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Prezados,

A Quimica ¢ uma 4rea fascinante da ciéncia, que trouxe inimeros avancos
tecnoldgicos para a humanidade. Muito mais do que formulas e reagdes, ela explica tudo ao
nosso redor nos minimos detalhes. Nessa apostila, buscamos transmitir uma pequena fragao
de todos os saberes construidos por meio de um trabalho em conjunto de diversas mentes
brilhantes, que se dedicaram ao méaximo para compartilhar o que temos de mais valioso: o
conhecimento. Esperamos que a sua jornada na Quimica seja fascinante e inspiradora! A

seguir, algumas dicas para potencializar o seu aprendizado.

1 > Construa uma base solida
Reforce bem os fundamentos da Quimica Geral: estequiometria, modelos atomicos,
tabela periodica, ligagdes quimicas e mais. Eles sdo a base sobre a qual todo o conhecimento

mais avancado sera construido.

2 > Estude com profundidade
Em olimpiadas, mais importante do que saber muitos topicos, ¢ dominar
profundamente os principais. Foque em compreender os mecanismos por tras dos fendmenos

e ndo apenas em decorar formulas.

3 > Mantenha a curiosidade cientifica viva
Questione os "porqués" da Quimica. A curiosidade e a vontade de entender o mundo

move o cientista e € a chave para o sucesso em olimpiadas.

4 > Desistir, jamais!
Mais importante do que uma medalha, ¢ o conhecimento e o crescimento pessoal
adquiridos ao longo dos estudos, essa ¢ a verdadeira conquista. Torne o processo prazeroso,

divertido e desafiador. Confiamos em vocés e boa sorte em suas jornadas olimpicas!

Atenciosamente,

André Aredes, Gabriel Gomide e Miguel Sousa

Agradecimentos especiais pelos trabalhos de: Luis Costa, Maria Antonia Caux, Maria Clara

Andrade, Matheus Albeny e Miguel Toledo.
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A. Interacoes atomicas e intermoleculares
Al LigacOes Quimicas

Estabilidade dos Atomos

Para alcancar sua estabilidade, os atomos ‘“buscam” apresentar sua camada de
valéncia completa, seja pelo compartilhamento, recebimento ou doag@o de elétrons. Boa parte
dos atomos alcancam sua estabilidade ao possuir 8 elétrons em sua camada de valéncia
(Regra do Octeto). Entretanto, observa-se que existem algumas exce¢des, um exemplo seria o
Berilio (Be), que pode alcangar sua estabilidade com apenas 4 elétrons em sua camada de
valéncia.

Diagrama de Linus Pauling

O Diagrama de Linus Pauling ¢ um modelo que auxilia na configuracdo dos elétrons
dos atomos e dos ions através de subniveis de energia. Os elétrons estdo distribuidos em
niveis € em subniveis de energia na eletrosfera dos atomos. Nesse sentido, os niveis
eletronicos sao representados pelas letras K, L, M, N, O, P, e Q ou pelos numeros 1, 2, 3, 4, 5,
6 e 7, os subniveis pelas letras s, p, d e f, ¢ a quantidade de elétrons pelos expoentes. E
importante saber que cada nivel e subnivel possui uma capacidade méxima de elétrons.

nivel de energia -=——- I s

subnivel

—= pimero mAximo
de elétrons

Principio de Aufbau:

Os subniveis sao preenchidos na ordem a seguir (seguindo as setas diagonais), ou
seja, iniciando-se pelo subnivel menos energético (1s). A partir disso, preenche-se os demais
subniveis até que todos os elétrons do atomo tenham sido dispostos.

Camadas ou niveis Subniveis (s, p, d ou f) Numero maximo de
/ elétrons por nivel
K 1 1s? 2
//'
L 2 /252 2p5/ 8
M 3 35" 3pb Bdi‘y 18
N 4 “/4sf/4p’f/adm ant 32
0 5 'y 3/5 5df0 sf”/ 32
5 p
/5 Pk S
P 6 /557' 6p"  6d1? 18
; 6
Q 7 /?5’ 7p/ 2



Ligacao Covalente

Ocorre o compartilhamento de elétrons entre 4&tomos para a formacdo de moléculas
estaveis. Esse tipo de ligacao pode formar compostos moleculares, que possuem um niimero
definido de 4atomos, ou seja, formam moléculas (ex.: H 20), ou formar compostos covalentes,

que possuem um numero grande e ndo definido de 4tomos, formando estruturas chamadas de
macromoléculas (ex.: Polimeros.).

