedia.org/wiki/Altair

11.3. No nucleo das estrelas ocorre um tipo de reagdes responsaveis pela energia por elas irradiada.

Identifique esse tipo de reagdes.

Reacdo nuclear de fusdo em que se formam ntcleos mais pesados a partir de nicleos mais leves.

https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear fusion

12. Nafigura, esta representado o espectro da estrela Rigel na regido do visivel.

| | |
400 450 500

Comprimento de onda (nm) ————

12.1. O espectro representado na figura resulta da sobreposicdo de um espectro de continuo e de
um conjunto de riscas negras resultantes da de radiagdo pelas espécies presentes na
atmosfera da estrela.

(A)  absorgdo... absor¢do (B)  emissdo... emissdo
(C)  absorgdo... emissdo (D)® emissao... absorgdo

O fundo continuo resulta do espectro de emissdo da estrela (corpo negro a uma temperatura muito
elevada, com emissdo na zona do visivel) e as riscas dos espectros de absor¢ao dos elementos
presentes na estrela.

https://en.wikipedia.org/wiki/Rigel

12.2. O espectro de emissdo do hélio atdémico na regido do visivel apresenta, entre outras, uma risca a
587 nm e uma risca a 667 nm.
Conclua, justificando a partir da informacao fornecida, se é provavel que o hélio esteja presente na
atmosfera da estrela Rigel.

As riscas dos espectros de absor¢do do hélio atdmico tém os mesmos valores de comprimento de
onda / frequéncia dos espectros de emissao.
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0 espectro da estrela Rigel uma risca de absor¢ao aproximadamente a 587 nm e outra
aproximadamente a 667 nm.

E provavel que o hélio esteja presente na atmosfera dessa estrela uma vez que a luz emitida pela
estrela é absorvida precisamente nesses comprimentos de onda.

https://en.wikipedia.org/wiki/Helium

Na Figura A, esta representado um diagrama de niveis de energia do atomo de hidrogénio, no qual estdo
assinaladas algumas transi¢des eletronicas.

Niveis de !
; Energia/J

energia

{f) B €2 SooCooEo000000CDE0o000000C000000D0a00000 0

madl 0,14 x10°18

n=3 0,24 x10748

X|Y|Z vV
n=2 LY ) T 0,54 x10718
W
n=1 2,18 x10 18 .
Figura A

13.1. AFigura B representa o espectro de emissdo do atomo de hidrogénio.

Infravermelho Visivel Ultravioleta Fi gura B

13.1.1. Qual das transig¢des eletrénicas assinaladas na Figura A corresponde a risca vermelha do
espectro de emissao do hidrogénio?

(A)® Transicao Z (B)  Transicao W
(C)  Transicao X (D)  TransicaoV

A

As riscas visiveis no espectro de hidrogénio correspondem a transi¢oes para o nivel 2 (série de
Balmer). Exclui-se a transi¢do V.

Como se trata de um espectro de emissdo, houve transicao de um nivel superior para um nivel
inferior. Excluem-se as transicoes Ve W.

Assim, apenas pode ser ou a transi¢ao X ou a transi¢ao Z. A transi¢do X corresponde a um fotdo de
maior energia do que o emitido na transicdo Z.

A risca vermelha € a risca visivel que corresponde a fotoes de menor energia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Bohr model

13.1.2. Escreva um texto no qual analise o espectro de emissdo do atomo de hidrogénio, abordando os
seguintes topicos:

= descricdo sucinta do espectro;
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= relacdo entre o aparecimento de uma qualquer risca do espectro e o fenémeno ocorrido
no atomo de hidrogénio;
= razdo pela qual esse espectro é descontinuo.

O espectro de emissdo atomico de hidrogénio tem varias séries de riscas na gama do ultravioleta, na
gama do visivel e ainda na gama do infravermelho.

De acordo com os postulados da teoria de Bohr, cada risca corresponde a radiagdo emitida por
atomos quando o Unico eletrdo do atomo de H faz um salto quantico entre niveis de energia,
transitando para um nivel inferior.

Este espectro é descontinuo, uma vez que os niveis de energia do eletrdo estdo quantizados.

https://en.wikipedia.org/wiki/Bohr model

13.2. Aenergia de ionizagido do hidrogénio, expressa em ] mol1, é
(A) 2,18 x105]mol™? (B) 7,86 x10°] mol™?
(C) 1,09 x105] mol™ (D)m 1,31 x 106 ] mol™

Nota: item com contelddos da unidade 2 da Quimica de 10.2 ano

Da figura A, conclui-se que é necessario fornecer 2,18 x 1018] para arrancar um eletrdo a um atomo.
Assim, para arrancar 1 eletrdo a uma mole de atomos é necessario:

6,0222 x1023
———————x2,18x10718] =1,31 x 10¢] / mol

mol
Niveis de .
energia Energia /.l
fi} 5755 0500500 SESECOCC0Ca00500SE S 0CEE0050050 0
n=4 0,14 %1013
n=3 024 x10°W
X YlZ TV
n=2 054 %10 1%
W
n=1 218 x 1071

Figura A

https://en.wikipedia.org/wiki/Bohr model

13.3. Considere que um dtomo de hidrogénio se encontra no primeiro estado excitado (n = 2 e que, sobre
esse atomo, incide radia¢do de energia igual a 3,6 x 10719].

Indique, justificando, se ocorrera a transi¢do do eletrdo para o nivel energético seguinte.

Para ocorrer uma transicao de n = 2 para n = 3, o fotao incidente deve ter uma frequéncia
correspondente a diferenca de energia entre os dois niveis:

energia do estado final — energia do estado inicial = (-0,24 — (-0,54) ) x 10718] = 0,30 x 10718 ]

Niveis de i

energia Energia /.

1= 0 = s e aiiaiiinnias 0

n=4 0,14 %10 1%

n=3 0,24 %1071
X|Y|Z v

n=2 1 0.54 x101%
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Tem-se 0,30 x 10718] = 3,0 x 10719].
Este valor é diferente da energia do fotdo incidente, 3,6 x 10719].

Portanto, o fotdo com esta energia ndo provocava a transicdo de n = 2 paran = 3.

https://en.wikipedia.org/wiki/Bohr model

14.  Afigura representa o diagrama de niveis de energia do atomo de hidrogénio, no qual esta assinalada uma

transicdo eletrénica.

Niveis de )
e Energia/J
)8 £8) 000oo00oo0000000000a0an EO0DEaCH0 000000 0

n=4 I —0,14 x 107"
n=3 -0,24x 107"
n=2 -0,54 x 1078
n=1 -2,18x 107

14.1. Avariacdo de energia associada a transi¢ao eletrénica assinalada é
(A)  -24x10719] (B) -1,4x10719]
(C)m -1,0x10719] (D) -3,8x10719]

energia do estado final — energia do estado inicial =

= (0,24 — (=0,14) ) x 1018]

=-0,10 x 10718]
Tem-se:
—0,10 x 10718] =
=-1,0x 10719]
14.2. Atransicdo eletrdnica assinalada no diagrama representado na figura origina uma risca na regiao do
no espectro de do atomo de hidrogénio.
(A) infravermelho... absor¢do (B)  ultravioleta... emissao
(C)m infravermelho... emissido (D) ultravioleta... absorgao

As transi¢cdes para o nivel 2 correspondem a série de Balmer e sdo as Uinicas na regido da luz visivel.

As transi¢des mais energéticas (transi¢cdes para o nivel 1) sdo na regido do ultravioleta e as menos
energéticas (transi¢cdes para o nivel 3) sdo na regido do infravermelho.

Trata-se de uma emissao de fotdes, uma vez que o salto quantico se da para um nivel inferior.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Balmer series

14.3. No atomo de hidrogénio, a variacdo de energia associada a transicao do eletrdo do nivel 2 para o
nivel 1 pode ser traduzida pela expressao

(A)  (~2,18 x 10718+ 0,54 x 10°18) ] (B) (~2,18x10718—0,54 x 10°18) ]
(C) (0,54 x 10718 +2,18 x 10718) ] (D) (~0,54 x 10718+ 2,18 x 10718) |

energia do estado final — energia do estado inicial =
=-2,18x10718] - (-0,54 x 10718])
=-2,18x10718] + 0,54 x 10718]
=(-2,18 x 10718+ 0,54 x 10718) ]

14.4. No atomo de hidrogénio, qualquer transicdo do eletrao para o nivel 1 envolve
(A)  emissao de radiacdo visivel. (B)  absorc¢do de radiagao visivel.

(C)®m  emissao de radiacdo ultravioleta. (D)  absorc¢do de radiacdo ultravioleta.

As transicdes para o nivel 2 correspondem a série de Balmer e sdo as nicas na regido da luz visivel.

As transi¢cdes mais energéticas (transi¢cdes para o nivel 1) sdo na regido do ultravioleta e as menos
energéticas (transi¢cdes para o nivel 3) sdo na regiao do infravermelho.

https://en.wikipedia.org/wiki/Balmer series

15. NaFigura A, esta representado um diagrama de niveis de energia do atomo de hidrogénio.

Niveis de

) Energia/.J

energia

N=00 ==mecmmccsmceomom oo oo mmm o mm o m 0

n=4 0,14 x10°1

n=3 0,24 x10 1%

n=2 0,54 x10°1®

Figura A

n=1 2,18 x10718

A Figura B representa parte do espectro de emissdo do atomo de hidrogénio, na regido do visivel.

R

] I I I >

Energia/J
3,00 1071 3,50 % 10717 4,00 % 10717 4,50 % 10717 500 107"
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Calcule, para a transicdo eletrdnica que origina a risca assinalada pela letra R na Figura B, a energia do
nivel em que o eletrdo se encontrava inicialmente.

Apresente todas as etapas de resolugdo.

A escala da figura é de 3,00 cm por 0,50 x 10719 7J:

R
‘III|II|III|IIIIII|\II|IIIIIII|\II|IIII\\|III|II|I\I|IIIIIII‘IIII|IIIIII\III|
3001077 , 33010 . 400%1077 s Asoxlo??
am

Arisca R estd a 0,45 cm da marca de 4,50 x 10719,

Portanto, tem-se:

3,00 cm _ 0,45 cm
0,50 x 10719 x

Donde x= 0,075 x 10719 ]

A energia correspondente a risca R é:
0,075x10719] + 4,50 x 10719 = 4,575 x 10719]

Como se trata de uma risca na regido do visivel, a transicdo correspondente deu-se para o nivel n = 2
(nivel final).

Ha emissao de energia; logo, a variacao de energia do sistema é negativa. Portanto, do ponto de vista
do sistema atémico H,

AE =-4,575x10719],

A variacdo de energia é a diferenca entre a energia do estado estacionario final e a do estado
estaciondrio inicial.

Assim, vem:
AE = Ey, final — En, inicial
AE = Ez, final — En, inicial
—4,575x10719] =-0,54 x 10718 ] — E,, inicial
E,, inicia = —0,54 x 10718 ] + 4,575 x 10719]
E, inicial = —8,25 x 10720 ]

A segunda parte deste calculo também pode ser efetuada do modo seguinte:

Como ocorre a emissdo de um fotdo de energia 4,575 x 10719 ] num salto quantico para o nivel n = 2,
podemos escrever, de acordo com a lei da conservacgao da energia:

energia do estado inicial = energia do estado final + energia do fotdo emitido
Ey inicial =—0,54 x 10718 ] + 4,575 x 10719]
En, inicial = —8,25 x 10720]

0 espectro de emissdo do 4&tomo de hidrogénio apresenta uma risca vermelha originada por uma transicao
eletrénica que envolve a emissdo de radia¢do de energia igual a 3,03 x 10719].

O numero quantico principal, n, do nivel energético para o qual o eletrdo transita e a variacdo de energia,
AE, associada a essa transic¢do eletrénica sio, respetivamente,

(A) n=3eAE=+3,03x10"19] (B) n=2eAE=+3,03x101]
(C)M n=2eAE=-3,03x10"19] (D) n=3eAE=-3,03x10719]
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Risca vermelha... zona do espectro visivel. Logo, risca que pertence a série de Balmer, transi¢do para
o nivel n = 2, com emissado de radiacdo (o eletrdo estava num nivel superior).

Apenas pode ser a op¢do (C), uma vez que n = 2 e a variacdo de energia é negativa (transferéncia para
o0 exterior).

https://en.wikipedia.org/wiki/Balmer series

17.  Atabela seguinte apresenta os valores de energia dos niveisn=1,n=2,n=3 en =4 do dtomo de

hidrogénio.
n En /]
1 -2,18 x 10718
2 -5,45 x 10719
3 -2,42 x 10719
4 -1,40 x 10719
17.1. Qual é a energia minima necessaria para remover o eletrdo de um atomo de hidrogénio no estado
fundamental?
2,18 x10718]

0 atomo de H tem apenas 1 eletrio.

No estado fundamental, estd no nivel n = 1.

Para remover esse eletrdo, é necessario fornecer a energia dada por:
energia do estado final — energia do estado inicial

Como a energia do eletrado fora do atomo (estado final) é considerada nula, vem:
0-(-2,18x10718]) =
=2,18x10718]

https://en.wikipedia.org/wiki/Bohr model

17.2. Considere um atomo de hidrogénio no estado fundamental, no qual incide radiacdo de
energia 1,80 x 10718].

Conclua, justificando, se ocorre, ou nao, transicdo do eletrao.

0 atomo de H tem apenas 1 eletrao.
No estado fundamental, esta no nivel n = 1.
Nesse nivel, a energia é —2,18 x 10718 ],

Se receber um fotdo com a energia de 1,80 x 10718] deveria transitar para um estado estaciondario
com a energiade —-2,18 x 10718] + 1,80 x 10718] =-0,38 x 10718].

Este valor seria, pois, a energia do estado final, apds o salto quantico: —0,38 x 10718],

Como ndo ha qualquer nivel de energia com esse valor de energia, esta é uma transi¢do que ndo
ocorre no atomo de hidrogénio.

https://en.wikipedia.org/wiki/Bohr model
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17.3. Astransicoes eletrénicas no atomo de hidrogénio originam riscas diferenciadas nos espectros
atémicos deste elemento.

0 espectro de emissdo do atomo de hidrogénio na regido do visivel apresenta, entre outras riscas, uma
risca a uma energia de 4,84 x 10719].

Considerando a transi¢do que origina essa risca, a energia do nivel em que o eletrao se encontrava
inicialmente pode ser calculada pela expressio

(A)M (=545 x 10719 + 4,84 x 10719) ] (B) (-545x10719—4,84 x 10719 ]
(C)  (-2,18x 10718+ 4,84 x 10719) ] (D)  (-2,18x10718—4,84 x 10719 ]

A

A risca a que corresponde a energia de 4,84 x 10719] esta na zona do visivel. E, pois, uma risca que
corresponde a um salto quantico para o nivel n = 2, que tem a energia de —5,45 x 10719].

A energia emitida nesse salto quantico é:
energia do estado final — energia do estado inicial =
=545 x 10719] — (— 4,84 x 1071°])
=(-5,45x 10719+ 4,84 x 10719)]

https://en.wikipedia.org/wiki/Balmer series

18. Verifica-se que os sais de potassio conferem uma cor violeta a chama de um bico de Bunsen, pelo que o
teste de chama pode ser utilizado para averiguar a presenca desse elemento, em amostras sélidas.

A cor observada deve-se a __ de radiacdo, quando eletrdes do ido potassio transitam de niveis
energéticos para niveis energéticos
(A)  emissdo... inferiores... superiores (B)  emissdo... superiores... inferiores
(C)  absorgdo... inferiores... superiores (D)  absorcdo... superiores.. inferiores
B

Ha saltos quanticos com emissdo de radiacdo quando ha transicdo de estados estacionarios com
niveis superiores para estados estaciondrios com niveis inferiores.

https://en.wikipedia.org/wiki/Colored fire

19. O césio é um metal alcalino bastante utilizado em células fotoelétricas.
19.1. Fazendo incidir, sobre uma placa de césio, quer radiacio verde, quer radiagio violeta, ocorre efeito
fotoelétrico.
Justifique a afirmacdo seguinte.

Considerando eletrdes com a mesma energia de remocgao, a radiacao violeta provoca ejecdo de eletrdes
com maior energia cinética do que a radiagdo verde.

O efeito fotoelétrico consiste na emissio de eletrdes dos atomos quando neles incidem fotdes com a
energia minima adequada, que depende de metal para metal.

A emissdo de eletrdes é devida a colisoes fotdo-eletrdo com transferéncia de energia de cada fotdo
para um eletrao.

Na zona visivel do espectro, a energia dos fotdes aumenta do vermelho extremo para o violeta
extremo.

Como a energia dos fotdes da radiacdo violeta é maior do que a energia dos fotées da radiacdo verde,
os fotdes da radiagdo violeta transferem maior quantidade de energia para os eletrdes emitidos por
efeito fotoelétrico.
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Essa energia transferida pelos fotdes surge como energia cinética dos eletroes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Photoelectric effect

19.2. Justifique a afirmacgdo seguinte, com base na configuragao eletrénica de valéncia dos dtomos dos
elementos considerados, no estado fundamental.

A energia de ionizacdo do césio (Cs) é inferior a energia de ionizacdo do potassio (K).

O césio (Cs) é o elemento de nimero atémico 55, grupo 1, 6.2 periodo, metal alcalino.
O potdssio (K) é o elemento de ndmero atémico 17, grupo 1, 4.2 periodo, metal alcalino.
Ambos os elementos tém um tnico eletrdo de valéncia.

O eletrdo de valéncia do césio esta mais afastado do nicleo e estd num nivel energético superior, em
comparacgio com o eletrdo de valéncia dos atomos de potassio.

E, pois, necessario fornecer menor energia para remover o eletrdo de valéncia do césio.

https://en.wikipedia.org/wiki/Caesium

20. O grafico da figura representa a relagdo entre a energia de ionizagdo e o nimero atémico dos elementos,
ao longo do 2.2 periodo da tabela periddica.
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Justifique o facto de a energia de ionizacdo apresentar uma tendéncia geral para aumentar ao longo do 2.2
periodo da tabela periddica.

O litio Li é o primeiro elemento do 2.2 periodo e o néon Ne ¢ o tltimo elemento.
Todos os d&tomos destes elementos tém eletrdes nos niveis 1 e 2.
O litio tem um unico eletrdo no nivel 2 e o néon tem todos os eletrdes (8) permitidos no nivel 2.

A carga positiva do nucleo aumenta ao longo do periodo, enquanto o nivel de valéncia (nivel 2) é
sucessivamente preenchido até ficar completo no néon.

O aumento da carga nuclear, mantendo-se o nivel de valéncia, esta associado a uma for¢a de maior
intensidade sobre os eletrdes de valéncia.

A energia necessaria para ionizar os atomos tende, pois, a aumentar ao longo do periodo.

https://en.wikipedia.org/wiki/lonization ener

21. Aenergia de ionizagdo do atomo de oxigénio, isolado e em fase gasosa, é a energia minima necessaria para
que, a partir do &tomo no estado fundamental, se forme o ido

(A) 0(g) (B)  0%(g)
(C)m 0*(g) (D) 0%(g)
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A energia de ionizagdo do atomo de O € a energia necessaria para remover um eletrdo desse atomo,
isolado e em fase gasosa:

0(g) — O0*(g) +e~

https://en.wikipedia.org/wiki/lonization ener:

22. «Existem varios d&tomos cujas configuracdes eletrénicas de valéncia sdo semelhantes, diferindo apenas no
facto de envolverem diferentes niimeros quanticos principais.»

J. L. da Silva, P. F. da Silva, A Importdncia de Ser Eletrdo, Lisboa, Gradiva, p. 101, 2009

22.1. Esta afirmacio refere-se a atomos de elementos de um mesmo da tabela periddica, que
apresentam um numero ___ de eletrées de valéncia.
(A)  periodo...igual (B)  grupo... diferente

(C)  periodo... diferente (D)® grupo...igual

Num mesmo periodo, os eletrdes do nivel de valéncia dos atomos dos diversos elementos tém o
mesmo nimero quantico principal.

Num mesmo grupo, todos os elementos tém atomos com o mesmo nimero de eletrdes de valéncia,
sendo o nimero quantico principal crescente ao longo do grupo.

https://en.wikipedia.org/wiki/Periodic table

22.2. Explique porque é que a energia de ionizagdo dos &tomos dos elementos representativos da tabela
periddica diminui ao longo de um mesmo grupo (2 medida que o nimero atémico aumenta).

Num mesmo grupo, os elementos tém atomos com o mesmo nimero de eletrdes de valéncia, sendo o
numero quantico principal crescente ao longo do grupo.

A energia dos eletrdes mais energéticos (maior nimero quantico principal) é cada vez mais elevada,
ao longo do grupo.

A energia minima necessaria para remover um desses eletrdes no estado fundamental (energia de
ionizacao) é, pois, cada vez menor.

https://en.wikipedia.org/wiki/lonization energy

23. O nitrogénio (N) é um elemento quimico essencial a vida, uma vez que entra na constituicdo de muitas
moléculas biologicamente importantes.

23.1. Considere a configuragdo eletrénica do 4tomo de nitrogénio, no estado fundamental.

23.1.1. Quantos eletrdes se encontram em orbitais caracterizadas pelo nimero quantico
secundario [ =17

(A) 2 (B)m 3
) 4 (D) 5

Numero atémico do nitrogénio: 7.
Configuragdo eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p;, 2py, 2p;
Orbitais s, nimero quantico secundario 0.

Orbitais p, nimero quantico secundario 1.
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Ha 3 eletrdes em 3 orbitais p.

https://en.wikipedia.org/wiki/lonization ener:

23.1.2. No atomo de nitrogénio no estado fundamental, existem
(A)  cinco eletrdes de valéncia, distribuidos por duas orbitais.
(B)  trés eletrdes de valéncia, distribuidos por quatro orbitais.
(C)m cinco eletrdes de valéncia, distribuidos por quatro orbitais.

(D)  trés eletrdes de valéncia, distribuidos por uma orbital.

Numero atémico do nitrogénio: 7.

Configuragio eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p}, 2p;, 2p;
(A) errado, ha 5 eletrdes de valéncia, em 5 orbitais.

(B) errado, ha 5 eletrdes de valéncia, em 5 orbitais.

(C) correto.

(D) errado, ha 5 eletrdes de valéncia, em 5 orbitais.

23.1.3. Umdos eletrdes de menor energia do atomo de nitrogénio no estado fundamental pode ser
caracterizado pelo conjunto de nimeros quanticos

(A)  (1,0,1,+3) (B) (21,0,+3)

© 211,+3) (D)= (1,0,0,+)

Numero atémico do nitrogénio: 7.
Configuragdo eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p; 2py, 2p;
Nivel de menor energia: 1, com uma orbital 1s completamente preenchida.
Numeros quanticos dos eletrdes nesta orbital:
Numero quantico principal n: 1
Numero quantico secundario I: 0 (orbital s)
Numero quantico magnético m: 0

Numero quantico de spin: +1/2 ou -1/2.

23.2. Relacione a posi¢do do elemento representativo nitrogénio na tabela periédica com a configuragao
eletronica de valéncia dos seus atomos no estado fundamental.

Numero atémico do nitrogénio: 7.

Configuragdo eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p}, 2py, 2p;

Periodo 2, grupo 15.

O numero do periodo indica o nivel de energia dos eletrdes de valéncia. Estes estdo, pois, no nivel 2.

Os atomos de nitrogénio tém 5 eletrdes de valéncia, o nimero de eletrdes no ultimo nivel.

23.3. Justifique a afirmagio seguinte, com base nas posi¢des relativas dos elementos nitrogénio (N) e
fésforo (P), na tabela periddica.

A energia de ionizagdo do nitrogénio é superior a energia de ionizagao do fésforo.
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Nitrogénio, nimero atémico 7. Fésforo, nimero atémico 15. Ambos elementos do grupo 15.

A energia de ionizagdo tende a diminuir ao longo de um grupo devido aos eletroes de valéncia
estarem mais afastados do nicleo atémico. Assim, a energia de ionizacdo de N deve ser superior a
de P.

https://en.wikipedia.org/wiki/Phosphorus

24. A cafeina é um composto cujas unidades estruturais sio constituidas por atomos de carbono, hidrogénio,
nitrogénio e oxigénio.

24.1. No estado de energia minima, os atomos dos elementos carbono, nitrogénio e oxigénio apresentam o
mesmo nimero de

(A)  orbitais s e p totalmente preenchidas. (B)  orbitais p semipreenchidas.

(C)m orbitais s totalmente preenchidas. (D)  orbitais p totalmente preenchidas.

Numero atémico do carbono: 6.

Configuragio eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p;, 2p;, 2p2
Numero atémico do nitrogénio: 7.

Configuragio eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p;, 2p;, 2p;
Numero atémico do oxigénio: 8.

Configuragio eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p3 2p;, 2p;

https://en.wikipedia.org/wiki/Caffeine

24.2. Um dos eletrdes mais energéticos do &tomo de oxigénio, no estado fundamental, pode ser
caracterizado pelo conjunto de nimeros quanticos

(A)  (2,0,0,+3) (B) (201,-7)

©m (2,1,-1,+3) D) (2-1,1,-3)

Numero atémico do oxigénio: 8.
Configuragio eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p3 2p;, 2p;
Eletrdes mais energéticos nas 2p.
(A), errado, eletrdo numa orbital s, nimero quantico secundario 0.
(B), errado, o nimero quantico magnético ndo pode ser 1 quando o niimero quantico secundario é 0.
(C), correto, respeita as regras dos nimeros quanticos.

(D), errado, o nimero quantico secundario niao pode ser —1.

24.3. Os atomos de carbono (C), no estado fundamental, apresentam, no total, eletroes de valéncia,
distribuidos por

(A)  dois...uma orbital (B)  dois... duas orbitais

(C)  quatro... duas orbitais (D)®m quatro... trés orbitais
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25.

Numero atémico do carbono: 6.

Configuragio eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p;, 2p;, 2p2

24.4. O carbono e o nitrogénio sdo elementos que ocupam posi¢des consecutivas no mesmo da

tabela periddica, sendo de prever que a energia de ionizacdo do carbono seja a energia de
ionizagdo do nitrogénio.

(A)  periodo... superior (B)  grupo... superior

(C)  grupo...inferior (D)® periodo... inferior

Numero atémico do carbono: 6.

Configuragio eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p}, 2p;, 2p2
Numero atémico do nitrogénio: 7.

Configuragdo eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p; 2py, 2p;

Pertencem ao mesmo periodo (2), sendo o nitrogénio o elemento que se segue imediatamente ao
carbono.

A energia de ionizagdo tende a aumentar ao longo de um periodo devido ao aumento da atracdo do
nucleo sobre os eletrdes de valéncia.

24.5. Indique o valor da energia da radiagcdo emitida na transi¢do eletrénica entre os nfiveisn=3 en=2 do

atomo de hidrogénio, com base nos valores de energia desses niveis, respetivamente —0,24 X 10718 ]e
—0,54 x 107187,

Estado final: 2, energia = —0,24 x 10718

Estado inicial: 3, energia = -0,54 x 10718 ]
energia do estado final — energia do estado inicial = variacdo de energia
—0,54 x 10718] — (-0,24 x 10718]) =—0,30 x 10718]

A energia do sistema atémico variou —0,30 x 10718 |, isto é, diminuiu 0,30 x 10718 ],

Este valor 0,30 x 10718 ] é, pois, a energia do fotdo emitido no salto quantico de n = 3 paran = 2.

Um dos sulfatos industrialmente mais importantes é o sulfato de s6dio (Na,S0,), muito usado na producao

de pasta de papel e na industria de detergentes, entre outras. O sulfato de sédio é constituido por sédio
(Na), enxofre (S) e oxigénio (0).

25.1. Qual é uma configuracao eletrénica possivel de um atomo de enxofre num estado excitado?

(A)  1s%2s22p7 3s23p3 (B)m 1sZ2s2 2p5 352 3p5
(C)  1s%22s12p®3s33p* (D) 1s%2s22p® 3s2 3p#4

Numero atémico do enxofre: 16.
Configuragdo eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p 2p3 2pZ 3s2 3p% 3p;, 3p;
Configuracdo eletrdnica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p® 3s2 3p*

Num estado excitado, ha eletrdes em niveis/subniveis superiores.

(A), errado, ndo pode haver 7 eletrées em orbitais p (maximo 6).

(B), correto, ha um eletrdo 2p que foi excitado para uma orbital 3p.

(C), errado, nao pode haver 3 eletrdes em orbitais s (maximo 2).
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(D), errado, é a configuragao eletrdnica no estado fundamental.

https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur

25.2. Qual dos seguintes conjuntos de nimeros quanticos pode caracterizar um dos eletrdoes mais
energéticos do &tomo de enxofre, no estado fundamental?

(A) (3,2,0,+3) (B)® (3,1,1,+3)

© B12+) D) (321,+)

Numero atémico do enxofre: 16.
Configuragio eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p3 2p; 2pZ 3s2 3p3 3py, 3p;

(A), errado, o nimero quantico secundario é 2, que corresponde a orbitais d. Os &tomos de enxofre
ndo tém orbitais d no estado fundamental.

(B), correto. Trata-se de um eletrdao numa das 3 orbitais 3p.
(C), errado. O nimero quantico magnético ndo pode ser 2 quando o nimero quantico secundario é 1.

(D), errado, o nimero quantico secundario € 2, que corresponde a orbitais d. Os atomos de enxofre
nio tém orbitais d no estado fundamental.

25.3. Os atomos de enxofre formam facilmente ides sulfureto.

Conclua, justificando com base na posicdo do elemento enxofre (S) na tabela periédica, qual sera a
carga desses iGes.

Numero atémico do enxofre: 16.
Configuragdo eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p% 2p3 2p2 3s2 3pZ 3py, 3p;
Configuracdo eletréonica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p® 3s2 3p*

Os atomos de S tém 6 eletroes de valéncia. Com mais dois eletroes, ficam com o seu nivel de valéncia
completamente preenchido.

Carga dos ides formados a partir de atomos de enxofre: —2.

25.4. Num atomo de oxigénio, no estado fundamental, existem diversas orbitais preenchidas. Dessas
orbitais, apenas

(A)  duas se encontram completamente preenchidas.
(B)® duas de valéncia se encontram semipreenchidas.
(C)  uma de valéncia se encontra completamente preenchida.

(D)  uma se encontra semipreenchida.

Numero atémico do oxigénio: 8.
Configuragio eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p3 2p;, 2p;
(A), errado. Ha trés orbitais completamente preenchidas.
(B), correto.
(C), errado. Ha duas orbitais de valéncia completamente preenchidas.

(D), errado. Ha duas orbitais semipreenchidas.
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26.

25.5. Relativamente a um atomo de enxofre e a um dtomo de oxigénio, é correto afirmar que

(A) o conjunto de nimeros quanticos (2, 1, 0, %) pode caracterizar um dos eletrdes de valéncia

de qualquer dos atomos, no estado de energia minima.

(B)® os eletrdes de valéncia de ambos os atomos, no estado de energia minima, se distribuem
pelo mesmo ntimero de orbitais.

(C)  oseletrdes de valéncia de qualquer dos 4tomos, no estado de energia minima, se
distribuem por orbitais com /=1 e com = 2.

(D)  asconfiguragdes eletrénicas de ambos os &tomos, no estado de energia minima, diferem no
numero de eletrdes de valéncia.

Numero atémico do enxofre: 16.

Configuragdo eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p% 2p; 2p2 3s2 3pZ 3py, 3p;
Numero atémico do oxigénio: 8.

Configuragdo eletrénica no estado fundamental: 1s2 2s2 2p% 2p;, 2p;

(A), errado. Referem-se a orbitais 2p. Os eletrdoes de valéncia dos atomos de enxofre estao em
orbitais 3p.

(B), correto. Eletrdes de valéncia do enxofre em 4 orbitais (3s2 3p2 Sp}, 3pl); eletrdes de valéncia do
oxigénio em 4 orbitais (2s2 2p3 2p;}, 2py).

(C), errado. Quando I = 1, tem-se orbitais p. Quando I = 2, orbitais d.

(D), errado. Ambos os elementos tém dtomos com 6 eletrdes de valéncia.

25.6. Justifique a afirmacgdo seguinte, com base nas posi¢des relativas dos elementos sédio e enxofre na

tabela periddica.

0 raio atdmico do s6dio € superior ao raio atémico do enxofre.

Sédio, nimero atémico 11, 1.2 elemento do 3.2 periodo.
Enxofre, nimero atémico 16, 6.2 elemento do 3.2 periodo.
O raio atémico tende a diminuir ao longo do periodo.

0 raio atémico do s6dio deve ser superior ao do enxofre.

0O iodo (I) e o fltior (F) apresentam comportamento quimico semelhante, porque

(A)  pertencem ao mesmo periodo da tabela periddica.
(B)  apresentam valores muito baixos de energia de ionizagao.
(C)m  apresentam o mesmo numero de eletrdes de valéncia.

(D)  apresentam valores muito semelhantes de raio atémico.

(A), errado. O fator mais importante na semelhan¢a de propriedades quimica é a pertenca ao mesmo
grupo/coluna da tabela periédica.

(B), errado.

(C), correto. Os atomos dos elementos do mesmo grupo tém o mesmo niimero de eletroes de
valéncia.

(D), errado.
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27. Adgua é atinica substancia que coexiste na Terra nas fases sélida, liquida e gasosa.

110 4
100 {
90 |
80
70
60 1
50 1
40
30

Temperatura / °C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo /s

27.1. Afigura representa um grafico que traduz o modo como variou a temperatura de uma amostra de
agua, inicialmente em fase liquida, em funcdo do tempo de aquecimento, a pressao de 1 atm.

A amostra de agua considerada impurezas, uma vez que a ebulicdo ocorre a uma
temperatura, diferente de 100 °C, que constante ao longo do tempo.

(A)  naocontém... ndo se mantém
(B)® contém... se mantém
(C)  contém... ndo se mantém

(D)  nao contém... se mantém

A temperatura aumentou gradualmente durante aproximadamente 500 s.

Entre 500 s e 800 s, a temperatura manteve-se aproximadamente constante (102 °C). A amostra de
agua estava certamente em ebulicao.

Apds 0s 800 s, a temperatura voltou a aumentar gradualmente.

Como a ebulicao se deu acima dos 100 °C a pressdo de 1 atm (que é o valor tabelado para a ebuli¢ao
da 4gua a esta pressdo), é provavel que a amostra de dgua contivesse impurezas, assumindo que a
exatidao da medi¢do da temperatura era adequada (resolucado inferior a 1 °C).

https://en.wikipedia.org/wiki/Meltin

27.2. ldentifique a propriedade fisica considerada quando se afirma que duas amostras de 4gua com a
mesma massa, uma na fase sélida e outra na fase liquida, tém volumes diferentes.

Massa volimica.
amostra de dgua A B
fase sélida liquida
massa my m; =nm
volume 4] VoV,
massa voliimica my/Vy my/Vy #my/V,

28. Com o objetivo de determinar experimentalmente a temperatura de fusao do naftaleno, alguns grupos de
alunos efetuaram varias medicoes.

0 valor tabelado da temperatura de fusdo do naftaleno, nas condi¢gdes em que foram realizadas as
medicoes, é 80,0 °C.

28.1. Depois de efetuadas as medic¢des pelos grupos de alunos, a medida da temperatura de fusdo do
naftaleno, expressa em fun¢ido do valor mais provavel e da incerteza relativa, foi 81,1 °C + 1,1 %.
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Determine o intervalo de valores no qual estara contido o valor experimental da temperatura de fusao
do naftaleno.

Apresente todas as etapas de resolucio.

1,1 % de 81,1 °C sdo

1,1

—x81,1°C=0,8921°C — 0,89 °C

100
Valor maximo:

81,1°C+0,89°C=281,99 °C — 82,0 °C
Valor minimo:

81,1°C-0,89°C=280,21°C — 80,2 °C
Intervalo de valores:

[80,2 °C; 82,0 °C].

https://en.wikipedia.org/wiki/Naphthalene

28.2. Dois grupos de alunos, Grupo 1 e Grupo 2, realizaram trés ensaios, nas mesmas condi¢cdes, nos quais
mediram os valores de temperatura de fusio, 6, do naftaleno, que se encontram registados na tabela

seguinte.
Grupo 1 Grupo 2
Ensaio 6/ °C 6/ °C
1 79,4 82,6
2 80,3 82,7
3 81,4 82,5

Pode concluir-se, a partir da informacgdo dada, que os valores medidos pelo Grupo 1, comparados com

os valores medidos pelo Grupo 2, sdo
(A)  mais exatos e mais precisos. (B)® mais exatos e menos precisos.

(C)  menos exatos e menos precisos. (D)  menos exatos e mais precisos.

Maior exatiddo significa medir obtendo um valor mais aproximado do valor correto.
Maior precisao significa, em medi¢cdes repetidas, menor dispersdo dos valores repetidos.

O valor médio do grupo 1 é

—06°C+03°C+14°C

80,0 °C +
3

1,1°C
=80,0°C+ S

=80,0 °C + 0,37 °C
= 80,37 °C — 80,4 °C

O valor médio do grupo 2 é
0,1°C+0,2°C+0,0°C _
S =

82,5°C+

0,3°C

=82,5°C+

=82,5°C+0,1°C
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=82,6°C
0 valor tabelado para a temperatura de fusido do naftaleno é 80,0 °C.

A medicdo realizada pelo grupo 1 (80,4 °C) é mais exata, porque o valor obtido esta mais perto do
valor correto (80,0 °C) — o grupo 2 mediu 82,6 °C.

A medicao realizada pelo grupo 1 é menos precisa porque os trés valores obtidos tém maior
dispersdo em relacdo a média (face a menor dispersao dos trés resultados do grupo 2):

Grupo 1 Dif. para a média Grupo 2 Dif. para a média
Ensaio 6/ °C Af/ °C 6t/ °C A6/ °C
1 79,4 -0,8 82,6 0,0
2 80,3 -0,1 82,7 +0,1
3 81,4 +1,0 82,5 -0,1
média 80,4 82,6

28.3. Considere que se forneceu energia a uma amostra pura de naftaleno no estado sélido, inicialmente a
temperatura ambiente, até esta fundir completamente.

Qual é o esbogo do grafico que pode representar a temperatura do naftaleno, em fung¢ao do tempo, para
a situacdo descrita?

(A)m (B) (9] (D)

Temperatura
3
Temperatura
\
Temperatura
N\
Temperatura

0 Tempo 0 Tempo 0 Tempo 0 Tempo

A

A temperatura aumenta gradualmente até estabilizar durante a fusao.

Uma curva tipica de temperatura deste processo é:

100
'
920 A

80 =
70 e
60 e
I 4

40
30 /

20

Temperature (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (minutes)

Uma vez fundido todo o naftaleno, se o aquecimento for sempre “pouco intenso”, a temperatura do
liquido comeca a aumentar.

A determinagao experimental de algumas propriedades fisicas permite identificar substancias e avaliar o
seu grau de pureza.

Com o objetivo de identificar a substancia constituinte de um cubo maci¢co e homogéneo, um grupo de
alunos fez:

« trés medi¢des da massa, m, do cubo, usando uma balanga digital;
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e trés medi¢des do comprimento, /, da aresta do cubo, usando uma craveira.
Os alunos registaram na Tabela 1 os valores de massa medidos com a balanca.

Tabela 1
Massa /g
1.2 medicdo 21,43
2.2 medicao 21,39
3.2 medicao 21,41

A partir das trés medi¢oes do comprimento da aresta do cubo, os alunos concluiram que o valor mais
provavel desse comprimento é I = 1,40 cm.

29.1. Qual é o valor mais provavel da massa do cubo?
(A) 21,39g (B) 21,40g
(C)m 2141¢g (D) 21,42¢

21,43 g+21,39g+21,41¢g

3

0,03g—-0,01g+ 0,01
=21,40 g+ —* 3g £

0,03 g
=2140g+—

=21,40g+0,01g
=2141g

29.2. ldentifique, com base nos resultados experimentais obtidos pelos alunos, qual das substancias
indicadas na Tabela 2, é provavel que seja a que constitui o cubo.

Tabela 2
Substancia Densidade a 20 °C / g cm-3
magnésio 1,74
aluminio 2,70
ferro 7,87
cobre 8,93
chumbo 11,34
platina 21,45

Apresente todas as etapas de resolucio.

0 volume do cubo é:
1,40 cm x 1,40 cm x 1,40 cm = 2,744 cm3
A densidade ou massa voliimica do material do cubo é:

21,41g

2,744 cm3

Tendo em conta os dados da tabela, é provavel que o cubo seja feito de ferro (provavelmente uma
liga de ferro, em que este elemento é o componente mais importante).

=7,802 g/cm3 — 7,80 g/cm3
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29.3.

Na experiéncia realizada, os alunos fizeram uma determinag¢ao da massa do cubo e uma
determinacdo do seu volume.

(A) direta... direta (B)m direta... indireta

(C)  indireta... direta (D)  indireta... indireta

Medida direta: a medi¢do da o valor da grandeza, sem qualquer calculo.

Medida indireta: a medigdo da valores que sdo utilizados em calculos para obter a medida.

30. Considere que na sua bancada de laboratdrio se encontrava um frasco contendo uma solucdo aquosa de
etanol e que o trabalho que lhe foi proposto consistia na determinacdo da densidade relativa daquela
solucdo, utilizando o método do picnémetro.

30.1. Selecione a op¢do que apresenta a imagem de um picnémetro de liquidos.

(As imagens ndo estio representadas a mesma escala.)

(A) (B) (©) (D)m

(A), balao volumétrico.
(B), proveta.

(C), balao de Erlenmeyer.
(D), picnémetro de 10 mL.

30.2. Para realizar o trabalho que lhe foi proposto, a primeira determinagio que teve que efetuar foi a massa

do picnémetro vazio. Em seguida, teve que determinar a massa do picnémetro cheio com a solugdo
aquosa de etanol e a massa do picnémetro cheio com agua. Estas pesagens foram realizadas a
temperatura aproximada de 20 °C.

Calcule a densidade relativa da solugdo aquosa de etanol, com base nos valores experimentais
registados na tabela seguinte.

Massa /g
Picnémetro vazio 31,55
Picnémetro cheio com solu¢do aquosa de etanol 111,84
Picndmetro cheio com 4dgua 130,28

Apresente todas as etapas de resolucio.

Para calcular a densidade relativa da solucdo aquosa de etanol em relagdo a 4gua é necessario
comparar as densidades da solu¢do aquosa de etanol e da agua:
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densidade da solugdo aquosa de etanol

densidade relativa da solucdo aquosa de etanol = - -
densidade da agua

Portanto, tem-se, tendo em conta que a densidade ou massa voliimica é o quociente entre a massa e o
volume de uma amostra:
Msolugio
_ Vsolugio
d= Mjgua
Végua
Como o volume da solucdo e o volume da dgua sdo iguais, vem:

d= Msolugao

Mjgua
A massa da solucdo aquosa de etanol no picnémetro é
111,84 g-31,55g=80,29 g.
A massa de dgua no picnémetro cheio é
130,28 g—-31,55g=98,73 g.
Portanto, a densidade relativa da solucdo aquosa de etanol é:

80,29 g
= =0,8132
98,73 g

Importante: ndo confundir “densidade relativa” com “densidade” ou “massa volimica”, que se
exprime geralmente em g/cm3.

7

A densidade relativa de um material é “relativa” a outra densidade, em geral a densidade da agua.

E uma grandeza fisica sem unidades (representa um quociente de densidades).

31. Pretende-se medir a densidade (ou massa volimica) de um vinho, utilizando um densimetro.

Em qual dos esquemas seguintes se encontra corretamente representada a posicdo do densimetro quando
se pretende efetuar aquela medicdo?

(A) (B)m ©) (D)

0 densimetro ndo pode tocar em qualquer parte do recipiente para ndo ser atuado por forgas para
cima devido ao contacto com o recipiente.
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1.

Na figura apresenta-se o grafico que relaciona a temperatura da atmosfera da Terra com a altitude, até
cerca de 80 km.

1.1.

1.2,

o :

ST SRR N . NV S S S
40 o
20t
0 ; ;

2150 100 =50 0 50 100 150
Temperatura (°C)

Qual é o valor aproximado da temperatura atmosférica a uma altitude de 10 km?

(A)  0°C (B) -20°C
(C)m —60°C (D) -90°C
C
% 80
g 60 \\
40 /

| /
o L

0 - l
-150 100 <50 0 50 100 150

-60

Temperatura (°C)

https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric temperature

Indique, justificando com base no grafico, quantas camadas existem na atmosfera, desde a superficie da
Terra até a uma altitude de cerca de 80 km.

Analisando o grafico, identificam-se 3 camadas:

=
| |

Altitude (km)

by \
40 >
/

20 L
0 T~ \
=150 =100 =50 0 50 100 150

Temperatura (°C)

0 km a 10 km, em que a temperatura diminui com a altitude, atingindo —60 °C;

10 km a 50 km, em que a temperatura aumenta com a altitude, atingindo 0 °C;
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densidade

50 km a 80 km, em que a temperatura volta a diminuir com a altitude, atingindo —100 °C.

https://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere of Earth#Principal layers

A atmosfera terrestre é uma faixa gasosa que cobre a superficie da Terra, sendo retida pela atracao

gravitica exercida pelo planeta.

Na atmosfera, a densidade e a pressdo decrescem exponencialmente com a altitude. A temperatura
apresenta, no entanto, uma variagao mais complexa, decrescendo com o aumento da altitude em algumas
camadas da atmosfera e aumentando noutras.

0 ar que constitui a camada mais baixa da atmosfera, a troposfera, é uma mistura de gases composta
essencialmente por cerca de 78 %, em volume, de nitrogénio e 21 %, em volume, de oxigénio. Os restantes
gases — argon, vapor de agua, didxido de carbono, néon, etc. — existem em percentagens relativamente
baixas, embora alguns deles sejam muito importantes para a vida na Terra.

F. Duarte Santos, Que Futuro? Ciéncia, Tecnologia, Desenvolvimento e Ambiente, Gradiva, 2007 (adaptado)

2.1. Qual é o esbogo do grafico que pode representar a densidade da atmosfera terrestre em funcio

da altitude?

(A)m (B) (©) (D)

densidade
densidade
densidade

> 0 > 0 > 0 >

altitude 0 altitude 0 altitude 0 altitude

“Na atmosfera, a densidade e a pressdo decrescem exponencialmente com a altitude.”

https://en.wikipedia.org/wiki/Density of air#Altitude

2.2. O numero de moléculas de oxigénio que existem em 100 dm3 de ar, na troposfera, em condi¢des

normais de pressao e de temperatura, pode ser calculado através da expressao

A ( 100 ) 22,4 B ( 100 ) 22,4
—_— ] X —_— | X
(A) 6,02 x 1023 ’ (B) 0,21 X 6,02 x 1023 ’
100 100 X 0,21
(9 ( ) x 6,02 x1023 (D)m (—) x 6,02 x1023
22,4 22,4

O volume molar de um gas em condi¢des normais de pressido e temperatura é
22,4 L/mol = 22,4 dm3/mol

No ar,hd 21 % = % de moléculas de oxigénio, em volume.

Volume de oxigénio em 100 dm3 de ar:
2L %100 dm®
100

Quantidade de moléculas de oxigénio em 100 dm3 de ar:

21 mol 21 X100 21
— x 100 dm? x = 1 =— mol
100 22,4 dm3 100 X 22,4 22,4

p p 21 Co
Numero de moléculas em s mol de oxigénio:
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2.3.

temperatura

21 6,02 x 1023 21 x 6,02 x 1023
— mol X =
22,4 mol 22,4

Este valor é igual ao da op¢do D:

21 x 6,02 x 1023

(100 X 0,21
22,4

) x 6,02 x1023 =
22,4

Qual é o esbogo do grafico que pode representar, globalmente, a temperatura do ar na troposfera, em
funcdo da altitude?

(A) (B) (Om (D)

temperatura
temperatura
temperatura

> > - -

3.

3.1.

altitude 0 altitude 0 altitude 0 altitude

A troposfera é a camada mais baixa da atmosfera, onde a temperatura diminui gradualmente.

https://en.wikipedia.org/wiki/Troposphere#Temperature

Nos finais do século XVIII, elevaram-se na atmosfera os primeiros baldes cheios de ar, do tipo
representado na figura.

Considere que o ar contém cerca de 21 %, em volume, de oxigénio e que V,, representa o volume molar
de um gas, em dm3 mol1, em quaisquer condi¢des de pressio e de temperatura.

Qual das expressoes seguintes permite calcular a quantidade aproximada de oxigénio que existia num
baldo de volume 800 m3?

A (800 x 10 X 0,21) l 5 (800 ><10) v 1
s X oxues ket ¥
(A - mo ) (Fogr)* Vmmo
800 x 103 x 0,21 800 x 103
(C)m (#) mol (D) (;)x V,, mol
Vm 0,21

Volume molar:

volume do gas _ 224 dm?3

m= quantidade de matéria do gas mol

P 21 , o 2. .4
No ar,hd 21 % = 00 de moléculas de oxigénio, em volume.

Volume do baldo em dm3:
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4.

3.2.

4.1.

800 m3 =800 x 103 dm?3

Quantidade de moléculas de oxigénio em 800 x 103 dm3de ar:

mol
22,4 dm3

2L 800 x 103dm3 x
100

. 0,21><800><103d 3 5 1
- 1 I 22,4 dm3
mol

0,21 X800 x 103
= -

mol

Nota: uma forma rapida de converter m3 em dms3:
1m3=1x (10 dm)3 [1 metro sdo 10 decimetros...]
=1x (103 dm3) [a poténcia de um produto é o produto das poténcias...]

=103dm3 [1 é um fator neutro na multiplicacio...]

https://en.wikipedia.org/wiki/Balloon (aeronautics)#History

Jacques Charles (1746-1823), pioneiro do estudo dos gases, conseguiu estimar a variacdo da altitude
de um bal3do, admitindo que a pressido atmosférica diminuia cerca de 1,32 x 1073 atm por cada 10 m
subidos.

Assim, um baldo que tivesse sido largado de um local onde a pressido atmosférica fosse 1,00 atm e que
se encontrasse num local onde a pressdo atmosférica fosse 0,60 atm, teria subido cerca de

(A) 1,0x103m (B)ym 3,0x103m
(C) 45x103m (D) 7,5x103m

Taxa de varia¢do (diminui¢ao):
1,32 x 1073 atm
10 m

A pressdo entre 1,00 atm e 0,60 atm diminuiu 0,40 atm.

A variagdo de altitude é:
10 m
1,32 X 1073 atm
0,40 X 10
=——m
1,32 x 1073
4
= m
0,00132

0,40 atm x

=3030m — 3,0 x 103 m

https://en.wikipedia.org/wiki/Jacques Charles

0 oxigénio, 0,(g), ¢ um dos componentes principais da atmosfera terrestre.

Represente a molécula 0,, utilizando a notagao de Lewis.

:O=0) s

Oxigénio, numero atémico 8.

Configuracgdo eletronica: 1s2 2s2 2p*.
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4.2,

4.3.

Cada atomo de oxigénio tem 6 eletrdes de valéncia, dos quais 2 sdo compartilhados com outro atomo,
formando uma ligacdo dupla.

Cada atomo fica, assim, a ter 8 eletrdes na camada de valéncia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen

Na termosfera, pode ocorrer a ionizacdo de O,(g) por absorcao de, pelo menos, 1,18 x 103 k] mol ™.

Para que ocorra a ionizacdo de uma molécula de 0,(g), devera ser absorvida, pelo menos, uma energia,
em joule (J), igual a

) 1,18 x 103 ®) 103 |
103 x 6,02 x 1023 1,18 X 103 x 6,02 x 1023
6,02 x 1023 1,18 x 10% x 103
©) (D) —————

1,18 x 103 x 103 6,02 x 1023

1,18 x 103 KkJ

Para ionizar 0,(g), é necessario ool

1 mol de 0,(g) sdo 6,02 x 1023 moléculas.
Para ionizar uma tinica molécula é necessario

1,18 x 103 k] 1,18 x 103x 103
6,02 X 1023 = 6,02 x 1023

https://en.wikipedia.org/wiki/lonization energy

A energia de ionizacdo da molécula de oxigénio é 1,9 x 10718 ], enquanto a sua energia de dissociacdo
€83 x10719].

As radiacgoes, que sdo absorvidas pelas espécies quimicas existentes na estratosfera, tém valores de
energia entre 6,6 x 10719]e 9,9 x 10719].

Com base nestes dados, indique, justificando, se o processo que ocorre na estratosfera sera a
dissociacdo ou a ioniza¢do da molécula de oxigénio.

Energia de ionizagao da molécula de oxigénio:
1,9x1018]=19x101x1071x10718]=19 x 10719]

Energia de dissociagcdo da molécula de oxigénio:
8,3x10719]

Energia dos fotdes das radiagcdes absorvidas pelas espécies quimicas existentes na estratosfera:
entre 6,6 x 10719] e 9,9 x 10719]

A energia de ioniza¢ao da molécula de oxigénio (19 x 10719 ]) é superior a estes valores. Logo, nao
deve haver ionizacdo dessas moléculas.

A energia de dissociagcdo da molécula de oxigénio (8,3 x 10719 ]) estd neste intervalo:
6,6 x10719]< 83x10719]<9,9x10719].

Logo, deve haver dissociagdo das moléculas de oxigénio na estratosfera.

https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone depletion
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4.4. Atabela seguinte apresenta a composicdo de uma amostra de ar.

Gas Quantidade / mol
N 0,174
0, 0,047
Outros gases 0,002
Qual das expressoes seguintes permite calcular a fragdo molar de 0(g), Xo,, nessa amostra?
0,047 0,047
() X0, = G X 0,047 x 0,002 (B)™ X0, = 5 74+ 0,047 + 0,002
©)  xo,- 0,174 X 0,047 % 0,002 D) x,= 0,174 + 0,047 + 0,002
0,047 0,047

A fracdo molar de 0,(g) representa a relacdo entre a quantidade de 0,(g) e a quantidade total das
varias espécies componentes da mistura:
0,047 mol 0,047
0,047 mol + 0,174 mol + 0,002 mol 0,047 + 0,174 + 0,002

https://en.wikipedia.org/wiki/Mole fraction

0 nitrogénio molecular (N;) é um gas a temperatura e pressdo ambientes, sendo o componente
largamente maioritario da atmosfera terrestre.

5.1. Considere que a energia média de ligagdo N—N é igual a 193 k] mol ™! e que, na molécula de nitrogénio
aligacdo que se estabelece entre os atomos é uma ligacdo covalente tripla.

A quebra das ligacoes triplas em 1 mol de moléculas de nitrogénio, no estado gasoso, envolve
a de uma energia a 193 KJ.

(A) libertagdo...inferior (B) libertagdo... superior

(C)m absorc¢do...superior (D) absorcdo... inferior

Para quebrar as liga¢des (ligacdo tripla, 3 pares de eletrées compartilhados) na molécula N, é
necessario que cada molécula absorva energia.

Como 193 kJ/mol diz respeito apenas a uma ligagdo (1 par de eletrdes), para quebrar as 2 outras
ligacdes (2 pares de eletrdes) é necessario fornecer uma energia superior a 193 kJ/mol.

https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen

5.2. Represente a molécula de nitrogénio (N;), utilizando a notagio de Lewis.

:PN=N:

Nitrogénio, nimero atémico 7.
Configuracdo eletrénica: 1s2 2s2 2p3.

Cada 4tomo de nitrogénio tem 5 eletrdes de valéncia, dos quais 3 sdo compartilhados com outro
atomo, formando uma ligagao tripla.

Cada atomo fica, assim, a ter 8 eletrées na camada de valéncia.
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5.3. 0 grafico da figura representa o volume, V, de diferentes amostras de nitrogénio (N;), em fung¢ao da
quantidade de gas, n, existente nessas amostras, a pressdo de 752 mm Hg e a temperatura de 55 °C.

V/dm?

1201

80 1

404

T
1 2 3 4 njmol

Que significado fisico tem o declive da reta representada?

Volume molar do nitrogénio, a pressdo de 752 mm Hg e a temperatura de 55 °C.

Volume molar:

volume V

@ = quantidade de matéria n

Donde:
V=V,xn
Ha proporcionalidade direta entre o volume da amostra, V, e a quantidade de matéria da amostra, n.

0 volume molar V,, é a constante de proporcionalidade ou declive do grafico, que é constante para
cada tipo de gas, a mesma pressdo e a mesma temperatura.

Aquela pressio e temperatura, o volume molar é:

108 dm?3

=27 dm3/mol
4,0 mol

https://en.wikipedia.org/wiki/Molar volume

5.4. Em determinadas condi¢des de pressdo e de temperatura, 0,5 mol de N,(g) ocupa o volume V;.
Nas mesmas condi¢des de pressdo e de temperatura, 0,5 mol de NO;(g) ocupa o volume

() in (B)m v,

© 2 (D) 2%

Nas mesmas condi¢des de pressdo e temperatura, iguais quantidades de gas, qualquer que seja a sua
composi¢do, ocupam volumes iguais.

5.5. Adensidade do nitrogénio, N,(g), em condi¢gdes normais de pressao e de temperatura (condigoes PTN),
expresso em g cm 3, pode ser determinada a partir da expressdo

14,01 28,02

= mp——

(A) p 22,4 (B)m p 22,4 X 103
28,02 14,01

(© T 224 (D) p= 22,4 % 103
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A massa molardo N, é

2 x 14,01 g/mol = 28,02 g/mol.
Volume molar:

22,4 L/mol = 22,4 dm3/mol.
Massa de 1 mol de N, m = 28,02 g.
Volume de 1 mol de N,, V= 22,4 dm3.

Densidade de N, :
28,02 ¢g
22,4 dm3
28,02 g
- 22,4 x103cm3
28,02 g
- 22,4 X103 cm3

5.6. Em condi¢bes PTN,
(A)® uma mistura de 0,25 mol de 0,(g) e 0,75 mol de N,(g) ocupa 22,4 dms3.
(B) 1,0 mol de O,(g) ocupa um volume menor do que 1,0 mol de CO,(g).
(C) adensidade de um gas é tanto maior quanto menor for a sua massa molar.

(D) massas iguais de N;(g) e de O,(g) ocupam o mesmo volume.

A

(A), correto, 0,25 mol + 0,75 mol = 1,00 mol. O volume molar é 22,4 dm3/mol.

(B), errado, quantidades iguais ocupam volumes iguais, nas mesmas condi¢des de pressao e
temperatura.

(C), errado, quanto maior for a massa molar, maior é o numerador no quociente que define a
densidade do gas.

(D), errado, para ocuparem o mesmo volume, o que conta nao é a igualdade da massa de gas mas sim
aigualdade da quantidade de matéria de gas.

0 di6xido de carbono, CO,, desempenha um papel importante na regulacdo da temperatura superficial da
Terra.

0 teor médio de CO, na troposfera tem aumentado de forma continuada nos tltimos 150 anos,
apresentando atualmente um valor de cerca de 3,9 x 1072 %, em volume.

6.1. O teor de CO, na troposfera, expresso em partes por milhao, em volume (ppmV) pode ser determinado
a partir da expressao

A 102 x 10° v B)m 3,9x 1072 x 10° v

(A) " 9ox10-zPPM (B)m ——— 27— ppm
3,9 x 1072 102

(© 102 x 106 ppmV (D) 3,9 1072 x 106 ppmV

O teor de CO, na troposfera é 3,9 x 102 %, em volume.
0 simbolo % significa ——
100

O teor de CO, na troposfera é
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6.2.

6.3.

6.4.

3,9x 1072 x —
100

1

0 simbolo ppm (parte por milhao) significa 500000 " 106 "

Convertendo para ppmV (partes por milhdo em volume) vem:

1 1
3,9x102x— x 106 x —
100 100

1
= 2 X — 6
3,9x1072x 700~ 10 ppmV

3,9%x 1072 x 10°
= T ppmV

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon dioxide in Earth%27s atmosphere

Refira dois fatores, de natureza antropogénica, que possam justificar o aumento do teor médio de CO,
na troposfera.

Por exemplo:
Aumento do consumo de combustiveis fosseis (petréleo, carvao);

Diminuicdo da area florestal do planeta.

https://en.wikipedia.org/wiki/Global warmin

Calcule o nimero de moléculas de CO,(g) que existem numa amostra de 10,0 dm3 de ar troposférico,
em condi¢cdes PTN.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Volume de ar da amostra:
10,0 dm3=10,0L
Teor de CO; na troposfera:
3,9 x 1072 %, em volume
0 simbolo “%” significa 1/100.
Volume de CO; em 10,0 dm3 de ar:

3,9x 1072 x ﬁ x 10,0 dm3 = 3,9 x 10-3 dm3

0 volume molar em condi¢des PTN é:

22,4 dm?3

mol
Quantidade de matéria de CO, em 10,0 dm3 de ar:

mol

-3 4m3 x ———
3,9 x 1073 dm3 x 2.4 dm?

=1,741 x 1074 mol

Numero de moléculas nesta quantidade de CO;:
1,741 x 1074 x 6,02 x 1023 moléculas =

=1,048 x 1020 moléculas

— 1,0 x 1020 moléculas

Qual é a percentagem, em massa, de carbono em 1 mole de moléculas de CO,?

Massa molar do CO,:

12,01 g/mol + 2 x 16,00 g/mol = 44,01 g/mol
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6.5.

densidade

Massa de 1 mole de moléculas de CO,:
44,01 g

Massa de carbono em 44,01 g de CO;:
12,01g

Percentagem de carbono, em massa:

12,01 g
—x100=27,29%
44,01g

Considere varias amostras de CO,(g), contidas em recipientes fechados, nas mesmas condig¢des de

pressdo e de temperatura.
Qual é o esboc¢o do grafico que pode traduzir a relagio entre a densidade das amostras de CO,(g) e o

numero de moléculas desse gas existentes nessas amostras?

(A) (B) (C)m (D)

densidade
densidade

densidade

6.6.

> > » >
N.° de moléculas N.° de moléculas N.° de moléculas N.° de moléculas

A densidade do de CO,(g), ou de qualquer gas, é sempre a mesma, qualquer que seja o volume de gas
e, portanto, o nimero de moléculas, nas mesmas condi¢des de pressao e de temperatura.

Considere que a densidade do CO,(g), a pressdo de 1 atm e a temperatura de 25 °C, é igual
al,80gdm=s.

N
Calcule o volume ocupado por TA moléculas de CO,(g) nas condi¢des de pressio e de temperatura
referidas, sendo N, a constante de Avogadro.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Densidade do CO,(g):
g
180

N
—2 moléculas de C0O; sd0 0,5 mol de CO,.

A massa molar de CO, é:
12,01 g/mol + 2 x 16,00 g/mol = 44,01 g/mol
Massa de 0,5 mol de moléculas de CO,:

44,01g
mol

0,5 mol x =22,005¢g

Volume desta massa de CO,:

3

d
22,005 g x —— = 12,225 dm? — 12,2 dm?
1,80 g
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6.7. O carbono, elemento presente nas moléculas de CO,, d4 origem a uma grande variedade de compostos
organicos, nos quais se incluem os hidrocarbonetos saturados, também designados por alcanos.

6.7.1. Selecione a opg¢do que corresponde a representacio correta de uma molécula de propano.
(A)m (B) @ (D)

H H H C H H H H
[ o I
H—C—C—C—H H—H—C—H—H C—H—C—H—C H— —H
[ I . [
H H H C H H H H

TrI—O—I

H

|
=C=

I

H

II—QO—I

(A), propano C3Hg, molécula CH3CH,CH3, cadeia linear de 3 4tomos de carbono apenas com ligagdes

simples.
(B), ndo existe tal molécula em que ha atomos de H com 4 ligacdes.
(C), ndo existe tal molécula em que ha atomos de H com 4 ligacoes.

(D), ndo existe tal molécula em que ha atomos de C com 6 ligagoes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Propane

6.7.2. Considere o alcano de cadeia ramificada, cuja formula de estrutura esta representada na figura.

CHs

I

CH,

I

CH3 - CH - CHQ_ 'CH - CH3

I
CHs

Qual é 0 nome deste alcano, de acordo com as regras da [UPAC?
(A)  3-metil-heptano. (B)m  2,4-dimetil-hexano.
(C)  2-etil-4-metilpentano. (D)  3-etil-1,1-dimetilbutano.

Nomenclatura (designagdo/nome) dos compostos organicos, regras estabelecidas pela Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC).

Quatro primeiros alcanos de cadeia simples (apenas ligagdes simples):

metano, 1 atomo de carbono, formula CH,
etano, 2 atomos de carbono, férmula C,Hg ou CH3CH3
propano, 3 atomos de carbono, formula C3Hg ou CH;CH;CHj;
butano, 4 atomos de carbono, féormula C4H;o ou CH3CH,CH,CH;3 ou CH3(CH;),CH3
Prefixo dos alcanos seguintes de cadeia linear:
penta-, pentano, 5 &tomos de carbono, CsH;, ou CH;CH,CH,CH;CH;3 ou CH3(CH;)3CH3
hexa-, hexano, 6 atomos de carbono, C¢H;4 ou CH3CH,CH,CH;CH,CH3 ou CH3(CH;)4,CH3
hepta-, heptano, 7 atomos de carbono, C;H;4 ou CH3;CH,CH,CH,CH,CH,CH3 ou CH3(CH;)sCH;
octo-, octano, 8 atomos de carbono, CgH;5 ou CH3;CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH3 ou CH3(CH;)sCH3
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nona-, nonano, 9 atomos de carbono, CoH,, ou CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH; ou

deca-, decano, 10 atomos de carbono, C;yH,, ou CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH; ou
CH;3(CH;)sCH;

etc.
Na nomenclatura dos alcanos de cadeia aberta ramificada:

— Considera-se o composto ramificado como um alcano linear que constitui a cadeia principal
ou estrutura parental:

— Identificam-se os substituintes localizados em certas posi¢des dessa cadeia.
Assim, procede-se do modo seguinte:

Primeiro: identificar a cadeia principal de modo a que esta cadeia tenha o maior nimero possivel de
atomos de carbono.

Segundo: numerar os atomos de C na cadeia de modo a que os grupos substituintes tenham a
numerag¢do mais baixa.

Terceiro: anteceder o nome da cadeia com o nome dos grupos substituintes.

Quarto: indicar o nimero de grupos substituintes (quando ha varios grupos substituintes iguais)
utilizando os prefixos “di-”, “tri-”, “ fp

» o«

tetra-”, “penta-”, “hexa-”, etc.

Quinto: utilizar nimeros para localizar grupos substituintes na cadeia (“nimeros localizadores”), que
sdo separados uns dos outros com virgulas (,) e do restante nome com um hifen (-). Os nomes dos
grupos substituintes sdo ordenados alfabeticamente (exceto se incluir “di-").

Grupos substituintes mais comuns:
“metil”, —CH;
“etil”, -CH,CHj5
“propil”, —CH,CH,CHj5
“cloro”, —Cl
“bromo”, —Br
“fltor”, —F
“hidroxilo”, —OH
Exemplos:

BRElENT (cadeia principal com 5 atomos de carbono, pentano; cadeia principal organizada de
modo a aparecerem grupos substituintes com a numeragao mais baixa; grupo metil CH3 no 3.2
carbono; neste caso, é indiferente comegar a numerar a cadeia principal de um lado ou do outro da

molécula):
H H H HH
H-G=E—C—C-C-
H H ‘ H H
M- (|3 H
H

RRER st ellel ity (cadeia principal com 5 dtomos de carbono, pentano; cadeia principal
organizada de modo a aparecerem grupos substituintes com a numeragao mais baixa; grupo metil
CH3 no 2.2 carbono, o “2” de “2,3,3”; dois grupos metil no 3.2 carbono, os “3” de “2,3,3"):

H

H
Ha

H

I—(l)—(.')
I—O—I

c-
e
H—&-H

H
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7.

7.1.

7.2.

7.3.

https://en.wikipedia.org/wiki/Alkyl
No caso do item de exame, tem-se:
Cadeia principal: hexano [numeragdo de modo a aparecerem grupos substituintes com a numeragao
mais baixa]
G CHy
N '-:HE ] A

=

CHy — CH — CH, — CH — CHy
Ly I

CHg
“dimetil”, duas vezes (“di”) o grupo “metil” CHz como “grupo substituinte”.
“2,4”, um grupo “metil” na posicdo 2 e outro grupo “metil” na posicao 4.

Portanto, o nome [UPAC do composto é 2,4-dimetil-hexano.

0 ozono, 03(g), existente na estratosfera tem grande importancia na preservagdo da vida na Terra.

Qual é a radiacdo, nociva para os seres vivos, que é absorvida pelo ozono na estratosfera?

Radiagdo ultravioleta.

https://en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet#Solar ultraviolet

A emissdo para a atmosfera de alguns derivados halogenados dos alcanos tem contribuido para a
destrui¢do da camada de ozono.

Qual é 0 nome do derivado halogenado a seguir representado, de acordo com a nomenclatura [UPAC?
H H CHy;H
HoC—C—C—Cmn
o ow oo ow

(A)  1,3-dicloro-1,1-dimetilpropano (B)  1,3-dicloro-3,3-dimetilpropano

(C)m 1,3-dicloro-3-metilbutano (D) 2,4-dicloro-2-metilbutano

R
H-L oo —c—'c—n
[

Cl H Cl H

Cadeia principal: butano [numerag¢io de modo a aparecerem grupos substituintes com a numeragao
mais baixa]

“dicloro”, duas vezes (“di”) o grupo “cloro” Cl como “grupo substituinte”.

“1,3”, um grupo “cloro” na posi¢do 1 e outro grupo “cloro” na posicao 3.

Um grupo “metil” na posicao 3.
Portanto, o nome [UPAC do composto é:

1,3-dicloro-3-metilbutano.

https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorofluorocarbon

Em condi¢des normais de pressdo e de temperatura (PTN), o volume ocupado por 13 g de ozono é
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1) (Fx224)dms  (5)m (% x 22,4) dm?

(0 (55x480)dm® (D) (13 x 224 x 48,0) dm?

Massa molar do ozono, Os:
3 x 16,0 g/mol = 48,0 g/mol

Volume molar em condi¢des PTN de qualquer gas:
22,4 dm3/mol

Quantidade de matéria correspondente a 13 g de ozono:
13 g x 1 mol/48,0 g=(13/48,0) mol

Volume correspondente a esta quantidade de matéria em condi¢ées PTN:

(13/48,0) mol x 22,4 dm3/mol = (05 x 22,4) dm?

Pensa-se que a atmosfera primordial da Terra tenha sido substancialmente diferente da atmosfera atual,
contendo muito pouco, ou nenhum, oxigénio, O,. Este tera sido libertado para a atmosfera por organismos
unicelulares, como produto secundario da fotossintese. O oxigénio terd, assim, comegado a surgir na
atmosfera h4, pelo menos, 3,5 x 109 anos, embora os registos geoquimicos indiquem que a concentragao
de oxigénio na atmosfera s6 tenha come¢ado a aumentar de modo significativo ha 2,3 x 10 anos.

0 aumento da concentragdo de oxigénio na atmosfera terrestre permitiu iniciar a formag¢io da camada de
ozono estratosférico, o que, por sua vez, permitiu a conquista da terra firme pelos organismos vivos. Nessa
camada, moléculas de oxigénio dissociam-se, por acio da radiagdo ultravioleta (UV) solar. Os atomos
resultantes dessa dissociacdo combinam-se com oxigénio molecular para formar ozono, Os. Este, por sua
vez, ao ser dissociado pela radiacdo UV, produz oxigénio atémico e molecular, que acaba por se
recombinar de novo.

F. D. Santos, Que Futuro? Ciéncia, Tecnologia, Desenvolvimento e Ambiente, Gradiva, 2007 (adaptado)

Qual é o esbogo do grafico que pode descrever a evolucdo da percentagem de oxigénio (% O;) na
atmosfera terrestre, ao longo do tempo, t, desde a formagao da atmosfera primordial da Terra até a
atualidade?

(A) (B) (C)m (D)

%0y %0, %0,

I /AN A

No inicio ndo havia oxigénio na atmosfera:

“0 oxigénio terd, assim, comegado a surgir na atmosfera ha, pelo menos, 3,5 x 102 anos, embora os
registos geoquimicos indiquem que a concentragdo de oxigénio na atmosfera s6 tenha comecgado a
aumentar de modo significativo ha 2,3 x 109 anos”.

Sé as opgdes B e C sdo coerentes com esta afirmacao.

A opc¢do B ndo faz sentido porque a percentagem de oxigénio ndo se reduziu a zero.
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8.2,

8.3.

8.4.

8.5.

https://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere of Earth#Evolution of Earth.27s atmosphere

Identifique o fendmeno, fundamental para a vida na Terra, que ocorre na camada de ozono
estratosférico.

Absorcao da radiagdo ultravioleta da luz solar.

https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone layer

Escreva as duas equagdes quimicas que traduzem o mecanismo reacional de producdo do ozono
estratosférico, com base na informag¢ao dada no texto.

0,(g) — O(g) + O(g)

0(g) + 02(g) — 03(g)

“Nessa camada, moléculas de oxigénio dissociam-se, por acao da radiagdo ultravioleta (UV) solar.”

02(g) — O(g) + O(g)

“Os atomos resultantes dessa dissociagdo combinam-se com oxigénio molecular para formar
ozono, 03.”

0(g) + 02(g) — 0s(g)

https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone layer

Calcule o nimero de atomos que existe numa amostra de 48 g de oxigénio, 0,(g).

Apresente todas as etapas de resolugio.

Massa molar do oxigénio molecular, Oz:
2x16,0 g/mol = 32,0 g/mol

Quantidade de matéria correspondente a 48 g de oxigénio molecular, Oz:
48 g x 1 mol/32,0 g=1,50 mol

Numero de moléculas correspondente a esta quantidade de matéria:

6,02 x 1023

1,50 mol x =9,03 x 1023 moléculas de O,

Numero de &tomos de oxigénio neste nimero de moléculas (cada molécula tem 2 atomos):
2x 9,03 x 1023 4tomos de O
= 18,06 x 1023 dtomos

— 18 x 1023 atomos =18 x 1071 x 10 x 1023 4tomos = 1,8 x 1024 atomos

Nas mesmas condi¢des de pressao e de temperatura, o volume ocupado por 0,5 mol de oxigénio, 0,(g),
é aproximadamente

(A)  um quarto do volume ocupado por 32 g desse mesmo gas.
(B)® um meio do volume ocupado por 32 g desse mesmo gas.
(C)  odobrodo volume ocupado por 32 g desse mesmo gas.

(D) oquadruplo do volume ocupado por 32 g desse mesmo gas.
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O volume de qualquer gas, nas mesmas condi¢des de pressio e temperatura, é diretamente
proporcional ao nimero de moléculas do gas.

A massa molar do oxigénio 02(g) é
2 x 16 g/mol = 32 g/mol

Logo, 0,5 mol ocupa metade do volume de 1,0 mol, que corresponde a massa de 32 g.

8.6. Considere que se representa a molécula de O, utilizando a notagdo de Lewis.

Quantos pares de eletrdes de valéncia ndo ligantes devem ser representados em cada um dos &tomos
de oxigénio?

(A)  Um par. (B)® Dois pares.
(C)  Trés pares. (D) Quatro pares.

2 pares ndo ligantes, em cada atomo de oxigénio.

https://en.wikipedia.org/wiki/Allotropes of oxygen#Dioxygen

0 ozono, O3, encontra-se na estratosfera, formando a chamada camada de ozono, que se estende por
varios quilémetros de altitude.

Na estratosfera, a interacdo da radiacdo ultravioleta B (UV-B) com as moléculas de oxigénio da origem a
formacao de radicais livres (dtomos) de oxigénio. Sdo estes radicais que, reagindo com outras moléculas
de oxigénio, na estratosfera, produzem o ozono.

Por seu lado, as moléculas de ozono também interagem com a radiagdo UV-B, na estratosfera,
dissociando-se.

Se ndo houvesse interferéncia de outras espécies quimicas presentes na estratosfera, a concentragdo de

ozono nesta camada da atmosfera permaneceria aproximadamente constante — a formacgao e a
decomposicdo deste gas ocorreriam a mesma velocidade.

No entanto, alguns radicais livres também presentes na estratosfera, nomeadamente os radicais livres
(dtomos) de cloro, reagem com o 0zono, que passa a decompor-se a uma velocidade superior a velocidade
a que se forma. Como resultado da agao destes radicais livres, ocorre, assim, uma diminuicdo da
concentracdo de ozono na estratosfera, fenémeno que é habitualmente designado por «buraco do ozono».

Maria Teresa Escoval, A A¢do da Quimica na Nossa Vida, Editorial Presenca, 2010 (adaptado)

9.1. Escreva as equagoes quimicas que traduzem as reagdes referidas no segundo paragrafo do texto.

02(g) — O(g) + O(g)

0(g) + 02(g) — 03(g)

“Na estratosfera, a interacdo da radiacdo ultravioleta B (UV-B) com as moléculas de oxigénio da
origem a formacao de radicais livres (atomos) de oxigénio.”

02(g) — O(g) + O(g)

“Sao estes radicais que, reagindo com outras moléculas de oxigénio, na estratosfera, produzem o
»
0ZO0no.

0(g) + 02(g) — O3(g)

https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone layer
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9.2.

9.3.

9.4.

9.5.

A reacdo dos radicais livres de oxigénio com as moléculas de oxigénio, na estratosfera, envolve a
libertacao de cerca de 105 k] por cada mole de moléculas de ozono que se formam.

A variacdo de energia, em joule (]), associada a formacido de uma molécula de ozono, podera ser
traduzida pela expressao

A +1,05 x 105 gm -1,05 x 105
(A) 6,02 X 1023 (B) 6,02 x 1023
(C)  -1,05x105x 6,02 x 1023 (D) +1,05x105x 6,02 x 1023

105 kJ = 105 x 103] = 1,05 x 105]

Como ha libertacdo de energia, a variacdo de energia é negativa, do ponto de vista do sistema
molecular (ozono).

Por cada molécula, a variacdo de energia é:

—1,05 x 10°
6,02 x 1023

Explique porque é que as moléculas de oxigénio e de ozono constituem filtros da radiagdo UV-B na
estratosfera.

A radiagao UV-B é absorvida pelas moléculas de oxigénio no processo de “formacdo de radicais livres
(atomos) de oxigénio”.

Por outro lado, “as moléculas de ozono também interagem com a radiagcdo UV-B, na estratosfera,
dissociando-se”.

Deste modo, a radiacdo UV-B ndo atravessa a estratosfera e, portanto, ndo atinge a superficie
terrestre.

https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone layer

Os CFC (clorofluorocarbonetos) sdo compostos que, interagindo com a radiagdo UV-B, constituem a
principal fonte de radicais livres de cloro na estratosfera.

Nas moléculas de CFC que chegam a estratosfera, verifica-se assim a quebra das ligagdes C—Cl, mais
fracas, ndo ocorrendo, no entanto, a quebra das ligagcdes C—F, mais fortes.

Indique o motivo que justifica que a quebra das ligagdes C—F nao ocorra.

A energia dos fotdes da radiacao UV-B é inferior a energia necessaria para quebrar as ligagcdes C—F.

https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorofluorocarbon

Os atomos de cloro sdo agentes destruidores da camada de ozono estratosférico.

Um mecanismo reacional que traduz a destrui¢do do ozono pode ser representado pelas seguintes
equacoes:

Cl+03—>ClO+02
Cl0+0—-Cl+0,

Escreva a equagao que corresponde a soma destas duas equagdes.

03+0->0,+02

Cl é comum nos reagentes da primeira equagio e nos produtos da segunda equagao.

ClO é comum nos produtos da primeira equagio e nos reagentes da segunda equagao.
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10. Um dos compostos cuja emissdo para a atmosfera acarreta prejuizos graves a saide dos seres vivos é o
oxido de nitrogénio, NO(g), também designado por 6xido nitrico, que contribui para a formagao da chuva
acida e para a destruicdo da camada de ozono.

10.1. Asreacdes entre o xido de nitrogénio, NO(g), e o ozono, O3(g), podem ser traduzidas por um

mecanismo reacional (em cadeia), no qual ocorrem, sucessivamente, a destrui¢io de uma molécula de
03(g) e aregeneragio de uma molécula de NO(g).

Quais sdo as formulas quimicas que preenchem, sequencialmente, os espagos seguintes, de modo a
obter um esquema correto do mecanismo reacional considerado?

O3(g) +NO(g) > NOy(g) +

NOz(g)+0(g) > +02(g)
(A)  0O(g) - Na(g) (B)  0(g) ...NO(g)
(C)m 0y(g)..NO(g) (D) 02(g).- Na(g)

“ocorrem, sucessivamente, a destruicdo de uma molécula de 03(g)”:

03(g) + NO(g) - NO2(g) + 02(g)

“e aregeneracdo de uma molécula de NO(g)”:

NO2(g) + O(g) — NO(g) + 02(g)

10.2. A semelhanca do que acontece com o NO(g), também a emissdo de CFC para a atmosfera contribui para
uma diminui¢io acentuada da concentracdo de ozono estratosférico.

Refira duas das caracteristicas dos CFC responsaveis por esse efeito.

Sao estaveis quimicamente na troposfera.

Na interacao com a radiagao UV-B, originam radicais de cloro, que ficam livres na atmosfera.

https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorofluorocarbon

11. O monéxido de carbono, CO, e o diéxido de carbono, CO,, sdo gases que existem na atmosfera,
provenientes de fontes naturais e de fontes antropogénicas.

11.1. As moléculas CO e CO, podem ser representadas, respetivamente, por:
C=0 e [0=C=0|

A ligacdo carbono-oxigénio na molécula CO, tem energia e comprimento do que a
ligacdo carbono-oxigénio na molécula CO.

(A)  maior... maior (B)E menor... maior

(C)  menor... menor (D) maior... menor

Ligacoes duplas sdo “menos fortes” que ligagdes triplas, logo devem ter menor energia de ligacao.

Menor intensidade das forcas de ligagao nas ligacdes duplas do que nas liga¢des triplas, logo maior
comprimento de ligacdo nas ligagdes duplas.

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon monoxide
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https: //en.wikipedia.org/wiki/Carbon dioxide

11.2. Um dos modos de avaliar o grau de toxicidade de uma substancia é através do valor da respetiva DLs,
normalmente expressa em mg de substancia por kg de massa corporal.

Por inalac¢do, verifica-se que o CO é mais téxico do que o CO,.

Com base na defini¢cdo de DLs, indique, justificando, qual é a relagdo (maior, igual ou menor) entre o
valor de DLsq para o CO e para o CO,.

Verifica-se que “o CO é mais téxico do que o CO2”".

Quanto mais toxica for uma substancia, menor é a massa necessaria, por quilograma de massa
corporal, para provocar a morte de 50 % dos individuos de uma populagio.

O DLsg do CO é menor do que DL5, do COz.

https://en.wikipedia.org/wiki/Median lethal dose

11.3. Em termos médios, a % (V/V) do CO, na atmosfera é 0,035 %. Outra maneira de indicar essa
concentragdo é em ppmV (partes por milhdo em volume).

Qual é o valor dessa concentracdo, expressa em ppm1?
(A)  35x1072 (B) 35x1071
(C)m 3,5x102 (D) 3,5x10¢4

. Lo 1
0 simbolo % significa e

0,035 % = 0,035 x —
100

O simbolo ppmV significa em volume.

1000000

Portanto, convertendo 0,035 x ﬁ em partes por milhdo, vem:

1
0,035 x —x 1000 000 x ————
100 1000 000

1
=0,035 x—x 1000 000 ppmV
100

=0,035x 1072 x 106 ppmV
=0,035 x 104 ppmV
=3,5x1072x 10* ppmV
=3,5x 102 ppmV

=350 ppmV [apenas os algarismos “3” e “5” sdo significativos]

https://en.wikipedia.org/wiki/Parts-per notation#ppm

11.4. Quantos atomos existem em 22,0 g de di6éxido de carbono, CO,?
(A) 3,01 x102% (B) 6,02x1023
(C)m 9,03 x 1023 (D) 1,20 x 1024

Massa molar do CO,:

12,0 g/mol + 2 x 16,0 g/mol = 44,0 g/mol
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12.

Quantidade de matéria em 22,0 g de CO;:

1 mol
22,0 g % =0,50 mol
44,0 g

Numero de moléculas nesta quantidade de matéria:
0,50 x 6,02 x 1023 = 3,01 x 1023 moléculas

Cada molécula de CO, tem 3 atomos.

Logo, em 3,01 x 1023 de moléculas ha:

3x3,01 x1023=9,03 x 1023 atomos

O cianeto de hidrogénio, HCN, que tem um cheiro caracteristico a améndoa amarga, apresenta um ponto
de ebuligido de 26 °C, a pressio de 1 atm.

12.1. Um teor de HCN, no ar, de 0,860 ppm corresponde a um teor, expresso em percentagem em massa, de
(A) 8,60x107% (B)m 8,60 x105%
(C) 860x102% (D) 8,60x103%

, . 1
0 simbolo ppm significa .
pp g 1000 000

0,860 ppm

=0,860 x
1000 000

=0,860 x 107
1

0 simbolo % significa 00

0,860 x 106 x 100 x —
=0,860 x 1076 x 100 %

= 0,860 x 1076 x 102 %

= 0,860 x 107+ %

= 0,860 x 10 x 101 x 1074 %
=8,60 x 1075 %

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen cyanide

12.2. Considere que a densidade do HCN(g) (M = 27,03 g mol 1), a pressdo de 1 atm e a temperatura
de 30°C, € 1,086 gdm3.

Qual das expressoes seguintes permite calcular a quantidade de HCN(g) que existe numa amostra pura
de 5,0 dm3 desse gas, nas condi¢des de pressdo e de temperatura referidas?

1,086 X 5,0 27,03
(A)m (—) mol (B) (—) mol
27,03 1,086 X 5,0
C ( 1,086 ) 1 D (27,03 X 5,0) 1
( ) 27,03 X 5,0 mo ( ) 1,086 mo

Massa molar do HCN(g):
27,03 g/mol

Densidade do HCN(g), a pressao de 1 atm e a temperatura de 30 °C:
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13.

1,086 g/dm3

Massa de 5,0 dm3 desse gas, nas condigdes de pressio e de temperatura referidas:
5,0 dm3 x 1,086 g/dm?3 = (5,0 x 1,086) g

Quantidade de matéria de HCN(g) nesta massa de gas:

1 mol _50x1,086

(LR s 23,03g 23,03

mol

A agua, H,0, é uma substancia vital para qualquer organismo vivo.

13.1. Qual é a geometria da molécula de agua?

As duas ligagdes O—H formam um angulo de 104°.

H o194y
N
Q.

. .

https://en.wikipedia.org/wiki/Properties of water

13.2. Numa molécula de agua,

(A)  nao existem eletrdes de valéncia ndo ligantes, e existem, no total, quatro eletrdes ligantes.
(B)m existem eletrdes de valéncia ndo ligantes, e existem, no total, quatro eletrdes ligantes.
(C)  nao existem eletrdes de valéncia ndo ligantes, e existem, no total, dois eletrdes ligantes.