O=0=10

Ligacao Coordenada ou Covalente Dativa

Liga¢des coordenadas ocorrem quando um dos atomos apresenta sua camada de
valéncia completa e o outro necessita de elétrons para alcancar sua estabilidade.
Assemelha-se a ligacdo covalente, entretanto, o par de elétrons compartilhados é proveniente
apenas do atomo que esta estavel. Ex.: Dioxido de Enxofre (SO 3).

s fa— O

AR
D
Ligaciao Metalica

Nesse tipo de ligacdo, os atomos de elementos metélicos perdem os elétrons de suas
camadas de valéncia, formando um “mar de elétrons” ou “nuvem de elétrons”, que faz com
que os atomos permane¢am unidos.

00000000
00000000
09000000

lons Metalicos Mar de elétrons livres

As principais caracteristicas dos compostos metalicos sdo:

e Brilho metalico;

e Alta condutividade térmica e elétrica;

e Densidade elevada;

e Elevados pontos de fusdo e ebulicdo;

e Maleabilidade: capacidade de se transformar em laminas;

e Ductibilidade: capacidade de se transformar em fios;

e Encontrados no estado solido a temperatura ambiente, com excecao do mercurio, que
¢ liquido.



Ligacao Ionica

Ligacdes Ionicas ocorrem entre cations (positivamente carregados) e anions
(negativamente carregados), que, respectivamente, tendem a doar e receber elétrons.
Compostos idnicos sdo normalmente encontrados no estado sélido em condi¢cdes ambientes, e
tendem a possuir altas temperaturas de fusdo e ebuli¢do. Além disso, quando em solugdo
aquosa, permitem a conducao de corrente elétrica.

cristal de cloreto de sadio

Determinacio de Formulas de Compostos Ionicos

A formula quimica de um composto i0nico estabelece a propor¢do minima da combinagao
entre os atomos, de modo a formar um sistema eletricamente neutro. Nesse sentido, para
determinar a formula quimica de um composto idnico, realiza-se o seguinte processo:

Exemplo: Qual ¢ o composto i6nico originado da unido dos elementos Ca e CI?

Primeiramente, determinamos a quantidade de elétrons na camada de valéncia de cada
elemento:

Ca (Z=20) = 1s? 2s* 2p® 35 3p® 4s?
Cl(Z=17) = 1s% 252 2p° 352 3p°

Como podemos ver, os elementos Ca e CI tém, respectivamente, 2 ¢ 7 elétrons em suas
camadas de valéncia. Nesse sentido, o célcio possui a tendéncia de perder dois elétrons e o
cloro tende a ganhar um elétron. Logo, representamos essas propriedades da seguinte forma:

ca®t

Para determinar o composto i6nico resultante da combinagdo desses elementos, realiza-se o
seguinte processo:

A" B — A,B,

Obs: A = Cation e B = Anion
Portanto, a férmula quimica do composto idnico originado da unido dos elementos Ca e CI é:

CaCl2

Obs.: E obrigatério, se possivel, simplificar os indices X e Y. Observe o exemplo:



ca’t + 0 o Ca,0, > Ca0

Outros exemplos:

Mg+ ¢ - MgCl,

Nat + €0 - Naco
3 2 3

3— 2—
A + S0, - AL(S0),

Comparacio das Ligacoes Quimicas

Conduz corrente elétrica?
Licacio Pontos de Fusao e
gas Ebuliciio . Liquido/

Solido . .

Dissolvido
I06nica Altos Niao Sim
Covalente Geralmente baixos Niao Nio
Metalica Altos Sim Sim

Compostos covalentes x Compostos moleculares

Ha ainda a comparacdo entre as espécies quimicas denominadas covalentes e aquelas
chamadas de moleculares. Embora ambos os tipos sejam formados por ligacdes covalentes,
suas estruturas apresentam significativas diferencas que resultam em propriedades distintas.

Os compostos covalentes sao aqueles que formam macromoléculas com niimero
indeterminado de 4tomos, prevalecendo a ligacdo quimica covalente e tendo como
caracteristicas:

e Altos pontos de fusdo e ebulicdo;
e Naio conduzem eletricidade no estado so6lido, com exce¢do do grafite;

Alguns exemplos desses gigantes covalentes sao o grafite (C), o diamante (C) ¢ o
diéxido de silicio (SiO:), também conhecido como silica.