(D)  existem eletrdes de valéncia ndo ligantes, e existem, no total, dois eletroes ligantes.

H o194y
N
Q.

. .

Dois pares de eletrdes ligantes.

Dois pares de eletrdes ndo ligantes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Properties of water

13.3. Adensidade do vapor de agua, a temperatura de 100 °C e a pressdo de 1 atm, é 0,590 g dm3.

Determine o volume ocupado por 3,01 x 1024 moléculas de H,0, contidas numa amostra pura de vapor
de 4gua, nas condicdes de pressdo e de temperatura referidas.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Densidade do vapor de 4gua (a temperatura de 100 °C e a pressdo de 1 atm)
0,590 g/dm3

Massa molar da agua, H,0:
2x1,01 g/mol + 16,00 g/mol = 18,02 g/mol

Massa de 1,00 mol de agua:
18,02 ¢g

Volume de 1,00 mol de agua:
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3

=30,54 dm?

18,02 g x =
0,590 g

Quantidade de matéria de moléculas de agua em 3,01 x 1024 moléculas de H,0:

3,01 x 1024

— —mol = 0,500 x 10 mol = 5,00 mol
6,02x1023
Volume de 5,00 mol de moléculas de 4gua:

30,54 dm?3
5,00 mol x ———=

mol

=152,7dm?3 — 153 dm3=1,53 x 103 dm3

14. 0O diéxido de enxofre, SO,, e 0 oxigénio, O,, sdo duas substincias com propriedades quimicas diferentes,
sendo ambas gasosas nas condi¢des ambientais de pressao e de temperatura.

14.1. O grafico da figura traduz o modo como varia o volume, V, de uma amostra de um gas ideal com a
quantidade de substancia, n, a pressdo e temperatura constantes.

VA

Admita que SO, e 0, se comportam como gases ideais.

Em duas amostras gasosas, uma de SO, e outra de O, nas mesmas condi¢cdes de pressdo e de
temperatura, se os gases tiverem

(A)  volumes iguais, tém massas iguais.
(B)  volumes iguais, tém a mesma densidade.
(C)® o mesmo nimero de moléculas, tém volumes iguais.

(D) o mesmo nimero de moléculas, tém a mesma densidade.

O volume das amostras de qualquer gas, nas mesmas condi¢des de pressdo e temperatura, é
diretamente proporcional ao nimero de moléculas nas amostras.

Portanto, igual nimero de moléculas implica igual volume.

https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur dioxide

14.2. Calcule o nimero de moléculas de SO,(g) que existem numa amostra de 50,0 cm3 desse gas, em
condi¢des normais de pressdo e de temperatura (PTN).

Apresente todas as etapas de resolucio.

Em condig¢des PTN, o volume molar é:
22,4 dm3/mol

Em dm3, o volume da amostra de gas é:
3 1
50,0 cm3 = 50,0 x (i dm) =50,0 x — dm3
10 10

A quantidade de matéria de moléculas de SO;(g) nessa amostra de gas é:
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mol

1
50,0 x — dm?3 x ———
! 103 22,4 dm3

=2,232 x 1073 mol

O niimero de moléculas de SO,(g) nessa amostra de gas é:

6,02 x 1023

2,232 x 1073 mol x
mol

= 13,44 x 1020
= 13,44 x 1071 x 10 x 1020

=1,344 x 1021 — 1,34 x 1021

15. Quantas vezes é que a densidade do SO3(g) é maior do que a densidade do SO,(g), nas mesmas condi¢des
de pressao e de temperatura?

Apresente o resultado com trés algarismos significativos.

Massa molar do SO3(g):

32,07 g/mol + 3 x 16,00 g/mol = 80,07 g/mol
Massa molar do SO,(g):

32,07 g/mol + 2 x 16,00 g/mol = 64,07 g/mol
Massa de 1,000 mol de SO3(g):

1,000 mol x 80,07 g/mol =80,07 g
Massa de 1,000 mol de SO,(g):

1,000 mol x 64,07 g/mol = 64,07 g

Nas mesmas condi¢des de pressdo e temperatura, 1,000 mol de SO3(g) ocupa o mesmo volume V que
1,000 mol de SO,(g).

Comparando as densidades (densidade = massa/volume) destes dois gases, vem:

80,07 g

80,07 g
|4 _ 4 —
SL07E < g407g =125
—=E :

16. O sulfureto de hidrogénio, H,S(g), € um gas incolor que tem um cheiro caracteristico a ovos podres.

16.1. A tabela seguinte apresenta os volumes, V, de diferentes amostras de H,S(g) e as respetivas massas, m,
apressdo de 1 atm e a temperatura de 55 °C.

V/dm?3 m/g
34 4,3
6,7 8,5
10,1 12,8
13,5 17,1

Determine o volume molar do gas, nas condi¢des de pressao e de temperatura referidas.

Comece por obter a densidade (ou massa volumica) do gas, a partir do declive da reta que melhor se
ajusta ao conjunto de valores apresentados na tabela (utilize a calculadora grafica).

Apresente todas as etapas de resolucio.
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Regressao linear na calculadora:

_OAV Bm | I1.1|'Rz 13
— L ¥ =0.000119+1 26705 x
14]
1 3.4 43| |c 1
2 6.7 8.5 8.
3 10.1 12.8 5
3‘.‘ 13.5 17.1 3456 7 8910111213 14
- W

Modelo linear que se ajusta aos dados:
m=1,267 V+0,000119
A “ordenada na origem” é desprezavel face ao valor do declive.
Declive:
1,267 g/dm?
Portanto, a densidade ou massa volumica do géas é:
1,267 g/dm?
A massa molar do H,S(g) é:
2x1,01 g/mol + 32,07 g/mol = 34,09 g/mol
A massa de 1,00 mol de H,S(g) é:
34,09¢g

O volume desta massa de H,S(g) é:

3

34,09 g x = 26,906 dm3

1,267 g
Portanto, o volume do H,S(g) a pressdo de 1 atm e a temperatura de 55 °C é:

26,906 dm?
e - 26,906 dm3/mol — 26,9 dm?/mol
1,00 mol

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen sulfide

16.2. Considere uma amostra de H,S(g) com o dobro do volume de uma amostra de metano, CH,(g), nas
mesmas condi¢cdes de pressdo e de temperatura.

Nessas condi¢des, as amostras contém
(A)  omesmo numero de moléculas.
(B) amesma quantidade de moléculas.
(C)®m o mesmo numero de atomos de hidrogénio.

(D)  amesma quantidade de 4tomos.

Volume da amostra de H,S(g) = 2 x volume da amostra de metano CHy,(g)
Amostras nas mesmas condi¢des de pressdo e de temperatura.

0 volume das amostras de qualquer gas, nas mesmas condi¢des de pressao e temperatura, é
diretamente proporcional ao nimero de moléculas nas amostras.

Portanto, dobro do volume implica dobro do nimero de moléculas.
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H,S(g) tem 2 4tomos de H por molécula.
CH,(g) tem 4 atomos de H por molécula.

O dobro das moléculas de H,S(g) tem o mesmo niimero de atomos das moléculas de CHy(g).

16.3. O sulfureto de hidrogénio dissolve-se em agua, dando origem ao acido sulfidrico, H,S(aq).

Se o teor de sulfureto de hidrogénio numa solu¢do aquosa for 22 ppm, a massa, expressa em mg, de H,S
em 1 kg dessa solugdo é

(A)  22x106 (B)m 22
(C) 22x10°3 (D) 22 x103

0 simbolo ppm significa .
pp g 1000 000

Portanto,

22 ppm

1
1000000

=22x107°

:22)(

Em 1 kg dessa solugdo, a massa de H,S é
22x106x1kg
=22x106x103g
=22x106x 103 x 103 mg

=22 mg

16.4. As moléculas de H,S e de H,0 tém ambas geometria angular, apresentando o mesmo nimero de
eletrdes de valéncia.

Na molécula de H,S existem, no total, eletroes de valéncia, sendo ____ deles nao ligantes.
(A) oito... dois (B)  seis... quatro
(C)  seis...dois (D)m oito... quatro
D

Oito eletrdes de valéncia (6 do atomo S, 1 de um atomo H, 1 de outro atomo H).
Ntmero de eletrdes ndo ligantes: 4.
H M
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17. 0 gas natural, muito utilizado como combustivel, ¢ uma mistura cujo principal constituinte é o
metano, CH,.
17.1. Um dos componentes minoritarios que pode existir no gas natural é o nitrogénio, N(g).

A composicdo em N;(g), expressa em partes por milhdo em volume, de uma amostra de gas natural que
contém 1,3 %, em volume, de nitrogénio, pode ser determinada a partir da expressdo

A 1,3 x 106 5 1,3 x 102

(A) 102 (B) o6
10° 102

C _— D _—

(©) 1,3 x 102 (D) 1,3 x 106

A

’ . o 1
0 simbolo % significa o0

Portanto:
1,3 %

1
= 1’3 X —
100

0 simbolo ppm significa ———.
pp g 1000 000

Convertendo 1,3 % em ppm vem:

1

1,3 x — x 1000 000 x ———
100 1000 000

1
=13 et 1000 000 ppm

=1,3x1072x 10° ppm

1,3 X 10°
T 102

=1,3 x 104 ppm

ppm

17.2. A molécula CH, apresenta uma geometria tetraédrica.

17.2.1. Indique as posig¢des relativas dos atomos constituintes da molécula CH,4 no tetraedro e refira o
tipo de ligacdes que se estabelecem entre o &tomo de carbono e os &tomos de hidrogénio.

Modelo tetraédrico da molécula CHy,:

H
[

SC

"
Atomo de carbono no centro do tetraedro.
Atomos de hidrogénio nos vértices do tetraedro.

Quatro liga¢des covalentes simples C—H.

https://en.wikipedia.org/wiki/Methane

17.2.2. Nas moléculas de metano,
(A)® n3o existem eletrdes de valéncia nao ligantes, e existem, no total, oito eletrdes ligantes.
(B) existem eletrdes de valéncia ndo ligantes, e existem, no total, quatro eletrdes ligantes.
Q) ndo existem eletrdes de valéncia ndo ligantes, e existem, no total, quatro eletrdes ligantes.

(D)  existem eletrdes de valéncia ndo ligantes, e existem, no total, oito eletrdes ligantes.
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0 atomo de carbono tem 4 eletrdes de valéncia, ligantes.
Cada atomo de hidrogénio tem 1 eletrdo de valéncia, ligante.
(A), correto, todos os eletrdes sao ligantes.

(B), (C) e (D) errado porque todos os eletrdes de valéncia sdo ligantes.

17.3. O triclorofluorometano, CFCls, € um derivado halogenado do metano.

17.3.1. Namolécula CFCl; pares de eletrdes de valéncia ndo ligantes, apresentando a molécula
um total de pares de eletrdes de valéncia ligantes.
(A)  existem...oito (B)m existem... quatro
(C)  nao existem... oito (D)  n3o existem... quatro
B

Ligacdes na molécula CFCls:

F

I
G-

cr
Os 4 eletroes de valéncia de cada atomo de C sdo eletrdes ligantes.
Dos 7 eletrdes de valéncia dos atomos de F e de Cl, 1 é ligante.
Ha 4 pares de eletroes ligantes.
(A), errado, sdo 4 pares.
(B), correto.
(C), errado, existem pares de eletrdes ndo ligantes nos atomos de Cl e de F.

(D), errado, existem pares de eletrdes nao ligantes nos atomos de Cl e de F.

https://en.wikipedia.org/wiki/Trichlorofluoromethane

17.3.2. A energia média da ligacdo C—F é 467 k] mol ™.

O valor médio da energia, em joule (J), que é libertada quando se estabelece uma ligagdo C—F é

) 6,02 x 1023 (B) 103 |
467 x 103 467 X6,02 x 103

c 467 X 6,02 X 1023 D\m 467x 103

(© 103 J (D) 6,02 x 1023

Energia média da ligagao:

467 k] /mol =467 x 103]/mol
1 mol de moléculas sdo 6,02 x 1023 moléculas.
Energia média da ligacdo por molécula:

467 x 103
6,02 X 1023
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17.4. Considere uma amostra de 8,24 mol de CH,(g) e uma amostra de 0,398 mol de CO(g), nas mesmas
condi¢bes de pressdo e de temperatura.

Quantas vezes é que o volume ocupado pela amostra de metano é maior do que o volume ocupado pela
amostra de mondxido de carbono?

Apresente o resultado com trés algarismos significativos.

Amostras nas mesmas condi¢des de pressdo e de temperatura.

O volume das amostras de qualquer gas, nas mesmas condigdes de pressdo e temperatura, é
diretamente proporcional ao nimero de moléculas nas amostras.

Comparando o niumero de moléculas das amostras, compara-se o volume das amostras:

=207

0,398 mol

17.5. Determine a quantidade total, em mol, de atomos existente numa amostra de 20,0 g de metano, CH,(g).

Apresente todas as etapas de resolucao.

Massa molar do metano, CHy:
12,01 g/mol + 4 x 1,01 g/mol = 16,05 g/mol
Quantidade de matéria de CH, em 20,0 g:

mol
=1,246 mol

20,0 g x 16,058

Cada molécula de CH, tem 5 dtomos. Logo, em 20,0 g ha

5x 1,246 mol de &tomos = 6,23 mol de 4tomos

A composicdo do gas natural depende, entre outros fatores, da localizacdo do reservatdrio subterraneo a
partir do qual se faz a sua extracdo. No entanto, o gas natural é sempre maioritariamente constituido por
metano, CHy(g), embora possa conter outros gases, como, por exemplo, metilbutano, diéxido de carbono,
vapor de agua e sulfureto de hidrogénio.

18.1. Considere que se extrai, de um determinado reservatdrio subterraneo, gas natural contendo 70 %, em
volume, de metano.

Determine o nimero de moléculas de metano que existem numa amostra de 5,0 dm3 do gas natural,
nas condi¢des normais de pressio e de temperatura.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Massa molar do metano, CHy:

12,01 g/mol +4 x 1,01 g/mol = 16,05 g/mol
Volume molar em condi¢des PTN:

22,4 dm3/mol

Quantidade de matéria de CH, em 70 % de 5,0 dm3 de metano:

70 mol
—x 5,0dm3 x ——=0,156 mol
100 22,4 dm3

Numero de moléculas de CH, em 0,156 mol de moléculas:

6,02 x 1023
0,156 mol x ——
mol

=9,39 x 1022 — 9,4 x 1022

https://en.wikipedia.org/wiki/Liquefied petroleum gas
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18.2. Qual das féormulas de estrutura seguintes pode representar a molécula de metilbutano?

(A)m (B) © (D)

H H H H H CHyH H H H H H H H
[ Lo I [
H—C—C—C—C—H H—C—C—C—H H—C—C—C—C—H H—C —C —C —H
RN Lo Lo b

H H H
H C 3 CH3 CH3 H H H H—C —H

H —{CiStea® — H
| | | |
L H CHyH H
Cadeia principal: butano

H CHyH
Lo
H—C—C —C —H
Lo
. L. H CHyH
Cadeia principal: propano

H=C=C=C=C-—H
| I | |
CH;yH H H

Cadeia principal: pentano

[
H—=C —H
[

Cadeia principal: pentano CH;3

Portanto, apenas a op¢ao A diz respeito a uma molécula cuja cadeia principal é o butano.

Esta molécula também pode ser designada por 2-metilbutano:

H H H H

.fll /.rl b |
H='C—C —=C-C-H
I I | |
H CHyH H

18.3. Explique porque é que a geometria da molécula de diéxido de carbono, CO,, é linear.

Modelo das ligagdes na molécula de CO;:
0=c=0.
Ha 4 pares de eletrdes ligantes no atomo central de carbono.

Devido a repulsdo entre as nuvens eletrénicas dos pares nao ligantes, os atomos O, C e O alinham-se
segunda uma reta.

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon dioxide

18.4. As moléculas de 4gua, H;0, e de sulfureto de hidrogénio, H,S, apresentam geometria semelhante.

Preveja, justificando com base nas posic¢des relativas dos elementos oxigénio e enxofre na tabela
periddica, qual das ligagdes, H-O ou H-S, tera maior comprimento, na respetiva molécula.

Modelo das ligagdes na molécula de H,0:
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19.

td

H,_H
Q.

Modelo das ligagdes na molécula de H,S:

H, H
S

..
O oxigénio é o elemento de nimero atémico 8, no 2.2 periodo do grupo 16.
0 enxofre é o elemento nimero atémico 16, no 3.2 periodo do grupo 16.
O raio atémico do enxofre é maior do que o raio atémico do oxigénio.

Num grupo, o raio atémico tende a aumentar a medida que aumenta o nimero atémico dos
elementos do grupo.

Assim, é de prever que cada ligagdo H-S na molécula H,S tenha um maior comprimento de ligagao
que cada ligagdo H-0 na molécula H;0.

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen sulfide

0 metano, CHy, o etano, C,Hg, o propano, C3Hg, e o butano, C4H;(, sdo gases nas condi¢des normais de
pressao e de temperatura (PTN).

Nessas condicdes, a densidade de um desses gases é 1,343 g dm3.

Qual é o gas que apresenta esse valor de densidade?
(A)  Metano (B)m Etano
(C)  Propano (D)  Butano

Massa molar do metano, CHa:

12,01 g/mol +4 x 1,01 g/mol = 16,05 g/mol
Massa molar do etano, C,Hg:

2x 12,01 g/mol + 6 x 1,01 g/mol = 30,08 g/mol
Massa molar do propano, C3Hg:

3x12,01 g/mol +8x 1,01 g/mol =44,11 g/mol
Massa molar do butano, C4H:

4 x 12,01 g/mol + 10 x 1,01 g/mol = 58,14 g/mol

Volume molar em condi¢des PTN, de qualquer gas:

22,4 dm3/mol

Massa de 1,00 mol de cada um dos gases e densidade de cada gas:
CHa 16,05¢g 16,05g /22,4 dm3=0,717 g/dm3
C,Hq 30,08¢g 30,08 g /22,4 dm3=1,343 g/dm3
C3Hg 4411¢g 4411¢g /22,4 dm3=1,969 g/dm3
C4Hqg 58,14 g 58,14 g/ 22,4 dm?3 = 2,595 g/dm3

https://en.wikipedia.org/wiki/Methane
https://en.wikipedia.org/wiki/Ethane

https://en.wikipedia.org/wiki/Propane
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https://en.wikipedia.org/wiki/Butane

20. O etino, C;H,, é um hidrocarboneto, de férmula de estrutura
H-C=C-H

20.1. Classifique, justificando, a ligacdo que se estabelece entre os atomos de carbono, na molécula
considerada.

Cada atomo de carbono tem 4 eletroes de valéncia.
Cada 4tomo de hidrogénio tem 1 eletrdo de valéncia.

Havendo uma ligagdo tripla entre &tomos de C e cada 4tomo de C ligado com uma ligacdo simples a
um atomo de H, o nivel de valéncia (2.2 nivel) de cada &tomo de C fica com quatro pares de eletrées
(8 eletrdes) e o nivel de valéncia (1.2 nivel) dos &tomos de H fica com um par de eletrées (2 eletrdes).

Deste modo, todos os atomos ficam com o nivel de valéncia completamente preenchido.

https://en.wikipedia.org/wiki/Acetylene

20.2. Comparando as ligagdes C—C e C=C, a ligacdo C=C apresenta
(A)E maior energia de ligacdo e menor comprimento de ligacao.
(B)  menor energia de ligacdo e menor comprimento de ligacao.
(C)  maior energia de ligacdo e maior comprimento de ligagdo.

(D) menor energia de ligacdo e maior comprimento de ligacao.

A

Aligacao C=C é mais intensa que a ligacdo C—C uma vez que ha maior nimero de eletrdes ligantes na
ligagdo C=C.

Portanto, C=C tem maior energia de ligagdo e menor comprimento de ligagdo do que C—C.

https://en.wikipedia.org/wiki/Organic chemistry

21. A molécula de CH;COOH pode ser representada através da notagdo de Lewis por

H ..
| A
H—C—C
| o —
o 0

21.1. A molécula de CH;COOH apresenta, no total,

(A)m 24 eletrdes de valéncia. (B) 16 eletrdes de valéncia.
(C) 12 eletrdes de valéncia. (D)  8eletrdes de valéncia.
A
Atomo N.2at.  Conf. Eletr. Numero de eletrdes de valéncia  N.2 de atomos na molécula
H 1 1s11 4
C 6 1s22522p? 4 2
0 8 1s22s22p* 6 2
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22,

Numero total de eletrdes de valéncia: 4 + 2 x 4 + 2 x 6 = 24.

https://en.wikipedia.org/wiki/Acetic acid

21.2. Quantos atomos de hidrogénio existem em 5,0 moles de moléculas de acido acético, CH;COOH?
(A)  2,4x10% (B) 3,0x102*
(C) 24x10% (D)m 1,2 x102%

Em cada molécula de CH;COOH ha 4 dtomos de H.
Em cada mole de moléculas de CH;COOH ha 4 moles de atomos de H.

Em 5,0 moles de moléculas de CH;COOH ha 5 x 4 moles de atomos de H, isto é, hd 20 moles de
atomos de H.

Em 20 moles de 4tomos de H, o nimero de 4tomos é:

6,02 x 1023

mol

20 mol x

=120,4 x 1023
=120,4x1072x10% x 1023

=1,204 x 102> — 1,2 x 1025

Os atomos de carbono e de nitrogénio podem ligar-se entre si de modos diferentes. Em alguns compostos
a ligacdo carbono-nitrogénio é covalente tripla, enquanto noutros compostos a ligacdo carbono-nitrogénio
é covalente simples.

0 valor da energia média de uma dessas ligacdes é 276 k] mol 1, enquanto o valor relativo a outra ligacdo é
891 k] mol . Em relacdo ao comprimento médio dessas ligacdes, para uma o valor é 116 pm, enquanto
para a outra é 143 pm.

0 valor da energia média da ligagao tripla carbono-nitrogénio é , e 0 valor do comprimento médio
dessa ligagdo é

(A) 276k mol..116 pm (B) 276k]mol...143 pm
(C)m 891 k] mol..116 pm (D) 891k]mol...143 pm

Ligacdo covalente tripla carbono-nitrogénio: —C=N
Ligacdo covalente simples carbono-nitrogénio: =C-N
A ligacdo covalente tripla deve ter:
maior energia de ligacdo (891 k] mol 1 > 276 k] mol™1);

menor comprimento de ligagdo (116 pm < 143 pm).
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23. 0Oido cianeto, CN-, constituido pelos elementos quimicos carbono e nitrogénio, € muito toxico.

23.1. Oido cianeto apresenta, no total, o mesmo nimero de eletrées que a molécula N,.

0 ido CN™ apresenta, assim, no total,
(A)  catorze eletrdes, seis dos quais sdo de valéncia.
(B)  dez eletrdes, sete dos quais sdo de valéncia.
(C)  dezeletrdes, seis dos quais sdo de valéncia.

(D)® catorze eletrdes, dez dos quais sao de valéncia.

Modelo das ligagdes no ido CN:

[=_C..=,N=:|-

carbono (nimero atémico 6) com 4 eletrdes de valéncia

nitrogénio (nimero atémico 7) com 5 eletrdes de valéncia

1 eletrdo em excesso

ha 6 +7 +1 =14 eletrdes

n.2 total de eletrdes nas camadas de valéncia:
4 +5 + 1 (devido a ser um ido negativo) = 10 eletrdes de valéncia
5 pares, 3 pares ligantes e 2 pares ndo ligantes

Modelo das ligagdes na molécula N,:

' N: N :
. —— .
nitrogénio (niumero atémico 7) com 5 eletrdes de valéncia

n.2 total de eletroes nas camadas de valéncia: 10 eletroes

5 pares, 3 pares ligantes e 2 pares ndo ligantes

https://en.wikipedia.org/wiki/Cyanide

23.2. Noido cianeto, a ligagdo entre o 4tomo de carbono e o &tomo de nitrogénio é uma ligacio covalente
tripla, tal como a ligacdo entre os atomos de nitrogénio na molécula N,.

Preveja, justificando com base nas posi¢des relativas dos elementos carbono e nitrogénio na tabela
periddica, qual das ligagdes, C=N ou N=N, apresentara maior energia de ligacdo.

Modelo das ligagdes no ido CN:

[=_C.=..N=:|-

Modelo das ligagdes na molécula N,:

:N=N:

Numero atémico do carbono: 6.
Numero atémico do nitrogénio: 7, segue-se ao carbono na tabela periédica.

O raio atémico do nitrogénio deve ser menor do que o raio atémico do carbono: o raio atémico tende
a diminuir ao longo de um periodo.
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O comprimento da ligacdo C=N deve, pois, ser maior do que o comprimento da ligagdo N=N.
Maior comprimento de ligagdo corresponde a menor energia de ligacdo.

Assim, a ligacdo C=N deve ter menor energia de ligacao do que a ligagdo N=N.

24. Nas mesmas condi¢des de pressdo e de temperatura, o volume ocupado por 4,00 g de hélio, He(g), é

aproximadamente ___ volume ocupado por 4,00 g de hidrogénio, H,(g).
(A) igualao (B) odobrodo
(C)m metade do (D) oquadruplo do
C

Massa molar do hélio, He(g):
4,00 g/mol

Massa molar das moléculas de hidrogénio, H,(g):
2x1,01 g/mol =2,02 g/mol

Quantidade de matéria em 4,00 g de hélio, He(g):

mol
=1,0 mol
4,00g

4,00 g x

Quantidade de matéria em 4,00 g de hidrogénio, H,(g):

mol

4,00 g x = 2,0 mol
2,01g

Ha o dobro de moléculas em 4,00 g de hidrogénio H,(g).
Logo, 4,00 g de hidrogénio H;(g) ocupa o dobro do volume de 4,00 g de hélio, He(g).
Ou seja, 4,00 g de hélio, He(g) ocupa metade do volume de 4,00 g de hidrogénio H,(g).

https://en.wikipedia.org/wiki/Helium

25. 0 amoniaco, NH3(g), ¢ um composto molecular que se encontra em fase gasosa a temperatura e pressdo
ambientes.

25.1. Arepresentacdo da molécula de NH; através da notagio de Lewis evidencia
(A)  ageometria da molécula.
(B)  apenas os eletrdes de valéncia partilhados da molécula.
(C)  aorientagdo espacial da molécula.

(D)m todos os eletrdes de valéncia da molécula.

D

H-N-H

H

Cada trago representa um par de eletrdes de valéncia e uma ligacdo simples entre dtomos.
(A), errado.
(B), errado, o par de eletrdes nao ligante também esta representado.
(C), errado, a geometria da molécula ndo é representa na notacdo de Lewis.
(D), correto.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Lewis structure

25.2. Qual das opg¢des seguintes pode representar um modelo tridimensional da molécula de NH3 que
evidencie as ligagdes que se estabelecem entre os atomos?

2 ® o+ a_
f‘& kzﬁ Hi’ 3 I 2

0 atomo de N é o atomo central e estd ligado a 3 atomos de H. Opg¢des (B) e (C) erradas.

Opcdo (D) errada, opgao (A) correta.

A geometria da molécula ndo é plana, devida a repulsdo dos pares de eletrdes ligantes e ndo ligantes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Molecular geometry

25.3. Atendendo apenas a estequiometria do composto, a molécula NH; poderia assumir uma geometria
triangular plana. No entanto, aquela molécula apresenta uma geometria piramidal trigonal.
Apresente uma explicacdo para o facto de a molécula de amoniaco adotar uma geometria piramidal
trigonal.

H-ﬁ—u
H

A geometria da molécula ndo é plana, devida a repulsdo dos pares de eletrdes ligantes e ndo ligantes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Ammonia

25.4. Considere que a densidade do NH3(g) nas condi¢gdes normais de pressdo e de temperatura é 1,08 vezes

maior do que a densidade desse gas a pressdo e a temperatura ambientes.

Determine o niimero de moléculas de amoniaco que existem numa amostra pura de 200 cm3 de
NHj3(g), a pressdo e a temperatura ambientes.

Apresente todas as etapas de resolucao.

massa

densidade =
volume

3
200 cm3 = 200 x (1—10dm) =200 x 103 dm3

Tem-se:
_m
Pamb = Vamb
__m_
PpTN = T

perN = 1,08 x pamp,

Substituindo e simplificando, vem:
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=1,08 x
VpTN Vamb

=1,08 x
VpTN Vamb

Vamb = 1,08 x Vpry

Se o volume da amostra de gas a temperatura ambiente é 1,08 vezes o volume em condi¢des PTN,
também o volume molar a temperatura ambiente é 1,08 vezes o volume molar em condi¢des PTN.

Assim, o volume molar de NH3(g) a pressdo e a temperatura ambiente é:
1,08 x 22,4 dm3/mol = 24,192 dm3/mol

A quantidade de matéria numa amostra pura de 200 x 1073 dm3 de NH;3(g), a pressao e a temperatura
ambientes, é:

200 x 1073 dm3 x — 2L
24,192 dm3

=8,267 x 103 mol — 8,27 x 1073 mol

25.5. Considere que a densidade do amoniaco, a pressao de 0,989 atm e a 55 °C, € 0,626 g dm3.

Calcule o nimero de moléculas de amoniaco que existem numa amostra de 500 cm3 desse gas,
naquelas condi¢des de pressao e de temperatura.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Massa molar do amoniaco, NHs:
14,01 g/mol + 3 x 1,01 g/mol = 17,04 g/mol
Densidade do amoniaco, a pressdo de 0,989 atm e a 55 °C:
0,626 g/dm3
Volume em dm? da amostra de gas:
500 cm? = 500 x (1—10dm)3 =500 x 102 dm? = 5,00 x 101 dm?
Massa deste volume de gas:
500x101dm3 x 0,626 g/dm3=3,130x 1071 g

Quantidade de matéria de NH; nesta massa de gas:

3,130 x 1071 g x =1,837 x 1072 mol

17,04 g
Numero de moléculas NH3 nesta quantidade de gas:

6,02 x 1023

mol

1,837 x 1072 mol x

=1,11 x 1022

26. Nos laboratérios quimicos, as solu¢des aquosas de amoniaco, com as quais se trabalha habitualmente, sdo
preparadas a partir de solu¢des aquosas comerciais, em geral muito concentradas.

26.1. Uma solugdo aquosa comercial de amoniaco, NH;(aq) (M = 17,04 g mol1), tem uma concentracio,
expressa em percentagem em massa, igual a 25 %, e uma densidade igual a 0,91 g cm™3, a uma
determinada temperatura.

Calcule a concentracgdo, expressa em mol dm3, dessa solugao de amoniaco. Apresente todas as etapas
de resolucio.

Massa molar do amoniaco:
17,04 g/mol

Densidade da solu¢do aquosa comercial de amoniaco, NH3(aq):
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0,91 g/cm?
Percentagem de amoniaco na solugao
25% = IZTSO
Em 100 g de solugao, ha 25 g de amoniaco.
O volume de 100 g da solugdo é:

3

100 g x ——=109,9 cm?
091g

1 3
109,9 x (E dm) =109,9 x 1073 dm?

A quantidade de matéria correspondente a 25 g de amoniaco é:

=1,467 mol

258 17,04 g

A concentragdo do amoniaco na solugao é:

1,467 mol

1099 x 103 dm? _ 13,35 mol/dm3 — 13 mol/dm3

https://en.wikipedia.org/wiki/Ammonia

26.2. Transferem-se 20,0 cm3 de uma solugdo aquosa de amoniaco, de concentracdo 7,34 mol dm3, para um
baldo volumétrico de 100,0 mL, adicionando-se agua até ao traco de referéncia do balao.

Calcule a concentracido da solugdo diluida.
Apresente todas as etapas de resolucao.

Concentracdo da solugdo aquosa de amoniaco de onde se vao extrair os 20,0 cm3:
7,34 mol/dm3

Volume transferido, em dms3:
1 3
20,0 cm3 = 20,0 x (— dm) =20,0x 1073 dm3
10

Quantidade de matéria de amoniaco na solugdo transferida:

7,34 mol

20,0 x 1073 dm3 x e 1,468 x 1071 mol

3 =

Volume da solugdo no balao volumétrico, apds a transferéncia desta quantidade de amonfaco:
100 mL =100 x 103 L =100 x 1073 dm3
Concentracgado da solugdo no baldo volumétrico:

1,468 X 10~ 1 mol
100 X 1073 dm3

= 1,468 mol/dm3 — 1,47 mol/dm3

27. Considere uma solu¢do aquosa comercial de amoniaco, de concentracao 13 mol dm3 e de densidade
0,91 g cm3, que é posteriormente diluida 500 vezes.

27.1. Qual das expressoes seguintes permite calcular a percentagem, em massa, de amoniaco
(M =17,04 g mol 1) na solugdo comercial?

13 X 0,91 13 x 17,04
(A) —————x100 (B)M ———x100
17,04 X 1000 0,91 X 1000
0,91 X 1000 17,04 X 1000
() ———x100 (D) ————x100
13 X 17,04 13 X 0,91
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Concentracdo da solugido aquosa comercial de amoniaco:
13 mol/dm3

Densidade da solugdo aquosa comercial de amoniaco:

091g 091g _ 091g
cm3 (1 371073 dm3
(359m)

=0,91 x 103 g/dm3

Massa molar do amoniaco NHj3:
17,04 g/mol

Num dm? ha 13 mol de amoniaco. A massa desta quantidade é:
13 mol x 17,04 g/mol = (13 x 17,04) g

A massa de 1 dm3 desta solucdo é:
091x103g

A percentagem de amoniaco na solugdo aquosa comercial é:

13 X 17,04
22X L0 100 =
0,91 x 103g
_ 13x 17,04
~ 0,91 %103

x 100
_ 13 x17,04

= x 100
0,91 X 1000

27.2. Para preparar 1,0 dm3 da solu¢do de amoniaco mais diluida, o volume a utilizar da solugao
comercial sera

(A) 500,0cm3 (B) 200,0 cm3
(C)  50cm3 (D)m 2,0 cm3

Para diluir 500 vezes, utiliza-se 1 cm3 de solu¢ao concentrada para 500 cm? de solucdo diluida.

Como 1,0 dm3 = 1000 cm3, é necessario diluir 2,0 cm3 em 1000 cm3.

Considere uma solu¢do aquosa de amoniaco, de concentragdo 0,10 mol dm3.

Retiraram-se 50,0 cm3 dessa solucgdo e transferiu-se esse volume de solu¢do para um baldo volumétrico de
250,0 mL, adicionando-se, em seguida, 4gua destilada até ao traco de referéncia do balao.

A concentragio da solu¢do de amoniaco obtida sera
(A)m 2,0x102moldm3 (B)  25x102moldm3
(C) 4,0x102moldm3 (D) 50x10Z2moldm3

A

Concentragdo da solugido aquosa de amoniaco:
0,10 mol/dm3
Volume transferido:
50,0 cm3=0,0500 dm3
Quantidade de matéria de amoniaco neste volume transferido:
0,0500 dm3 x 0,10 mol/dm3 = 0,00500 mol = 5,00 x 1073 mol
Transferido para uma baldo volumétrico de:

250,0 mL = 0,2500 dm3 = 2,500 x 10"t dm?
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Concentragao

5,00 X 1073 mol

2,500 x1

da solugdo no baldo volumétrico:

T dms - 2,0 x 1072 mol/dm3

29. Naagua do mar tém-se dissolvido, ao longo de milhares de milhdes de anos, varias substancias que
incluem sais inorganicos, gases e compostos organicos provenientes dos organismos marinhos.

Na tabela seguinte, indica-se a composi¢do média aproximada da 4gua do mar, relativa aos seus
componentes maioritarios.

Componente mol/kg de 4gua do mar
NaCl 0,4186
MgCl, 0,0596
Na,S0, 0,02856
KClI 0,01
CaCl, 0,005

Fonte: Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica, n.2 101, Abril-Junho 2006

29.1. Selecione a opg¢do que identifica o ido presente em maior quantidade na d4gua do mar.

(A) Na*

(B)m CI

(C) S0% (D) Ca?*

NacCl

MgClz

Nast4

KClI

Caclz

Cl”

Na+*

Mg2+

S02-

K+

Caz+

Composigdo i6nica das substancias na tabela:

Na+* 0,4186 mol/kg
Cl 0,4186 mol/kg
Mg2+ 0,0596 mol/kg
(CIN), 2 x 0,0596 mol/kg

(Na*),  2x0,02856 mol/kg
SO;~ 0,02856 mol/kg

K+ 0,01 mol/kg

Cl 0,01 mol/kg

Caz+ 0,005 mol/kg
(CI), 2x 0,005 mol/kg

I6es presentes, por ordem decrescente de quantidade:

0,4186 mol/kg + 2 x 0,0596 mol/kg + 0,01 mol/kg + 2x 0,005 mol/kg = 0,5578 mol/kg
0,4186 mol/kg + 2 x 0,02856 mol/kg = 0,47572 mol/kg

0,0596 mol/kg

0,02856 mol/kg

0,01 mol/kg

0,005 mol/kg

https://en.wikipedia.org/wiki/Seawater
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29.2. Qual é a expressdo que permite calcular a composicio, em ifo sulfato, SO3~, (M = 96,07 g mol™1), da
agua do mar, expressa em ppm?

0,02856 X 96,07 X 4 0,02856 x 103
6 _ 6
(A) ( 103 )x 10° ppm (B) ( 96,07 )x 10°ppm
0,02856 x 103 0,02856 x 96,07
- 6 m (= 6
(© ( 96,07 X 4 ) x 10° ppm (D) ( 103 ) x10°ppm

Massa molar do ido sulfato:
96,07 g/mol
Para o ido sulfato:
(Na*),S05~ 0,02856 mol/kg
H4 0,02856 mol de ides sulfato por quilograma de agua.
A massa de 0,02856 mol de iGes sulfato é:
0,02856 mol x 96,07 g/mol = (0,02856 x 96,07) g

A relacdo entre as massas de ides sulfato e de dgua é:

(0,02856 X 96,07) g _ 0,02856 X 96,07
103 g - 103

. A . . 1 _ =5
O simbolo ppm (parte por milhao) significa 1000000 107

Convertendo em ppm, vem:

0,02856 X 96,07

x 106 x 1076
103
0,02856 X 96,07 106
S %% m
103 pp

29.3. Atendendo apenas a estequiometria do composto, a molécula H,0 poderia assumir uma geometria
linear. No entanto, aquela molécula apresenta uma geometria angular.

Explique por que é que a geometria da molécula de agua é angular.

Modelo das ligagdes na molécula de H,0:
H‘O'H

A repulsdo entre os 2 pares de eletrdes ndo ligantes e os 2 pares de eletrdes ligantes faz com que as
ligagdes O—H ndo fiquem segundo uma linha reta.

https://en.wikipedia.org/wiki/Properties of water

30. Numa analise efetuada a uma amostra de 500 g de 4gua de um pogo, destinada a ser utilizada para fins
agricolas, determinou-se um teor em ido sulfato, SO%~, de 6,0 ppm (m/m).

Calcule a quantidade de iio SO~ que existia naquela amostra de solugéo.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Massa molar do ido sulfato:
96,07 g/mol
Teor do ido sulfato na d4gua do pogo, em massa:

6,00 ppm
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1076,

, A . . 1 —
0 simbolo ppm (parte por milhao) significa ————=

Portanto, relacdo entre a massa do ido sulfato e a massa da dgua do poco:
6,00 x 1076

Massa do ido sulfato na amostra de 500 g de 4gua do pogo:
6,00 x 107 x 500 g
=3,00x103g

Quantidade de matéria correspondente a esta massa de ido sulfato:

mol
96,07 g

=3,1x 105 mol

3,00x 103 g x

https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfate

31. 0 SO03(g) é usado na preparagio do acido sulftrico comercial, por reagdo com vapor de agua. Considere

que se obtém uma solugido concentrada de acido sulftrico, de densidade 1,84 g cm™3, que contém 98 %, em
massa, de H,SO,.

Determine a massa de H,SO, que existe em 100 cm3 da solucio.

Apresente todas as etapas de resolucdo.

Densidade da solugdo concentrada de acido sulfurico:
1,84 g/cm3

Massa de 100 cm3 desta solugdo:
100 cm3 x 1,84 g/cm3
=184g¢g

Como na solucdo ha 98 % de H,S0,, nestes 184 g de solugdo ha:

2 184
— X
100 5

=180,32g—180g=1,80x 10?g

32. Considere uma solugio de acido acético de concentragio 0,50 mol dm3.
A solugio considerada foi preparada a partir de uma soluc¢ao inicial de concentragdo 4,50 mol dm3.

32.1. Qual é o fator de dilui¢do a considerar na preparacio da solucdo de acido acético de concentragao
0,50 mol dm™3?

(A)m 9 (B) 5
) 4 (D) 2

A

Concentracgdo da solugdo inicial, antes da diluic3o:
4,50 mol/dm?3
Concentracgdo da solucgdo final, depois da diluicao:
0,50 mol/dm3
Comparando a concentragido da solugdo final com a concentragio da solugdo inicial, vem:

0,50 mol/dm?3
4,50 mol/dm3

1
9
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E necessario diluir 1 unidade de volume da solugéo inicial, adicionando agua, de modo a obter uma
solucdo final com 9 vezes o volume da solugédo inicial.

32.2. A densidade de uma solugao de acido acético de concentragdo 0,50 mol dm=3¢é 1,0025 x 103 gdm3,

a 20 °C.
Qual das expressoes seguintes permite calcular a quantidade de acido acético que existe em 100 g da
solugio?
0,50x 100 100
(A)m (—) mol (B) ( ) mol
1,0025 x 103 0,50 x 1,0025 x 103
1,0025 x 103 0,50x 1,0025 x 103
(9] (—) mol (D) ( ) mol
0,50x 100 100
A

Concentracdo da solucdo de acido acético:
0,50 mol/dm3

Densidade da soluc¢do de acido acético, a 20 °C:
1,0025 x 103 g/dm?

Massa da amostra de solucdo:
100 g

Volume desta amostra de solugdo:

dm?3

1,0025 X 103 g

100
- — a3

dm
1,0025 x 103

100 g x

Quantidade de matéria neste volume de solugao:

100 0,50 mol
dm3 x
1,0025 x 103 dm3
100 X 0,50
Sl———="mol
1,0025 x 103

https: //en.wikipedia.org/wiki/Acetic acid

0 grau de acidez de um vinagre é expresso em termos da massa de acido acético, CH;COOH
(M =60,06 g mol 1), em gramas, dissolvida em 100 cm3 desse vinagre.

Um vinagre comercial de grau de acidez 6,0 % é diluido 20 vezes, preparando-se um volume total de
500,0 cm3 de solucgao diluida.

Determine a quantidade de acido acético dissolvida na soluc¢do diluida de vinagre.
Apresente todas as etapas de resolucdo.

Massa molar do acido acético, CH;COOH:
60,06 g/mol
Vinagre comercial de grau de acidez 6,0 %
6,0 % significa 6,0 gem 100 cm3
Diluicao de 20 vezes, obtendo-se 500,0 cm3 de solucdo final diluida.
Solucdo inicial utilizada:

1/20 de 500,0 cm3 = 25,0 cm?
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Massa de acido acético neste volume de solugao inicial:
6,0 gem 100 cm?, ou seja 6,0 g/4=1,5gem 25,0 cm?3

Quantidade de matéria de acido acético em 1,5 g:

1,5gx mol__ 2,5 x 1073 mol
60,06 g

https://en.wikipedia.org/wiki/Vinegar

34. A cafeina é um composto quimico que se encontra, por exemplo, no café, no chocolate e em alguns
refrigerantes.

34.1. Estudos realizados sobre os efeitos da cafeina na saude dos seres humanos sugerem que, no caso de
um adulto saudavel, se a dose didria ingerida ndo ultrapassar 300 mg, o consumo daquele composto
ndo apresenta, em geral, riscos.

Considere o caso de um adulto saudavel que beba, diariamente, duas chavenas de café expresso, o que
corresponde a ingestdo de 60 mg de cafeina, e que consuma, também diariamente, um refrigerante
cujo teor em cafeina seja igual a 138,2 mg dm3.

Calcule o nimero de latas de 0,33 L desse refrigerante que poderao ser ingeridas por dia, para além
dos dois cafés, sem que seja ultrapassado o limite diario acima referido.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Dose didria maxima de cafeina para um adulto saudavel:
300 mg

Cafeina em duas chavenas de café expresso por dia:
60 mg

Teor de cafeina num refrigerante:
138,2 mg/dm3

Valor maximo que podera ser ingerido do refrigerante:
300 mg - 60 mg =240 mg

Volume de refrigerante que tem 240 mg de cafeina:

3
240 mg x

1382 g
=1,737 dm?3
=1,737L
Numero de latas para obter este volume de refrigerante:

1 lata

1,737 L x
0,33 L

= 5,3 latas

Nao devera beber mais do que 5 latas de refrigerante, por dia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Caffeine

34.2. Muitos dos refrigerantes que contém cafeina sdo gaseificados por adi¢do de CO;(g), sob pressao.

34.2.1. Namolécula de CO,, existem

(A)m duas ligagdes covalentes duplas. (B)  apenas dois pares de eletrdes nio
ligantes.
(C)  apenas dois pares de eletrdes ligantes. (D) duas ligagdes covalentes simples.
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Modelo das ligacdes na molécula de CO5:
"0=C=0;

(A), correto.
(B), errado, ha 4 pares de eletrdes ndo ligantes.
(C), errado, ha 4 pares de eletroes ligantes.

(D), errado, ha duas ligagdes covalentes duplas.

34.2.2. Qual é a geometria da molécula de CO;?

Linear.

34.2.3. Sendo N, a constante de Avogadro, considere que NZ—A moléculas de CO;,(g) (M = 44,01 g mol 1)
ocupam um volume igual a 12,2 dm3, a pressdo de 1 atm e a temperatura de 25 °C.

Calcule a densidade do CO,(g), expressa em g dm3, nessas condi¢cdes de pressdo e de
temperatura.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Massa molar do CO,
44,01 g/mol
Volume ocupado por % moléculas de CO,(g), a pressdo de 1 atm e a temperatura de 25 °C:

12,2 dm3

Volume de 1 mol de moléculas (N, moléculas) de CO,(g), a pressdode 1 atme a
temperatura de 25 °C:

2x12,2dm3 =24,4 dm3
Massa de 1 mol de moléculas de CO,:
1 mol x 44,01 g/mol = 44,01 g
Densidade do CO,(g), a pressao de 1 atm e a temperatura de 25 °C:

44,01 g

2nadm 008/

35. O metilmercurio, quando em solugdo aquosa, pode entrar na cadeia alimentar, originando intoxicagdes.

35.1. Nos seres humanos, a concentracdo minima de metilmercurio (M = 215,63 g mol 1) no sangue,
normalmente associada ao aparecimento de sintomas de intoxica¢ao, é 0,20 mg/L.

Indique o valor desta concentragio, expresso em mol dm3.

Concentracdo minima de metilmerctrio no sangue, para intoxicacao:

-3
_020x10 " g
0,20 mg/L = e
Massa de metilmercuirio em 1 L = 1 dm3 de sangue:
-3
L 020x107" g
dm3

=0,20x103g

1 dms3
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Massa molar do metilmercurio:
215,63 g/mol

Quantidade de matéria de metilmerctrio em 0,20 x 1073 g:

0,20x 103 g x

=9,28 x 1077 mol
215,63 g

Concentragdo no sangue:

9,28 X 10”7 mol
dm3

=9,28 x 1077 mol/dm3 — 9,3 x 1077 mol/dm?

https://en.wikipedia.org/wiki/Methylmercur

35.2. Cada ser humano ndo deve ingerir, em média, por dia, um valor superior a 2,3 x 1074 mg de
metilmercurio por quilograma da sua massa corporal.

Analisou-se uma amostra de 25,0 g de peixe, originaria de uma remessa que ia ser comercializada,
verificando-se que continha 1,0 x 1072 mg de metilmerctrio.

Mostre que a ingestdo de 125 g daquele peixe pode provocar intoxicagdo numa pessoa de 60 kg.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Amostra de 25,0 g de peixe com 1,0 x 1072 mg de metilmercurio.
125g=5x250g
Logo, a massa de metilmercutrio em 125 g de peixe é:
5x1,0x102mg
=5,0x102mg
Massa de metilmercuirio que uma pessoa de 60 kg pode ingerir, por dia, em média:

2,3x10"*mg
60 kg x ke
=1,38x102%g

Portanto, se pessoa ingerir 5,0 x 1072 mg ingere mais do triplo que o valor maximo que pode
provocar intoxicac¢do, 1,38 x 1072 g.

36. Noslaboratoérios de Quimica é frequente a utilizacio de solugdes aquosas de hidréxido de sédio,
NaOH(aq).
36.1. Parauma determinada atividade experimental, um grupo de alunos tem de preparar 250 cm3 de uma
solucdo aquosa de hidréxido de s6dio, NaOH, com a concentragdo de 2,00 mol dm3.
Calcule a massa de hidréxido de s6dio s6lido que os alunos devem medir para preparar essa solugdo.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Volume da solugdo a preparar:
250 cm3 = 0,250 dm3
Concentracdo da solugdo a preparar:
2,00 mol/dm3

Para prepara Y% de litro é necessario % de 2,00 mol:
1
2" 2,00 mol = 0,50 mol

A massa molar do hidréxido de sédio NaOH é:

22,99 g/mol + 16,00 g/mol + 1,01 g/mol = 40,00 g/mol
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A massa de 1,00 mol é, pois, 40,00 g.

A massa de 0,50 mol é % de 40,00 g=20,00g — 20,0 g.

https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium hydroxide

36.2. Uma outra solucdo aquosa de hidréxido de s6dio, NaOH(aq) (M = 40,00 g mol 1), contém 20 %, em
massa, de soluto. A densidade da solugdo é 1,219 g cm™3.

Determine a concentragdo, em mol dm3, desta solucao.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Solucdo aquosa de hidréxido de sédio, NaOH(aq):
20 %, em massa, de soluto
Densidade da solucio:
1,219 g/cm3
Massa de 1 cm3 da solugdo:
1,219g
Massa de hidréxido de sddio nesta massa de solugao:
20 x 1,219g=
100
=0,2438¢g
Massa molar do hidréxido de sédio, NaOH:
22,99 g/mol + 16,00 g/mol + 1,01 g/mol = 40,00 g/mol

Quantidade de matéria correspondente a 0,2438 g de hidroxido de sédio, NaOH:

mol
40,00

0,2438 g x . =6,095 x 1073 mol

Concentracdo da solugao de NaOH:

6,095 x 10~3 mol

1 cm3

6,095 x 10~3 mol
=
1X (E dm)
6,095 X 1073 mol
1x % dm3

10

6,095 X 1073 mol
- 1073 dm3

= 6,095 mol/dm3 — 6,1 mol/dm?3

A preparacao de solugdes aquosas de uma dada concentracao é uma atividade muito comum, quando se
trabalha num laboratério quimico.

No decurso de um trabalho laboratorial, um grupo de alunos preparou, com rigor, 250,00 cm3 de uma
solugdo aquosa, por pesagem de uma substancia sélida.

37.1. Na figura estd representado um baldo volumétrico calibrado de 250 mL, semelhante ao utilizado pelos
alunos na preparagio da solucio.
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+=0.15mL
250mL in 20 °C

No baldo estdo indicadas a sua capacidade, a incerteza associada a sua calibragdo e a temperatura a
qual esta foi efetuada.

No colo do baldo esta marcado um traco de referéncia em todo o perimetro.

37.1.1. Tendo em conta as indicacdes registadas no baldo volumétrico, indique o intervalo de valores no
qual estara contido o volume de liquido a ser medido com este baldo, a temperatura de 20 °C.

Limite superior:

250,00 mL + 0,15 mL = 250,15 mL
Limite inferior:

250,00 mL - 0,15 mL = 249,85 mL
Intervalo:

[249,85 mL; 250,15 mL]

https://en.wikipedia.org/wiki/Volumetric flask

37.1.2. Os alunos deverio ter alguns cuidados ao efetuarem a leitura do nivel de liquido no colo do
baldo, de modo a medirem corretamente o volume de solu¢do aquosa preparada.

Selecione a opgao que corresponde a condi¢do correta de medicdo.
(A) (B) @) (D)

O nivel do liquido 1é-se sempre no menisco concavo da superficie do liquido.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Meniscus

37.2. 0 grupo de alunos teve que preparar, com rigor, 250,00 cm3 de solucdo de tiossulfato de s6dio penta-
hidratado, Na,S,05 - 5 H,0(aq) (M = 248,22 g mol 1), de concentracgio 3,00 x 1072 mol dm3, por
pesagem do soluto sélido.

Calcule a massa de tiossulfato de s6dio penta-hidratado que foi necessario pesar, de modo a preparar a
solucdo pretendida.

Apresente todas as etapas de resolugio.

Volume da solucdo de tiossulfato de s6dio penta-hidratado, Na2S203 - 5 H20(aq):
250,00 cm3 = 0,25000 dm?3

Concentracdo da solucao de tiossulfato de s6dio penta-hidratado:
3,00 x 1072 mol/dm3

Massa molar do tiossulfato de sédio penta-hidratado, Na2S203 - 5 H20:
248,22 g/mol

Quantidade de matéria de tiossulfato de s6dio penta-hidratado para preparar 0,25000 dm3 de
solugdo:

0,25000 dm? x 3,00 x 1072 mol/dm3 =
=7,5%x 103 mol
Massa de tiossulfato de sdédio penta-hidratado corresponde a esta quantidade de matéria:

7,5 x 1073 mol x 248,22 g/mol =

=1,86165g — 1,86 g

37.3. Considere que os alunos prepararam ainda, com rigor, 50,00 cm3 de uma solu¢do de concentragio
6,00 x 103 mol dm3, por dilui¢do da solugdo 3,00 x 1072 mol dm3 de tiossulfato de sédio penta-
hidratado.

37.3.1. 0volume, expresso em cm3, da solugdo mais concentrada, que os alunos tiveram que medir, de
modo a prepararem a solug¢io pretendida, pode ser determinado a partir da expressao

3,00 X 1072 x 50,00 6,00 X 1073 x 50,00

A cm3 B)m V= cm3
(A) 6,00 x 1073 (B) 3,00 x 10~2
3,00 X 1072 X 6,00x1073 6,00 x 1073
() v= cm3 (D) = m?
50,00 50 X 3,00 X 10

Concentrac¢do da solugdo inicial:
3,00 x 1072 mol/dm3
Volume da solucio final:
50,00 cm3 =0,05000 dm3 = 50,00 x 1073 dm?
Concentracdo da solucdo final:
6,00 x 103 mol/dm3
Quantidade de matéria de soluto na solucao final:
50,00 x 1073dm3 x 6,00 x 103 mol/dm3
= 50,00 x 1073 x 6,00 x 103 mol

A quantidade de matéria de soluto na solugio inicial era igual a quantidade de matéria de soluto na
solugao final:

50,00 x 1073 x 6,00 x 103 mol
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O volume da solugio inicial correspondente a esta quantidade de matéria é:

dm?3

50,00 x 1073 x 6,00 x 103mol x ——————=
3,00 X 10~2 mol

50,00 x 1073 x 6,00 x 103
- 3,00 X 10~2

Este volume em cm3 é:

50,00 X 1073 x 6,00 x 103 (1 )3
X =

—Cim
3,00 X 10~2 10
50,00 X 1073 x 6,00 x 10° 4 3

X —=CIm
3,00 x 10~2 103

50,00 X 1073 x 6,00 x 103
" 3,00x10~2 x 103

cm?

3

50,00 X 1073 x 6,00
= cm

3,00 X 10~2

https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium thiosulfate

37.3.2. Qual é o instrumento de medi¢ao de volumes de liquidos que devera ter sido utilizado na
medicdo do volume da solu¢do mais concentrada?

(A) BalaodeErlenmeyer (B) Proveta
(C)m Pipeta (D)  Gobelé

A pipeta (volumétrica ou graduada) permite extrair o volume pretendido,

50,00 X 1073 X 6,00

— cm?® =10,0 cm3 = 10,0 mL
3,00 X 10~2

da solucdo mais concentrada, para proceder a diluicao no balao volumétrico.

https://en.wikipedia.org/wiki/Pipette

38. Nolaboratério, um aluno preparou, com rigor, uma solu¢do aquosa de cloreto de sddio, a partir do
reagente soélido.

38.1. Para preparar a solugdo, o aluno mediu a massa necessaria de cloreto de sddio, utilizando uma balanga
digital que apresentava uma incerteza de leitura de 0,01 g.

Dos seguintes valores de massa, qual deve o aluno ter registado?
(A) 8341g (B)m 834¢g
(C) 83g (D) 8g

Numa balanga digital com a resolugdo de 0,01 g, o menor valor que pode ser lido é a centésima
de grama.

A incerteza numa balanca digital é igual a resolucdo, que é o menor valor que pode ser lido.

https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium chloride

https://en.wikipedia.org/wiki/Weighing scale

38.2. O volume de solugio preparada foi 250,0 cm3.
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Apresente o valor acima referido expresso em dm3, mantendo o nimero de algarismos significativos.

Como1lcm= %dm, vem:
250,0 cm3
1 3
=250,0 x (Edm)
= 250,0 x — dm3
10

=0,2500 dm3
=2,500 x 107t dm?

38.3. Em seguida, foi pedido ao aluno que preparasse, com rigor, 50,0 cm? de uma solu¢do aquosa de cloreto
de s6dio de concentragio 0,23 mol dm3, a partir da solucdo inicialmente preparada de concentracdo
5,71 x 10?1 mol dm™3.

38.3.1. Calcule o volume de solucgdo inicial necessario para preparar o volume referido de solucao
diluida de cloreto de sédio.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Volume da solugdo aquosa final de cloreto de sédio:
50,0 cm3=0,0500 dm3
Concentracdo da solugdo aquosa final de cloreto de s6dio:
0,23 mol/dm3
Quantidade de matéria de cloreto de sédio na solucgao final:
0,0500 dm3 x 0,23 mol/dm?3 = 1,15 x 1072 mol
A quantidade de matéria de cloreto de sddio na soluc¢do inicial é a mesma da solug¢do inicial:
1,15 x 1072 mol
Concentracio da solucdo aquosa inicial de cloreto de sédio:
5,71 x 107 mol/dm3
Volume necessario desta solugdo inicial para obter 1,15 x 1072 mol de cloreto de sédio:

dm?3

1,15x 102 mol x —————
5,71 x 10~1 mol

=20,1 x103dm3

38.3.2. Descreva o procedimento experimental seguido na preparacio da solucdo diluida de cloreto de
sodio, referindo, sequencialmente, as trés principais etapas envolvidas nesse procedimento.

1.2 Medir 20,1 mL (20,1 x 10-3 dm?3) da solugdo inicial de cloreto de s6dio com uma pipeta
volumétrica de 25,0 mL.

2.2 Transferir esse volume de solugdo para um baldo volumétrico de 50,0 mL.

3.2 Adicionar agua destilada ao baldo volumétrico até perfazer 50,0 mL, no traco de referéncia
do balao.
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Numa atividade laboratorial, um grupo de alunos preparou, com rigor, 100,00 cm3 de uma solucdo aquosa

de sulfato de cobre (II), CuSO,, de concentracdo 0,400 mol dm™3, por dissolugao de sulfato de cobre (1I)
penta-hidratado, CuSO, - 5H,0, solido.

39.1. Calcule a massa de sulfato de cobre penta-hidratado que foi necessario medir, para preparar essa
solugdo.
Apresente todas as etapas de resolucao.

Volume da solucdo aquosa de sulfato de cobre (1), CuSOy,:
100,00 cm3=100,00 x 1073 dm?3

Concentracdo da solugdo aquosa de sulfato de cobre (II), CuSOy:
0,400 mol/dm3

Quantidade de matéria de sulfato de cobre (II) em 100,00 cm3 de solugio:
100,00 x 1073 dm3 x 0,400 mol/dm3 = 4,000 x 1072 mol

Massa molar do sulfato de cobre (II) penta-hidratado, CuSO, - 5H,0:
63,55 g/mol + 32,07 g/mol + 4 x 16,00 g/mol + 5 x (2 x 1,01 g/mol + 16,00 g/mol) =
= 249,72 g/mol

Massa de 4,000 x 1072 mol de sulfato de cobre (II) penta-hidratado, CuSO, - 5H,0:
4,000 x 1072 mol x 249,72 g/mol =9,9888g 9,99 g

https://en.wikipedia.org/wiki/Copper(Il) sulfate

39.2. De modo a pesar o sulfato de cobre penta-hidratado necessario para preparar a solucio, os alunos
colocaram um gobelet sobre o prato de uma balanca.

Identifique a peca de material de laboratério que deve ser utilizada para transferir o sulfato de cobre

penta-hidratado sélido para o gobelet.

Espatula bem limpa e seca.

https://en.wikipedia.org/wiki/Spatula#Laboratory_use

39.3. Ao prepararem a solugdo, os alunos deixaram o menisco do liquido ultrapassar o trago de referéncia do

balao volumétrico.
Qual é a atitude correta a tomar numa situagdo como essa?

(A)  Ignorar o facto, uma vez que o colo do baldo é estreito.
(B)  Adicionar um pouco mais de soluto a solu¢do preparada.
(C)  Acertar o menisco pelo trago de referéncia, retirando liquido.

(D)® Preparar uma nova solucdo, a partir do soluto sélido.

https://en.wikipedia.org/wiki/Volumetric flask

39.4. Os alunos prepararam ainda, com rigor, a partir da solu¢do de sulfato de cobre (II) inicialmente
preparada, uma solugdo 2,5 vezes mais diluida.

Os alunos dispunham apenas do seguinte material:
e Baldo volumétrico de 50 mL (* 0,06 mL)

e Pompete

e Pipeta graduada de 10 mL (* 0,05 mL)
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¢ Pipeta volumétrica de 10 mL (+ 0,02 mL)
e Pipeta graduada de 20 mL (+ 0,10 mL)
¢ Pipeta volumétrica de 20 mL (+ 0,03 mL)
¢ Pipeta graduada de 25 mL (+ 0, 10 mL)

¢ Pipeta volumétrica de 25 mL (+ 0,03 mL)

Determine o volume da solugido mais concentrada que os alunos tiveram de medir, de modo a
prepararem a solucdo pretendida.

Selecione, de entre as pipetas referidas, a que permite a medi¢do mais rigorosa do volume da solucdo
mais concentrada.

Apresente todas as etapas de resolucio.

A solugido inicial esta num baldo de
50 mL=50cm3=0,050 dm3

Para preparar uma solucdo 2,5 vezes mais diluida, necessitam de obter
50mL /2,5=20mL

Procedimento:

1.2 Com uma pipeta volumétrica de 20 mL (uma vez que tem menor incerteza que as restantes
pipetas), obter 20 mL da solu¢do inicial.

2.2 Transferir para outro baldo volumétrico de 50 mL, perfazendo com agua destilada até a
marca de referéncia de 50 mL.
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1.1.

0 metano (principal constituinte do gas natural) e o butano sdo combustiveis muito utilizados.

A combustao completa do metano, CHy, pode ser representada por:
CHy(g) + 2 0,(g) — CO,(g) + 2 H,0(g) AH =-802 K] mol™
1.1.1. As curvas 1, 2, 3 e 4, esbogadas no grafico da figura, podem representar a evolucio, ao longo do

tempo, das concentragdes de reagentes e de produtos de uma reagdo de combustio completa do
metano, admitindo que esta ocorre em sistema fechado.

concentragao

4 >

tempo

Qual é o reagente, ou o produto da reacdo, que corresponde a cada uma das curvas?

(A) 1-CO, 2-H,0 3-0, 4-CH,
(B)® 1-H,0 2-CO, 3-0, 4-CH,
(C) 1-H,0 2-CO, 3-CH, 4-0,
(D) 1-CO, 2-H,0 3-CH, 4-0,

CHa(g) + 2 0,(g) — CO,(g) + 2 H,0(g)

concentragdo

2%
I

4

—
tempo

“1” e “2” sdo produtos que nao existiam no inicio da reagao, “3” e “4” sdo reagentes. O reagente “3”
estava em excesso no inicio.

A proporg¢do em concentragdo (“moles”/volume) na variagao dos produtos é:

Do produto “1” forma-se o dobro da quantidade em relagao
a quantidade que se forma do produto “2”.

Logo, tendo em conta a estequiometria da reagdo e que o sistema é fechado (volume sempre
constante), “1” representa a agua H,0 e “2” representa o didxido de carbono CO,.

A proporg¢do em concentragdo (“moles”/volume) na variacao dos reagentes é:

Do reagente “3” hd uma diminuicdo do dobro da quantidade em relagao
a diminuicdo da quantidade do reagente “4”.

Logo, tendo em conta a estequiometria da reacgao e que o sistema é fechado (volume sempre
constante), “3” representa o oxigénio O, e “4” representa o metano CHy.
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1.1.2.

Calcule a energia libertada quando, por combustdo completa de metano, se consomem 2,0 m3 de
oxigénio, em condi¢des normais de pressio e de temperatura.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Volume de oxigénio consumido na combustiao completa de metano:
2,0m3=2,0x(10dm)3=2,0 x 103 dm3

Volume molar em condi¢des PTN:
22,4 dm3/mol

Quantidade de matéria de metano em 2,0 x 103 dm3:

mol
2,0 x 103 dm3 x ————=89,3 mol
22,4 dm3
De acordo com a equagdo da reagdo, por cada 2 mol de oxigénio libertam-se 802 k] de energia:
802 K]
2 mol

Portanto, reagindo 89,3 mol, libertam-se:

802 kJ
89,3 mol x
2 mol

=3,5809 x 104 k] — 3,6 x 10*K]

1.1.3. Considere que foi utilizado metano para aquecer uma amostra de dgua de massa 0,500 kg.

Admita que, no processo de aquecimento, o rendimento da transferéncia de energia para a agua
foi de 65,0 %.

Calcule a varia¢do de temperatura sofrida pela amostra de agua, por cada 1,00 g de metano,
CH4 (M = 16,05 g mol 1), que sofreu combustao. Apresente todas as etapas de resolugio.

Csgua (capacidade térmica massica da dgua) = 4,186 x 103 J kg °C?

Nota: item com contetidos da unidade 1 da Fisica de 10.2 ano

Energia que se pode obter da combustio de cada mole de metano, com o rendimento de 65 %:
65
—x802Kk]=521,3K]
100

Massa molar do metano, CHa:
12,01 g/mol +4 x 1,01 g/mol = 16,05 g/mol
Massa de 1 mol de metano:
16,05g
Energia transferida para a 4gua pela combustio de 1,00 g de metano:

521,3 K]
16,05

Variacdo de temperatura da amostra de 4gua de 500 g quando recebe esta quantidade de energia:

=32,48K]

Q=mcAlO
4,186 x 103
32,48 k] = 500 g x 222X 10T g
kg x °C
4,186 x 103
32,48 x 10° | = 500 g x ~20X10T, 1g
103 g x °C

32,48x103 ] x 103 gx°C A
500 g X 4,186 X 103]
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32,48x103
500 X 4,186

AG=155°C

°C=A0

1.2.  Areacgdo de combustio do butano (M = 58,14 g mol 1) no ar pode ser traduzida por
2 C4H10(g) +13 Oz(g) — 8 COz(g) +10 HZO(g)

Considerando que uma botija de butano contém 13,0 kg desse gas, calcule o volume de oxigénio, nas
condi¢cbes PTN, necessario para a combustdo completa dessa massa de butano.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Massa molar do butano:
58,14 g/mol

Quantidade de matéria de butano numa garrafa de 13,0 kg:

13,0 x 103 g x =223,6 mol

58,14g
Tendo em conta a estequiometria da reacao,
2 C4H1o(g) + 13 02(g) - 8 CO2(g) + 10 H20(g)
2 mol 13 mol 8 mol 10 mol
por cada 2 mol de butano C4H1o(g) consomem-se 13 mol de oxigénio O2(g) .

A combustao de uma garrafa de butano consome:

2 mol de butano 2236 mol de butano

13 mol de oxigénio B n
n = 1453 mol
Em condi¢des PTN, o volume desta quantidade de matéria de oxigénio é:

22,4 dm3

mol

1453 mol x

= 32547 dm3 — 3,25 x 10* dm?

https://en.wikipedia.org/wiki/Butane

0 etanol, C,Hs0H (M = 46,08 g mol 1), pode reagir com o cloro, Cl, (M = 70,90 g mol 1), formando-se um
composto organico denominado cloral, CCl3CHO (M = 147,38 g mol 1), e cloreto de hidrogénio, HCI(g). A
reacdo pode ser traduzida por

C,HsOH(1) + 4 Cl,(g) — CCI3CHO(1) + 5 HCl(g)

2.1. Considere que se fez reagir 3,0 mol de etanol com 10,0 mol de cloro.

Identifique, justificando, o reagente limitante.

C2HsOH(]) + 4 Clz2(g) - CClsCHO(D) + 5 HCl(g)
1 mol 4 mol 1 mol 5 mol
3,0 mol 10,0 mol

A proporgdo é de 1 mol de C2HsOH para 4 mol de Clz.
Logo, 3,0 mol de C2HsOH necessitam de 4 x 4 mol = 12 mol de Cl,.

Como apenas havia 10,0 mol de Cl,, o cloro é o reagente limitante na reacao.

https://en.wikipedia.org/wiki/Chloral
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2.2,

2.3.

3.

3.1.

Determine, numa outra situa¢do, a massa de etanol que é necessario fazer reagir para se obter, na
pratica, 1,5 kg de cloral, admitindo que aquela reacdo apresenta um rendimento médio de 30 %.

Apresente todas as etapas de resolugao.

etanol cloral

C2HsOH(1) + 4 Clz(g) - CCIzCHO(]) + 5 HCl(g)
1 mol 4 mol 1 mol 5 mol
46,08 g/mol 70,90 g/mol 147,38 g/mol

46,08 g 4%x7090¢g 147,38 ¢g

Como o rendimento é de 30 %, a massa m de etanol necessaria para produzir 1,5 kg de cloral é:
0,30 x m 1,5kg=15x103g
De acordo com a estequiometria da reacdo, tem-se:

46,08 g de etanol 0,30 xm
147,38 g de cloral  1,5x103 g de cloral

m=1563g—>1,6x103g

Considere que a energia necessaria para dissociar uma mole de moléculas de Cl,(g) é 242,7 KJ.

A variacdo de energia associada a formag¢ao de duas moles de &tomos de cloro, em fase gasosa, a partir
de uma mole de Cl,(g) é

(A)  +(2x242,7)K] (B) —(2x242,7)K]

(C)m +242,7K] (D) —242,7K]
Nota: item da unidade 2 da Quimica de 10.2 ano

Dissociagdo de Cl,(g):

Cla(g) — Cl(g) + Cl(g)

Por cada mole de Cl,(g) formam-se 2 moles de atomos de cloro, CI(g).

https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorine

0 acido acético (M = 60,06 g mol 1) pode formar-se a partir do etanal, CH3CHO (M = 44,06 g mol 1),
segundo uma reagdo que pode ser traduzida por

5 CH3CHO(1) + 2 MnOg (aq) + 6 H30*(aq) = 5 CH3COOH(aq) + 2 Mn2*(aq) + 9 H,0(1)
Considere uma amostra impura de CH3CHO, de massa 1,0 x 103 g, que contém 64 % (em massa) de
CH3CHO.

Qual das expressdes seguintes permite calcular a massa, em gramas (g), de CH3COOH que se poderia
formar a partir da reacdo de todo o CH3CHO existente na referida amostra?

) (64 X 60,06 X 103) (B)m (0,64 X 60,06 X 103)
44,06 & 44,06 §
© (0,64 X 44,06 X 103) D) (64 X 44,06 X 103)
60,06 § 60,06 &
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3.2.

5CHsCHO(l) + 2MnOz(aq) + 6Hs30*(aq) — 5CH3COOH(aq) + 2 Mn?*(aq) + 9 H20(1)
etanal acido acético

5 mol 2 mol 6 mol 5 mol 2 mol 9 mol
44,06 g/mol 60,06 g/mol

5x44,06g 5x60,06g

1,0x103g
amostra
com 64 % de
etanal

Tendo em conta a relagio estequiométrica, a massa de acido acético CH3COOH que se pode formar a
partir de 64 % de 1,0 x 103 g de etanal CH3CHO é:

5 X 44,06 g de etanal 0,64 X 1,0 X 103 g de etanal

5 X 60,06 g de acido acético N m

0,64 x 1,0 X 103 g x 5 X 60,06 g
m=
5x44,06 g

0,64 X 103 X 60,06
- 44,06

https://en.wikipedia.org/wiki/Acetic acid

Admita agora que, noutras condi¢des, o rendimento da reacdo considerada é 85 %.

Determine a massa de CH;CHO que tem de reagir para que se possa obter, na pratica,
15 g de CH3COOH.

Apresente todas as etapas de resolucao.

5CH3CHO(l) + 2MnOz(aq) + 6Hs0*(aq) » 5CHsCOOH(aq) + 2Mn%**(aq) + 9H20(1)

etanal acido acético

5 mol 2 mol 6 mol 5 mol 2 mol 9 mol
44,06 g/mol 60,06 g/mol

5x44,06¢g 5x60,06g

Tendo em conta a estequiometria da reagdo, a massa de etanal necessaria, com um rendimento de
85 %, para obter 15 de acido acético, seria:

5 X 44,06 g de etanal 3 0,85 xm
5% 60,06 g de acido acético " 15 g de acido acético

m=1294g—13g
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A corrosao dos metais é um fendmeno que ocorre frequentemente.
4.1. Quando exposto a uma atmosfera himida, o cobre sofre corrosado, formando um depésito de carbonato
basico de cobre, Cu,(0OH),CO3 (M = 221,13 g mol 1), uma substancia de cor esverdeada.

A reacdo que ocorre pode ser traduzida por
2 Cu(s) + H20(1) + 02(g) + CO(g) — Cu(0H),CO5(s)

Um tacho de cobre, de massa igual a 360,0 g, foi deixado ao ar, numa cozinha, durante um intervalo de
tempo consideravel. Ao fim desse intervalo de tempo, verificou-se a formagao de um depdsito de
carbonato basico de cobre em toda a superficie metalica.

O deposito foi removido, seco e pesado, tendo-se determinado o valor de 12,7 g.
Calcule a percentagem, em massa, de cobre que sofreu corrosao.

Apresente todas as etapas de resolugao.

2 Cu(s) + H20(1) + O2(g) + CO2(g) - Cuz(OH)2CO0s3(s)
2 mol 1 mol 1 mol 1 mol 1 mol
63,55 g/mol 221,13 g/mol
360,0 g

12,7 g

Quantidade de matéria de carbonato basico de cobre, Cu,(0OH),CO3 que se formou:

12,7 g % =5,743 x 1072 mol

221,13 g

Quantidade de matéria de cobre que reagiu para se formar 5,743 x 1072 mol de Cu,(OH),CO3:

2 mol de Cu N n
1 mol de Cu2(0H)2€03  5,743X10~2 mol
n=0,1149 mol

Massa molar do cobre, Cu(s):
63,55 g/mol

Massa de cobre correspondente a esta quantidade de matéria de cobre:
0,1149 mol x 63,55 g/mol =7,302 g

Percentagem de cobre que sofreu corrosio na reagio:

7,302 g

x 100 =2,02833 % — 2,03 %
360,0 g

https://en.wikipedia.org/wiki/Basic copper carbonate

https://en.wikipedia.org/wiki/Copper

4.2.  Uma moeda de cobre de massa 4,10 g foi introduzida numa solu¢do aquosa de nitrato de prata,
AgNO3(aq). Ocorreu uma reagdo que pode ser traduzida por

Cu(s) + 2 Ag*(aq) —» Cu?*(aq) + 2 Ag(s)
Obteve-se 2,65 g de prata soélida.

Calcule a quantidade de cobre que reagiu.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Cu(s) + 2 Ag*(aq) - Cu?*(aq) + 2 Ag(s)

1 mol 2 mol 1 mol 2 mol

63,55 g/mol 107,87 g/mol
63,55¢g 21574 ¢g
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4.3.

4.4.

Massa de cobre necessaria para obter 2,65 g de prata:

63,55g m
215748 2,658

m=0,7806g
Quantidade de matéria de cobre Cu(s) correspondente a esta massa de cobre:
mol
0,7806 g x =0,01228 mol — 1,23 x 1072 mol
63,55 ¢

Considere uma moeda constituida por uma liga de prata, cobre e niquel.

Para determinar a sua composi¢ao em prata (Ag), dissolveu-se a moeda, de massa 14,10 g, em 4cido e
diluiu-se a solugdo resultante, até perfazer um volume de 1000 cm3.

A 100 cm? da solugdo adicionou-se acido cloridrico, HCl(aq), em excesso, de modo que toda a prata
existente em solugdo precipitasse na forma de cloreto de prata, AgCl (M = 143,32 g mol1).

O precipitado de AgCl foi, entdo, separado por filtracdo, lavado, seco e pesado, tendo-se determinado o
valor de 0,85 g.

Calcule a percentagem, em massa, de prata na moeda analisada.
Apresente todas as etapas de resolucao.

Moeda de 14,10 g dissolvida em acido até perfazer 1000 cm3.
Retirou-se 100 cm? dessa solu¢do: 1/10 do volume.
Adicionou-se HCl(aq) de modo a precipitar toda a prata na forma de cloreto de prata.
Massa do precipitado (seco) de cloreto de prata: 0,85 g
Massa molar do cloreto de prata AgCl:
143,32 g/mol
Massa molar da prata, Ag:
107,87 g/mol

Massa de prata em 0,85 g de cloreto de prata AgCl:
143,32 gde AgCl 0,85g
107,87 g de Ag T m

m=0,6397 g

Massa de prata nos 1000 cm3 de solugdo (10 vezes o volume analisado):
10x0,6397g=6,397¢g

Percentagem de prata, em massa, na moeda de 14,10 g:

6,397 g
——x100=45,37 %
14,10 g

https://en.wikipedia.org/wiki/List of copper alloys

A reacdo do acido nitrico concentrado com o cobre, Cu, pode ser traduzida por

Cu(s) + 4 HNO3(aq) — Cu(NOs)z(aq) + 2 H,0(1) + 2 NO(g)
Fez-se reagir uma amostra impura de cobre, de massa 150 g e grau de pureza 80 % (m/m), com uma
solucdo concentrada de HNOj3, de concentragdo 15,0 mol dm™3.

Calcule o volume minimo de solucdo acida que é necessario utilizar para fazer reagir todo o cobre
presente na amostra.

Apresente todas as etapas de resolugio.

Amostra impura de 150 g, 80 % de cobre:
80 _
Tos * 150g=120¢g

http://passarolafq.pt [2016-06-03]



http://passarolafq.pt/
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_copper_alloys

5.

Quantidade de matéria de Cu(s) nestes 120 g de cobre:

mol
120 g x =1,888 mol
63,55g
Cu(s) + 4 HNOs(aq) — Cu(NOs)z(aq) + 2H20(1) + 2 NO2(g)
1 mol 4 mol 1 mol 2 mol 2 mol
1,888 mol

Quantidade de matéria de HNOs(aq) necessaria para reagir com 1,888 mol de cobre:

1 mol de Cu 1,888 mol
4 mol de HNO3 - n

n=7,552 mol

Volume da solugao de HNOs, de concentragdo 15,0 mol/dm3 que contém esta quantidade de matéria
de HNOs3:

d
7552 mol x ———— = 0,5035 dm3 — 0,504 dm?
15,0 mol

A decomposicdo térmica do clorato de potassio, KC105(s) (M = 122,55 g mol 1), é traduzida por
2 KClO3(s) = 2 KCI(s) + 3 0,(g)

Qual é a quantidade de cloreto de potassio, KCI(s), que resulta da reacdo completa de 38,7 g de clorato de
potassio impuro contendo 5,0 % de impurezas inertes?

(A)m 0,300 mol (B) 0,315 mol
(C) 0,331 mol (D) 0,349 mol

2 KCl0s(s) - 2KCI(s) + 3 02(g)
2 mol 2 mol 3 mol
122,55 g/mol

Massa de clorato de potéassio em 38,7 g de clorato de potassio impuro (5 % de impurezas inertes,
95 % de clorato de potassio):

ke 38,7 g=36,765

= o -

B /8 ) g

Quantidade de matéria em 36,765 g de clorato de potassio KClO3:

36,765 g x

=0,300 mol
122,55 g

https://en.wikipedia.org/wiki/Potassium chlorate
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6.

7.

O nitrato de amoé6nio, NH4;NO3, é um sal que é usado, ndo sé como fertilizante azotado, para obter melhores
rendimentos na producdo agricola, mas também como primeiro socorro no tratamento de determinadas
lesdes, uma vez que é muito soliivel em agua, sendo a sua dissolugdo um processo endotérmico.

6.1.

6.2.

7.1.

Aquele composto pode ser obtido através de uma reagido quimica que pode ser traduzida por
NHj;(aq) + HNO3(aq) - NH4NOs(aq)

A 20,0 mL de uma solugdo aquosa de acido nitrico, HNO3(aq), de concentracgdo 2,51 x 1072 mol dm3,

adicionaram-se 20,0 mL de uma solucdo aquosa de amoniaco, NH3(aq), contendo 3,00 x 10~* mol.

Calcule a concentracgéo de nitrato de amoénio na solugio resultante, admitindo que a reagdo acima
representada é completa.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Quantidade de matéria de acido nitrico, HNO3(aq), em 20,0 mL de
concentracdo 2,51 x 1072 mol/dm3:

0,020 dm3x 2,51 x 102 mol/dm?3 = 5,02 x 10~* mol

Quantidade de matéria nos 20,0 mL da solucao aquosa de amoniaco, NH3(aq), que foi adicionada:
3,00 x 1074 mol

Estequiometria da reacao:

NHs(aq) + HNO3s(aq) - NH4NOs(aq)
1 mol 1 mol 1 mol
3,00 x 1074 mol 5,02 x 1074 mol

0 amoniaco NH3(aq) é o reagente limitante (ha falta de NH3(aq) para manter a proporg¢do de 1 mol
para 1 mol nos reagentes).

A quantidade de matéria de NH4sNOs(aq) que se forma é, tendo em conta a propor¢ado
estequiométrica:

3,00 x 1074 mol

O volume da solugdo, ap6s se adicionar 20,0 mL a 20,0 L é:
40,0 mL = 40,0 x 1073 dm3

Assim, a concentracdo de NH4NO3(aq) é:

3,00 x 10~% mol

200 % 103 a3 = 75 x 1073 mol/dm?

https://en.wikipedia.org/wiki/Ammonium nitrate

Escreva a equac¢do quimica que traduz a dissolugdo do nitrato de amonio em agua, considerando que
este sal se encontra totalmente dissociado em solucdo aquosa, e indique como variara a temperatura
de uma amostra de 4gua em que ocorra a dissolucdo desse sal.

NH4NOs(s) + aq — NHf (aq) + NO3 (aq)

A temperatura da dgua diminui.

Esta dissolugdo é um processo endotérmico, absorvendo energia da agua o que provoca a respetiva
diminuicdo de temperatura.

Uma das reacdes envolvidas na preparacdo do acido sulftirico, H,SO4(aq), é a reacdo do di6éxido de enxofre,
S0,(g), com o oxigénio, 0,(g), na presenga de um catalisador, formando-se triéxido de enxofre, SO3(g).

Escreva a equacdo quimica que traduz aquela reacio (considere que a reacdo é reversivel).

2 50,(g) + 02(g) = 2 S05(g)
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7.2.

7.3.

7.4.

https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfuric acid

A reagdo de formacdo do SO3(g) é exotérmica.

Conclua, justificando, qual é o efeito, na concentragdo de SO3(g), do aumento da temperatura do
sistema em equilibrio, admitindo que a pressdo se mantém constante.

A reacao exotérmica de formacdo de SO3(g) é exotérmica:

2 S0,(g) + 0,(g) — 2 S03(g) reacdo direta, exotérmica

A reacdo inversa é endotérmica:

2 S0,(g) + 02(g) < 2 S03(g) reacdo inversa, endotérmica

Principio de Le Chatelier: um sistema quimico em equilibrio, sujeito a altera¢des (de temperatura,
pressdo ou concentracdo), evolui de modo a contrariar a perturbagao que lhe foi imposta até atingir
um novo estado de equilibrio.

Aumentando a temperatura do sistema em equilibrio, o sistema evolui de modo a contrariar o
aumento de temperatura do sistema.

A reacdo inversa (endotérmica) faz diminuir a temperatura do sistema.

Conclusdo: aumentando a temperatura do sistema em equilibrio, favorece-se a reacdo inversa,
diminuindo a concentracdo de SO3(g) até se atingir outro estado de equilibrio.

https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur trioxide

A reacdo de formacgdo do SO3(g) da-se na presenca de um catalisador cujo papel consiste em
(A)  aumentar a quantidade de produto obtida.
(B)® aumentar a rapidez das reag¢des direta e inversa.
(C)  tornar areagdo completa.

(D)  tornar a reagdo mais extensa.

Os catalisadores apenas influenciam a velocidade das reagoes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Catalysis

A dltima fase da preparagdo do acido sulfurico consiste em fazer reagir o SO3(g) com vapor de agua,
obtendo-se uma solugdo concentrada de acido sulftirico. Considere que a concentragido desta solugao é
18,3 mol dm3.

Determine o volume de solugao concentrada que teria de ser utilizado para preparar 250,0 cm3 de uma
solucdo aquosa de acido sulfurrico de concentracdo 0,50 mol dm3.

Apresente todas as etapas de resolucio.
Nota: item da unidade 2 da Quimica de 10.2 ano

Concentracdo da solucdo de acido sulftrico:

18,3 mol/dm3
Volume da solugdo a preparar:

250,0 cm3 =0,2500 dm3 =2,500 x 1071 dm3
Concentracdo da solugdo a preparar:

0,50 mol/dm3

Quantidade de substancia de acido sulftrico que se tem de utilizar:
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8.1.

8.2.

8.3.

0,2500 dm3 x 0,50 mol/dm?3 = 0,125 mol
Esta quantidade de acido sulftrico é obtida a partir da solu¢do com a concentracdo de 18,3 mol/dm3.

Logo, o volume que se tem de utilizar dessa solucao é:

3

0,125 mol x ——
18,3 mol

=6,8306 x 103dm3 — 6,8 x 1073 dm?

Quando um sistema quimico, no qual ocorra uma reagdo quimica reversivel, se encontra num estado de
equilibrio — o que, em rigor, sé é possivel se ndo houver trocas, nem de matéria nem de energia, entre o
sistema e o exterior —, as concentragdes dos reagentes e dos produtos envolvidos na reagdo mantém-se
constantes ao longo do tempo, ndo existindo alteracdes visiveis no sistema. O facto de as propriedades
macroscopicas de um sistema quimico em equilibrio ndo sofrerem altera¢do pode sugerir que tera
deixado de ocorrer qualquer reacdo. No entanto, a nivel molecular, tanto a reagdo direta, na qual os
reagentes se convertem em produtos, como a reagdo inversa, na qual os produtos se convertem em
reagentes, continuam efetivamente a dar-se, em simultaneo, ocorrendo ambas a mesma velocidade. O
equilibrio quimico nao significa, portanto, auséncia de reacdo. Assim, num sistema quimico em equilibrio,
os reagentes e os produtos encontram-se todos presentes, em simultaneo, em concentragdes que ndo
variam ao longo do tempo.