Ja os compostos moleculares formam moléculas simples com niimero determinado de
atomos e possuem as seguintes caracteristicas:

e Baixos pontos de fusdo e ebuligao;
e Baixa dureza;

e Alta tenacidade;

e Nao conduzem corrente elétrica.



EXERCICIOS

Questao 1. (OMQ 2022 - Modalidade A) Tendo a sua frente quatro diferentes substancias
solidas a temperatura ambiente, uma estudante realizou uma série de testes e observagdes a
fim de identificé-los, montando o quadro abaixo:

- Brilhante, porém fica opaca com o tempo
- Reage com agua liberando calor

- Condutora de eletricidade no estado sélido
- Temperatura de fusdo igual a 98 °C

Substiancia A

- Sélido cinza com aspecto cristalino

- Insoluivel em agua

- Nao conduz eletricidade no estado sélido

- Sublima lentamente a temperatura ambiente

Substiancia B

- P6 fino de cor preta

- Insoluvel em agua

- Conduz eletricidade no estado sélido

- Temperatura de fusio acima de 700 °C

Substancia C

- S6lido branco com aspecto cristalino

- Higroscopica

- Nao conduz eletricidade no estado s6lido, mas conduz em solugao
- Temperatura de fusio acima de 700 °C

Substiancia D

Com base nas observacdes da estudante, as seguintes afirmagdes foram feitas:

I — As ligagdes quimicas nas substancias A e D sdo ndo-direcionais;

IT — As ligagdes quimicas presentes nas substancias B e C sdo diferentes, devido a diferenca
de condutividade elétrica das mesmas no estado solido;

Il — A substancia B ¢ um solido molecular que apresenta interagdes intermoleculares
relativamente fracas entre as unidades que o compdem.

Em relacdo a essas afirmacdes, estd(ao) correta(s):

a) apenas II e III.
b) apenas e III.
c) apenas ell.
d) apenas III.

Questao 2. (OMQ 2021 - Modalidade A) Dmitri Mendeleiev deu uma significativa
contribuicdo para o desenvolvimento da tabela periddica como conhecemos hoje, pois
organizou os elementos quimicos seguindo o principio da periodicidade de suas propriedades.
Seu modelo de tabela permitiu prever a existéncia de elementos quimicos até entdo nao
descobertos. Mendeleiev previu, por exemplo, que abaixo do elemento silicio deveria haver
um elemento até entdo desconhecido, ao qual ele nomeou de eka-silicio. O prefixo eka




significa “um” em sanscrito, ou seja, eka-silicio significa o primeiro elemento apds o silicio
Nno mesmo grupo.

Dados os elementos I a III abaixo e suas respectivas configuracdes eletronicas, e baseando-se
na organizacdo da tabela periddica atual, assinale a alternativa que corresponde aos nomes
que poderiam ser dados a esses elementos, seguindo a mesma logica de nomenclatura de
Mendeleiev:

I 1s? 2s* 2p® 3s? 3p°® 3d'? 4s* 4p° 4d'° 55 5p° 6s°
1 — 1s* 2s* 2p° 3s% 3p° 3d'° 4s% 4p° 4d'° 5s* 5p!
III — 1s? 25> 2p® 3s? 3p® 3d'? 4s? 4p° 4d'° 5!

a) I - eka-estroncio; II - eka-galio; IIT — eka-potassio
b) I - eka-Rubidio; II - eka-itrio; III — eka-potéssio
c) I - eka-Bario; II - eka-itrio; III — eka-cobre

d) I - eka-estroncio; II - eka-galio; III — eka-cobre

Questio 3. (OMQ 2019 - Modalidade A) Ao se avaliar a posi¢do dos elementos quimicos na
Tabela Periddica € possivel prever os compostos que podem ser formados quando dois desses
elementos reagem. Considerando que o hidrogénio reaja com antimdnio, bromo, germanio e
selénio, marque a alternativa que indica a formula dos compostos formados.

a) SbH, HBr, GeH; e HSe,.

b) SbH,, H,Br, GeH, e HSe.
¢) SbH;, HBr, GeH, ¢ H,Se.
d) SbH,, HBr,, GeH ¢ H;Se.

Questao 4. (OMQ 2019 - Modalidade A) Na figura a seguir estdo representadas as estruturas
de Lewis de quatro espécies quimicas (A, B, C e D). Em cada espécie, o atomo representado
pela letra Z pertence a um grupo diferente da Tabela Periddica.

E)::!_.g):_.l!::: L 1) 1 -
[ |[6—2—3]
HOH HOH
Especie B
Espécie A
o o ..
H—Q—Z “: “:Z:"
:| |: Especie D
Espécie C



O atomo representado pela letra Z, das espécies A, B, C e D esta localizado nos grupos:

a) 6,4,5,3.
b) 8,6,5, 4.
c) 13,11, 12, 10.
d) 17,15, 16 ¢ 14.

Questio 5. (OMQ 2017 - Modalidade A) Um aditivo alimentar ¢ qualquer ingrediente
adicionado intencionalmente aos alimentos com o objetivo de modificar as caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas ou sensoriais, durante as diferentes etapas de producao. O
quadro a seguir apresenta informagdes sobre alguns aditivos alimentares.

Aditivo Formula Quimica INS* Funcao
1 Ca,(PO,), 341iii Fermento quimico
2 Si0, 551 Antiumectante
3 NH,H,PO, 342i Regulador de acidez
OH
H | H
4 H—(!‘,/ ?\é—H 422 Umectante
OlH " c|)H

*Sistema Internacional de Numeragao de aditivos.
Os aditivos 1, 2, 3 e 4 sdo substancias que podem ser classificadas, respectivamente, como:

a) 10nica, covalente, idnica, molecular.
b) idnica, id6nica, molecular, covalente.
¢) i6nica, molecular, idnica, covalente.
d) i6nica, molecular, covalente, molecular.

Questao 6. (OMQ 2016 - Modalidade A) As formulas de alguns compostos i6nicos formados
pelo ion magnésio e os anions listados no quadro a seguir podem ser representados pelos
compostos A, B, C, e D.

Cr CO;> PO, CN-
Mg ™ A B C D

Os compostos A, B, C, e D serdo, respectivamente:

a) MgCl, , MgCO;, Mg;(PO,),, Mg(CN),.
b) Mg,Cl, Mg,CO;, MgPO,, MgCN.

¢) MgCl, , Mgy (CO;);, MgPO,, Mg(CN),.
d) MgC12 ’ MgCO3) MgPO4a Mg(CN)2



A.2. Geometria Molecular

Moléculas

Moléculas sdo um agrupamento de dois ou mais atomos a partir da formagao de
ligacdes covalentes. Nesse sentido, moléculas podem ser representadas por férmulas
quimicas, também chamadas de férmulas moleculares, ou por formulas estruturais.

Formulas Quimicas ou Moleculares

Formulas quimicas sdo a forma mais simples de representar uma molécula. Em uma
férmula quimica, utilizamos os simbolos da tabela periddica para indicar quais atomos estao
presentes na molécula, e utilizamos nimeros subscritos para representar a quantidade de cada
elemento. Por exemplo, uma tnica molécula de agua (H20), que contém dois atomos de
hidrogénio e um atomo de oxigénio.

Formula Estrutural

Enquanto as formulas quimicas indicam apenas quantos atomos de cada elemento
estdo presentes em uma molécula, as formulas estruturais representam como os atomos estao
ligados no espaco. Nas formulas estruturais, cada par de elétrons que formam uma ligacao
covalente ¢ representado por um trago que une os dois atomos que estdo sendo ligados. Elas
podem ser representadas de forma bidimensional ou tridimensional.

Ex.: Molécula de Amédnia (NH3)

N \

/ N\ H
H I‘{\H H \H

Formula de Lewis ou Formula Eletronica
A férmula de Lewis mostra a formacao das ligagdes em uma molécula, bem como os

atomos envolvidos e os elétrons da camada de valéncia de cada um deles. Nessa estrutura, os
elétrons ligantes sdo representados por pontos ao redor dos simbolos dos dtomos.

H H

“cuc
H 'H

10



Geometria Molecular

Em uma molécula, a forma em que seus atomos estdo organizados no espago afeta
suas propriedades fisicas e quimicas, como a polaridade. Embora exista uma quantidade
enorme de moléculas, o nimero de maneiras que os atomos se organizam nelas ¢ limitado, o
que torna possivel classifica-las de acordo com sua geometria.