Baseado em A. Pereira e F. Camoes, Quimica 12.2 ano, 2001

Identifique uma das «propriedades macroscépicas» a que o texto se refere.

Concentracgdes de reagentes.

Ou concentragoes de produtos, ou temperatura do sistema, ou pressdo no sistema, ou cor do sistema.

https: //en.wikipedia.org/wiki/Chemical equilibrium

0 equilibrio que se estabelece num sistema quimico é dindmico porque
(A) asconcentracdes dos reagentes e dos produtos se mantém constantes ao longo do tempo.
(B)  nao existem alteragdes visiveis no sistema.
(C)®m tanto a reacgdo direta como a reagdo inversa se continuam a dar.

(D)  osreagentes e os produtos se encontram todos presentes, em simultaneo.

Quando se atinge o equilibrio, a reacdo direta e a reagao inversa continuam a ocorrer.

No equilibrio, a velocidade da reacgdo direta é igual a velocidade da reagao inversa.

A figura apresenta o esbogo do grafico da concentragio, em fun¢ao do tempo, de trés espécies que
participam numa reagdo quimica.

A

concentracao

tempo
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8.4.

9.1.

Transcreva do texto a afirmacdo que permite justificar que o esbogo do grafico apresentado ndo pode
traduzir o estabelecimento de um estado de equilibrio quimico.

“(...) num sistema quimico em equilibrio, os reagentes e os produtos encontram-se todos presentes,
em simultineo (...)".

«[...] se ndo houver trocas, nem de matéria nem de energia, entre o sistema e o exterior [...]», o sistema
quimico sera um sistema

(A)  fechado e a sua energia interna manter-se-a constante.
(B)m isolado e a sua energia interna manter-se-a constante.
(C)  fechado e a sua energia interna variara.

(D)  isolado e a sua energia interna variara.
Nota: item da unidade 1 da Fisica de 10.2 ano

Nao havendo trocas de massa e de energia, o sistema é isolado.

Num sistema isolado, por defini¢do, a energia interna é constante.

0 hidrogénio é produzido industrialmente a partir do metano, segundo uma reagdo que pode ser
representada por

CHa(g) + H20(g) = CO(g) + 3 Hz(g)
Considere que a constante de equilibrio, K, desta reacdo é 292, a temperatura T.

Na tabela seguinte, estdo registadas as concentracdes de equilibrio, a temperatura T, de trés dos gases
envolvidos naquela reagao.

Gas Concentragdo / mol dm™3
CH,4 5,00
H,0 5,00

H, 12,0

Calcule a concentragdo de equilibrio de mondxido de carbono, CO(g), a temperatura T.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Reacao:
CHa(g) + H20(g) = CO(g) + 3 Hz(g)
Constante de equilibrio desta reagao:

3
292 = [COJe x [Hz]a
[CHyle X [H20]e

Substituindo valores:

[CO]e x 12,03
5,00 X 5,00

292 =

Resolvendo para obter a concentracio de equilibrio de monoxido de carbono, CO(g), [CO].:
292 X 5,00 X 5,00
12,03

[CO], = 4,22 mol/dm3

= [Co]e

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen#Production
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10.

9.2. Conclua, justificando, qual é o efeito, na quantidade de H;(g), da diminuicdo da pressao provocada por
um aumento do volume do sistema em equilibrio, admitindo que a temperatura se mantém constante.

Reacdo direta:

CHa(g) + H20(g) — CO(g) + 3 Hz(g) maior n.2 de particulas no lado direito da equagao

Reacdo inversa:
CHa(g) + H20(g) <~ CO(g) + 3 Hz(g)

Principio de Le Chatelier: um sistema quimico em equilibrio, sujeito a alteracdes (de temperatura,
pressdo ou concentragdo), evolui de modo a contrariar a perturbacdo que lhe foi imposta até atingir
um novo estado de equilibrio.

Aumentando o volume do sistema em equilibrio, o sistema evolui de modo a contrariar o aumento de
volume do sistema.

Para contrariar o aumento de volume, o sistema deve evoluir aumentando a pressdo. Para aumentar
a pressao, deve aumentar o nimero de moléculas no sistema.

A reacao direta provoca a formacgao de 1 + 3 = 4 moléculas por cada 1 + 1 = 2 moléculas de reagentes.

Conclusdo: aumentando o volume do sistema em equilibrio, favorece-se a reagdo direta, aumentando
a concentracdo de H,(g) até se atingir novo estado de equilibrio.

9.3. Calcule o volume de hidrogénio que se obtém, medido em condi¢des PTN, considerando a reagdo
completa de 960 kg de metano, CH,(g) (M = 16,04 g mol 1), com excesso de vapor de agua.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Reacao:
CHa(g) + H20(g) = Co(g) + 3 Hz(g)
1 mol 1 mol 1 mol 3 mol
16,04 g/mol
960 kg

A quantidade de matéria de metano é:
960 x 103 g x 1:0041g = 5,985 x 104 mol

Tendo em conta a estequiometria da reagdo, a quantidade de matéria de hidrogénio formada é:

1molde CH, 5,985 x 10* mol de CH,
3 molde H, N nde H,

n=1,796 x 105 mol

Em condi¢des PTN, o volume molar de qualquer gas é 22,4 dm3/mol.
Portanto, esta quantidade de matéria de hidrogénio tem o volume:

22,4 dm?3
1,796 x 105 mol x ————=4,02 x 106 dm3

mol

Um dos compostos cuja emissdo para a atmosfera acarreta prejuizos graves a saide dos seres vivos é o
oxido de nitrogénio, NO(g), também designado por 6xido nitrico, que contribui para a formagao da chuva
acida e para a destruicao da camada de ozono.

Este composto pode ser formado, a altas temperaturas, a partir da reagdo entre o nitrogénio e o oxigénio
atmosféricos, de acordo com a seguinte equagdo quimica:

N2(g) + 02(g) = 2 NO(g)

Na tabela seguinte, estdo registados os valores da constante de equilibrio, K, desta reacdo, para diferentes
valores de temperatura.
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T/ K K.

2000 1,98 x 1072
2250 3,64 x 1072
2500 5,90 x 1072

10.1. Considere que o sistema quimico se encontra em equilibrio a temperatura de 2000 K e que as
concentragdes de equilibrio das espécies N,(g) e 0,(g) sdo, respetivamente, iguais a 0,040 mol dm3ea
0,010 mol dm™3.

Escreva a expressdo que traduz a constante de equilibrio da reagdo de formagdo do NO(g).
Calcule a concentracgdo de equilibrio da espécie NO(g), a temperatura referida.
Apresente todas as etapas de resolucao.

Expressao que traduz a constante de equilibrio da reacdo de formacdo do NO(g):
Nz(g) + 02(g) = 2 NO(g)

[NOJZ
[Na]e X [02]e

Calculo da concentragdo de equilibrio da espécie NO(g):

K=

[NOJZ
0,040 x 0,010

[NOJ? = 1,98 x 10-2 x 0,040 x 0,010

1,98 x 102 =

[NO]ez\/1,98 x 1072 x 0,040 x 0,010
=2,81 x 1073 mol/dm?3

https://en.wikipedia.org/wiki/Nitric oxide

10.2. Faga uma estimativa do valor da constante de equilibrio da reagdo de formagdo do NO(g), a
temperatura de 2400 K, a partir dos valores da tabela acima.

Utilize a maquina de calcular grafica, assumindo uma variagdo linear entre as grandezas consideradas.
Apresente o valor estimado com trés algarismos significativos.

Grafico e regressao linear na maquina de calcular, apés introdugao das listas de valores de Ke de T:

411 | 12 I 1.3 I *exame 201..5.2 w kan

0.055 4

~ 0,040

0,025 4 y = =138e-1+7.84E-5x

-

950 2050 2150 '22t'so 2350 2450

Equacdo da reta que melhor se ajusta aos dados da tabela:
y=-138E-1+ 7.84E-5x
Ou seja:
K=-1,38x10"1+7,84x10>T
Quando T vale 2400 kelvins (T = 2400 K) vem, para o valor da constante de equilibrio K:
K=-1,38x 101+ 7,84 x 10-5 x 2400
=5,02 x 10-2

http://passarolafg.pt [2016-06-03]



http://passarolafq.pt/
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitric_oxide

10.3. Quando se provoca um aumento da temperatura do sistema em equilibrio, a pressdo constante, a

reacdo é favorecida, o que permite concluir que a reacdo de formacgado da espécie NO(g)
é
(A) inversa ... exotérmica (B)m direta ... endotérmica
(C)  inversa ... endotérmica (D)  direta ... exotérmica
B

Os dados da tabela permitem concluir que um aumento de temperatura origina um aumento da
constante de equilibrio K., aumentando portanto a concentracdo de NO (reacdo direta) e diminuindo
a concentracdo de N; e O,.

Portanto, tem-se:

Reacao direta:

N2(g) + 02(g) — 2 NO(g) reacao endotérmica
Reacdo inversa:

N2(g) + 02(g) < 2 NO(g) reacdo exotérmica

Segundo o Principio de Le Chatelier, quando se alteram as condi¢des de equilibrio de um sistema, o
sistema reage contrariando essas alteragoes.

Assim, aumentando a temperatura quando o sistema esta em equilibrio, o sistema tende a contrariar
esse aumento de temperatura.

Como a reacio direta é a reacdo endotérmica, isto € a reagido que pode provocar uma diminuicio de
temperatura, vai ser esta a rea¢do favorecida pelo aumento de temperatura.

Considere um recipiente de 1,0 L contendo inicialmente apenas cloreto de nitrosilo, NOCI(g). Este
composto sofre uma reacio de decomposicdo que pode ser traduzida por

2NOCI(g) = 2NO(g) + Clo(g)  AH#0

Ap6s o estabelecimento de uma situacio de equilibrio, existiam no recipiente 1,8 mol de NOCI(g), 0,70 mol
de NO(g) e ainda uma certa quantidade de Cl,(g), a temperatura T.

11.1. Determine a constante de equilibrio da reagdo de decomposi¢do do NOCl(g), a temperatura T.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Volume do recipiente onde ocorre a reacao:

1,0L
Esquematizacdo da situagdo no inicio e no equilibrio:
2 NOCl(g) = 2NO(g) + Clz(g) AH %0
10L OL OL
1,8 mol 0,70 mol n

Proporg¢do estequiométrica em quantidade de matéria:
2 mol 2 mol 1 mol

Portanto, a quantidade de matéria de Clz(g) no equilibrio é metade (1/2) da quantidade de matéria

de NO(g):
n=0,35 mol
Situagdo no equilibrio:
2 NOClI(g) = 2NO(g) + Clz(g) AH#0
1,8 mol 0,70 mol 0,35 mol

Calculo da constante de equilibrio:
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[NOJZx[Cl,]e

K. =

¢ [NOCI]2
B 0,70% x 0,35
- 1,82

=5,29321x10-2—5,3x 102

https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrosyl chloride

11.2. Obtém-se um valor diferente da constante de equilibrio, para a reacdo considerada, partindo

(A)® da mesma concentracgdo inicial de NOCI(g), mas alterando a temperatura do sistema em
equilibrio.

(B)  deuma concentragdo inicial diferente de NOCI(g), mas mantendo a temperatura do sistema
em equilibrio.

(C)  de concentragdes iniciais diferentes de NO(g) e de Cl,(g), mas da mesma concentracdo
inicial de NOCI(g).

(D)  de concentragdes iniciais diferentes de NOCI(g), de NO(g) e de Cl,(g).

A

0 valor da constante de equilibrio de uma reacao:
Depende da pressdo e da temperatura do sistema reacional;

E independente das concentragdes iniciais de produtos e reagentes.

11.3. Conclua, justificando, como devera variar o rendimento da rea¢do de decomposicdo do NOCI(g) se se
aumentar a pressao do sistema, por diminuicdo do volume do recipiente, mantendo-se a temperatura
constante.

Equilibrio reacional:
2 NOCl(g) = 2 NO(g) + Cl,y(g)

Reacdo direta:
2 NOCI(g) — 2 NO(g) + Cly(g)

Formam-se 3 moléculas de NO(g) e de Cl,(g) por cada 2 moléculas de NOCI(g) que reagem.
A reacdo direta aumenta o niumero de moléculas do sistema.

Reacao inversa:
2 NOCl(g) < 2 NO(g) + Cl,(g)
Formam-se 2 moléculas de NOCI(g) por cada 3 moléculas (2 de NO(g) e 1 de Cl,(g)) que reagem.

A reacdo inversa diminui o nimero de moléculas do sistema.

Principio de Le Chatelier: um sistema quimico em equilibrio, sujeito a alteracdes (de temperatura,
pressdo ou concentracdo), evolui de modo a contrariar a perturbagao que lhe foi imposta até atingir
um novo estado de equilibrio.

Aumentando a pressio no sistema em equilibrio, o sistema evolui de modo a contrariar o aumento de
pressao no sistema.

Para contrariar o aumento de pressao, o sistema deve evoluir diminuindo a pressio. Para diminuir a
pressdo, deve diminuir o nimero de moléculas no sistema.

A reacado inversa provoca a formacdo de 2 moléculas por cada 3 moléculas de reagentes.

Conclusdo: aumentando a pressdo no sistema em equilibrio, favorece-se a reacdo inversa, diminuindo
a concentracido de NOCI(g) até se atingir novo estado de equilibrio.
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Diminuindo a concentragdo de NOCI(g), diminui o rendimento da reacao.

12. O tri6éxido de enxofre, SO3, pode decompor-se, em fase gasosa, originando diéxido de enxofre, SO,, e
oxigénio, O,. A reacdo pode ser traduzida por

2503(g) = 2 S0;(g) + 02(g)

12.1. Considere que num recipiente de 2,0 dm3 se introduziram 4,0 mol de SO3(g), a temperatura T.

Depois de o sistema quimico atingir o equilibrio, verificou-se que apenas 40 % da quantidade inicial de
S03(g) tinha reagido.

Determine a constante de equilibrio, K, da reagido considerada, a temperatura T.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Volume do recipiente:
2,0 dm3
Apenas 40 % da quantidade inicial de SO3(g) reagiu:

40
— x 4,0 mol = 1,6 mol
100

Portanto, no equilibrio, a quantidade de SO3(g) é:
4,0 mol - 1,6 mol = 2,4 mol

Esquematizacdo da situacdo no inicio e no equilibrio:

2 S03(g) = 2 S02(g) + 02(g)
4,0 mol 0 mol 0 mol
2,4 mol n, nz

Proporc¢do estequiométrica em quantidade de matéria:
2 mol 2 mol 1 mol

Portanto, por cada 1,6 mol de SO3(g) que reagiu formaram-se 1,6 mol de SO2(g) e 1,6 mol/2 = 0,8 mol

de O2(g).

Esquematizacdo da situacdo no inicio e no equilibrio:
250s(g) = 2502(g) + 02(g)
4,0 mol 0 mol 0 mol
2,4 mol 1,6 mol 0,8 mol

Como o volume do recipiente é 2,0 dm3, as concentragdes de equilibrio sdo:

[SO ] 24 mol
317 20dm3
1,6 mol
[SOZ]e - 2,0 dm3
0,8 mol
[Oz]e - 2,0 dm3

Tendo em conta a estequiometria da reacdo, as concentragdes de equilibrio e o facto da constante de
equilibrio K, ndo ter unidades, vem:

[SOZ]gX[OZ]e
S0313

(5) ~(55)
2
5)
_(0,8)*x(0,4)
S 22

K. =
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=0,18

https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur trioxide

12.2. Areacdo de decomposi¢do do SO3(g) é uma reacdo endotérmica, em que o sistema quimico absorve
9,82 x 10* ] por cada mole de SO3 que se decompde.

A variacdo de energia, em joule (]), associada a decomposicdo de duas moles de SO3(g) sera

(A)  —(9,82x10*x2)] B) + (9,822;104)]

(C)m +(9,82x10¢x2)] (D) - (%Zzﬂ)]

Reacdo endotérmica: a variacao de energia interna do sistema é positiva (o sistema recebe energia do
exterior).

As opgdes (A) e (D) ndo fazem sentido.

Se o sistema absorve 9,82 x 10* por cada mole de SO3 que se decompde, entdo absorve o dobro por
cada 2 moles.

13.  As curvas representadas no grafico da figura traduzem a concentracio, ¢, ao longo do tempo, ¢, das
espécies A, B e C que intervém numa reacdo quimica em fase gasosa. O sistema quimico atinge um estado
de equilibrio a uma temperatura T.

¢/mol dm™3
1,00
049 |-\ — ' — A
| | 5 i C
0,23 1oz e — : — B
0,00 | i | |
0 f] (2 t% t4

t/unidades arbitrarias

13.1. Em que proporc¢do reagem entre si as espécies A e B?

(A) 2molA:1molB (B) 3molA:2molB
(C) 1molA:2molB (D)® 2molA:3molB
D
Espécie Concentracdo inicial Concentracado final Variacdo
mol/dm3 mol/dm3 mol/dm3
A 1,00 0,49 049-1,00=-0,51
B 1,00 0,23 0,23-1,00=-0,77
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Assume-se que o volume do sistema reacional se mantém constante.

Por cada 0,51 mol de A que reage, reage 0,77 mol de B:

0,51 molde A _ 51 moldeA
0,77 mol de B ~ 77 mol de B

Tem-se:
51/77=0,66=2/3
Proporc¢ao reacional, em quantidade de matéria:

2 mol de A por cada 3 mol de B.

13.2. Oinstante a partir do qual se pode considerar que o sistema quimico atinge um estado de equilibrio é
A) t (B) ¢t
(Om t3 (D) ts

Antes de t3 as concentragdes de reagentes e de produtos ainda ndo estdo constantes.

Pode-se considerar que em t; as concentragoes ja estabilizaram, mantendo-se constantes: o sistema
atingiu um estado de equilibrio.

13.3. Considere que num determinado instante, depois de atingido o estado de equilibrio a temperatura T,
se aumenta a concentragao da espécie A.

Conclua, justificando, como variara o quociente da reagio, ap6s o aumento da concentragio da
espécie A, até ser atingido um novo estado de equilibrio, 3 mesma temperatura.

A estequiometria da reacdo é:

e/mol dm™
1,00 h|
049 |-\ : A
1 1 i Lo
023 s R ———— 1
0,00 i ; i

1/ unidades arbitrarias

2 mol A + 3 mol de B produzem 1 mol de C:
2A+3B=C

Quociente de reacdo, que evolui a medida que se evoluem as concentracdes dos reagentes e dos
produtos, até atingirem as concentragdes de equilibrio:

g
URTNETE

Principio de Le Chatelier: um sistema quimico em equilibrio, sujeito a alteracdes (de temperatura,
pressdo ou concentracdo), evolui de modo a contrariar a perturbagao que lhe foi imposta até atingir
um novo estado de equilibrio.

Aumentando a concentragio do reagente A no sistema em equilibrio, o sistema evolui de modo a
contrariar esse aumento de concentracio.

Para contrariar o aumento da concentracao de A, o sistema deve evoluir diminuindo a concentracdo
de A (e de B). Para diminuir a concentracao de A (e de B), deve aumentar a velocidade da reagao
direta, formando C a partir de A e de B.
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Assim, formando C aumenta o numerador do quociente de reagio e diminui o numerador. O
quociente de reagcdo aumenta, até o sistema atingir um novo estado de equilibrio.

14.  Afigura apresenta o grafico que traduz a evolugao da concentragdo, ao longo do tempo, das espécies A, B e
C que intervém numa reac¢ao quimica em fase gasosa, a temperatura T.

o) .~
L]
On
D
=
3
= c
S
A
B
0 >
0 tempo

14.1. Na tabela seguinte, estdo registadas concentragdes de equilibrio das espécies A, B e C, relativas a um
mesmo estado de equilibrio do sistema quimico, a temperatura T.

Espécie Concentracio de equilibrio / mol dm™3
A 0,144
B 0,0238
C 0,432

Determine a constante de equilibrio, K, da reagdo considerada, a temperatura T.

Apresente todas as etapas de resolucdo.

As espécies A e B podem ser considerados como reagentes: a respetiva concentragao diminui.
A espécie C serd entdo o produto: a sua concentragdo aumenta.

No gréafico, pode estimar-se que por cada mole de A, reage 1 mole de B e formam-se 2 moles de C:

concentragao

tempo
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Equacdo da reacdo:

Alg)+B(g)=2C(g)
Calculo da constante de equilibrio:
[C]E
Ko=———
[Alex([Ble

0,432%
70,144 % 0,0238

=545

14.2. Considere que a reacio de formacgio da espécie C é uma reagdo exotérmica.

Conclua, justificando, como variara a constante de equilibrio, K., da reacao considerada se a
temperatura aumentar.

Sistema em equilibrio:

Alg)+B(g)=2C(g)
A reacio direta é exotérmica:
A(g)+B(g) > 2C(g) reacdo direta, exotérmica
A reacio inversa é endotérmica:
A(g)+B(g) —2C(g) reacdoinversa, endotérmica

Constante de equilibrio:
[C]&
[Alex[Ble
Principio de Le Chatelier: um sistema quimico em equilibrio, sujeito a alteracdes (de temperatura,

pressdo ou concentrac¢do), evolui de modo a contrariar a perturbagao que lhe foi imposta até atingir
um novo estado de equilibrio.

K.=

Aumentando a temperatura do sistema em equilibrio, o sistema evolui de modo a contrariar esse
aumento de temperatura.

Para contrariar o aumento da temperatura do sistema, o sistema deve evoluir favorecendo a rea¢do
endotérmica, que absorve energia.

Favorecendo a reagdo endotérmica, aumenta a concentracao de A e a concentracio de B.
Aumentando a concentragio das espécies A e B, aumenta o denominador da constante de equilibrio.
Aumentando o denominador, diminui o valor da fragao.

Portanto, a constante K, diminui.
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15. Um sistema quimico muito estudado é o que corresponde a reagdo entre o hidrogénio gasoso e o vapor de
iodo para formar iodeto de hidrogénio, HI. Esta reacdo reversivel é traduzida pela seguinte equagao
quimica:

H(g) + I2(g) = 2 HI(g)

A temperatura de 430 °C, fez-se reagir 0,500 mol de H,(g) e 0, 500 mol de I,(g), num recipiente fechado,

de capacidade igual a 1,00 L. A reacdo quimica progrediu, tendo-se estabelecido, num dado instante, uma
situacdo de equilibrio. Este equilibrio foi depois perturbado pela adi¢do de HI(g).

Simulando esta situacdo experimental, obteve-se o grafico apresentado na figura, que representa a

evolucdo das concentragdes dos reagentes e do produto da reagao, ao longo do tempo, a mesma
temperatura.

|
g N [HI(@)]
O 1,404 e 3
=)
g
-
Q
g
&
=} 1,000 4
=
8
=
S 0,786 ey

0,500 4 [I;-Il(g)]

[Hy(g)lell(e)] |
0,191 4- B
[N T I A — ‘
0 ]
tl fz t_‘j tl f(': f»(; tempo

15.1. Osinstantes que correspondem ao estabelecimento do equilibrio inicial, a igualdade das concentracdes
de reagentes e de produto, e a adi¢cdo de HI(g), sdo, respetivamente,

(A) tytzets (B) ttiets

(O tytiets (D) tytsets

O equilibrio inicial ocorre quando as concentracdes se mantém constantes ao longo do tempo, antes
da perturbagdo, o que acontece a partir de t3 (e até ts).

No instante t;, todas as concentragdes sao iguais — os graficos das diversas espécies intervenientes
na rea¢ao estdo no mesmo ponto.

No instante ts, a concentracao de HI aumenta bruscamente por ter sido adicionado HI nesse instante
ao sistema.

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen iodide

15.2. Escreva a expressdo que traduz a constante de equilibrio, K., da reagdo em causa.
Calcule o valor dessa constante, a temperatura referida.
Apresente todas as etapas de resolucio.

Hz(g) + I2(g) = 2 HI(g)
Constante de equilibrio (utilizando as concentrag¢des de equilibrio antes da perturbacao):
[H1]Z

Ke= Ty Toxiale
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_ 0,7867
70,107 X0,107

=54,0
Constante de equilibrio (utilizando as concentrac¢des de equilibrio apds a perturbagio):
HI|3
K. = [HI]g
[HzleX[I2]e
_ 14047
70,191 x0,191
=54,0
15.3. Ovalor da constante de equilibrio de uma reacdo quimica das concentragoes iniciais de
reagentes e de produtos da reag¢do, da informacao sobre a dareacao e com a
temperatura a qual a reacdo ocorre.
(A)  depende ... extensdo ... varia (B)  naodepende ... velocidade ... ndo varia
(C)® nao depende ... extensdo ... varia (D)  depende ... velocidade ... ndo varia

0 valor da constante de equilibrio de uma reagao:
Depende da pressdo e da temperatura do sistema reacional;

E independente das concentragdes iniciais de produtos e reagentes;

Indica a diregdo e a extensdo da reagao.

16. O amoniaco, NH3, obtém-se industrialmente através do processo de Haber-Bosch, fazendo reagir, em
condig¢des apropriadas, hidrogénio e nitrogénio gasosos. A sintese do amoniaco pode ser traduzida por

3 Ha(g) + Na(g) = 2 NHs(g)
16.1. Fazendo reagir 6 moles de H,(g) com 3 moles de N;(g), seria possivel obter
(A) 4 moles de NH3(g), sendo o N,(g) o reagente limitante.
(B)® 4 moles de NH3(g), sendo o H,(g) o reagente limitante.
(C) 6 moles de NH3(g), sendo o N,(g) o reagente limitante.

(D) 6 moles de NH3(g), sendo o H,(g) o reagente limitante.

Relagdes estequiométricas:
3Ha(g) + No(g) = 2 NHs(g)
3 mol 1 mol 2 mol

A proporcdo é de 1 mol de N,(g) para 3 mol de H,(g).
Portanto, 3 mol de de N,(g) necessitariam de 9 mol de H,(g).
Como apenas ha 6 mol de H;,(g), este é o reagente limitante.
Utilizando 6 mol de H,(g), reagem 2 mol de N,(g).

A proporcdo é de 1 mol de N,(g) para 2 mol de NH3(g).
Reagindo 2 mol de N;(g), formam-se 4 mol de NH;3(g).

https://en.wikipedia.org/wiki/Ammonia
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16.2. Considere que a variacdo de energia associada a formacdo de 2 moles de amoniaco, a partir da reacdo
acima indicada, é —-92 K].

A formacao de 12 moles de amoniaco, a partir da mesma reagao, envolvera
(A)m alibertacdo de (6 x 92) KJ. (B) aabsorc¢dode (6 x 92) kJ.
(C)  alibertacao de (12 x 92) KkJ. (D)  aabsorcdode (12 x 92) K].

3 Hz(g) + N2(g) = 2NH3(g) AH=-92 K] por 2 mol de NH3(g) formado
Como 12 mol de NH3(g) é igual a 6 x 2 mol de NH;(g), a formacao de 12 mol de amoniaco envolvera:

6 x (~92 KJ)

16.3. O grafico apresentado na figura traduz o modo como varia a constante de equilibrio K, daquela reacio,
em funcio da temperatura, T.

'y
K,

T

Para essa reagdo, compare a energia envolvida na rutura e na formacao das ligagdes quimicas,
fundamentando a sua resposta a partir da informacao fornecida pelo grafico.

Reacdo e constante de equilibrio:
3 Hz(g) + N2(g) = 2 NHs(g)

[NH3]3
[Hz]3 % [N2]e

O grafico representa a constante de equilibrio K., da rea¢do, em fun¢do da temperatura, T.

K=

Aumentando a temperatura T, diminui a constante de equilibrio K.
Diminuindo a constante de equilibrio, diminui o numerador e aumenta o denominador.

Ou seja, aumentando a temperatura T favorece-se a reagdo inversa, que diminui a concentracdo de
NH3s(g).

De acordo com o Principio de Le Chatelier, se o aumento de temperatura favorece a reacgio inversa,
esta reagdo inversa é endotérmica (absorve energia para contrariar o aumento de temperatura).

Logo, a reacdo direta é exotérmica.
A reacdo direta é:
3 Ha(g) + N2(g) — 2 NHs(g)

Portanto, a rutura das ligagdes nas moléculas Hz(g) e N2(g) envolve maior libertacao de energia que a
energia utilizada na formagao das moléculas NHs(g).
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16.4. Considere que se fez reagir N,(g) e H,(g) num recipiente com a capacidade de 1 L.

O grafico da figura representa a evolucdo, ao longo do tempo, t, das concentracdes das espécies
envolvidas na rea¢do de sintese do amoniaco, a temperatura constante.

¢/mol dm™

0,200 1

0,155 e Ngressereessensssssss s

0,000 rosoersrsssoersnsneee e S
0,065 rvevererssssneener gt T

16.4.1. Qual é o valor do quociente da reacdo no instante inicial?

Reacdo e quociente de reagdo:

3 Hz(g) + Nz(g) = 2 NH3(g)

Do grafico, conclui-se que no instante inicial a concentracdo de NH; é nula.

Logo:

16.4.2. Calcule o rendimento da reagdo de sintese.
Apresente todas as etapas de resolugdo.

Volume do recipiente em que ocorre a reagio:
1L=1dm?3
Estequiometria da reagdo:
3 Hz(g) + N2(g) = 2 NHs(g)
3 mol 1 mol 2 mol
Concentragdes no inicio:
0,200 mol/dm3 0,200 mol/dm3 0 mol/dm3
Quantidade de matéria no inicio, no volume de 1 L:
0,200 mol 0,200 mol 0 mol

Para consumir 0,200 mol de N2(g) seria necessario 0,600 mol de H,(g) — 1 mol de N;(g) para 3 mol

de Hy(g).
Como apenas ha 0,200 mol, o Hz(g) é o reagente limitante.

Concentracdes no equilibrio:
0,065 mol/dm3 0,155 mol/dm3 0,090 mol/dm?
Quantidade de matéria no equilibrio, no volume de 1 L:

0,065 mol 0,155 mol 0,090 mol
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Calculo da quantidade de matéria de NH;(g) se a reacdo fosse completa, utilizando 0,200 mol
de Hz(g), que é o reagente limitante:

3moldeH, 0,200 moldeH,

2 mol de NH;3 - n

n=0,1333 mol

Como apenas se formaram 0,090 mol de NH3(g), o rendimento da reacao foi:

0,090 mol

—x100=68%
0,1333 mol

16.5. Num recipiente fechado de capacidade 5,0 dm3, uma mistura constituida por 1,0 mol de H,(g), 2,5 mol
de N,(g) e 2,0 mol de NH;3(g) encontra-se a 500 °C. A essa temperatura, a constante de equilibrio da
reacdo é K, = 0,30.

Mostre, com base no valor do quociente de reagio, Q., que a concentracdo de amoniaco, na mistura
reacional, diminui até se estabelecer o equilibrio.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Volume do recipiente:
50dm3=5,0L

Reacdo e constante de equilibrio da reagdo a 500 °C:
3 Hz(g) + N2(g) = 2 NHs(g)

[NH3]2
[H2]3% [N2]e
NH;3]3
030 = e
Quociente da reacdo no instante em que a mistura é constituida por
1,0 mol de Hz(g),
2,5 mol de N2(g), e

2,0 mol de NHz(g)

K.=

e se encontra a 500 °C, num recipiente de 5,0 dm3:

___INHg)?
Q= 17 = [No]
2
0 (25)
c 3
(5) * =
= 40

Comparando o valor do quociente de reagdo (40) com a constante de equilibrio (0,30) a temperatura
referida, conclui-se que é necessario que se diminua o numerador (que inclui a concentragdo de NH3)
e aumente o denominador (que inclui o produto de concentragdes de H, e de N,) para que se possa
atingir o equilibrio.

Assim, favorece-se a reagao inversa, diminuindo a concentracdo de amoniaco até se estabelecer o
equilibrio.
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17. 0diéxido de enxofre reage com o oxigénio, de acordo com a seguinte equagdo quimica:
2 S0,(g) + 02(g) = 2 S03(g) K.=208,3 (a temperatura T)

17.1. Considere que, a temperatura T, foram introduzidas, num recipiente com 1,0 L de capacidade, 0,8 mol
de SO,(g), 0,8 mol de O,(g) e 2,6 mol de SO3(g).

Nas condicdes referidas, o quociente da reagao, Q., é igual a , 0 que permite concluir que o

sistema se ird deslocar no sentido_____, até se atingir um estado de equilibrio.
(A) 13,2 ...inverso (B) 0,076 ...inverso
(C) 0,076 ...direto (D)m 13,2 ...direto
D

Sistema reacional num recipiente de 1,0 L de volume:

2 S02(g)+ O2(g) = 2 S03(g) Kc = 208,3 (a temperatura T)
Quantidade de matéria introduzida no sistema, no inicio:

0,8 mol 0,8 mol 2,6 mol

Quociente de reacdo, no inicio:

Qo= [S05]?

7 [502]?% x [0,]
2, 2

(%)

Qe (0,82 0,8
— x_
1,0 1,

=13,2

Constante de equilibrio da reacgdo, a temperatura T:
K. =208,3

[SO313

Ke=Ts0,12x 10712

Como, no inicio, o quociente de reacao é menor do que a constante de equilibrio, o sistema evolui de
modo a aumentar a concentragdo de SO; que estd em numerador, diminuindo as concentragdes das
espécies que estao em denominador na constante de equilibrio.

Portanto, favorece-se a reacao direta.

https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur dioxide

17.2. Afigura representa o modo como varia a percentagem de triéxido de enxofre, SO3(g), formado, em
equilibrio, em fun¢ido da temperatura, a pressdo constante de 1 atm.
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Com base na variacdo observada no grafico, justifique a seguinte afirmacgio.
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A reacdo é exotérmica no sentido direto.

De acordo com o gréafico, a percentagem de SO3(g) que se forma diminui quando a temperatura
aumenta.

Portanto, o aumento de temperatura favorece a reagao inversa, de decomposicdo do SOz(g).

Principio de Le Chatelier: um sistema quimico em equilibrio, sujeito a alteracdes (de temperatura,
pressdo ou concentragdo), evolui de modo a contrariar a perturbacdo que lhe foi imposta até atingir
um novo estado de equilibrio.

Aumentando a temperatura do sistema em equilibrio, o sistema evolui de modo a contrariar esse
aumento de temperatura.

Para contrariar o aumento da temperatura do sistema, o sistema deve evoluir favorecendo a reagao
endotérmica (absorve energia, contrariando o aumento de temperatura).

A reacdo inversa de decomposicdo do SO; é, pois, endotérmica.

Por sua vez, a reacdo direta de formac¢do do SO3 é exotérmica.

18. Areacdo de sintese do amoniaco, muito estudada do ponto de vista do equilibrio quimico, pode ser
traduzida por

N,(g) + 3 Hy(g) = 2 NH3(g) AH =-92,6 k] mol!
18.1. Na molécula de NHj, existem, no total, eletrdes de valéncia ndo ligantese ______ eletrdes de
valéncia ligantes.
(A) trés...dois (B)® dois ... seis
(C)  dois ...trés (D)  trés ... seis

Nota: item da unidade 2 da Quimica de 10.2 ano

ndo ligantes

H;I:\.ll-' H

ligantes =~ H

https://en.wikipedia.org/wiki/Ammonia#Structure

18.2. Preveja, justificando, como varia a concentracao de NH;(g) quando ocorre um aumento da temperatura
do sistema inicialmente em equilibrio.

N2(g) + 3 H2(g) = 2 NH3(g) AH =-92,6 k] mol !

Principio de Le Chatelier: um sistema quimico em equilibrio, sujeito a alteragdes (de temperatura,
pressdo ou concentragio), evolui de modo a contrariar a perturbagao que lhe foi imposta até atingir
um novo estado de equilibrio.

Aumentando a temperatura do sistema em equilibrio, o sistema evolui de modo a contrariar esse
aumento de temperatura .

Para contrariar o aumento da temperatura do sistema, o sistema deve evoluir favorecendo a reacdo
endotérmica (absorve energia, contrariando o aumento de temperatura).

A reacao direta é exotérmica: AH =-92,6 kJ/mol
A reacdo inversa, de decomposi¢do de NH3(g), é endotérmica.

Favorecendo a rea¢do endotérmica, diminui a concentracdo de NHz(g).
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18.3. Seareacdo de sintese do amoniaco ocorrer em sistema isolado, transferéncia de energia
entre o sistema e o exterior, e a energia interna do sistema

(A)® n3oha..mantém-se (B) ndohi...diminui

(C)  ha..diminui (D)  ha..mantém-se
Nota: item com contetidos da unidade 1 da Fisica de 10.2 ano

A

Sistema isolado: ndo ha transferéncia nem de matéria nem de energia com o exterior.

Nao havendo transferéncias de energia, a energia interna nao se altera.

18.4. A tabela seguinte apresenta dois valores de energia média de ligacdo.

Ligacao Energia de ligacdo / k] mol
H-H 436,4
N-H 393

Qual é a expressdo que permite estimar a energia envolvida na quebra da ligagdo tripla (Ey=y) na
molécula de nitrogénio, expressa em kj mol1?

(A)  —3(436,4) — Ex=y + 6(393) = 92,6 (B)M +3(436,4) + Ex=y — 6(393) = -92,6
(C)  +3(436,4) + Ex=y — 2(393) = -92,6 (D) —3(436,4) — Exy + 2(393) = 92,6
B
N2(g) + 3 Hz(g) = 2 NH;(g) AH =-92,6 k] mol !

Energia envolvida nas alterac¢des nas ligacdes das moléculas nos reagentes:
quebra da ligacao tripla N=N En=n
quebra da ligacao simples H-H 436,4 k] /mol

Energia envolvida nas altera¢des nas ligacdes das moléculas nos produtos:

formacao de trés liga¢cdes simples N-H 393 kJ/mol

vem:
1 x Exoy + 3 x (436,4) — 6 x (393) =-92,6
3 x (436,4) + Eyoy — 6 x (393) =-92,6

Tendo em conta estequiometria da reagdo, o principio da conservacdo de energia e o calor de reagao
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18.5. Afigura apresenta um grafico que traduz a evolucao, ao longo do tempo, das concentrac¢des das
espécies envolvidas na reacdo de sintese do amoniaco, a temperatura de 350 °C.

A figura nio esta a escala.

¢/mol dm™ 1 '

8,80

3,65

1,05

18.5.1. O sistema quimico considerado inicialmente em equilibrio, evoluindo no sentido da
reacdo , apos lhe ter sido aplicada, no instante t;, uma perturbacao.
(A)  encontrava-se ... direta (B)  nao se encontrava ... direta
(C)  nao se encontrava ... inversa (D)® encontrava-se ... inversa

Até ao instante t; as concentragdes estao constantes. O sistema estava em equilibrio.

Sintese do amoniaco:

N2(g) + 3 Hz2(g) = 2 NH3(g)

A perturbagdo no sistema consistiu em adicional bruscamente uma certa quantidade de NHs.
Apds essa perturbacdo, houve diminuicdo da concentracdo de NHs.

Logo, a reacdo evolui no sentido da reacgio inversa, que é a reagdo de decomposicdo de NHs.

18.5.2. Qual é a expressdo numérica que pode traduzir o valor aproximado do quociente da reagdo, no
instante imediatamente apo6s ter sido aplicada a perturbacao?

) 0 1,052 B)m 0 3,652
€™ 0,683 x 8,803 €7 0,683 x 8,803
c 0 0,683 x 8,803 b 0 0,683 x 8,803
() Q=" D) Q=5
B
Reacao:

N2(g) + 3 Hz2(g) = 2 NHz(g)

Quociente de reacio, imediatamente apos a perturbagio em t;:

[NH3]?
QC = : 3
[N2] x [Hz]
3,652
~ 0,683 X 8,803
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¢ fmol dm™ .

B30

1,05

(0.G83

18.6. Considere que se fez reagir, na presenca de um catalisador, 0,500 mol de N,(g) e 0,800 mol de H,(g),
num recipiente com o volume de 1,00 dm3. Admita que, quando o equilibrio foi atingido, a temperatura
T, existiam no recipiente, além de N,(g) e Hz(g), 0,150 mol de NH;3(g).

Calcule o rendimento da reacdo de sintese.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Volume do recipiente em que ocorre a reagao:
1,00 dm3
Estequiometria da reacao:
3 Ha(g) + N2(g) = 2 NHs(g)
3 mol 1 mol 2 mol
Concentragdes no inicio:
0,800 mol/dm3 0,500 mol/dm3 0 mol/dm3
Quantidade de matéria no inicio, no volume de 1 dm3:
0,800 mol 0,500 mol 0 mol

Para consumir 0,500 mol de Nz(g) seria necessario 1,500 mol de H,(g) — 1 mol de N(g) para 3 mol

de H,(g).
Como apenas ha 0,800 mol, o Hz2(g) é o reagente limitante.

Quantidade de matéria no equilibrio, no volume de 1,00 dm3:

? ? 0,150 mol
Concentragdes no equilibrio:

? ? 0,150 mol/dm3

Calculo da quantidade de matéria de NH3(g) que se deveria ter formado se a reagdo fosse completa,
utilizando 0,800 mol de Hz(g), que é o reagente limitante:

3moldeH, 0,800 moldeH,

2 mol de NHjy B n

n=0,5333 mol

Como apenas se formaram 0,150 mol de NH;(g), o rendimento da reacao foi:

0,150 mol
—x100=28,1%
0,5333 mol
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19. Areacgdo de sintese do amoniaco pode ser traduzida por
N»(g) + 3 Hy(g) = 2 NH;(g) AH =-92 k] mol1
Considere que se introduziu, num reator com a capacidade de 1,00 L, uma mistura de nitrogénio,

hidrogénio e amoniaco, em fase gasosa, em diferentes concentracgoes.

0 grafico da figura representa a evolucao, ao longo do tempo, ¢, das concentragdes, ¢, dessas substancias, a
temperatura T.

¢/ mol dm=3 1
0,500 1
0,400 4
H
0,367 1 2
0,200 4
N
0,156 1 2
0,139 1
NH3
0,050 4
0 h r

19.1. Qual foi a variagao da concentracgdo de H,(g) no intervalo de tempo [0, t;]?

Variacdo da concentracdo de H,(g) entret=0e t=t;:
concentracdo em t; — concentracdo inicial =
= 0,400 mol/dm?3 - 0,500 mol/dm3
=-0,100 mol/dm3

19.2. A fracdo molar de NH;, na mistura gasosa inicialmente introduzida no reator, é

(A)  7,1x102 (B)m 6,7 x1072
(C) 36x101 (D) 2,1x1071
Nota: item da unidade 2 da Quimica de 10.2 ano
B
Reacao:
N2(g) + 3 Hz(g) = 2 NHs(g)
Concentragdes no inicio:
0,200 mol/dm3 0,500 mol/dm3 0,050 mol/dm?3
Quantidade de matéria no inicio, no volume de 1 L:
0,200 mol 0,500 mol 0,050 mol
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Fracao molar de NH3, na mistura gasosa inicial:

0,050 mol
0,200 mol + 0,500 mol + 0,050 mol

=6,66667 x 1072 — 6,7 x 1072

https://en.wikipedia.org/wiki/Mole fraction

19.3. Calcule o rendimento da reagdo de sintese do NH;3(g), nas condi¢des consideradas.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Volume do reator onde ocorre a reacgao:

1,00 L=1,00 dm?3

Reacdo:

N2(g) + 3 Hz(g) = 2 NHs(g)

1 mol 3 mol 2 mol
Concentragdes no inicio:

0,200 mol/dm3 0,500 mol/dm?3 0,050 mol/dm3
Quantidade de matéria no inicio, no volume de 1 dm3:

0,200 mol 0,500 mol 0,050 mol

Para consumir 0,200 mol de N2(g) seria necessario 0,600 mol de H,(g) — 1 mol de N,(g) para 3 mol

de Hy(g).
Como apenas ha 0,500 mol, o Hz(g) é o reagente limitante.