N de Distribui¢io
dominio espacial do Geometria Tipo
Geometria Exemplo
de dominio de Molecular (AB.E,)
elétrons elétrons
A BeH:,
2 S Linear AB; | €Oy CS,,
Linear BeCl,
Trigonal BFs,
. 127 AB\?
3 Plana AlCI;
; |
PbCls,

Trigonal Plana Angular AB:E,

STIC';

Tetraédrica ABy CH,, CCly

Pirdmide NH:, PHs,
ABE,
Trigonal NF;

Tetraédrica

Angular AB:E> | H0, Ha8

S o Fol P P P ffofo b o)

Bipirimide
ABs PCls
Trigonal
* Tetreddrica
5 Irregular, | ABJE, SeCly
Bipirimide . .
gangorra
Trigonal
Em forma de
ABJE; BTF}, Cl F]
e
Linear ABE; | XeFs, Iy
Octaédrica ABs SFe, SeFg
Piramidal
6 AB. 5E J BI’FS
Quadrada
Octaédrica
Quadratica PiCly,
ABLE:
Plana XeF,

11



EXERCICIOS

Questiao 7. (OMQ 2024 - Modalidade A) Considere as seguintes moléculas: NH3 (amonia),
H202 (peroxido de hidrogénio), PCI5 (pentacloreto de fosforo) e SF6 (hexafluoreto de
enxofre) no estado fundamental. Assinale a alternativa CORRETA sobre as propriedades
estruturais, as interagdes intermoleculares e a polaridade dessas moléculas.

a) A molécula de amoénia apresenta ligagdes de hidrogénio entre suas moléculas devido a alta
eletronegatividade do nitrogénio, enquanto o perdxido de hidrogénio nio forma ligagdes de
hidrogénio.

b) O pentacloreto de fosforo possui um momento dipolar permanente maior que o
hexafluoreto de enxofre devido a sua geometria bipirdmide trigonal.

¢) Os atomos da amodnia ndo sdo coplanares, o que contribui para sua polaridade, enquanto o
hexafluoreto de enxofre ¢ uma molécula ndo polar devido a sua geometria octaédrica
simétrica.

d) O pentacloreto de fosforo e o hexafluoreto de enxofre apresentam geometrias moleculares
que permitem interagdes intermoleculares mais intensas que as for¢as de ligacdo de
hidrogénio na amonia.

Questao 8. (OMQ 2023 - Modalidade A) Um professor propde aos estudantes de sua turma o
desafio de identificar uma molécula por meio das seguintes descri¢des: “Essa molécula
apresenta mais de dois angulos diferentes entre seus atomos. No estado gasoso, dois desses
angulos sdo aproximadamente 183° e 104° . Nessa estrutura ha apenas ligagdes do tipo sigma
entre o atomo central e os atomos periféricos.”

Selecione a alternativa que corresponde a molécula que melhor se encaixa nas descrigdes
dada pelo professor:

a) SOClL,.
b) POCL.
c) SF,.

d) CIFs.

Questiao 9. (OMQ 2021 - Modalidade A) A um determinado estudante foi dada a tarefa de
dividir as moléculas abaixo em grupos de mesma geometria. Os elementos em negrito sao os
atomos centrais das respectivas moléculas.

POF; O, NO* XeF, SiF, I*
Com base nessas informagdes, assinale a alternativa que contenha a afirmacio CORRETA.

a) Apenas uma molécula acima apresenta geometria angular.
b) Um dos grupos corresponde a geometria trigonal plana.
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¢) O ion PO,* se encaixaria no mesmo grupo de duas moléculas acima.
d) As moléculas acima seriam divididas em trés grupos apenas.

Questiao 10. (OMQ 2020 - Modalidade A) O conhecimento sobre o angulo de ligacdo das
moléculas ¢ importante para o entendimento das propriedades das substancias formadas por
essas moléculas. Analise as afirmacdes a seguir.

I) Sabendo que as moléculas BF; e SO; apresentam geometria trigonal plana, pode-se
afirmar que os angulos de ligacao sao de 120°.
II) O ion H;O' tem arranjo tetraédrico e os angulos de ligagdo sdo menores que 109,5°.
IIT) O ion SCN- apresenta angulo de ligagdo de 180°.
IV) O angulo de ligacdao no CS, ¢ igual ao do NO..

Em relacdo a essas afirmacgdes, indique o numero de afirmagdoes INCORRETAS:

a) uma.
b) duas.
c) trés.
d) quatro.

Questao 11. (OMQ 2020 - Modalidade A) Os desenhos abaixo apresentam moléculas em
proporgdes corretas entre raios atdomicos e distancias internucleares e podem representar,
respectivamente:

@ "D 4. )

a) cloreto de hidrogénio, di6xido de carbono e amonia.

b) monoxido de carbono, dgua e 0zonio.
c) oxigénio, 4gua e metano.
d) monoxido de carbono, 0zbénio e agua.

Questao 12. (OMQ 2020 - Modalidade A) Os halogénios sdo capazes de se ligar entre si por
meio de ligagdes covalentes formando uma série de compostos homo- ou heteronucleares.
Um exemplo de molécula heteronuclear ¢ o trifluoreto de cloro (CIF;), cuja temperatura de
ebulicao ¢ de aproximadamente 12 °C, sendo, portanto, gasoso a temperatura ambiente. A
temperatura de ebulicido de um composto depende, entre outros fatores, da geometria e
polaridade das moléculas que o compdem. Dentre as alternativas abaixo, indique aquela que
contém a molécula cuja geometria ¢ a mesma da molécula de CIF;.
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a) XeOF,
b) Bl
c) PBr;
d) HSO;"

Questao 13. (OMQ 2019 - Modalidade A) Abaixo estdo modelos de bolas e palitos de quatro
moléculas. Assinale a alternativa representando a estrutura de uma molécula que
necessariamente nao possui par de elétrons livres no atomo central.
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A.3. Polaridade de Ligacdes e de Moléculas

Raio Atomico

O raio atdmico corresponde a distancia do nucleo a camada de valéncia de
determinado atomo. Na tabela periddica, o raio atobmico aumenta da direita para a esquerda
nos periodos e de cima para baixo nas familias.

Cations: Raio menor que seu atomo correspondente.
Anions: Raio maior que seu atomo correspondente.

Eletronegatividade

Eletronegatividade ¢ a capacidade que um 4atomo apresenta em atrair elétrons. Nas
familias da tabela periodica, a eletronegatividade aumenta de baixo para cima, e nos periodos,
da esquerda para a direita. Obs.: A eletronegatividade de gases nobres ¢ insignificante, pois
nao apresentam tendéncia de receber ou compartilhar elétrons.

F FONCIBrISCPH
———7

Maior eletronegatividade

Ligacdes Covalentes Polares

Em uma ligag¢do covalente, os elétrons podem ndo ser atraidos igualmente por ambos
os atomos devido a diferenca de eletronegatividade entre eles. Em uma molécula de Acido
Fluoridrico (HF), por exemplo, o flior ¢ mais eletronegativo que o hidrogénio, e por isso o
par de elétrons ligantes se encontra mais deslocado no sentido do fliior. Desse modo, o 4&tomo
de fluor passa a possuir uma carga parcial negativa (8-) e o hidrogénio uma carga parcial

positiva (0+).
H JF¢ o0 &
o' H—F
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Portanto, uma ligacdo covalente ¢ classificada como Polar quando ¢ realizada entre
atomos que possuem diferentes eletronegatividades.

Ligacoes Covalentes Apolares

Outrossim, em uma ligacdo covalente, os elétrons podem ser atraidos igualmente por
ambos os atomos. Isso acontece quando ambos o0s 4tomos possuem a mesma
eletronegatividade, como na molécula de Hidrogénio (H2), em que nao ha polarizacdo da
ligacao.

HF JH H—H
-}t

Portanto, uma ligacdo covalente ¢ classificada como Apolar quando ¢ realizada entre
atomos que possuem mesma eletronegatividade, ou seja, atomos iguais.

Polaridade das Moléculas

A polaridade de uma molécula ¢ determinada por sua geometria e pela polaridade das
ligacdes entre seus atomos. Nesse sentido, em uma molécula, a polariza¢do de suas ligacdes
pode ser representada por um vetor momento dipolar, que possui direc¢do, sentido (do polo
positivo da ligacdo para seu polo negativo) e intensidade (dependente da diferenca de
eletronegatividade entre os 4&tomos).