Concentrag¢des no equilibrio:

0,156 mol/dm3 0,367 mol/dm3 0,139 mol/dm3
Quantidade de matéria no equilibrio, no volume de 1 dm3:

0,156 mol 0,367 mol 0,139 mol

Calculo da quantidade de matéria de NH3(g) que se deveria ter formado se a reagdo fosse completa,
utilizando 0,500 mol de Hz(g), que é o reagente limitante:

3moldeH, 0,500 moldeH,
2 mol de NHjy B n

n=0,3333 mol
No inicio, havia 0,050 mol de NH3(g).

No equilibrio, havia 0,139 mol de NH3(g).
Portanto, formou-se 0,139 mol — 0,50 mol = 0,089 mol de NH3(g).

0 rendimento da reacao foi, pois:

0,089 mol

—x100=26,7%
0,3333 mol

19.4. Nareacgdo de sintese do NH3(g) considerada
(A)  libertam-se 92 k] por cada mole de NH3(g) que se forma.
(B)m libertam-se 92 k] por cada duas moles de NH3(g) que se formam.
(C)  sdoabsorvidos 92 k] por cada mole de NH3(g) que se forma.

(D)  sdoabsorvidos 92 k] por cada duas moles de NH3(g) que se formam.

Reacdo de sintese do amoniaco:
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19.5.

Nz(g) + 3 Hz(g) = 2 NHs(g) AH =-92 k] /mol

Tendo em conta a estequiometria da reacdo, o calor de reagdo refere-se a formagao de 2 moles
de NH3

Portanto, libertam-se 92 k] por cada duas moles de NH;3(g) que se formam.

Preveja, justificando, como variara a composi¢do da mistura reacional se ocorrer um aumento da
temperatura do sistema em equilibrio.

Principio de Le Chatelier: um sistema quimico em equilibrio, sujeito a alteracdes (de temperatura,
pressdo ou concentragdo), evolui de modo a contrariar a perturbacdo que lhe foi imposta até atingir
um novo estado de equilibrio.

Aumentando a temperatura do sistema em equilibrio, o sistema evolui de modo a contrariar esse
aumento de temperatura .

Para contrariar o aumento da temperatura do sistema, o sistema deve evoluir favorecendo a reacdo
endotérmica (reacdo que absorve energia, contribuindo para diminuir a temperatura).

A reacao direta de sintese do NH3 é exotérmica (calor de reagdo negativo, transfere-se energia do
sistema para o exterior).

Por sua vez, a reagdo inversa de decomposi¢cdo do NH; é endotérmica. Esta é a reacdo que é
favorecida com o aumento de temperatura.

A concentragdo de NH; diminui e as concentragdo de N, e de H, aumentam.

https://en.wikipedia.org/wiki/Le Chatelier's principle

20.  Ostestes laboratoriais de identificagio do amoniaco, realizados em amostras padrio, permitem,
posteriormente, concluir sobre a presenc¢a (ou a auséncia) daquele composto em materiais de uso comum,
como, por exemplo, produtos comerciais de limpeza.

20.1.

20.2.

20.3.

0 que sdo, no contexto em causa, amostras padrao?

Uma amostra padrdo de amoniaco é uma amostra em que se tem a certeza sobre a presenca (ou
sobre a auséncia) de amoniaco na amostra.

Um dos testes de identificacdo do amoniaco consiste em aproximar uma vareta de vidro, previamente
mergulhada em 4cido cloridrico concentrado, da boca de um tubo de ensaio contendo a solugdo aquosa
a analisar. A presenc¢a de amoniaco é indicada pela formagao de fumos brancos de cloreto de amdnio,
NH,CL

Escreva a equacgdo quimica que traduz a reacdo que ocorre se a solucdo a analisar contiver amoniaco.

NH;(g) + HCI(g) — NH,4CI(s)

Outro teste de identificagdo do amoniaco consiste em juntar, gota a gota, a solugido aquosa a analisar a
uma solucdo de sulfato de cobre (II), CuSO4(aq), adicionando-se, posteriormente, excesso da solugdo a
analisar.

Se a solugdo a analisar contiver amoniaco, as rea¢des quimicas que ocorrem, envolvidas no teste de
identificacdo descrito, podem ser traduzidas por

Cu?*(aq) + 2 OH (aq) = Cu(OH),(s)
Cu(OH)(s) + 4 NH;(aq) — [Cu(NH3)4]**(aq) + 2 OH (aq)

Interprete as reagdes quimicas envolvidas no teste de identificacio.
Comece por referir a principal fonte de ides OH (aq) na solugdo a analisar, se esta contiver amoniaco.
Nota: item com conteidos da unidade 2 da Quimica de 11.2 ano

Os ides hidréxido OH (aq) formam-se devido a ionizagdo parcial do amoniaco NHz em agua, H,0.
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0 amoniaco é uma base fraca.

Adicionando a solugdo desconhecida, gota a gota, a uma solugado de sulfato de cobre (II), CuSO4(aq)
forma-se um precipitado (so6lido insolivel) de hidréxido de cobre, Cu(OH),(s):

Cu?*(aq) + 2 OH (aq) = Cu(OH)2(s)

Continuando a adicionar a solu¢do desconhecida, em excesso, da-se a dissolucdo do precipitado de
hidréxido de cobre, devido a formacdo do ido tetra-aminocobre (II), que é soluvel:

Cu(OH)z(s) + 4 NHs(aq) — [Cu(NHz3)4]2*(aq) + 2 OH (aq)

21. O amoniaco é utilizado na sintese do sulfato de tetra-aminocobre (II) mono-hidratado, um sal complexo
que é usado em estamparia téxtil.

A reacio de sintese pode ser traduzida por:
CuSO0, - 5 H,0(aq) + 4 NH3(aq) = [Cu(NH;3),4]SO,- H,0(aq) + 4 H,0(1)

21.1. Numa sintese laboratorial de sulfato de tetra-aminocobre (II) mono-hidratado (M = 245,8 g mol1),
utilizou-se uma amostra impura de sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO, - 5 H,0

(M =249,7 g mol 1), de massa 6,10 g, contendo 5 % (m/m) de impurezas inertes, e solucdo aquosa de
amoniaco em excesso. Obteve-se 3,92 g de sal complexo.

Determine o rendimento da sintese efetuada.
Apresente todas as etapas de resolucao.

Reacao:
CuSO4-5H20(aq) + 4 NHs(aq) - [Cu(NH3)4]S04- H20(aq) + 4 H0(])
1 mol 4 mol 1 mol 4 mol
249,7 g/mol 245,8 g/mol

Massa de 6,10 g de uma amostra impura de sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO, - 5 H,0 contendo
5 % (m/m) de impurezas inertes.

Portanto, 95 % da amostra é sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO, - 5 H;O0.
Massa de sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO, - 5 H,0 na amostra impura de 6,10 g:
95
R X 6,10 g= 5,795 g
Calculo da massa de sal complexo de sulfato de tetra-aminocobre (II) mono-hidratado que se deveria
ter formado com esta massa de sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO, - 5 H,0:

Por cada mol de CuSO4 - 5 H20 obtém-se 1 mol de [Cu(NH3)4]SO4- H20.

Portanto, por cada 249,7 g de CuSO4 - 5 H20 obtém-se 245,8 g de [Cu(NHs3)4]SO4- H20.

249,7g 5795g
2458g m

m=5704g
Apenas se obteve 3,92 g de sal complexo, sulfato de tetra-aminocobre (II) mono-hidratado.

O rendimento da reagéo foi:

392¢g
5704 g

x 100 =68,7%

https://en.wikipedia.org/wiki/Tetraamminecopper(Il) sulfate
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22,

21.2. Para obter os cristais de sulfato de tetra-aminocobre (II) mono-hidratado é necessario separa-los da

solucdo sobrenadante.

Selecione a opgdo que apresenta a sequéncia dos procedimentos para efetuar aquela separacio.
(A)® Decantacdo, filtracdo e secagem. (B)  Decantacdo, secagem e filtracdo.

(C)  Filtragao, decantagdo e secagem. (D)  Filtragao, secagem e decantagao.

A

Decantacgdo: técnica de separacao de uma mistura heterogénea liquido + sélido ou de dois liquidos
ndo misciveis. Separa o liquido em que os cristais se formam através da utilizagdo de uma vareta
onde se escorre o liquido.

Filtragdo: técnica de separacdo de um sélido em suspensao num liquido por passagem da mistura
através de um papel de filtro. Retém os cristais do sdlido no papel de filtro.

Secagem: técnica de separacdo de um so6lido em suspensao num liquido, evaporando o liquido.

https://en.wikipedia.org/wiki/Separation process

A reacio de sintese do sal complexo, sulfato de tetra-aminocobre (II) mono-hidratado,
[Cu(NH3)4]SO,4- H,0, pode ser feita por cristalizagdo lenta deste sal, a partir de uma reagio de precipitacdo
entre solugdes aquosas de amoniaco e de sulfato de cobre (II).

Dissolvendo em agua 5,00 g de cristais de sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO, - 5 H,0, e adicionando
amoniaco em excesso, obtém-se uma determinada massa de sal complexo.

22.1. Considere que no armazém de reagentes da sua escola sé existia sulfato de cobre (II) penta-hidratado

22.2.

22.3.

impuro, contendo 15 % (m/m) de impurezas, ao qual tinha de recorrer para realizar esta sintese.

Qual seria a massa de reagente impuro que teria de medir para obter a mesma massa de sal complexo,
admitindo o mesmo rendimento para o processo de sintese?

(A)m 588¢g (B) 575¢g
(C) 515¢g (D) 564g

Massa m de uma amostra impura de sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO4 - 5 H20 contendo 15 %
em massa (m/m) de impurezas.

Portanto, 85 % da amostra de massa m é sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO4 - 5 H20.

Massa m da amostra impura para se obter 5,00 de sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO4 - 5 H20:
85 3
Tog XM = 500¢g
m=588g

Os cristais de sulfato de cobre (II) penta-hidratado devem ser inicialmente reduzidos a p6 num
almofariz, antes de se efetuar a pesagem deste reagente.

Apresente uma razdo justificativa deste procedimento experimental.

A transformacdo dos cristais em pd no almofariz permite uma dissolugdo mais rapida.

Ap6s a cristalizacdo do sal complexo ha que separar, por decantagdo e filtracao, o liquido sobrenadante
dos cristais depositados no fundo do recipiente.

Sabendo que os cristais que se obtém nesta sintese sdo muito finos, indique o tipo de filtragio mais
adequado.

Filtracdo com funil de filtracdo a pressao reduzida.
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23.

https://en.wikipedia.org/wiki/Filtration

Um grupo de alunos sintetizou sulfato de tetra-aminocobre (II) mono-hidratado, [Cu(NH3)4]SO,- H,0(s)
(M = 245,8 g mol1). Os alunos comegaram por triturar e pesar 5,00 g de sulfato de cobre (II) penta-
hidratado, CuSO, - 5 H,0(s) (M = 249, 7 g mol™1), que dissolveram completamente em cerca de 5 cm3 de
agua. Adicionaram depois solu¢do aquosa de amoniaco, NHz(aq), em excesso, a solucio de sulfato de
cobre.

A reacio de sintese pode ser traduzida por
CUSO4 -5 HZO(aq) +4 NH3(aq) d [CU(NH3)4]SO4 . HzO(S) +4 Hzo(l)

23.1. A quantidade de amoniaco adicionada a solucio de sulfato de cobre podera ter sido

(A)m 0,100 mol. (B)  0,0800 mol.
(C)  0,0400 mol. (D)  0,0200 mol.
A
Reacao:

CuSOs-5H20(aq) + 4NHz(aq) - [Cu(NH3)4]SO4- H20(aq) + 4 H20(1)
1 mol 4 mol 1 mol 4 mol
249,7 g/mol 245,8 g/mol

Massa de 5,00 g de sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO4 - 5 H20.

Quantidade de matéria nesta amostra de sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO4 - 5 H:0:

5,00 g x —=%_ = 0,0200 mol
2497 g

A propor¢do estequiométrica na reagdo é de:
1 mol de sulfato de cobre penta-hidratado, CuSO4 - 5 H20
para 4 mol de NH3

Portanto, a quantidade de amoniaco adequada, sem ser em excesso, é:
4 x 0,0200 mol = 0,0800 mol

Como foi adicionada solugao aquosa de amoniaco, NH;(aq) em excesso, a Unica alternativa que faz
sentido é a (A), que refere uma quantidade maior do que 0,0800 mol.

23.2. Admita que os alunos obtiveram, na pratica, uma massa de 2,60 g de [Cu(NH3)4]SO4 - H,0(s).
Determine o rendimento da reacdo de sintese.
Apresente todas as etapas de resolucio.

Reacao:

CuSO4+-5H20(aq) + 4 NH3(aq) — [Cu(NH3)4]S04- H20(aq) + 4 H0()

1 mol 4 mol 1 mol 4 mol
249,7 g/mol 245,8 g/mol
500g 2,60g

Por cada mol de CuSO4 - 5 H20 obtém-se 1 mol de [Cu(NH3)4]SO4- H20.
Portanto, por cada 249,7 g de CuSO4 - 5 H20 obtém-se 245,8 g de [Cu(NH3)4]SO4- H20.

Com 5,00 g de CuSO4 - 5 H20 obtém-se a massa m de [Cu(NH3)4]SO4- H20:
249,7g 5,008
2458g m

m=4922g
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Apenas se obteve 2,60 g de [Cu(NH3)4]SO4 - H20.

O rendimento da reagéo foi:
2,60 g
4,922 ¢g

x100=52,8%

23.3. Orendimento da reacdo de sintese podera depender
(A)  das quantidades iniciais dos reagentes.
(B)  dovolume de dgua utilizado para dissolver completamente o sulfato de cobre.
(C)  dovolume de solugao aquosa de amoniaco adicionado em excesso.

(D)® da massa de cristais de sulfato de tetra-aminocobre perdida na filtragdo.

O rendimento da reacdo esta dependente da obten¢ido da maior massa possivel de sulfato de tetra-
aminocobre.

Ha perdas pouco significativas na decantacgao e relativamente significativas na filtragao.

23.4. Nareacdo de sintese considerada, a precipitacdo dos cristais de [Cu(NH3),4]SO,4 - H,0(s) é facilitada pela
(A)® adicdo de uma solucdo de etanol. (B) adicdo de mais agua.

(C)  filtracdo da solugdo a pressdo reduzida. (D)  trituragdo inicial do sulfato de cobre.

A

https://www.youtube.com/watch?v=X7W-iYt7GIO0

https://www.youtube.com/watch?v=BT DShriUz8
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Arcimboldo: Agua
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1.

0 produto iénico da agua, K,,, é a constante de equilibrio definida para a reagdo de autoioniza¢do da dgua
que pode ser traduzida por

2 H,0(1) = H30%*(aq) + OH (aq)

0 grafico da figura representa o produto i6énico da agua, K,,, em funcdo da temperatura.

I

Ky

1,0 % 10715 1
8,0 x 1071 1
6.0 x 107111
40 x 107144

920 x 1011

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Y

Temperatura / °C

1.1. Determine o pH de uma amostra pura de d4gua a temperatura de 40 °C.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Do grafico:
temperatura K.,
40 °C 3,0x 10714
Por defini¢do de produto idnico da agua, tem-se:
K, = [H30*] x [OH]
Na &gua pura, estas duas concentragdes sio iguais:
[H307] = [OH]
Portanto,
K, = [H30"] x [H307]
K. = [H30%]
Donde:
3,0 x 10714 = [H30+]?
J30 X 1077 = [Hs0°]
[H30%]1=1,73 x 1077 mol/dm3

Por defini¢cdo de pH, vem:

pH=— 104@)

mol/dm3

Heo] (1,73 x 1077 mol/dm3)
pr=-108 mol/dm3

pH =-1log(1,73 x 1077)
Utilizando uma calculadora, obtém-se:

pH=6,8
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1.2.

1.3.

https://en.wikipedia.org/wiki/PH

O pH de uma amostra pura de 4gua a medida que a temperatura aumenta, alteracado
do carater neutro da agua.

(A) aumenta ... havendo (B)® diminui ... ndo havendo

(C)  diminui ... havendo (D)  aumenta ... ndo havendo

Numa amostra pura de agua, [H30*] = [OH™]. O carater quimico é neutro porque nenhuma das
espécies é predominante.

De acordo com o grafico, se a temperatura aumentar o valor de Kw = [H30*] x [OH] aumenta.
Portanto, se a temperatura aumentar ambas as concentragdes [H30+*] e [OH™] aumentam.

Aumentando a concentragdo, diminui o simétrico do logaritmo de [H30*]/(mol/dm3), isto é, diminui
o pH da agua.

Exemplos:
—log(1x107)=7,0
—log(2x1077)=6,7
—log(3 x1077) = 6,5
—log(10 x 1077) = —-log(107¢) = 6

Conclua, justificando, se a reagdo de autoionizagio da dgua é endotérmica ou exotérmica.

2 H20(1) = H30*(aq) + OH (aq)
De acordo com o grafico, quando a temperatura aumenta K,, também aumenta.
Aumentando Kw = [H30*] x [OH ], aumentam as concentrag¢des de [H30*] e [OH].
Portanto, o aumento de temperatura favorece a reagdo direta, reacdo de ionizacao.

Principio de Le Chatelier: um sistema quimico em equilibrio, sujeito a alteracdes (de temperatura,
pressdo ou concentragio), evolui de modo a contrariar a perturbagao que lhe foi imposta até atingir
um novo estado de equilibrio.

Aumentando a temperatura do sistema em equilibrio, o sistema evolui de modo a contrariar esse
aumento de temperatura.

Para contrariar o aumento da temperatura do sistema, o sistema deve evoluir favorecendo a reagao
endotérmica (reacdo que absorve energia, contribuindo para diminuir a temperatura).

A reacao direta de ioniza¢do da 4gua é endotérmica (calor de reacdo negativo, transfere-se energia do
sistema para o exterior).

1.4. A dagua é uma espécie quimica anfotérica (ou anfiprética), porque, em reagdes de acido-base,

(A)  secomporta sempre como um acido.
(B)  secomporta sempre como uma base.
(C)m  se pode comportar como um acido ou como uma base.

(D) nunca se comporta como um acido nem como uma base.

https://en.wikipedia.org/wiki/Amphoterism
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Com o objetivo de estudar o pH de solucdes aquosas, um grupo de alunos realizou varias medigdes,
utilizando um sensor devidamente calibrado.

2.1. Osalunos comegaram por medir o pH de uma amostra de 4gua mineral.

Os valores de pH obtidos em trés ensaios, a 25 °C, encontram-se registados na tabela seguinte.

Ensaio pH
1 6,47
2 6,43
3 6,48

Obtenha o resultado da medicao de pH.
Exprima esse resultado em fung¢ao do valor mais provavel e da incerteza absoluta.

Apresente todas as etapas de resolugao.

Média dos valores:
6,40 + (0,07 + 0,03 + 0,08)/3 =
=6,40 +0,18/3
=6,40 + 0,06
= 6,46
Portanto, o valor mais provavel do pH é 6,46.
Diferenca maxima dos valores obtidos para o valor mais provavel:
6,46 — 6,43 =0,03
Portanto, o resultado da medi¢do do pH é 6,46 + 0,03.

2.2.  Em seguida, os alunos mediram, a 25 °C, o pH ao longo do tempo de uma outra amostra de agua
mineral. A esta amostra foi sendo adicionado didxido de carbono, CO,(g), durante o intervalo de tempo
em que decorreu a experiéncia.

A figura apresenta o grafico do pH da amostra de agua em fung¢io do tempo.

pH 9,07
8.5
8.0f T

754 T~

7.0

6,5' \

6’0. ! ! 1 ! 1 ! ! \
~

55

5,01

4,51
4,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo / s
2.2.1.  Avariacdo de pH que se observa entre os instantes t = 1800 s e t = 6000 s traduz, em relagdo a
concentragdo hidrogenionica,
(A)  um aumento de vinte vezes. (B)® um aumento de cem vezes.

(C)  uma diminui¢do de duas vezes. (D) uma diminuicdo de mil vezes.
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Do grafico:

t pH
1800's 7,5
6000 s 55

Variacao de pH=5,5-7,5=-2,0.

Como o pH é calculado a partir do logaritmo da concentrag¢ao do ido H30*, uma variacdo de 1 unidade
de pH corresponde a uma variagdo de 10 unidades de concentragdao, uma variacao de 2 unidades de
pH corresponde a uma variagdo de 102 = 100 unidades de concentragao, etc.

Exemplo:
concentragdo de H30* logaritmo pH
em mol/dm3
1074 =0,0001 —4 4
103=0,001 -3 3
102=0,01 -2 2
101=0,1 -1 1
100=1 0 0
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbonated water
2.2.2. 0 CO, dissolvido reage com a agua, dando origem a um &cido fraco, o acido carbdnico,

H,CO3(aq). A reacdo pode ser traduzida por
C02(aq) + H,0(l) = H;CO3(aq)

Explique a diminui¢do do pH da amostra de 4gua mineral, durante o intervalo de tempo em que
decorreu a experiéncia.

Nota: item com contetidos da unidade 1 da Quimica de 11.2 ano

CO2(aq) + H20(1) = H2C03(aq)
O produto desta reagio, o acido carbénico, acidifica a solugdo.

Uma vez atingido o equilibrio, dissolvendo mais CO,(g), o sistema tende a contrariar a perturbacéo,
de acordo com o principio de Le Chatelier.

Para contrariar a perturbacdo, a concentracdo de CO,(g) deve diminuir.

Favorece-se a reacao direta, que diminui a concentracao de CO,(g) e aumenta a concentracao do
acido carbénico.

Aumentando a concentragao de acido carbdnico, diminui o pH da solucdo (pH = 7, solu¢do neutra; pH
< 7, solucdo acida).

https: //en.wikipedia.org/wiki/Carbonic acid

Num laboratério, um grupo de alunos pretende preparar, com rigor, uma solugdo aquosa neutra, por meio
de uma reacdo de neutralizacio, e aproveitar essa solugio para verificar como o produto idnico da
agua, K, varia com a temperatura.

A solucdo aquosa neutra foi preparada misturando 50 mL de acido cloridrico, HCl(aq), de concentragido
0,100 mol dm™3, com um determinado volume de uma solugio aquosa de hidréxido de sédio, NaOH(aq), de
concentracdo 0,500 mol dm3.
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Em seguida, mediram o pH dessa solucdo a diferentes temperaturas, o que lhes permitiu verificar como
K,,varia com a temperatura.

3.1. Na preparagio, com rigor, da solu¢ido aquosa neutra, o volume de NaOH (aq) que tiveram de utilizar foi
(A)  50mL. (B)m 10 mL.
(C)  15mlL. (D) 20 mL.

Solucido acida:
50 mL de HCl(aq)
0,100 mol/dm3
Solugdo basica:
volume =V
0,500 mol/dm3
Reacao:
HCl(aq) + NaOH(aq) = NaCl(aq) + H,0(aq)

Para que ambas as solugdes se neutralizem, a quantidade de HCI tem de ser igual a quantidade de
NaOH.

Em 50 mL de HCl(aq) a 0,100 mol/dm?3, a quantidade de HCI é:
0,050 dm3 x 0,100 mol/dm?3 = 0,005 mol
No volume V' de NaOH(aq) a 0,500 mol/dm3, deve haver uma igual quantidade de NaOH:
V% 0,500 mol/dm3 = 0,005 mol
Donde,
V'=(0,005/0,500) dm3
=(1/100) dm?
=0,010 dm3
=10 mL

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen chloride
https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium hydroxide

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutralization (chemistr

3.2.  Que material de vidro deve ser utilizado na medicdo do volume de NaOH(aq)?
(A)m Pipeta graduada. (B)  Proveta graduada.
(C)  Copo de precipitacao. (D)  Pipeta de Pasteur.
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3.3.

4.1.

4.2.

Na tabela seguinte apresentam-se os valores de pH da solugdo preparada, a diversas temperaturas.
Temperatura / °C pH
20 7,12
25 7,03
30 6,96
35 6,87
40 6,72

Indique, justificando a sua resposta, como varia o produto i6nico da agua, K,, em funcdo da
temperatura, com base nesta tabela.

Por definicdo, o produto iénico da agua é:
Kw = [H30*] x [OH]
Da tabela, conclui-se que o pH diminui quando a temperatura aumenta.

Definicdo de pH:

pH=- log(HEI:f/—?;nL)
Simplificando, vem:
pH = -log[H;0%]
Donde:
[H30*] =107pH
Assim, e utilizando uma calculadora, vem:
pH [H30%]
7,12 107712=7,6 x 1078
7,03 107703=9,3 x 1078
6,96 1069%=1,1x107=11x 1078
etc.

Portanto, quando o pH aumenta, também aumenta a concentragao [H30*], que é igual a concentracao
[OH] porque a solugdo é neutra.

Ou seja, o produto [H30*] x [OH"] aumenta.

Logo, produto iénico da 4gua K,, aumenta quando a temperatura aumenta.

Chuva dcida é a designagdo dada a agua da chuva cuja acidez seja superior a resultante da dissolugao do
diéxido de carbono atmosférico em agua. Esta dissolucao determina, sé por si, um pH de cerca de 5,6. A
principal causa deste aumento de acidez é a emissdo para a atmosfera, em quantidades significativas, de
compostos gasosos contendo enxofre e nitrogénio, que originam acidos fortes em meio aquoso. Os efeitos
ambientais da chuva 4cida levaram a adocido, pela generalidade dos paises, de medidas restritivas da
queima de combustiveis fosseis.

A chuva 4cida apresenta um pH a 5,6, resultante da formacdo de acidos
(A) inferior ... fracos (B)  superior ... fortes
(C)m inferior ... fortes (D) superior ... fracos

C

https://en.wikipedia.org/wiki/Acid rain

Recolheu-se uma amostra de 50,0 mL de agua da chuva com pH igual a 5,6.
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4.3.

5.1.

Qual das seguintes expressoes numéricas permite calcular a quantidade de ides H30* presente nessa
amostra de agua?

10756
(A) (m) mol (B)E (10756 x 50 x 10-3) mol
50 x 1073
“ (ﬁ) mol (D) (10°56x50x 103) mol

50,0 mL = 0,0500 L = 0,0500 dm3 = 50,0 x 1073 dm3
Definicao de pH

pH=- log( [H307) )

mol/dm3
pH = -log[H30%]
[H30*] =107pH

Concentragdo de [H30*] na amostra de 50,0 mL:
[H30*] = 10756 mol/dm3
Quantidade de matéria de ides [H30*] nesta amostra:

50,0 x 1073 dm3 x 10756 mol/dm3 = (50,0 x 1073 x 1075¢) mol

Numa soluc¢do aquosa acida, a 25 °C, verifica-se a relacdo
(A) [H30*]=[OH7]x1,0x101 (B) [H30*]x[OH]<1,0x10714
(C)  [H30*]x[OH]>1,0x1014 (D)m [H30*] x[OH]=1,0x 10714

Nas solugdes diluidas, o produto iénico da 4gua é uma constante que s6 depende da temperatura.
O seu valor ndo tem unidades e vale, a 25 °C:

[H50%] x [OH] = 1,0 x 1014,

A elevada acidez da 4gua da chuva, registada em diversos locais da Terra, é atribuida a emissdo para a
atmosfera de di6xido de enxofre, SO,(g), e de 6xidos de nitrogénio. Existem varias fontes de

SO, atmosférico, entre as quais as erupg¢des vulcanicas e a queima de combustiveis fésseis em diversas
atividades humanas.

Também a extracdo de alguns metais, a partir dos respetivos minérios, € uma importante fonte, de
natureza antropogénica, de emissdo daquele gas para a atmosfera. Por exemplo, a obtengdo de zinco, a
partir do sulfureto de zinco, ZnS(s), envolve, numa primeira fase, a reagdo deste composto com o oxigénio
atmosférico. Nesta reacdo, forma-se 6xido de zinco, ZnO(s), e diéxido de enxofre, SO,(g).

Estima-se que sejam libertados para a atmosfera cerca de 6 x 101° kg de SO,(g) em cada ano.
Chang, R., Quimica, McGrawHill, 8.2 ed., 2005 (adaptado)

0 H,S(g) libertado pelos vulcdes reage, a temperaturas elevadas, com o oxigénio do ar, formando-se
di6éxido de enxofre, SO,(g), e 4gua, H,0(g).

Escreva a equagdo quimica que traduz esta reacgdo e justifique o facto de a emissdo de SO,(g) para a
atmosfera contribuir para o aumento da acidez da agua da chuva.
Reagentes:
H,S(g) e oxigénio do ar
Produtos:

dioxido de enxofre, SO,(g), e agua, H,0(g)
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5.2.

5.3.

Reacdo e acerto da equagao:

H25(g) + 02(g) — SO,(g) + H20(g)
H25(g) + 02(g) — SO:(g) + 2 H20(g)

2 HS(g) + 02(g) — SO,(g) + 2 H,0(g)
2 H,S(g) + 0,(g) — 2 S0,(g) + 2 H,0(g)

2 H,S(g) + 3 02(g) — 2 S0(g) +2 H,0(g)

0 SO2(g) emitido para a atmosfera reage com a dgua presente na atmosfera, formando acidos que
provocam o aumento da acidez da dgua da chuva.

https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur dioxide

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen sulfide

O ndmero aproximado de moléculas de SO, (g) libertadas para a atmosfera, por ano, pode ser calculado
pela expressao

) 6 x 1010 x 103 x 64,07 ) 6 x 1010 x 64,07
6,02 X 1023 6,02 X 1023 x 103

©)m 6 x 1019 x 103 x 6,02 x 1023 D) 6 x 1019 x 6,02 x 1023
64,07 103 X 64,07

Nota: item da unidade 2 da Quimica de 10.2 ano

Estima-se que sejam libertados para a atmosfera cerca de 6 x 101° kg de SO2(g) em cada ano.
Massa molar do SO,:

32,07 g/mol + 2 x 16,00 g/mol = 64,07 g/mol
Quantidade de matéria de SO, em 6 x 1010 kg de SO2:

mol  6x 1010 x 103

= mol
64,07 g 64,07

6 x1010x 103 g x

N.2 de moléculas nesta quantidade de matéria de SOz:

6x 1010 x 103 6 x 1019 x 103 x 6,02 x 1023
— % 6,02x1023 =
64,07 64,07

Escreva a equac¢do quimica que traduz a reacio referida no segundo paragrafo do texto.

“Também a extracdo de alguns metais, a partir dos respetivos minérios, ¢ uma importante fonte, de
natureza antropogénica, de emissio daquele gas para a atmosfera. Por exemplo, a obtengio de zinco,
a partir do sulfureto de zinco, ZnS(s), envolve, numa primeira fase, a reagdo deste composto com o
oxigénio atmosférico. Nesta reacdo, forma-se 6xido de zinco, ZnO(s), e diéxido de enxofre, SO2(g).”

Reacdo e acerto da reagao:

ZnS(s) + 02(g) — ZnO(s) + SO,(g)
ZnS(s) + 0,(g) — 2 ZnO(s) + SO,(g)

2 ZnS(s) + 0,(g) — 2 ZnO(s) + SO,(g)
2 ZnS(s) + 0,(g) — 2 ZnO(s) + 2 SO,(g)

2 7ZnS(s) + 3 0,(g) — 2 ZnO(s) +2 S0,(g)
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5.4. Areacdo do SO,(g) com o oxigénio na atmosfera pode ser traduzida por

250,(g) + 02(g) — 2 S0s3(g)

Nesta reacdo, o numero de oxidacdo do enxofre varia

(A) de+2para+3 (B)E de +4 para +6

(C) de—4para-6 (D) de-2para-3

B
2 S02(g) + 02(g) - 2 S0s3(g)
S O 0 S O
+4 -2 0 +6 -2

O numero de oxidacdo do enxofre aumentou de +4 para +6.
O enxofre oxidou-se.
O numero de oxidagdo do oxigénio aumentou de 0 para —2.

O oxigénio reduziu-se. [Apenas o oxigénio livre, 0,(g)].

5.5.  Considere uma amostra de SO;(g) com metade do volume de uma amostra de SO3(g) nas mesmas

condi¢des de pressdo e de temperatura.
Comparando com a amostra de SO3(g), a amostra de SO,(g) contém

(A)  odobro do numero total de &tomos.
(B)  metade do nimero total de atomos.
(C)  odobrodonumero de atomos de enxofre.

(D)® um ter¢o do nimero de d&tomos de oxigénio.
Nota: item da unidade 2 da Quimica de 10.2 ano

Amostras:
SO2(g), volume V/2
S03(g), volume V

N.2 de atomos e de moléculas nas duas amostras:

amostra volume n.2 de moléculas n.2 de dtomos de S
S02(g) V/2 N/2 N/2
S0s(g) % N 1xN

Assim:

o volume V/2 da amostra de SO2(g) contém N atomos de O

o volume V da amostra de SO3(g) contém 3N atomos de O

n.2 de atomos de O
2xN/2=N
3xN

Logo, a amostra de SO, contém 1/3 do niimero de atomos de O que a amostra de SO3 contém.

Avida dos organismos marinhos com concha enfrenta uma nova ameaga: o aumento do nivel de diéxido

de carbono (CO,) atmosférico.

Os oceanos absorvem naturalmente parte do CO, emitido para a atmosfera, dissolvendo-o nas suas aguas.
Uma vez em solugdo, o CO, reage, tornando a 4gua do mar, atualmente a um pH de cerca de 8,1, menos

alcalina. Como se continua a emitir enormes quantidades daquele gas, o impacto comeca a notar-se — 0s
cientistas mediram ja um aumento de acidez de cerca de 30 % na agua do mar e preveem um aumento de

100 a 150 % até 2100.
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0 aumento de acidez é acompanhado por uma diminui¢do da concentragio de ides carbonato em solugao.
Assim, muitos organismos marinhos, que dependem do carbonato da 4gua do mar para construirem as
suas conchas e outras componentes duras, perderdo a capacidade de construir ou de manter essas
estruturas vitais.

J. S. Holland, «A ameagca acida», National Geagraphic Portugal, novembro 2007 (adaptado)

6.1. Refira, com base no texto, um fator que ameaca a vida dos organismos marinhos com concha e que é
devido ao aumento da concentragdo de CO, dissolvido na agua do mar.

“O aumento de acidez é acompanhado por uma diminui¢ao da concentrac¢io de ides carbonato em
solugdo.”

Fator: acidez da d4gua do mar. A alteragdo dos valores deste fator pode prejudicar o desenvolvimento
de conchas de organismos marinhos.

6.2. Entendendo por acidez de uma solugdo a concentragao hidrogenidnica ([H30*]) total existente nessa
solucdo, um aumento de acidez de cerca de 100 % na 4gua do mar, em relagdo ao valor atual,
determinara um pH de cerca de

(A) 41 (B) 84
(C) 16,2 (D)m 7,8

“Uma vez em solugdo, o CO, reage, tornando a 4gua do mar, atualmente a um pH de cerca de 8,1.”
Um aumento de 100 % na concentragdo corresponde a um aumento da concentragdo para o dobro.
Quando o pH é 8,1, a concentragao hidrogeniénica ([H30*]) é:

pH = -log[H30%]

8,1 = —log[H30%]

10781 = [H50%]

7,94 x 1072 = [H307]
O dobro deste valor é:

2x7,94%x107°=1588x 10"
O pH de uma solugao com esta concentragao hidrogeniénica vale:

pH = -log[H50%]

=-log(15,88 x 1079)

=78

Outra forma de resolver este item: apenas a resposta (D) faz sentido uma vez que as respostas (B) e
(C) correspondem a solugdes basicas e a (A) é um pH que implicaria um aumento de acidez de 4
ordens de grandeza (10 000 vezes!).

6.3. Qual das seguintes equagdes quimicas pode traduzir a reagdo do diéxido de carbono com a agua?
(A)  CO4(g) + 2 H,0(1) = CO%~(aq) + 2 H30*(aq)
(B)  COz(g) + H,0(1) = CO% (aq) + H30*(aq)
(C)  COy(g) + H20(I) = HCO3 (aq) + H30*(aq)
(D)m COy(g) + 2 H,0(1) & HCO3 (aq) + H30*(aq)
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6.4. As conchas dos organismos marinhos sdo constituidas, maioritariamente, por carbonato de
calcio, CaCOs;.

6.4.1. 0 carbonato de calcio resulta de uma reacio de precipitacdo entre os ides calcio (CaZ*) e os ides
carbonato (CO3™) presentes na agua. Entre o precipitado e os ides em solucio estabelece-se um
equilibrio que é traduzido por:

CaCO0;(s) = Ca?*(aq) + CO%™(aq)
A constante de produto de solubilidade do carbonato de calcio em agua, a temperatura de 25 °C,
€8,7 x107°.
Qual é a solubilidade desse sal, a mesma temperatura?

(A) 44x10°moldm™= (B) 1,7x108moldm™3
(C) 76x101"7moldm=3 (D)® 9,3x10>moldm3

CaCO;(s) = Ca?*(aq) + CO%~(aq)
Por definicdo de produto de solubilidade:
K = [Ca?*] x [CO%7]
A concentragdo destes dois ides é igual, uma vez que a estequiometria da reagio é de 1 para 1.
Assim, vem:
K,=cxc
8,7 x 1079 =2
c=9,3 x 107> mol/dm3
Portanto, no equilibrio,
[Ca2*] = [CO%7] =9,3 x 1075 mol/dm3

Definicdo de “solubilidade”: maxima quantidade de soluto que se pode dissolver num dado volume de
solvente, a uma dada temperatura e pressao. E usualmente expressa em mol/dm3.

Assim, conclui-se que a solubilidade do carbonato de calcio em agua, a temperatura de 25 °C é

9,3 x 1075 mol/dm3

https://en.wikipedia.org/wiki/Seashell

6.4.2. O carbonato de célcio dissolve-se em meio acido, devido a uma reagao quimica que pode ser
traduzida por:

CaCOs(s) + 2 H30*(aq) — Ca?*(aq) + 3 H,0(1) + COz(g)

Considere que se quer fazer reagir um conjunto de conchas marinhas, exclusivamente
constituidas por CaCO3 (M = 100,1 g mol™1), com 7,5 dm3 de uma solu¢do aquosa de um acido
forte, cuja concentragdo hidrogeniénica é 0,80 mol dm3.
Calcule a massa de conchas que é possivel dissolver nas condi¢des referidas.
Apresente todas as etapas de resolucio.

Nota: item com contetddos da unidade 1 da Quimica de 11.2 ano

CaCOs(s) + 2 H30%*(aq) - Caz*(aq) + 3H20(1) + CO2(g)
1 mol 2 mol 1 mol 3 mol 1 mol
Volume da solu¢do aquosa de um &cido forte, de concentragao hidrogeniénica é 0,80 mol/dm3:
7,5dm3=75L

Concentracdo hidrogeniénica no acido forte: 0,80 mol/dm3.
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Quantidade de matéria de H30* nos 7,5 dm3 da solugdo aquosa de um acido forte:
7,5 dm3 x 0,80 mol dm3 = 6,00 mol

Como a propor¢do é de 1 mol de CaCOs3(s) para 2 mol de H30*(aq), vem:

1 molde CaCO3 _ n
2 mol de H;0* ~ 6,00 mol
Donde:

n = 3,00 mol de CaCO;

Esta quantidade de CaCO3 tem a massa de:

3,00 mol x 100,1 g/mol =300,3g — 3,0 x 102 g

As 4guas naturais contendo CO, dissolvido, ao infiltrarem-se no solo, atravessam diversas camadas
rochosas, tornando-se geralmente ricas em sais provenientes da dissolu¢cdo dos minerais existentes
nessas rochas.

Quando as aguas naturais, ligeiramente acidas, entram em contacto com rochas calcarias, compostas
principalmente por carbonato de calcio em combinagido com algum carbonato de magnésio, os ides
H3;0+*(aq) reagem com os carbonatos, dai resultando bicarbonatos relativamente soltveis: a agua
transforma-se numa solugio bicarbonatada, que é, com frequéncia, fracamente alcalina. Esta é a «agua
dura» que causa o entupimento das canalizacdes e a formacdo de incrustacdes calcarias nas caldeiras.

Philip Ball, H,0 — Uma Biografia da Agua, Temas e Debates, 2002 (adaptado)

7.1.  Quando aguas naturais, ligeiramente acidas, entram em contacto com rochas calcérias, a concentragdo

dessas dguas em ides H30*(aq) e o seu pH
(A)  aumenta.. aumenta (B)  aumenta ... diminui
(C)m  diminui ... aumenta (D) diminui ... diminui
C

“(...) a dgua transforma-se numa solucdo bicarbonatada, que é, com frequéncia, fracamente
alcalina (...)".

Se aumentar a alcalinidade de uma solugao, aumenta a concentragcdo de OH™ e diminui a concentracao
de H30+.

Diminuindo a concentragdo de H;0*, diminui o pH da solucgdo (7, solugdo neutra; pH < 7, solugdo
acida).

https://en.wikipedia.org/wiki/Hard water

7.2. A dureza total de uma agua é um parametro normalmente relacionado com as concentra¢des dos ides
calcio, Ca?+, e dos ibes magnésio, MgZ*, nela contidos.

7.2.1. Considere que a dissolugdo do carbonato de célcio, CaCOs, por agdo de uma agua contendo CO,
dissolvido pode ser representada por:

CaCO03(s) + COz(aq) + H,0(1) = Ca%*(aq) + 2 HCO3 (aq)

Refira, justificando, com base na rea¢do acima representada, de que modo a presenca de uma
quantidade apreciavel de CO, dissolvido pode alterar a dureza da mesma agua.

Nota: item com contetidos da unidade 1 da Quimica de 11.2 ano

CaCOs3(s) + CO2(aq) + H20(1) = Ca?*(aq) + 2 HCO3 (aq)

Aumentando o reagente CO2(aq) neste sistema em equilibrio, o sistema tende a evoluir de modo a
diminuir a quantidade desse reagente, de acordo com o principio de Le Chatelier.

Portanto, favorece-se a reagdo direta, que aumenta a quantidade de Ca2*(aq).
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Logo, aumenta a dureza da agua que “é um parametro normalmente relacionado com as
concentracdes dos ides calcio, Ca%*, e dos ides magnésio, Mg2+”.

7.2.2. Escreva um texto relativo a dureza de uma agua, no qual:

» refira uma causa antropogénica que pode influenciar a dureza de uma adgua de consumo
doméstico;

e relacione a concentragdo em ides calcio e magnésio numa adgua com a eficiéncia da
lavagem com sabao, referindo o efeito dessa concentracdo sobre a formacgao de espuma
e de escuma;

e indique o motivo pelo qual a eficiéncia da lavagem com detergente é pouco afetada pela
dureza da agua.

O tratamento da 4gua em estagdes de tratamento de dguas, por adicdo de compostos de célcio,
influencia a dureza da 4gua para consumo doméstico.

Quanto maior for a concentragdo em ides calcio e em ides magnésio na d4gua, menor é a eficiéncia da
lavagem com sabdes. Nessas dguas formam-se compostos pouco soltveis (que constituem a chamada
“escuma”), dificultando a lavagem — os s6lidos nao contribuem para a remocgao de sujidade nas
lavagens.