P
N
C lCI C

Dessa forma, uma molécula ¢ classificada como apolar se seu momento dipolar
resultante (soma dos vetores momento dipolar) ¢ nulo, e como polar se possui um momento
dipolar resultante diferente de zero.

Vetor resultante =+ 0
Nula a soma de 1
vetores o4
-~ 7 9=
6 6 / o'o’o\
5 o &  °*H H 5
Molécula apolar Molécula polar

3+ = Carga positiva
8- =Carganegativa
+—> Vetor
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EXERCICIOS

Questio 14. (OMQ 2022 - Modalidade A) Considere as seguintes moléculas:
H,0, NH,, H,Se, PH,
Assinale a alternativa que apresenta as moléculas em ordem crescente do angulo de ligacao:

a) H,O, H,Se, NH;, PH;.
b) NH;, H,Se, PH;, H,O.
¢) PH;, H,O, NH;, H,Se.
d) H,Se, PH;, H,O, NH;.

Questao 15. (OMQ 2020 - Modalidade A) Considere as seguintes moléculas:
(a) CO, (b) OF, (c) CBr, (d) CH,Cl, (e) HCN
Sobre essas moléculas as afirmagdes a seguir sao feitas.

[.  As moléculas (a) e (b) sdo nao polares.

[I. A molécula (b) tem geometria angular.
lll. A molécula (¢) é ndo polar e tem geometria tetraédrica.
IV.  As moléculas (d) ¢ (e) sdo polares.

V. A molécula (e) tem geometria linear.

Em relacdo a essas afirmac¢des ¢ CORRETO inferir que:

a) [, Il eV sdo falsas.

b) II, III, IV e V sao falsas.
c) IIelV sdo falsas.

d) apenas I ¢ falsa.

Questiao 16. (OMQ 2018 - Modalidade A) As bebidas gaseificadas s6 podem ser produzidas
porque o dioxido de carbono ¢ soluvel em agua. Da mesma forma, o oxigénio molecular
dissolvido na dgua ¢ fundamental para a respiracao de espécies aquaticas. Considerando o
hélio e o dioxido de enxofre, além dos dois gases citados, pode-se afirmar que a ordem
crescente de solubilidade em agua desses gases é:

a) Didxido de carbono < oxigénio < didxido de enxofre < hélio
b) Didxido de enxofre < didxido de carbono < oxigénio < hélio
c) Hélio < oxigénio < didxido de carbono < didxido de enxofre
d) Oxigénio < hélio < didxido de carbono < didxido de enxofre
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Questao 17. (OMQ 2018 - Modalidade A) O conhecimento sobre a estrutura das moléculas ¢
importante para o entendimento das propriedades apresentadas pelas substancias das quais
elas sdo constituintes. Marque a alternativa que apresenta uma molécula com pares de
elétrons isolados no 4tomo central e que tenha momento de dipolo igual a zero.

a) OF,
b) PH

¢) SO,F,
d) XeF,

Questao 18. (OMQ 2018 - Modalidade A) Considere as seguintes espécies no estado gasoso:
trifluoreto de nitrogénio, tribrometo de boro, sulfeto de hidrogénio, difluoreto de oxigénio e
trioxido de enxofre. Aquelas espécies que apresentam momento de dipolo elétrico igual a
Z€ero sao:

a) difluoreto de oxigénio e sulfeto de hidrogénio.
b) sulfeto de hidrogénio e trifluoreto de nitrogénio.
c¢) tribrometo de boro e tridxido de enxofre.

d) trioxido de enxofre e difluoreto de oxigénio.

Questao 19. (OMQ 2018 - Modalidade A) Considerando o 0zdnio e o cloreto de estanho(IV),
na fase gasosa, pode-se afirmar que a geometria e a polaridade associada a cada molécula
sdo, respectivamente:

a) trigonal plana, polar e tetraédrica, polar.
b) angular, apolar e quadrada, apolar.
c) trigonal plana, apolar e quadrada, polar.
d) angular, polar e tetraédrica, apolar.
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A.4. Forgas Intermoleculares

Forcas intermoleculares

As interacoes de moléculas decorrem da existéncia de for¢as denominadas
intermoleculares; essas interagdes estdo relacionadas com propriedades fisicas da matéria que
determinam a atracdo elétrica entre polos de cargas opostas. Nesse sentido, quanto maior a
forca de interacdo entre moléculas de uma substancia, maior sua temperatura de fusdo e de
ebulicdo, tendo em vista que esses processos fisicos consistem na quebra dessas interacdes.