A eficiéncia da lavagem com detergentes é pouco afetada pela dureza da agua: os detergentes, ao
contrario do sabdo, ndo formam precipitados na presenca de aguas duras.

https://en.wikipedia.org/wiki/Water softenin

A maior parte da agua na Natureza estd ja contaminada — pelo sal. Este simples facto torna essa agua
completamente inutil para os organismos em terra, uma vez que, mesmo para a maior parte dos fins
industriais, a 4gua do mar é demasiado corrosiva.

Para satisfazer a necessidade e a procura crescentes de agua, o ideal seria, obviamente, aumentar a
quantidade total de 4gua doce disponivel para o consumo humano. Poderemos, assim, redimir a 4gua do
mar e fazer com que ela nos sirva diretamente?

A resposta é afirmativa, mas a um precgo que é, na maior parte dos casos, completamente proibitivo.

A remocio dos sais da 4gua do mar ou da dgua salobra — um processo designado por dessalinizacdo —
fornece menos de 0,2 % da agua doce utilizada no globo.

0 método mais antigo e mais simples de dessalinizacao é a destilacdo, sendo realizado, em larga escala,
apenas em paises cuja necessidade desesperada de 4gua esta associada a uma economia relativamente
abastada. A primeira de todas as unidades de dessalinizac¢do, construida no mar Vermelho, para abastecer
os navios coloniais britanicos, utilizava este método, continuando ainda hoje, depois de varios
melhoramentos introduzidos, a fornecer uma parte consideravel da 4gua dessalinizada do mundo.

0 principal método alternativo de dessalinizagio fornece agua potavel a menos de metade do custo,
verificando-se, contudo, que o método de remocao dos sais utilizado nessa técnica de dessaliniza¢do nio é
suficientemente eficaz, o que torna a técnica passivel de ser utilizada apenas na purificacdo de dgua
salobra.

Philip Ball, H,0 — Uma Biografia da Agua, Temas e Debates, 2002 (adaptado)
8.1. Selecione, com base na informacio dada no texto, a opgio correta.
(A) A maior parte da dgua na Natureza é apropriada ao consumo humano.
(B)  Uma parte consideravel da 4gua potavel atualmente utilizada é obtida por destilagdo.
(C)  Adestilagao é um processo muito pouco eficaz na remogao dos sais da dgua do mar.

(D)m A dessalinizagdo fornece apenas uma pequena percentagem da dgua potavel atualmente
consumida.

D

‘ (A), errado.
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“A maior parte da 4gua na Natureza esta ja contaminada — pelo sal. Este simples facto torna essa
agua completamente inutil para os organismos em terra, uma vez que, mesmo para a maior parte dos
fins industriais, a Agua do mar é demasiado corrosiva.”

(B), errado.

“0O método mais antigo e mais simples de dessalinizacdo é a destilagdo, sendo realizado, em larga
escala, apenas em paises cuja necessidade desesperada de dgua esta associada a uma economia
relativamente abastada.”

(C), errado.

“O principal método alternativo de dessalinizacdo fornece agua potavel a menos de metade do custo,
verificando-se, contudo, que o método de remocgido dos sais utilizado nessa técnica de dessalinizagio
ndo é suficientemente eficaz.”

(D), correto.

“A remocao dos sais da 4gua do mar ou da 4gua salobra — um processo designado por dessaliniza¢cdo
— fornece menos de 0,2 % da 4gua doce utilizada no globo.”

https://en.wikipedia.org/wiki/Desalination

8.2. Elabore um texto no qual aborde os seguintes tdpicos, relacionados com a dessalinizacdo da dgua do
mar:

¢ indicacdo dos processos fisicos que ocorrem durante a destilacdo da agua do mar,
referindo em que se baseia este método de separagio;

e apresentacdo de uma razao justificativa do elevado custo que aquele método de
dessaliniza¢ido envolve;

e referéncia a um método alternativo de dessalinizacio.

A destilacao da agua do mar ocorre por vaporizagcdo da dgua da solucdo, seguida de condensagio. O
ponto de ebulicdo dos sais dissolvidos na d4gua é muito superior ao ponto de ebulicdo da 4gua e, por
isso, mantém-se em solucdo ou ficam como residuo soélido.

O elevado custo de dessaliniza¢do esta relacionado com a elevada quantidade de energia que é
necessario utilizar para a vaporiza¢do da agua, se esta for em grande volume.

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos outros processos de dessalinizacao, utilizando membranas
de ultrafiltracdo e a chamada osmose inversa, um fen6meno que ocorre numa membrana permeavel
ao solvente e impermeavel aos solutos.

https://en.wikipedia.org/wiki/Osmosis

8.3. Asolubilidade do NaCl em agua, a 25 °C, é igual a 36,0 g NaCl/100 g H,O0.

Adicionando 90,0 g de NaCl(s) a 250 g de 4gua, a 25 °C, obtém-se uma solucido naquele
composto, solido depositado no fundo do recipiente.

(A)® saturada ...sem (B)  insaturada ... sem

(C)  saturada...com (D)  insaturada ...com

36,0 g de NacCl

A solubilidade de NaCl é -
100 g de 4gua

, a temperatura referida.

Adicionando 90,0 g de NaCl(s) a 250 g de 4gua, a relagao é:

90,0 g
90,0 gdeNaCl 55 de NaCl 36,0 gde NaCl

- Zzosg de dgua ~ 100 g de dgua

250 g de dgua

Portanto, a solugdo fica saturada e nao tera depdsito no fundo por que nio se ultrapassou 36,0 g de
NaCl por 100 g de agua.
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8.4.

9.1.

Os efeitos corrosivos da 4gua do mar, responsaveis pela deterioracdo dos metais, podem ser
observados em moedas antigas encontradas no fundo do mar.

Considere uma moeda de cobre (Cu) e uma moeda de ouro (Au).

Indique, justificando com base na informacao fornecida a seguir, qual das moedas tera sofrido corrosao
em maior extensao.

Au Ag Cu Ni Fe Zn

_—

Poder redutor crescente

O cobre tem maior poder redutor que o ouro.

O poder redutor de um metal é uma forma de medir a facilidade com que os 4tomos desse metal se
transformam em ides positivos, cedendo eletrdes. Nesse processo, o metal oxida-se.

Portanto, o cobre tem maior facilidade em oxidar-se do que o ouro.

Logo, o cobre sofre corrosdao em maior extensdo do que o ouro.

https://en.wikipedia.org/wiki/Corrosion

Corrosdo é a palavra geralmente utilizada para designar a deterioracdo de metais através de um processo
eletroquimico, o que significa que, a medida que o metal se degrada, perde eletrdes, convertendo-se numa
espécie quimica diferente.

0 exemplo mais familiar de corrosio ¢, sem duvida, o processo de formacio de ferrugem sobre o ferro.
Embora as rea¢des envolvidas neste processo sejam bastante complexas, pensa-se que as etapas
fundamentais sejam a perda de eletrdes pelo ferro, Fe, que assim se converte na espécie soluvel Fe2*(aq), e
o ganho desses eletrdes pelo oxigénio atmosférico, O,. A formacdo de ferrugem é favorecida pela
existéncia de um meio acido, o que pode ser facultado pela agua da chuva, naturalmente acida devido a
dissoluc¢do do CO, atmosférico.

No entanto, quando a 4gua da chuva se encontra poluida com 4cidos fortes, muito corrosivos, como o
acido sulfurico, H,SO4(aq), e o acido nitrico, HNO3(aq), resultantes essencialmente das emissoes para a
atmosfera (e posteriores reacdes) de didxido de enxofre, SO,, e de 6xidos de nitrogénio, NO,, o seu teor em
ioes H* € muitissimo mais elevado. Este teor, sendo, em muitos casos, cerca de 100 vezes superior ao que
ocorre habitualmente, favorece ainda mais a reacio de corrosido do ferro.

A corrosao metalica ndo se limita, evidentemente, ao ferro, existindo muitos outros metais que sofrem
processos andlogos de deterioracdo. A chuva acida favorece muito a corrosdo dos metais, constituindo,
assim, um tipo de polui¢do de efeitos altamente adversos.

Raymond Chang, Quimica, 8.2 ed., McGraw-Hill, 2005 (adaptado)

Com base na informacgdo apresentada no texto, indique a espécie redutora envolvida na reacdo de
corrosdo do ferro.

Na corrosao do ferro, o ferro é a espécie redutora.

O ferro é a espécie redutora, que se oxida. Os atomos de ferro perdem eletroes formando iGes.

O oxigénio é a espécie oxidante, que se reduz. Os atomos de oxigénio ganham eletroes, formando ides.

https://en.wikipedia.org/wiki/Redox
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10.

9.2.

9.3.

Quando o CO, atmosférico se dissolve na dgua da chuva, a temperatura de 25 °C,

(A)m forma-se um acido fraco, o acido carbénico, H,CO3(aq), que confere a 4gua da chuva um pH
de cerca de 5,6.

(B)  forma-se um acido forte, o acido carbdnico, H,CO3(aq), que confere a 4gua da chuva um pH
inferior a 5,6.

(C)  formam-se acidos de forca diferente, como o acido carbénico, H,CO3(aq), e o acido
sulftrico, H,SO04(aq), que conferem a agua da chuva um pH de cerca de 5,6.

(D)  formam-se apenas acidos fortes, como o acido sulftrico, H,S04(aq), e o acido nitrico,
HNO3(aq), que conferem a dgua da chuva um pH muito inferior a 5,6.

A

O pH da dgua da chuva tem um valor médio de 5,6.

A dissolucdo em agua do CO, atmosférico origina um acido fraco, o acido carbénico, H,CO3(aq).

https://en.wikipedia.org/wiki/Acid rain

Considere uma amostra A de dgua da chuva, que apresenta um valor de pH igual a 5,6, a temperatura
de 25 °C.

Qual é o pH de uma amostra B de 4gua da chuva, poluida, cuja concentracdo em ides H* é 100 vezes
maior do que a que existe na amostra A, 3 mesma temperatura?

(A) 20 (B) 26
(C)m 3,6 (D) 76

Por cada unidade de pH, a concentragdo de H30* varia 10 vezes.
Assim, se a concentragdo de H30* aumentar 100 vezes, o pH diminui 2 unidades.

pH concentragdo de H30*/(mol/dm3)

3 ——=0,001=103

1000
4 10000 0,0001 =10+ 10 vezes menor do que a concentracao de 1073 mol/dm?3
5 100000 0,00001 =105 100 vezes menor do que a concentracao de 1073 mol/dm3
1
6 1000000 0,000 001 =10"° 1000 vezes menor do que a concentracao de 1073 mol/dm3
—=0,0000001=10"7 10000 vezes menor do que a concentra¢do de 10-3 mol/dm3
10 000 000

0 4cido nitrico, um dos acidos que podem estar presentes na dgua das chuvas acidas, € um 4cido forte, cujo
valor de K, é muito elevado, sendo também um poderoso agente oxidante.

10.1. Qual é o niumero de oxidagao do nitrogénio na molécula de HNO3?

Numeros de oxidagdo de H e de O: +1 e —2, respetivamente.
Numero de oxidagdo de N:

+1+n+3x(-2)=0

n+1-6=0

n=5
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10.2. Areacdo do acido nitrico concentrado com o cobre, Cu, pode ser traduzida por
Cu(s) + 4 HNO3(aq) — Cu(NO3)2(aq) + 2 H,0(1) + 2 NO,(g)

Qual é a variacdo do nimero de oxida¢do do nitrogénio nesta reacdo?

(A)m -1 (B) +1
(c) +2 (D) -2
A
[0es...

H* NO3

Cu2+

Numeros de oxidac¢io:

Cu(s) + 4 HNOs(aq) - Cu(NOs3)z2(aq) + 2 H20(1) + 2 NOz(g)
Cu H N O Cu N O H O N O
0 +1 8 2 2B - +1 -2 -2
1+5-6=0 2+10-12=0 2-2=0 4-4=0
Na formacao de NO,, hda uma redugio do n.2 de oxidagdo do nitrogénio de +5 para +4.
A variacao foi de —1.
10.3. Areacdo de ionizacdo do acido nitrico em dgua pode ser traduzida por
HNO;(aq) + H,0(1) — H30*(aq) + NO3 (aq)
Selecione a opgdo que apresenta, para esta rea¢do, um par acido-base conjugado.

(A)  HNOs3/H,0 (B)m HNO;/ NO3
(C)  H;0/NO3 (D)  H30+*/NO3z

B
HNO3s(aq) +  H20(D) - H30+*(aq) + NO3 (aq)
cede protdes... recebe protdes...
acido 1 base 2 acido 2 base 2

Pares 4cido-base conjugados:
HNO3/NO3
H30*/H20

10.4. Qual é o pH de uma solugao aquosa de acido nitrico de concentragdo 2,51 x 1072 mol dm3?

(A) 1,30 (B)m 1,60
(€) 502 (D) 3,30

Defini¢ao de pH:

_ [H307%]
= log(mol/clm3)
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pH =-log(2,51 x 1072)

=1,60033 — 1,60

10.5. Sendo o amoniaco, NHz, uma base de Bronsted-Lowry mais forte do que a espécie NO3, a espécie
(A)  NHjcede ides H* com mais facilidade do que a espécie NH.
(B)  NOj3 aceita ides H* com mais facilidade do que a espécie NHs.
(C)m HNO; cede ides H* com mais facilidade do que a espécie NHJ.

(D)  HNOgz aceita ides H* com mais facilidade do que a espécie NO3.

Pares &cido-base conjugados:

NH} /NH; acido mais fraco, base mais forte (informagido no enunciado)
HNO3;/NO3 acido mais forte, base mais fraca
(A), errado.

0 4cido NH} tem maior facilidade a ceder ides H* do que a base NHs.
(B), errado.

A base NO3 é mais fraca do que a base NH3, logo é esta que aceita ides H* com mais facilidade.
(C), correto.

0 4cido HNO; é mais forte do que o acido NH}, logo cede ides H* com mais facilidade
do que a espécie NH}.

(D), errado.

0 acido HNO3 ndo aceita iGes H*, cede.

https://en.wikipedia.org/wiki/Brgnsted-Lowry acid-base theory

11. Admita que dispunha de uma solugdo aquosa de amoniaco, NH3(aq), de concentragdo massica
2,50 x 102 g dm3, e que pretendia preparar, a partir daquela solugdo concentrada, 500 cm3 de uma
solucdo diluida, de concentracao 0,400 mol dm3.
11.1. Calcule o volume de solu¢do concentrada que teria de medir para preparar a solucdo pretendida.
Apresente todas as etapas de resolucio.
Nota: item da unidade 2 da Quimica de 10.2 ano

Solucdo inicial, solugao aquosa de amoniaco, NH3(aq)
concentragdo massica = 2,50 x 102 gdm™3
Para preparar
500 cm?3 = 0,500 dm3 de uma solucdo diluida
concentracdo da solucao diluida = 0,400 mol/dm3
Quantidade de matéria de NH; na solucdo diluida:
0,500 dm3 x 0,400 mol/dm?3 = 0,200 mol
Massa molar do NHs:
14,01 g/mol + 3 x 1,01 g/mol = 17,04 g/mol
Massa de NH3 que tem 0,200 mol:
0,200 mol x 17,04 g/mol = 3,408 g
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Esta massa de NH; é obtida na solug¢do aquosa de amoniaco, NH3(aq) de concentracdo massica igual a
2,50 x 102 g dm3.

O volume necessario dessa solucdo é:

3

3,408 g x . =1,36x102dm3=13,6 cm3=13,6 mL

m
2,50 x 102

https://en.wikipedia.org/wiki/Ammonia

11.2. Nadiluigdo efetuada utilizou agua destilada, de pH igual a 7,04.
Qual é a concentracgdo de ides H30* na referida dgua?

(A)E 9,12x10®moldm™= (B) 1,00x 107 moldm3
(C) 1,10x107moldm= (D) 8,48x101moldm™

Definicdo de pH:

— [H30%]
= 1og(mol/dm3)
— [H30%]
Pl = log(mol/dm3)

[H;0%] = 107794 mol/dm3 = 9,12 x 10-8mol/dm3

11.3. Nasolugdo aquosa diluida de amoniaco, a 25 °C, a concentragio de ides OH (aq) € 2,7 x 103 mol dm3e

a concentracdo de ides H30*(aq) é mol dm3, o que permite concluir que essa
solucdo é
(A)  3,7x10712..4cida (B)  2,7x1011 .. 4cida
(C)  2,7x1011 .. basica (D)m 3,7 x 10712 ... basica
D

A 25 °C, o produto i6nico da agua é 1,0 x 10714
Ou seja:

[H30*] x [OH]=1,0 x 10714

[H30*] x 2,7 x103=1,0 x 10714

1,0 x 10714
2,7 x 1073

=3,7 x 10712 mol/dm3

[H30%] =

12. O carater basico de uma solu¢do de amoniaco deve-se a reacdo de NHsz(aq) com a 4gua, que pode ser
traduzida por

NH;(aq) + H,0(1) = NHZ (aq) + OH (aq)
A constante de basicidade de NH3(aq) € 1,8 x 1075, a 25 °C.
12.1. Areacgdo de NHz(aq) com a agua corresponde a um processo de
(A)  dissociagdo completa. (B)  dissociagdo parcial.

(C)  ionizagdo completa. (D)® ionizagdo parcial.
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Por defini¢do, a constante de basicidade é:
_ [NHZ], x[OH]e
’ [NHs]e
A constante de basicidade da reac¢do é um valor pequeno, 1,8 x 107> = 0,000018.
Portanto, o numerador da fracdo é pequeno quando comparado com o denominador.

Ou seja, as concentracoes de NHF e OH™ sdo pequenas.

Logo, ha apenas ionizagdo parcial de NH3 na interagdo com a agua.

12.2. A constante de acidez do acido conjugado de NH3(aq), a 25 °C, é

A 1,00 x 10”14 5 1,8 x 1073
(A) 1,8 X 105 (B) 1,00 x 10~14
V1,00 x 10~14 1
C _— D —_—

(© 1,8 x 10~5 (D) 1,8 x 10~5

A

Por definicdo de produto iénico da agua, K,,, temos
K, =[H30*] x [OH] = K, x K,
A 25 °C, o produto i6nico da agua é 1,0 x 10714,
Portanto:
1,0x 104 =K,x1,8x 105

1,0 x 10714
T 1,8x10°5

a

12.3. Aespécie NHz(aq) é uma base mais fraca do que a espécie OH (aq). Esta afirmacao permite concluir
que a espécie

(A)  NHz(aq) aceita iGes H* com maior facilidade do que a espécie OH (aq).
(B)® NH} (aq) cede ides H* com maior facilidade do que a espécie H,0(1).
(C)  H,0(1) aceita ides H* com maior facilidade do que a espécie NHz(aq).

(D)  OH™(aq) cede ides H* com maior facilidade do que a espécie NHJ (aq).

B
NHs(aq) + H20(1) = NH} (aq) + OH™(aq)
aceita protoes... cede protdes...
base 1 acido 2 acido 1 base 2

Pares 4cido-base conjugados:

NHF /NH; acido mais forte, base mais fraca (informagao no enunciado)
H,0/0H" acido mais fraco, base mais forte
(A), errado.

A base NH3(aq) é mais fraca, logo tem maior dificuldade a aceitar ides H* do que a base OH™(aq).
(B), correto.
0 4cido NH} (aq) é mais forte, logo cede ides H* com maior facilidade do que a espécie H,0(1).

(C), errado.
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0 4cido H,0(1) é mais fraco, logo cede ides H* com maior dificuldade do que o 4cido NH.
(D), errado.
A base OH (aq) ndo cede ides OH-, recebe.

0 amoniaco é uma base fraca, cuja reacdo de ionizacdo em agua pode ser traduzida por
NH;(aq) + H,0(1) = NH{ (aq) + OH (aq)
13.1. Considere uma solucdo aquosa comercial de amoniaco, de concentracdo 13 mol dm3 e de densidade
0,91 g cm™3, que é posteriormente diluida 500 vezes.
A solugdo obtida por dilui¢do da solugdo comercial tem um pH de 10,83, a 25 °C.
Determine a concentragdo de amoniaco ndo ionizado na solugdo mais diluida.

Apresente todas as etapas de resolugio.

Solucio inicial, solu¢do aquosa comercial de amoniaco:
concentra¢do 13 mol/dm?3
densidade 0,91 g/cm3
Uma amostra desta solucao é diluida 500 vezes:
pH da solugdo diluida 10,83 a temperatura de 25 °C
Concentracgdo da solugdo diluida 500 vezes:

13 mol/dm?

=2,60 x 102 mol/dm3
500
Como o pH da solugdo diluida é 10,83, a concentragao de [H30*] é:

= _H50%]
PH =- log(mol/clm3)

10,83 = 710g(w)

mol/dm?3
[H;0%] = 1071083 mol/dm3 = 1,4791 x 10~11 mol/dm3
Tendo em conta o valor do produto i6nico da 4gua, pode calcular-se a concentra¢do de OH (aq):
1,0 x 10714 = [H;0*] x [OH™]
1,0x10714=1,4791 x 10711 x [OH]

[OH™] = 1,0 x 10714
1,4791 x 10711

=6,761 x 10~*mol/dm3
De acordo com a estequiometria da reacao,
NHz(aq) + H20(1) = NHf (aq) + OH (aq)
a concentracio de NHJ (aq) é igual a de OH (aq), desprezando a autoionizac¢io da 4dgua.
Portanto:
[NH}]=6,761 x 10~*mol/dm3
A concentragio da solucio diluida 500 vezes é:
2,60 x 1072 mol/dm3
Assumindo um volume de 1 dm3, ha:

2,60 x 1072 mol de amoniaco na solucdo diluida,
parte como NHz(aq) e parte ionizado como NHJ (aq)

Esta quantidade resulta da soma da quantidade de NHz(aq) e de NH} (aq):
NHs(aq) +  H20() = NH; (aq) + OH (aq)
n 6,761 x 10~4mol 6,761 x 104 mol
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Logo:
2,60 x102mol =n+ 6,761 x 1074 mol
Donde:
n=2,60x102mol —6,761 x 104mol
=2,53x102mol

Como assumimos que o volume da soluc¢do diluida era 1 dm3, a concentragdo de NH; na solu¢do
diluida é:

[NH3] = 2,53 x 102mol/dm?

13.2. Considere uma solugido aquosa de amoniaco, de concentragdo 0,10 mol dm3, cujo pH, a 25 °C, é 11,1.

Verifique que a ordem de grandeza da constante de basicidade do NH3(aq), a mesma
temperatura, é 1075,
Apresente todas as etapas de resolucao.

Solucdo aquosa de amoniaco:
concentracdo 0,10 mol/dm3
pH,a25°C,é11,1

Se o pH é 11,1, a concentragdo de [H30*] é:

11,1 = —log(nEl:f/—Z:IL)
[H;0%] = 107111 mol/dm3 = 7,943 x 10712mol/dm3
Como se conhece o valor do produto iénico da agua, a 25 °C, vem:
[H30*] x [OH]=1,0 x 10714
7,943 x 10712x [OH]=1,0 x 10714
[OH]=1,259 x 1073 mol/dm?
De acordo com a estequiometria da reagao,
NH3z(aq) + H20(1) = NHJ (aq) + OH (aq)
a concentracio de NHJ (aq) é igual 2 de OH (aq), desprezando a autoionizac¢do da 4gua.
Portanto:
[NH}]=1,259 x 1073 mol/dm3
Assumindo um volume de 1 dm3, ha:

0,10 mol de amoniaco na solugdo diluida,
parte como NH3(aq) e parte ionizado como NH} (aq)

Esta quantidade resulta da soma da quantidade de NHz(aq) e de NH} (aq):

NHs(aq) +  H20() = NHJ (aq) + OH (aq)
n 1,259 x 1073 mol 1,259 x 1073 mol
Logo:

0,10 mol =n+ 1,259 x 103 mol
n=0,0987 mol
n=9,87 x 1072 mol
Como assumimos um volume de 1 dm3, as concentracgoes na solu¢do diluida no equilibrio sao:

[NH3]. =9,87 x 1072 mol/dm3
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[NHf].=1,259 x 103 mol/dm3
[OH]¢=1,259 x 1073 mol/dm3
A constante de basicidade do NH3(aq) é dada por:
[NH], x [OH]e
Ky = ——————
[NHs]e

Substituindo valores, vem:

1,259 x 1073 X 1,259 x 1073
Ky =

9,87 x 1072

=1,6x107°

Portanto, a ordem de grandeza da constante de basicidade é 1075, a temperatura referida.

13.3. Escreva a equagio quimica que traduz a reacdo do iio NHZ (aq) com a agua.
Identifique, nessa reacao, os pares conjugados acido-base.

NHJ (aq) + H20(1) = NHs(aq) + H;0+(aq)
cede protdes... recebe protdes...
acido 1 base 2 base 1 acido 2

Pares conjugados acido-base:
NH} /NHs
H;0*/H20

14. O acido sulfidrico, H,S(aq), € um acido diprético muito fraco.

14.1. O mau cheiro de uma solugio contendo H,S(aq) pode ser removido pela adi¢do de cloro, Cl;(aq), a essa
solucdo. A reacdo que ocorre é traduzida por

H,S(aq) + Cly(aq) = S(s) + 2 HCI(aq)

Nesta reagdo, o agente redutor é o

(A)®m H,S(aq) que é oxidado pelo Cl,(aq). (B)  Cly(aq) que é oxidado pelo H,S(aq).
(C)  H,S(aq) que é reduzido pelo Cl,(aq). (D)  Cly(aq) que é reduzido pelo H,S(aq).
A
H:S(aq) + Clz(aq) — S(s) + 2 HCl(aq)
+1 -2 0 0 +1 -1
2x(+1)-2=0

Numero de oxidagdo de S:

aumentou de —2 para 0

oxidacdo

S é oxidado

H,S é o agente redutor, reduz o Cl
Numero de oxidagdo de Cl:

diminuiu de 0 para -1

reduziu-se

Cl é reduzido
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Cl, é o agente oxidante, oxida o S em H,S

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen sulfide

https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorine

14.2. Areacdo do &cido sulfidrico com a agua pode ser traduzida por
HzS(aq) + 2 H,0(1) = $%"(aq) + 2 H30*(aq)
A constante de acidez do H,S(aq), definida para a reacdo anterior, é 6,8 x 10723, a 25 °C.
14.2.1. A uma dada temperatura, o acido sulfidrico
(A)  ioniza-se tanto mais quanto menor for o pH do meio.
(B)® ioniza-se tanto mais quanto maior for o pH do meio.
(C)  dissocia-se tanto mais quanto maior for o pH do meio.

(D)  dissocia-se tanto mais quanto menor for o pH do meio.

H2S(aq) + 2 H20(1) = S# (aq) + 2 H30*(aq)
Quanto maior for o pH, menor é a concentragdo de H3z0".

Deste modo, a reacgao direta (ionizagdo de H,S) é favorecida.

14.2.2. O sulfureto de ferro, FeS, é um sal bastante insoltvel em agua, cujo produto de solubilidade é

6,3 x 10718, a 25 °C. A precipitacdo deste sal, em solucdo aquosa, pode ser traduzida por

FeZ*(aq) + S27(aq) = FeS(s)

Admita que se pretende precipitar sulfureto de ferro a partir de uma solugcdo que contém 4,47 g

de ido Fe?*(aq) (M = 55,85 g mol 1) por dm?, utilizando acido sulfidrico de concentragido
0,10 mol dm™3, que é mantida constante ao longo da reagao.

Determine a concentragdo hidrogeniénica necessaria para que o sulfureto de ferro possa
precipitar.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Fe?+(aq) + S¥ (aq) = FeS(s)
55,85 g/mol
1 mol 1 mol 1 mol
4,47 g
Quantidade de matéria de Fe2* em 4,47 g:

mo

4,47 g x =0,0800 mol
55,85 g

Calculo da concentragao de S2-
Sulfureto de ferro, FeS, sal bastante insoluvel em agua:
produto de solubilidade 6,3 x 10718, a 25 °C
Da definicdo de produto de solubilidade,
K, = [Fe2+] x [S27]
vem:
6,3 x 10718 = [Fe2*] x [S?]

Portanto, a concentragdo de S2~ é:
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6,3 x10718=0,0800 x [S*]
[S¥]=7,875 x 10717 mol/dm3
Calculo da concentragao hidrogeniénica [H;0*] para que o sulfureto de ferro H,S precipite
Reacdo entre o sulfureto de ferro (4cido, cede protdes) e a 4gua (base, recebe protdes):
H,S(aq) + 2 H,0(1) = S?7(aq) + 2 H30*(aq)
Constante de acidez do H,S(aq):
6,8 x10723,a 25 °C
Acido sulfidrico H,S(aq):
concentracdo 0,10 mol/dm3 (mantida constante ao longo da reacdo)
Da definicdo de constante de acidez,
K, = [s>7], x [H30*]3
[H2S]e

vem:

7,875 x 1077 X [H307 ]2
0,10

6,8x10723 =

[H30*] = 2,94 x 10 mol/dm3

https://en.wikipedia.org/wiki/Iron(Il) sulfide

15. 0 4cido sulfidrico, H;S(aq), é um acido diprético muito fraco, cuja ionizagao global em agua ocorre em
duas etapas sucessivas.
A primeira etapa da ionizagdo ocorre em muito maior extensao do que a segunda e pode ser traduzida por

H,S(aq) + H,0(1) = HS (aq) + H30+*(aq)
A constante de acidez do H,S(aq), definida para a reagdo anterior, é 1,32 x 1077,a 25 °C.

15.1. Considere 250,0 cm3 de uma solucdo de acido sulfidrico cujo pH, a 25 °C, é 3,94.

Determine a quantidade de acido sulfidrico ndo ionizado que existe naquele volume de solucio,
considerando apenas a contribuicdo da reacdo acima indicada para a ionizagio do acido em agua.

Apresente todas as etapas de resolucao.

H,S(aq) + H,0() = HS (aq) + H;0+(aq)
1 mol 1 mol 1 mol 1 mol
Solugdo de acido sulfidrico H,S(aq)
pH =3,94,a25°C
250,0 cm3
Calculo das concentragdes no equilibrio:
Se o pH é 3,94, a concentracgao de [H30+] é:

= _loo(Hs9"1
pH = log(mol/dm3)

3,94 = -log(-120 L)

mol/dm3
[H;0%] = 107394 mol/dm3 = 1,148 x 104mol/dm3
Tendo em conta a estequiometria da reacio, verifica-se que [H;0%] = [HS™]. Portanto:
[HST]=1,148 x 10~*mol/dm?3

Da definicdo de constante de acidez,
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[HS™]e x [H30%]¢

Ka =
[H2S]e

vem:

1,148 x 10™* x 1,148 x 107*
[H2S]e

1,32 x107=

Donde:
[H2S]e = 9,984 x 1072 mol/dm3
Calculo da quantidade de acido sulfidrico, H,S, ndo ionizado na solugio

volume da solucio:
250,0 cm3 =0,2500 dm3

concentracdo de 4cido sulfidrico, H,S, na solugao:
9,984 x 1072 mol/dm?

quantidade de matéria de acido sulfidrico, H,S:

0,2500 dm3 x 9,984 x 1072 mol/dm3 = 2,496 x 1072 mol — 2,50 x 1072 mol

15.2. Oido sulfureto, S (aq), é a base conjugada da espécie HS™(aq) na reacdo que corresponde a segunda
etapa da ionizac¢do do acido sulfidrico em agua.

A reacdo entre 0 ido SZ (aq) e a 4gua pode ser traduzida por
(A)  S?(aq) + H,0(1) = H,S(aq) + 2 H30*(aq)
(B)m S (aq) + 2 H,0(1) = H,S(aq) + 2 OH (aq)
(C)  S?°(aq) + H,0(1) = H;S(aq) + 2 OH (aq)
(D) S?(aq) + 2 H,0(1) = H,S(aq) + 2 H30*(aq)

Reagdo entre o ido sulfureto S27(aq) e a 4gua H,0(1):

S% (aq) + 2 H20(]) = HzS(aq) + 2 OH (aq)
recebe protdes... cede protoes...
base 1 acido 2 acido 1 base 2

(A), errado, a carga total “antes” (—2) difere da carga total “depois” (+2).
(C), errado, a equagao nao esta “certanos He 0.

(D), errado, a carga total “antes” (—2) difere da carga total “depois” (+2).

16. 0 Acido sulftrico, H,S04(aq), € um acido diprético que se ioniza em dgua em duas etapas sucessivas,
traduzidas por

H2504(aq) + H20(1) = HSO; (aq) + H;0*(aq)
HSO; (aq) + H,0(1) = SO%™ (aq) + H30*(aq)

Na primeira etapa de ionizag¢io, o H,SO4(aq) comporta-se como um acido forte, podendo considerar-se a
sua ionizacdo completa. Na segunda etapa, a espécie HSO} (aq) comporta-se como um &cido fraco.

16.1. Identifique um par conjugado de acido-base nas reagdes acima representadas.

H2S04(aq) + H20(1) = HSO; (aq) + H30+*(aq)
cede protdes... recebe protdes...
acido 1 base 2 base 1 acido 2
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HSO; (aq) + H20(1) = S027(aq) + Hs0*(aq)
cede protdes... recebe protdes...
acido 1 base 2 base 1 acido 2
Pares conjugados acido-base [qualquer um destes]:
H2S04/HSOy
H30*/H20
HSO; /S03%~

16.2. O pH de uma solugdo aquosa de acido sulfdrico é determinado pela concentrac¢ao hidrogenidnica total,
que depende da contribuicdo das duas etapas de ionizagdo — a concentragao hidrogeniénica
resultante da segunda etapa é adicionada a concentracdo resultante da primeira.

Considere uma solugio aquosa de acido sulftirico de concentragdo 0,010 mol dm™3 na qual a
concentragio de equilibrio final da espécie HSO; (aq) é 3,5 x 1073 mol dm™3.

Determine o pH da solucdo aquosa de 4cido sulftirico, a 25 °C.
Apresente todas as etapas de resolucao.

Solucdo aquosa de acido sulftrico:
concentracdo 0,010 mol/dm3

Assumindo volume constante, atendendo a estequiometria (1 mol de H2SO4 para 1 mol de H30*) e ao
facto da reagdo ser completa, vem:

1.2 etapa:
H2S04(aq) + H20() = HSO; (aq) + H30+*(aq)
0,010 mol/dm3 0,010 mol/dm3
Num volume de 1 dm?3:
0,010 mol 0,010 mol
2.2 etapa, no equilibrio e assumindo um volume de 1 dm3:
HSO; (aq) + H0() = S03™(aq) + H30+(aq)
3,5 x 1073 mol n

A quantidade de SO2~ forma-se a partir de 0,010 mol de HSO; que originou:
3,5 x 1073 mol de HSO; e n de SO%~
Portanto:
0,010 mol=3,5x103mol +n
Donde:
n=0,0065 mol
No equilibrio, no volume de 1 dm3, porque a estequiometria é de 1 mol de SO3~ para 1 mol de H30*:
HSO; (aq) + H0() = S03~(aq) + H30+(aq)
3,5 x 1073 mol 0,0065 mol 0,0065 mol
Ou seja, a quantidade total de H30+ é:
0,0065 mol + 0,010 mol = 0,0165 mol
Como se assumiu um volume de 1 dm3, a concentragdo de H30* é:
0,0165 mol/dm?
O pH de uma solugdo com esta concentracao hidrogenionica é:

_ [H307%]
pH=- log(mol/dm3)
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=-1og(0,0165)
=1,78

17. O cianeto de hidrogénio dissolve-se em adgua, dando origem ao acido cianidrico, HCN(aq), um acido
monoprotico fraco, cuja constante de acidez é 4,9 x 10710, a 25 °C.

A reacdo do 4cido cianidrico com a 4gua pode ser traduzida por
HCN(aq) + H,0(1) = CN~(aq) + H30*(aq)

17.1. Escreva a equagdo quimica que traduz a reag¢do do ido cianeto, CN~(aq), com a agua.

Refira, justificando, se esse ido se comporta, nessa reacdo, como um acido ou como uma base segundo
Bronsted-Lowry.

CN(aq) + H20(1) = HCN(aq) + OH (aq)
recebe protoes... cede protoes...
base 1 acido 2 acido 1 base 2

0 ido cianeto CN~(aq) comporta-se como uma base de Bronsted-Lowry: recebe protoes H*(aq) da
agua (que se comporta como acido) para formar HCN(aq).

Par conjugado acido-base: CN-/HCN.

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen cyanide

17.2. 0 acido nitroso, HNO;(aq), é outro acido monoprético fraco, cuja constante de acidez é
4,5x 1074 a 25 °C.
A reagdo do acido nitroso com a agua pode ser traduzida por

HNO;(aq) + H,0(l) = NO; (aq) + H30*(aq)

17.2.1. Comparando, em termos das respetivas ordens de grandeza, a for¢ca do acido nitroso com a forca
do acido cianidrico, conclui-se que o acido nitroso é cerca de

(A)E 106 vezes mais forte do que o 4cido cianidrico.
(B)  10%vezes mais forte do que o 4cido cianidrico.
(C) 108 vezes mais fraco do que o acido cianidrico.

(D) 10%vezes mais fraco do que o acido cianidrico.

acido cianidrico
HCN(aq) + H,0(1) = CN(aq) + H30*(aq)
constante de acidez: 4,9 x 10710, 3 25 °C
acido nitroso
HNOz(aq) + H20(1) = NO3 (aq) + H30*(aq)
constante de acidez: 4,5 x 1074, a 25 °C
Comparando as duas constantes de acidez:

4,5 x 10~* do 4cido nitroso
4,9 x 1010 do 4cido cianidrico

10~* do 4cido nitroso

144

10710 do 4cido cianidrico
10% x 107* do acido nitroso
104 x 10719 do 4cido cianidrico
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10° do 4cido nitroso

107® do 4cido cianidrico

1 do acido nitroso

10~¢ do 4cido cianidrico

10° do acido nitroso

1 do acido cianidrico

https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrous acid

17.2.2. Considere uma solugdo de &cido nitroso cujo pH, a 25 °C, é 2,72.
Determine a concentragdo inicial de HNO; na solu¢do, a mesma temperatura.

Apresente todas as etapas de resolucao.

HNOz2(aq) + H20(1) = NO3 (aq) + Hz0+*(aq)
1 mol 1 mol 1 mol 1 mol
Solucdo de acido nitroso
pH,a25°C, é2,72
Célculo da concentracdo hidrogenidnica da solugio:
[H30*] =107pH
=10272
=1,905 x 1073 mol/dm?3
Como a estequiometria da reacdo é de 1 mol de NO; para 1 mol de H30+, tem-se:
[H30%] =1,905 x 1073 mol/dm3
[NO3]1=1,905 x 1073 mol/dm3
Tendo em conta a definicdo da constante de acidez, vem, para a concentragao de equilibrio do acido
nitroso:
[NO3]e X [H30%]e
[HNOz]e

a=

1,905 x 1073 X 1,905 x 1073
[HNOz]e

4,5x 107 =

Donde:

1,905 x 1073 X 1,905 x 1073
45x%x 1074

=8,06 x 1073 mol/dm3

[HNO, ], =

No equilibrio, ha 4cido nitroso ndo ionizado HNOz(aq) e ido nitroso NO3 (aq).

Assumindo um volume constante de solu¢do de 1 dm3, tem-se, no equilibrio:
HNOz(aq) + H20(D) = NO3 (aq) + H30+*(aq)
8,06 x 1073 mol 1,905 x 1073 mol

A quantidade total inicial é, pois, a soma destas duas quantidades:
8,06 x 103 mol + 1,905 x 103 mol =9,965 x 103 mol — 1,0 x 1072 mol

Como se assumiu um volume de 1 dm3, a concentracgao inicial de &cido nitroso seria:

1,0 x 1072 mol/dm?
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18. 0 4cido acético, CH3COOH(aq), é um acido monoprético fraco, cuja ionizagdo em agua pode ser traduzida
por

18.1.

18.2.

CH5COOH(aq) + H,0(l) = CH;CO0(aq) + H;0*(aq)

Nesta reacdo, podem ser identificados dois pares conjugados de acido-base, segundo a teoria de
Bronsted-Lowry.

0 que é uma base conjugada de um acido de Bronsted-Lowry?

Base conjugada: espécie quimica que se forma ap6s a perda de um protdo H* pelo acido respetivo.

https://en.wikipedia.org/wiki/Acetic acid

Considere uma solu¢do aquosa de acido acético de concentragio 0,100 mol dm3, a qual foi sendo
adicionada uma solugdo aquosa de hidréxido de sédio, NaOH(aq).

A tabela seguinte apresenta os valores de pH, a 25 °C, da solugio inicial e das solugdes resultantes das
adicoes efetuadas, em func¢do do volume total de NaOH(aq) adicionado.

Volume total de NaOH(aq) / cm3 pH
0,00 2,88
10,00 4,16
25,00 4,76
40,00 5,36
50,00 8,73

18.2.1. Determine a percentagem de acido acético nio ionizado na solugao inicial.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Solucdo aquosa inicial de acido acético
concentracdo 0,100 mol/dm3
O pH desta solugao inicial é 2,88.
Da defini¢do de pH, resulta:
[H30*] =107pH
= 10*2,88
=1,318 x 1073 mol/dm?3

Reacdo:
CH3COOH(aq) + H20(1) = CH3C00 (aq) + H30*(aq)
1 mol 1 mol 1 mol 1 mol

Como a estequiometria da reacdo é de 1 mol de CH3COO™ para 1 mol de H30*, tem-se:
[H30*]¢=1,318 x 1073 mol/dm?3
[CH3CO007].=1,318 x 1073 mol/dm?3

Assumindo um volume constante de solugido de 1 dm3, tem-se, no equilibrio e antes da adi¢ao da base
NaOH(aq):

CH3COOH(aq) + H20(1) = CH3CO0 (aq) + H30*(aq)
1,318 x 1073 mol 1,318 x 1073 mol

Como a concentracao inicial de acido acético era 0,100 mol/dm3, no equilibrio a quantidade de acido
acético é (no volume constante de solugao de 1 dm3):

[CH3COOH]. = 0,100 mol — 1,318 x 1073 mol
=9,8682 x 1072 mol
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Calculo da percentagem de acido acético ndo ionizado:

9,8682 X 1072 mol

x 100 =98,7%
0,100 mol

18.2.2. Quando o volume total de NaOH(aq) adicionado é 40,00 cm3, verifica-se que a concentragio

hidrogeniodnica, em relagio ao valor inicial, diminui cerca de
(A)  duasvezes. (B)  trésvezes.

(C)m trezentas vezes. (D) mil vezes.

Nessa altura o pH era 5,36 e no inicio era 2,88

Comparando as concentrag¢des hidrogenionicas nessas duas alturas, vem:

10—5,36

1
W =0,0033 = %

18.2.3. 0O acido acético é um acido fraco e, assim, a sua ionizagdo em agua ocorrera em pequena

extensao.
Conclua, justificando com base no Principio de Le Chatelier, se a ionizacdo deste acido em dgua é
favorecida pela adi¢do de NaOH(aq).

Nota: item com contetidos da unidade 1 da Quimica de 11.2 ano

Reacdo do acido acético com a dgua (em pequena extensao...):
CH3COOH(aq) + H20(1) = CH3CO0 (aq) + H30*(aq)
Na soluc¢do a adicionar, NaOH(aq), apenas h4, além de agua, ides Na*(aq) e OH (aq).

Portanto, a adicdo de ides OH (aq) vai facilitar a reacdo entre os ides OH™(aq) e H30*(aq), que origina
agua.

Ou seja, essa adigdo vai facilitar a diminui¢cdo de H30+*(aq).
De acordo com o Principio de Le Chatelier, o sistema reage contrariando a perturbacao.

Portanto, o sistema reage facilitando a reacgdo direta, reacao de ionizagido do 4cido acético, de modo a
contrariar a diminuicao de H30*(aq).

18.3. 0O acido acético pode formar-se a partir do etanal, CH;CHO, segundo uma reacdo que pode ser

traduzida por

5 CH3CHO(1) + 2 MnOj (aq) + 6 H30*(aq) = 5 CH3;COOH(aq) + 2 Mn?*(aq) + 9 H,0(1)
Na reacdo considerada, o numero de oxida¢do do manganés (Mn)

(A)  aumenta, atuando o ido permanganato (MnO} ) como redutor.

(B)  aumenta, atuando o ido permanganato (MnO} ) como oxidante.

(C)  diminui, atuando o ido permanganato (MnO}) como redutor.

(D)m diminui, atuando o ido permanganato (MnO}) como oxidante.

5CH3CHO(I) + 2MnOz;(aq) + 6Hz0*(aq) » 5CH3COOH(aq) + 2 Mn2+*(aq) + 9 H:20(1)

n+4x(-2)=-1 +2
n-8=-1
n=+7

O nimero de oxidacdo do manganés (Mn) diminui de +7 para +2.
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0 manganés reduziu-se.

0 ido permanganato (MnQOj ) atuou como oxidante.

https://en.wikipedia.org/wiki/Acetaldehyde

19. 0 acido cloridrico, HCI(aq), é um dos acidos mais utilizados em laboratérios de Quimica.
Em solucdo aquosa, o acido cloridrico, HCI(aq), reage com o hidréxido de s6dio, NaOH(aq). Esta reacao
pode ser traduzida pela seguinte equagido quimica:
HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,0(1)
19.1. Considere que se fez reagir 25,0 cm3 de acido cloridrico, de concentragiao 0,100 mol dm3, com um

determinado volume de uma solu¢do aquosa de hidréxido de sédio, contendo 1,0 x 1073 mol de NaOH.
Calcule o pH da solugio resultante, sabendo que o volume total desta solugdo é 35,0 cm3.
Apresente todas as etapas de resolucao.

Volume total da solucdo

35,0 cm3
Volume da soluc¢do de hidréxido de sédio:

35,0cm3-25,0cm3=10,0cm3=10,0 x 103dm3
Solugdo de acido cloridrico

concentracdo 0,100 mol/dm3

volume 25,0 cm3 = 25,0 x 1073 dm3

quantidade de matéria de HCI = 25,0 x 1073 dm?3 x 0,100 mol/dm3 = 2,50 x 1073 mol
Solucdo de hidréxido de sédio

contendo 1,0 x 1073 mol de NaOH

volume 10,0 x 1073 dm3

1,0 x 1073 mol

concentragao = To0x 102 dm? - 0,10 x 10~3 mol/dm3
No inicio:
HCl(aq) + NaOH(aq) - NaCl(aq) + H20(D)
25,0 cm3 10,0 cm3
2,50 x 1073 mol 1,0 x 1073 mol
No final:
HCl(aq) + NaOH(aq) - NacCl(aq) + H20(1)
35,0 cm3
pH="?

A estequiometria da reacdo é de 1 mol de HCl para 1 mol de NaOH.
Como se fez reagir 2,50 x 1073 mol de HCl, seriam necessarios 2,50 x 1073 mol de NaOH.
So se utilizou 1,0 x 1073 mol de NaOH.
O NaOH é o reagente limitante e o HCI é o reagente em excesso.
A quantidade em excesso de HCl é
2,50 x 1073 mol — 1,0 x 103 mol = 1,50 x 1073 mol

O HCI é um acido forte. A ionizagdo das moléculas de HCI é praticamente completa:

HCI + Hzo - H30+ +CI-
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Assim, a concentracdo de H3;0+ é:

1,50 X 1073 mol

[Hs0°] = 35,0 cm3

1,50 x 1073 mol

" 35,0 x10~3 dm3

=4,28 x 1072 mol/dm?
O pH da solucdo é, pois:

_ [H30%]
PH = log(mol/dm3)

=-log(4,28 x 1072)
=14

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen chloride

19.2. Numa atividade laboratorial, um grupo de alunos realizou uma titulacdo, com o objetivo de determinar
a concentracdo de uma solucdo aquosa de hidrdéxido de sddio, NaOH(aq).
Nesta titulacdo, foram titulados 36,0 cm3 de solugcdo aquosa de hidréxido de s6dio, tendo-se usado
como titulante &cido cloridrico de concentragao 0,20 mol dm™3.
Determine a massa de NaOH (M = 40,00 g mol 1) que existia nesse volume de solu¢do aquosa de
hidréxido de sédio, sabendo que se gastaram 18,0 cm3 de 4cido cloridrico até ao ponto de equivaléncia
da titulagdo.

Apresente todas as etapas de resolucao.

HCl(aq) + NaOH(aq) - NacCl(aq) + H.0(1)
18,0 cm3 36,0 cm3
0,20 mol/dm3 ? mol/dm3

Volume de HCI utilizado na titulagao:
18,0 cm3=18,0 x 1073 dm3

Quantidade de HCI utilizado na titulagao, existente neste volume de 18,0 cm3:
18,0 x 1073 dm3 x 0,20 mol/dm3 = 3,60 x 1073 mol

Como a proporg¢ao reacional é de 1 mol de HCI para 1 mol de NaOH, tem-se:
quantidade de NaOH utilizado na titulac¢ao:
3,60 x 1073 mol

A massa de NaOH correspondente a esta quantidade de NaOH é:

3,60 x 103 mol x 40,00 g/mol=0,14g=14gx101g

20. Noslaboratdrios de Quimica é frequente a utilizagdo de solugdes de hidréxido de sddio, NaOH(aq).
20.1. O hidréxido de s6dio, NaOH, é uma base que, em solugdo aquosa, se encontra
(A)  totalmente ionizada. (B)  parcialmente ionizada.

(C)  parcialmente dissociada. (D)m totalmente dissociada.

NaOH(s) + ag — Na*(aq) + OH (aq)

De acordo com a definicdo de Bronsted-Lowry, NaOH ndo é uma base (a base é definida como
“aceitador de protdes H* e o 4cido como fornecedor de protdes H+).

A base é OH".
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O par conjugado acido-base é H,0/OH".

https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium hydroxide

20.2. Titulou-se uma solugdo contendo 0,328 g de um acido monoprético forte com uma solugiao aquosa de
hidroéxido de s6dio, NaOH(aq), de concentracdo 0,200 mol dm3.

O volume de NaOH(aq) gasto até ao ponto de equivaléncia da titulacdo foi 16,40 cm3.
Determine a massa molar do 4cido monoprético em solugao.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Acido monoprético representado por

HA(aq)
par conjugado acido-base HA/A~
Reacao:
HA(aq) + NaOH(aq) - NaA(aq) + H20(1)
0,328 g g

0,200 mol/dm3
16,40 cm3 =16,40 x 1073 dm3
Quantidade de NaOH utilizada na titulacdo, existente neste volume de 16,40 cm3:
16,40 x 1073 dm3 x 0,200 mol/dm?3 = 3,280 x 1073 mol
Como a proporg¢ao reacional é de 1 mol de HA para 1 mol de NaOH, tem-se:
quantidade de HA utilizado na titulagao:
3,280 x 1073 mol
Esta quantidade de HA corresponde a massa de 0,328 g.

Portanto, a massa molar de HA é:

0,328¢g

3,280 x 1073 mol =100 g/mol

21. O cloreto de prata, AgCl, é um sal cujo produto de solubilidade ¢, a 25 °C, 1,8 x 10710,
Numa solugdo aquosa contendo ides Ag* e Cl7, a 25 °C, formar-se-a um precipitado de AgCl, se

(A)  asconcentracdes daqueles ides forem inferiores a solubilidade do AgCl.
(B)  asconcentragdes daqueles ides forem iguais a solubilidade do AgCl.
(C)m o produto das concentragdes daqueles ides for superior a 1,8 x 10710,

(D) o produto das concentragdes daqueles ides for inferiora 1,8 x 10710,

Defini¢ao de produto de solubilidade do AgCl:
K, =[Ag]e x [CI']e
1,8 x 10710 = [Ag*].  [Cl].

Quando o produto das concentragdes [Ag*]. e [Cl ], for igual ou superior a 1,8 x 1071, ha formacgéo de
precipitado de AgCl (i.e., forma-se AgCl s6lido, que nao se dissolve devido a solugdo ja estar
saturada).

https://en.wikipedia.org/wiki/Silver chloride
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22. Considere a reacdo traduzida por
Cly(g) + 2 Na(s) = 2 NaCl(s)
Nesta reacdo, o cloro atua como
(A)  oxidante, oxidando-se. (B)m oxidante, reduzindo-se.

(C)  redutor, reduzindo-se. (D) redutor, oxidando-se.

Numeros de oxidagio:

Clz(g) + 2 Na(s)

4

2 NaCl(s)
0 0 +1-1=0

Cloro:

o numero de oxidagdo diminuiu de 0 para -1

reduziu-se

o cloro Cl oxidou o sédio Na

o cloro atua como oxidante
Saédio:

o numero de oxidagdo aumentou de 0 para +1

oxidou-se

o0 s6dio Na reduziu o cloro Cl

o sodio atua como redutor

https://www.youtube.com/watch?v=VBRe0jo3ri8

23. O poder redutor de diversos metais pode ser comparado a partir dos resultados de algumas experiéncias
simples.

23.1. Para comparar o poder redutor dos metais manganés (Mn), ferro (Fe), prata (Ag) e chumbo (Pb),
adicionou-se um pequeno pedaco de cada um destes metais a varias solu¢des aquosas, cada uma
contendo ides positivos de um desses mesmos metais, em concentra¢des semelhantes.

A tabela seguinte apresenta os resultados obtidos.

[ao metalico
Mn2+ Fe2+ Ag* Pb2+
Metal
Mn — Ha reagio Ha reagio Ha reacao
Fe Nao ha reacao — Ha reacdo Ha reacdo
Ag Nao hd reagdo | Nao hareacao — Nao ha reacao
Pb Nao hareagdo | Nao hareacio Ha reagio —

Indique qual dos metais tem menor poder redutor.

Prata.

Poder redutor: capacidade de ceder eletrdes a outra espécie.
Os d&tomos de manganés Mn cedem eletrdes a qualquer dos ides indicados.

Os dtomos de ferro Fe nao cedem eletrdes ao ido Mn2* mas cedem aos ides Ag* e Pb2+.
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Os atomos de prata Ag ndo cedem eletroes a qualquer dos ides indicados.
Os atomos de chumbo Pb ndo cedem eletrdes aos ides Mn2+ e Fe2* mas cedem aos ides Ag*.

O metal que tem menor poder redutor ¢é a prata: os seus atomos ndo cedem eletroes a qualquer dos
ides indicados.

https://en.wikipedia.org/wiki/Reducing agent

23.2. Colocaram-se pequenos pedacos de zinco (Zn) em cada uma de duas solu¢des aquosas contendo
catides metalicos em concentracées semelhantes: uma soluc¢io de sulfato de cobre (II), CuSO,4, e uma

solucdo de nitrato de magnésio, Mg(NOs),.

Os resultados obtidos encontram-se na tabela seguinte.

Catido metdlico
Cu2+ Mg2+
Metal

Houve reacio e formou-se um
depdsito sobre o zinco,
apresentando este metal um
aspecto bastante corroido.

A solugio inicial era azul e, no
final, ficou praticamente incolor.

Zn Nao houve reacao

23.2.1. A semirreacdo de reducdo que ocorre pode ser traduzida por
(A)  Zn->Zn?* +2e” (B) Zn%?**+2e > Zn
(C)m Cu?*+2e - Cu (D) Cu- Cu?*+ 2e”

“Houve reacdo e formou-se um depésito sobre o zinco, apresentando este metal um aspecto bastante
corroido. A solucgdo inicial era azul e, no final, ficou praticamente incolor.”

Ou seja, o zinco oxidou-se e formou-se um depoésito de cobre metalico.

A tinica opgdo que representa a formagdo de cobre metalico é a opcao (C).

23.2.2. Qual dos trés metais (Zn, Cu, Mg) apresenta maior poder redutor?

Magnésio.

Poder redutor: capacidade de ceder eletrdes a outra espécie.
Os atomos de zinco Zn cedem eletrdes aos ides Cu?+.

O zinco Zn tem maior poder redutor do que o cobre Cu.

Os atomos de zinco Zn ndo cedem eletrdes aos ides Mgz+.
0O zinco Zn tem menor poder redutor do que o magnésio Mg.
Poder redutor crescente:

cobre ; zinco ; magnésio

0 magnésio é um metal valioso, usado, como metal estrutural leve, em ligas, em baterias e em sinteses
quimicas. Apesar de o magnésio ser abundante na crosta terrestre, é mais barato retirar este metal da
agua do mar. O método de obtengdo do magnésio a partir da 4gua do mar implica a utilizagdo de calcario e
de acido cloridrico e envolve trés tipos de reagdes: reacdes de precipitacio, de acido-base e de
oxidagao-redugio.

Raymond Chang, Quimica, 5.2 ed., Lisboa, McGraw-Hill Portugal, 1994, p. 124 (adaptado)
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24.1. Numa primeira fase, o calcario é aquecido a altas temperaturas, de modo a obter-se 6xido de calcio,
Ca0, que, quando tratado com dgua do mar, forma hidréxido de calcio, Ca(OH)s.

24.1.1. 0 hidréxido de calcio dissolve-se em agua,
(A) ionizando-se completamente. (B)m dissociando-se completamente.

(C) ionizando-se parcialmente. (D)  dissociando-se parcialmente.

Os cristais de hidréxido de calcio sdo formados por ides Ca2* e OH".

Quando interagem com a dgua, os ides dissociam-se, isto &, a estrutura dos cristais desfaz-se e os ides
misturam-se com as moléculas de agua.

https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium

24.1.2. Preveja, justificando, se o pH da dgua do mar utilizada no tratamento de uma amostra de 6xido
de célcio, CaO(s), aumenta, diminui ou se mantém constante.

Nota: item com contelidos da unidade 1 de Quimica de 11.2 ano.

“o0xido de calcio, CaO, que, quando tratado com agua do mar, forma hidréxido de calcio, Ca(OH),":
CaO(s) + H,0(1) — Ca(0OH),(aq)
Portanto, na solu¢do aumentam as concentracoes de Ca2+ e OH".

Aumentando a concentragdo de OH™, aumenta a basicidade da solugao.

O pH da solucao deve aumentar: solucao neutra pH = 7, solugao basica pH > 7.

24.2. Numa segunda fase, ocorre a precipitacdo dos ides magnésio, Mg2+(aq), existentes na 4gua do mar, sob
a forma de hidréxido de magnésio, Mg(OH),.

24.2.1. A precipitacdo do hidréxido de magnésio (M = 58,33 g mol 1) pode ser traduzida por
Mg?*(aq) +2 OH"(aq) — Mg(OH)z(s)

Admita que 1,0 kg de agua do mar contém 0,052 moles de iGes Mg2*(aq) e que se pretende obter,
pelo menos, 1,0 kg de hidréxido de magnésio.

Que massa de 4gua do mar terd, no minimo, de ser utilizada?
(A)  17kg (B)m 3,3x102kg

(C) 52kg (D) 1,0x103kg
Nota: item da unidade 1 da Quimica de 11.2 ano

B
Mg?*(aq) + 2 OH (aq) - Mg(OH)z(s)
1 mol 1 mol
58,33 g/mol
0,052 mol 0,052 mol

(em 1,0 kg de 4gua do mar)
Massa de Mg(OH)z correspondente a 0,052 mol:
0,052 mol x 58,33 g/mol = 3,033 g = 3,033 x 103 kg
Massa de dgua do mar necessaria para obter 1,0 kg de hidréxido de magnésio, Mg(OH)::

1,0 kg de 4gua do mar m

3,033 x 10~3 kg de Mg(OH), = 1,0 kg
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Donde:

m=329,7 kg — 3,3 x 102kg

24.2.2. Os produtos de solubilidade do Ca(OH), e do Mg(OH); sado, respetivamente, 6,5 x 1076 e
7,1 x 10712, a 25 °C.
Comparando a solubilidade destes dois hidréxidos, conclui-se que o Mg(OH), é cerca de

(A)  10%vezes menos solivel do que o Ca(OH)s.
(B) 106 vezes mais soluvel do que o Ca(OH),.
(C) 102 vezes mais soluvel do que o Ca(OH),.

(D)m 102 vezes menos soluvel do que o Ca(OH),.

Pretende-se comparar a solubilidade, ndo o produto de solubilidade.

Dissociacdo e produto de solubilidade de hidréxido de calcio Ca(OH),:
Ca(OH);(s) + aq — Ca?*(aq) + 2 OH (aq)
K, = [Ca2*], x [OH]?
Representando por s a concentrac¢io [Ca?*], em mol/dm3, 2s é a concentracio de [OH]
uma vez que ha 1 ido Ca2* por cada 2 ides OH".
Substituindo, vem:
6,5 x 1076 =5 x (2s)?
6,5x 1076 =g x 4s2

Donde:
3 ’6,5 x 106
g= ||/——
4
=1,17 x 1072
Portanto:

[Caz*] =1,17 x 1072 mol/dm3
[OH]=2x1,17 x 1072 mol/dm?3 = 2,34 x 10~2 mol/dm3
Dissociacdo e produto de solubilidade de hidréxido de calcio Mg(OH),:

Mg(OH),(s) + aq — Mg?*(aq) + 2 OH (aq)
K, = [Mg?]. x [OH]Z

Representando por s a concentragdo [Mg2+]. em mol/dm3, 2s é a concentracao de [OH]
uma vez que ha 1 ido Mg?* por cada 2 ides OH™.

Substituindo, vem:
7,1 x 10712 =5 x (2s)2
7,1 x10712=5x 4s2

Donde:
3 ’7,1 x 10~12
s= |———
4
=1,21x10*
Portanto:

http://passarolafg.pt [2016-06-03]



http://passarolafq.pt/

[Mg?*] = 1,21 x 10~* mol/dm3
[OHT]=2x 1,21 x 107 mol/dm?3 = 2,42 x 10™* mol/dm?
Comparando as concentragdes das espécies [Ca2*] e [Mg?+], dissolvidas no equilibrio, obtém-se:

1,17 x 1072 mol/dm?3
1,21 X 10~* mol/dm3

~100 =102

Conclusdo:

O Ca(OH), é cerca de 100 vezes mais soltvel do que o Mg(OH),.
0 Mg(OH); é cerca de 100 vezes menos solivel do que o Ca(OH)s,.

https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium hydroxide

https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium hydroxide

24.3. Numa terceira fase, o hidréxido de magnésio sélido, entretanto separado, reage com acido cloridrico,

formando cloreto de magnésio, MgCl,. A reacdo que ocorre é traduzida por

Mg(OH),(s) + 2 HCI(aq) — MgCl,(aq) + 2 H,0(])

24.3.1. Considere que se utiliza uma solucdo de acido cloridrico, de densidade 1,15 g cm3, que contém

30 %, em massa, de HCI.

Qual das expressdes seguintes permite calcular a massa de HCI que existe em 500 cm?3 da

solucao?
1,15 x 0,30
. —
(A)® (1,15 x 500 x 0,30) g (B) ( o )g
1,15 X 500
©) ( 0>3<0 )g (D) (1,15x0,500x 0,30) g

Nota: item da unidade 2 da Quimica de 10.2 ano

Solucao de acido cloridrico

densidade 1,15 g/cm3

30 % em massa de HCI

volume 500 cm?3
Massa de 500 cm3:

500 cm3x 1,15g/cm3=500x%1,15g
30 % em massa:

0,30x500x1,15¢g

24.3.2. Admita que se fez reagir 100 moles de Mg(OH), com HCl em excesso e que se obteve 50 moles

de MgCl,.

A reagdo pode considerar-se completa, uma vez que
(A)® um dos reagentes se esgotou.
(B)  orendimento foi inferior a 100 %.
(C)  ambos os reagentes se esgotaram.

(D) orendimento foiigual a 100 %.
Nota: item da unidade 1 da Quimica de 11.2 ano
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Mg(OH)z(s) + 2HCl(aq) - MgClz(aq) + 2 H20(1)
1 mol 1 mol

A proporcao estequiométrica é de 1 mol de Mg(OH), para 1 mol de MgCl,.

Logo, 100 mol de Mg(OH); originam 100 mol de MgCl,.

Se apenas originaram 50 mol de MgCl,, esgotou-se o outro reagente, HCL

Nota: na realidade, o HCl nao estava em excesso; estava, sim, em falta e foi o reagente limitante.

24.3.3. Considere uma outra situacdo em que o rendimento da reagdo é 70 %.

Calcule a quantidade, em mole (mol), de hidréxido de magnésio que tem de reagir para ser
possivel obter, na pratica, 2,5 kg de MgCl, (M = 95,21 g mol ).

Apresente todas as etapas de resolucio.
Nota: item da unidade 1 da Quimica de 11.2 ano

Mg(OH)2(s) + 2 HCl(aq) - MgClz(aq) + 2 H20(1)
1 mol 1 mol
58,33 g/mol 95,21 g/mol
58,33¢g 9521¢g
Rendimento da reagdo de 70 %, portanto:
70
—xm 2500g
100

Ou seja, podemos estabelecer a relagdo seguinte:

58,33g 9521g

70 -

Donde:

 2500gx5833g

70
m X 95,21 g

=2188¢g

A quantidade de matéria de Mg(OH)z correspondente a esta massa é:

mol
=37,5 mol
9521g

2188 g x

24.4. Numa udltima fase, depois da evaporacdo da agua, o cloreto de magnésio sélido é fundido numa cuba de
aco. O cloreto de magnésio fundido contém ides Mg?+ e Cl~. Faz-se entdo passar uma corrente elétrica
através da cuba para reduzir os ides Mg2* e oxidar os ides Cl".

Escreva a equacdo quimica que traduz a reacdo de oxidacdo-redugio relativa a reducio dos ides Mg?+ e
a oxidacdo dos iGes Cl-, considerando que a oxidacdo dos ides Cl~ origina uma substancia diatomica.

Mg2+(1) + 2 CI"(1) — Mg(1) + Cl,(g)

A reducdo dos ides Mg?* origina atomos de magnésio, Mg.

A oxidagao dos ides Cl™ origina &tomos de cloro, que formam moléculas de cloro Cla.

25. A combustido completa do metano, CH,, pode ser representada por:
CHa(g) +2 02(g) — CO(g) + 2 H,0(g)

0 numero de oxidacdo do carbono, na transformacgdo da espécie CH, na espécie CO,, varia de
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(A) +4para—4 (B)® —4 para +4

(C)  +4 para+2 (D) —4 para-2
B
CHa(g) + 2 02(g) - COz2(g) + 2 H20(g)
—4+4x(+1)=0 +4+2x(=2)=0

Varia¢do do nimero de oxidacdo do carbono: de —4 para +4.

https: //www.youtube.com/watch?v=YPOcuBnRINI

26. 0 acido acético, CH;COOH, apresenta um cheiro muito caracteristico, sendo um componente dos vinagres.
E também um acido correntemente usado em laboratério.

26.1. Areacdo de ionizagdo do acido acético em agua é uma reacdo incompleta, que pode ser representada
por:

CH;COOH(aq) + H,0(1) = CH;C00-(aq) + H30*(aq)

26.1.1. Constituem um par conjugado acido-base, naquela reagao,

(A)m H30+*(aq) e H,0(]) (B)  CH3COOH(aq) e H30+*(aq)
(C)  CH3COOH(aq) e H,0() (D) H,0(1) e CH;COO (aq)
A
CH3COOH(aq) +  H20(D) = CH3CO0 (aq) + H30*(aq)
cede protdes H-... recebe protdes H-...

Pares conjugados acido-base:
CH3COOH/CH3COO~
H30*/H20

26.1.2. Dissolvendo 5,00 x 1072 mol de acido acético, em agua, para um volume total de solugdo igual a
0,500 dms3, obtém-se uma solugio cujo pH é igual a 2,88, a 25 °C.

Calcule a concentragdo de acido acético nio ionizado, na solu¢io obtida.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Solucdo de acido acético:
5,00 x 1072 mol
volume 0,500 dm3
pH 2,88 a 25 °C

Da definicdo de pH, resulta:
[H30+] =107pH
= 10288
=1,318 x 1073 mol/dm3
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Quantidade de matéria de H30* presente na solucgdo:
0,500 dm3 x 1,318 x 1073 mol/dm?3 = 6,590 x 10~* mol

Quantidades existentes no equilibrio, tendo em conta a estequiometria da reacdo (1 mol de CH3COO~
para 1 mol de H30+):

CH3COOH(aq) + H:0(1) = CH3COO (aq) + H30*(aq)

n 6,590 x 1074 mol 6,590 x 1074 mol
Sabendo que se dissolveram 5,00 x 1072 mol de acido acético, tem-se:

500x102mol= n + 6,590 x 1074 mol
Donde,

n=4,934 x 1072 mol
Como o volume da solugdo é 0,500 dm3, a respetiva concentragio vale:

4,934 x 1072 mol

0500 dm? =9,87 x 1072 mol/dm?3

26.2. O grau de acidez de um vinagre é expresso em termos da massa de acido acético, em gramas, existente
em 100 cm? desse vinagre.

Para determinar o grau de acidez de um vinagre comercial, comegou por se diluir esse vinagre
10 vezes, obtendo-se um volume total de 100,0 cm3. Em seguida, fez-se a titulagio da solucio diluida
de vinagre, com uma solucdo de hidréxido de sédio, NaOH, de concentracgido conhecida.

26.2.1. Qual é o material de laboratodrio necessario para efetuar, com rigor, a diluicdo acima referida?
(A)  Provetade 10,0 mL, pipeta de 100,0 mL, pompete.
(B)m Baldo volumétrico de 100,0 mL, pipeta de 10,0 mL, pompete.
(C)  Provetade 100 mL, pipeta de 10,0 mL, pompete.
(D)  Baldo volumétrico de 10,0 mL, pipeta de 100,0 mL, pompete.

Utilizou-se uma pipeta de 10,0 mL para, com auxilio de uma pompete, obter 10,0 mL de vinagre.

Em seguida, colocou-se esses 10,0 mL no baldo volumétrico de 100,0 mL e adicionou-se agua até a
respetiva marca, diluindo 10 vezes o vinagre.

https://en.wikipedia.org/wiki/Vinegar

26.2.2. Considere que o pH no ponto de equivaléncia da titulagio da solugio diluida de vinagre é igual a
8,8,a25°C.

Indique, justificando com base na informacao contida na tabela seguinte, qual dos indicadores é
adequado para assinalar o ponto de equivaléncia daquela titulagao.

Indicador Zona de viragem (pH, a 25 °C)
Vermelho de metilo 4,2a6,3
Azul de bromotimol 6,0a7,6
Fenolftaleina 8,0a9,6
Amarelo de alizarina 10,1a12,0

pH no ponto de equivaléncia: 8,8.

O Unico indicador cuja zona de viragem inclui este valor de pH é a fenolftaleina [8,0 a 9,6].
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27.

26.2.3. Desprezando a contribuicdo de outros acidos presentes no vinagre, a titulacao efetuada permitiu
determinar a concentragdo de acido acético, CH3COOH (M = 60,06 g mol 1), na solugao diluida de

vinagre, tendo-se obtido o valor 7,8 x 1072 mol dm3.
Calcule o grau de acidez do vinagre comercial utilizado.
Apresente todas as etapas de resolucio.

Nota: item com contetdos da unidade 1 da Quimica de 11.2 ano

Concentracdo de acido acético, CH3COOH na solugao diluida de vinagre:
7,8 x 1072 mol/dm3

Como a solugdo foi diluida 10 vezes, a concentragio de 4cido acético no vinagre é:
10 x 7,8 x 102 mol/dm?3 = 7,8 x 1071 mol/dm?3

A quantidade de matéria de CH3COOH em 100 cm3 = 0,100 dm3 desse vinagre é:
0,100 dm3 x 7,8 x 1071 mol/dm?3 = 7,8 x 1072 mol

A massa de CH3COOH correspondente a esta quantidade de matéria é:
7,8 x 1072 mol x 60,06 g/mol =4,7 g

Como “o grau de acidez de um vinagre é expresso em termos da massa de acido acético, em gramas,
existente em 100 cm3 desse vinagre”, conclui-se que o grau de acidez é 4,7.

Na titulagdo de uma solugdo de acido acético, CH3COOH(aq), com uma solugio de hidréxido de sédio,
NaOH(aq), uma base forte, a reacdo que ocorre pode ser traduzida por

CH3COOH(aq) + NaOH(aq) —» NaCH3COO(aq) + H,0(1)

27.1. Considere que o volume de solucdo de 4cido acético a titular é 25,0 cm3 e que se adicionou 50,0 cm3 de
NaOH(aq) de concentrag¢do 0,100 mol dm™3 até ser atingido o ponto de equivaléncia da titulagio.
Determine a concentracido da solugio de acido acético.

Comece por calcular a quantidade de NaOH adicionada até ter sido atingido o ponto de equivaléncia da
titulagdo.
Apresente todas as etapas de resolugdo.

Solugdo de acido acético a titular
volume 25,0 cm3 = 25,0 cm3 x 1073 dm3
Solucao titulante de NaOH
concentracdo 0,100 mol/dm3
volume da solucdo titulante
50,0 cm3=50,0 x 1073 dm3
quantidade de matéria de NaOH na solugdo titulante

50,0 x 1073 dm?3 x 0,100 mol/dm?3 = 5,000 x 1073 mol

Reacao:
CH3COOH(aq) + NaOH(aq) - NaCH3C00(aq) + H20(1)
1 mol 1 mol
n 5,000 x 1073 mol

Tendo em conta a estequiometria da reacdo, conclui-se que a quantidade de matéria de acido
acético era:

n=>5,000x 1073 mol

Esta quantidade encontrava-se diluida no volume de 25,0 cm3 x 1073 dm3. Portanto, a sua
concentracio era:

http://passarolafg.pt [2016-06-03]



http://passarolafq.pt/

5,000 x 103 mol

250x103 dm3 2,00 x 107 mol/dm3 = 0,200 mol/dm3

27.2. Na figura, estdo representadas uma curva de titulacdo de um acido forte com uma base forte (Curva A)
e uma curva de titulagdo de um acido fraco com uma base forte (Curva B).

Curva A Curva B
th pH.ﬂ
134 134
12 4 124
114 11 4
101 104
91 91
84 81
74 71
61 61
51 51
4. 4.
39 31
21 21
11 11
0 4]

Volume de titulante Volume de titulante

Conclua, justificando, a partir das curvas de titulacdo apresentadas, em qual das situacdes o nimero de
indicadores acido-base suscetiveis de serem utilizados sera mais reduzido.

Comece por referir qual a fun¢do de um indicador acido-base, numa titulagio.

Curva A Curva B
pH 4 pH 4
13 4 13
‘ 11 Amarelo de alizarina 10,1a%2,0 1
) dadet
| | Fenolftaleina 80496’ |
[l:’ 1 —]Azul de bromotimol 60a 7,6[ t : 4
I‘ 1 Vermelho de metilo 42a63 I 5 /]
R R
x‘_’—/ 2 /
21 2
11 1

0 > ( >
Volume de titulante Volume de titulante

Numa titulacdo acido-base, a mudanca brusca de cor do indicador assinala o ponto de equivaléncia da
titulacao.

Na curva A, a viragem da-se entre aproximadamente 3,0 e aproximadamente 9,5
o vermelho de metilo muda de cor entre 4,2 e 6,3; ndo assinala a viragem
o0 azul de bromotimol muda de cor entre 6,0 a 7,6; ndo assinala a viragem
a fenolftaleina muda de cor entre 8,0 a 9,6; assinala a viragem (9,6 * 9,5...)
o amarelo de alizarina muda de cor entre 10,1 a 12,0; ndo assinala a viragem
Na curva B, a viragem da-se entre aproximadamente 7,0 e aproximadamente 10,0

o vermelho de metilo muda de cor entre 4,2 e 6,3; ndo assinala a viragem

o0 azul de bromotimol muda de cor entre 6,0 a 7,6; assinala a viragem
a fenolftaleina muda de cor entre 8,0 a 9,6; assinala a viragem
o amarelo de alizarina muda de cor entre 10,1 a 12,0; assinala a viragem (10,1 % 10,0...)

Como a curva A diz respeito a uma titulacao de um acido forte com uma base forte, conclui-se que
deve haver menor nimero de indicadores adequados nas titulagdes acido forte-base forte.

https://en.wikipedia.org/wiki/PH indicator
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28.

Com o objetivo de determinar a concentracdo de uma solu¢do de hidréxido de sédio, NaOH(aq), um grupo
de alunos realizou uma atividade laboratorial.

Os alunos comegaram por diluir a solu¢do inicial de hidréxido de sédio cinco vezes. Em seguida, titularam
10,0 cm3 da solugdo diluida com uma soluc¢do padrao de 4cido cloridrico, HCl(aq), de pH 0,60, tendo gasto
15,20 cm3 desta solugdo até ao ponto final da titulacdo, detetado com um indicador adequado.

28.1. Refira o nome do instrumento de medida utilizado para medir com rigor o volume da solugdo de NaOH
a titular.

Pipeta.

https://en.wikipedia.org/wiki/Pipette

28.2. Areacdo que ocorre pode ser representada por
NaOH(aq) + HCl(aq) = NaCl(aq) + H,0(1)

Determine a concentracgido da solugio inicial de NaOH.

Apresente todas as etapas de resolucao.

Solucao inicial de hidréxido de s6dio NaOH(aq)
diluida 5 vezes
volume utilizado na titulacdo
10,0 cm3=10,0 x 1073 dm3
Solugdo padrao de acido cloridrico HCl(aq)
pH 0,60
volume utilizado até ao ponto final da titulacdo
15,20 cm3 =15,20 x 1073 dm3
Da defini¢do de pH, resulta:
[H30*] =107pH
=107060
=0,251 mol/dm?3
Quantidade de acido cloridrico HCI utilizado na titulagao:
15,20 x 1073 dm3 x 0,251 mol/dm?3 = 3,82 x 1073 mol

Como a estequiometria é de 1 mol de HCI para 1 mol de NaOH, a quantidade de NaOH
neutralizada foi:

3,82 x 1073 mol
Esta quantidade estava dissolvida no volume de 10,0 cm3 =10,0 x 1073 dm3.
Portanto, a concentragdo dessa solucdo era:

3,82 x 1073 mol

100x10-3dm3 3,82 x 10 mol/dm3 = 0,382 mol/dm3

Como a solugdo titulada resultou de uma solugdo inicial que foi dissolvida 5 vezes, a concentragdo
dessa solugdo inicial era:

5% 0,382 mol/dm3 = 1,9 mol/dm3

28.3. Aescolhainadequada do indicador, que geralmente é adicionado a solugdo que se encontra

conduz a uma diminui¢do de na determinagio da concentragio do titulado.
(A)  no erlenmeyer ... precisdo (B)® no erlenmeyer ... exatidao
(C)  nabureta ... precisio (D)  nabureta ... exatiddo
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A solucgio a titular, de volume conhecido, é colocada num erlenmeyer para poder ser agitada com
facilidade.

A solugdo titulante é colocada na bureta.

Se o indicador ndo for adequado, a determinagdo do ponto de equivaléncia tem menor exatidao pois
o indicador pode nao indicar corretamente o pH no ponto de equivaléncia.

28.4. Suponha que, em vez de um indicador, os alunos utilizavam um sensor de pH, o que lhes permitiria
obter o grafico do pH em funcdo do volume de titulante (curva de titulagdo).

Apresente o esbogo da curva de titulacao que seria obtida pelos alunos, assinalando o pH no ponto de
equivaléncia.

I:H

vV

HOL

Como se pretende titular uma solugdo de hidréxido de sédio, NaOH(aq), o pH inicial era muito
elevado (proximo de 14).

Adicionando gradualmente solugdo acida, HCl(aq), o pH diminui ligeiramente até ao ponto de
equivaléncia.

Na vizinhanca do ponto de equivaléncia, ha uma diminui¢cao brusca de pH.

https://en.wikipedia.org/wiki/Titration curve

29. A concentragdo de uma solu¢do de um acido pode ser determinada, experimentalmente, através de uma
titulagdo com uma solugdo padrao de hidréxido de s6dio, NaOH(aq).

29.1. Admita que, para efetuar uma titulagdo de uma solugdo de um acido, se comegou por encher uma
bureta de 50 mL com uma solug¢do padrido de NaOH, aferindo-se o nivel de liquido com o zero da escala.

Na figura esta representado o nivel de titulante na bureta num determinado ponto da titulacio.

—_ 17

M

Qual é o resultado da medigdo do volume de titulante gasto até aquele ponto da titulagdo?
(A) (18,60 0,05) cm3 (B)m (17,40 +0,05) cm3
(C) (174+0,1)cm3 (D) (18,6 +0,1) cm3

10 divisoes entre 17 e 18.

Cada divisdo vale 0,1 cm3.
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Leitura feita de 0,05 cm3 em 0,05 cm3 (metade de 0,1 cm3, metade da menor divisdo da escala).
Entre marcas, a leitura é feita por estimativa aproximada a metade da divisdo ou a divisdo/trago.
Leitura: 17 cm3 + 4 divisdes pequenas = 17,40 cm3 (a solugdo estava inicialmente no topo da bureta).
Incerteza de leitura: metade da menor divisdo da escala, 0,05 cm3

Resultado da medicdo: 17,40 cm3 + 0,05 cm3 = (17,40 + 0,05) cm3

29.2. A figura seguinte representa a curva de titulacdo de 25,00 cm? de uma solugdo aquosa de acido

sulftrico, H,S04(aq), com uma solu¢do padrao de NaOH, de concentragido 0,10 mol dm3, podendo a
reacio que ocorre ser representada por:

H,S04(aq) + 2 NaOH(aq) — 2 H,0(1) + Na,S04(aq)

pH
(a25°C)

14

i

10

V/em?

20 40 60

29.2.1. Determine a concentragdo da solucdo de acido sulfurico, partindo do volume de titulante

adicionado até ao ponto de equivaléncia da titulacdo.
Apresente todas as etapas de resolucao.

Titulado (concentracdo desconhecida)

solucdo aquosa de acido sulftrico, H,SO,

volume 25,00 cm3
Titulante (concentragdo conhecida)

solugdo padrdo de NaOH

concentracdo 0,10 mol/dm3

Do grafico (curva de titulagcdo)
ponto de equivaléncia quando V'=50,0 cm3 = 50,0 x 1073 dm?
Quantidade de matéria de NaOH utilizada na titulagao:
50,0 x 1073 dm?3 x 0,10 mol/dm?3 = 5,00 x 1073 mol

Como a estequiometria da reacdo é de 1 mol de H,SO4(aq) para 2 mol NaOH(aq), a quantidade de
H,S0, no ponto de equivaléncia é:

%x 5,00 x 1073 mol = 2,50 x 1073 mol

Tendo em conta o volume do titulado, a respetiva concentragio seria:

2,50 X 1073 mol

2500 X 10-3dm3 - 0,100 mol/dm3 = 2,0 x 10"t mol/dm3
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29.2.2. Natabela seguinte, referem-se as zonas de viragem de dois indicadores acido-base.

Indicador Zona de viragem (pH, a 25 °C)
Azul de bromotimol 6,0-7,6
Fenolftaleina 8,0-9,6

Justifique o facto de aqueles indicadores serem adequados a detecdo do ponto de equivaléncia
da titulacdo considerada.

A variacdo brusca de pH (de 3,8 para 10,8) ocorre na vizinhanc¢a do ponto de equivaléncia.

Qualquer dos dois indicadores tem cores diferentes antes e depois do ponto de equivaléncia.

30. O nitrato de potassio, KNOs, é um sal inorganico muito solavel em agua.

0 equilibrio que se estabelece entre o sal sélido e os ides resultantes da dissolucdo do sal em agua pode
ser traduzido por

KNOs(s) = K*(aq) + NO3 (aq)
30.1. Considere que se prepara uma solu¢do aquosa de KNO; por dissolucdo do soluto sélido.
30.1.1. O intervalo de tempo necessario a dissolucdo completa do KNO3(s)
(A)  naodepende do estado de divisao do s6lido, nem da agitacdo da solugao.
(B)  nao depende do estado de divisdo do sélido, mas depende da agitagdo da solucgdo.
(C)m  depende do estado de divisdo do s6lido e da agitacdo da solugao.

(D)  depende do estado de divisdo do s6lido, mas ndo depende da agita¢do da solucgdo.

A rapidez com que ocorre a dissolugido de um sal:

— é tanto maior quanto maior for a area de contacto entre os cristais do soluto e o solvente
(cristais menores, maior estado de divisao);

— é tanto maior quanto maior for a agitacdo (aumenta a interagdo entre as particulas do sélido
e as do soluto).

https://en.wikipedia.org/wiki/Potassium nitrate

30.1.2. Admita que a solugdo aquosa de KNO; preparada é uma solugdo saturada e que s é a solubilidade
do KNO3z em agua, expressa em mol dm3, a temperatura a que se encontra a solugdo.

Qual é a relagdo entre a solubilidade, s, e as concentrag¢des dos ides K*(aq) e NO3 (aq), também
expressas em mol dm3, nessa solugio?

(A)  s=4I[K*] =/[NO] (B) s=[K*]* =[N0O3]

© =800 (D)m s=[K*] = [NO3]

Solucdo aquosa de KNO3
solugdo saturada
s é a solubilidade do KNOs em agua, expressa em mol/dm?

Equilibrio:
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KNOs(s) = K*(aq) + NO3 (aq)
A estequiometria é de 1 mol de K*(aq) para 1 mol de NO3 (aq).

As concentracgdes de K* e de NO3 sdo iguais.

30.2. Na figura, esta representada a curva que traduz a solubilidade do KNO3; em agua, expressa em massa de
sal, em gramas (g), por 100 g de 4gua, em funcdo da temperatura.

110
100
90+

80+

solubilidade  {massa de sal (g) / 100g de agua)

T T T T T T T T T L

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

temperatura / °C

30.2.1. Que massa, em gramas (g), de KNO3 é possivel dissolver em 50 g de 4gua a
temperatura de 40 °C?

Do grafico (curva de solubilidade em 100 g de agua):
temperatura solubilidade
40 °C 62¢g

Portanto, em 50 g de 4gua, a mesma temperatura:

%X62g=31g

30.2.2. Considere que, ao fazer o estudo experimental da solubilidade do KNO3 em agua em fungio da
temperatura, um grupo de alunos obteve o valor de 55 g de KNO3z por 100 g de agua a
temperatura de 30 °C.

Determine o erro relativo, em percentagem, deste valor experimental.

Apresente todas as etapas de resolucio.

Do gréfico (curva de solubilidade em 100 g de 4gua):
temperatura solubilidade
30°C 46 g

Assumindo este valor como exato, o erro (erro absoluto) da medida é:
55g-46g=9¢

O erro relativo, em percentagem, é:

98
46 g

x100=19,56 % — 20 %

30.2.3. Conclua, justificando, se a dissolu¢do do KNO3(s) em agua é um processo endotérmico ou um
processo exotérmico.

Do grafico: a medida que a temperatura aumenta, aumenta a solubilidade, favorecendo a dissolugao.
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De acordo com o principio de Le Chatelier, os sistemas evoluem de modo a contrariar as
perturbacoes.

Assim, o aumento de temperatura do sistema favorece o processo que faz diminuir a temperatura,
isto é, o processo endotérmico, o processo que absorve energia.

Conclusao: a dissolucdo do nitrato de potassio em agua é um processo endotérmico.

https://en.wikipedia.org/wiki/Endothermic process

https://en.wikipedia.org/wiki/Exothermic process
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