Obs: A forga de atragdo entre moléculas € menor que a forga de atracdo entre atomos.

Ordem decrescente de intensidade das interacoes

FORCAS INTERMOLECULARES

Nome Representacio Componentes Energia (kJ/mol) Exemplo
. H
lon-Dipolo 0 ,,,,,,, . Carga idnica e dipolo 40-600 Na '*""O<
H
Ligagao de 5 &t & Dipolo-Dipolo entre 10-40 {O—H-+--10—H
Hidrogénio —A—Hrrrnens :B— Hidrogénio e atomo do | |
FON H H

Dipolo-Dipolo o ...... o Dois dipolos 5-25 —Clees e f—Cl
ion-Dipolo Carga 10nica e molecula 315 Fe2'-....02
induzido 0 """" . apolar polarizavel

Dipolo- - Dipolo e molécula
Dipolo induzido o ..... o apolar polarizivel 210 H—Cl++--Cl—Cl

Dipolo instantineo- == — Duas moléculas
e ... UE  005-40  F—F----F—F
Dipolo induzido apolares polarizaveis

o B

Dipolo induzido - dipolo induzido

Essas forgas intermoleculares ocorrem em todos os tipos de moléculas, mas sdo as
unicas que acontecem entre moléculas apolares. Também sdao conhecidas como Dipolo
instantineo - Dipolo induzido ou Dispersdes de London. Quando as moléculas estdo no
estado solido ou liquido, devido a proximidade existente entre elas, ocorre uma deformagao
momentanea de suas nuvens eletronicas, originando poélos positivo e negativo. Apds uma
molécula ser polarizada por um curto periodo de tempo (dipolo instantineo), ela provoca um
fendmeno similar na molécula vizinha (dipolo induzido). Por isso, esse € o tipo de forga
intermolecular de menor intensidade.
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Distribuigdo
desigual dos
elétrans

Forga atrativa

‘—Dipolos temporarios —/

Dipolo - dipolo induzido

Ja parou para pensar que tipo de interacdao ocorre entre as moléculas da superficie de
um copo de agua e as moléculas de Oz, N2 ou mesmo CO: do ar atmosférico, por exemplo?
Enquanto a 4gua tem como caracteristica sua alta polaridade, sendo, portanto, um dipolo
elétrico, as demais moléculas citadas sdo todas apolares, interagindo com outras moléculas
apenas por meio da inducdo de moléculas vizinhas sobre suas nuvens eletronicas. Dessa
forma, esse tipo de intera¢do entre uma molécula polar e outra apolar ¢ denominada dipolo -
dipolo induzido.

fon - dipolo induzido

Quando um ion estd proximo de uma molécula apolar, o ion pode provocar um
desequilibrio da nuvem eletronica da molécula, fazendo com que essa se polarize por um
curto periodo de tempo.
Dipolo permanente ou dipolo- dipolo

Forcas intermoleculares do tipo dipolo-dipolo € caracteristico de moléculas polares.
Nesse tipo de interagdo, o polo negativo de uma molécula ¢ atraido pelo polo positivo de

outra e assim sucessivamente. Por isso, esse tipo de interagao possui maior intensidade que
forcas dipolo induzido-dipolo induzido.

Ligacao de Hidrogénio
Ligacdes de Hidrogénio sao um caso especial de dipolo permanente. Essas interagdes

ocorrem entre moléculas que possuem atomos de hidrogénio ligados a dtomos de fluor,
oxigénio e nitrogénio (dtomos do FON), os quais sdo altamente eletronegativos, e, por isso,
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originam dipolos muito acentuados. Portanto, esse ¢ o tipo mais intenso de interacdo

intermoleculares.
Ligacdo de Hidrogénio g
x -I F, - %
° / (L # ) I'e
L = +
P / R o) o) A
( %48 EE 3 —H
~— - Ligacdo de Hidrogénio

fon-dipolo

Essas forgas surgem devido a atracdo entre as cargas opostas do ion e do dipolo
molecular. Quando um ion se aproxima de uma molécula polar, ocorre uma atragdo entre as
cargas opostas. O ion positivo ¢ atraido pela regido negativa do dipolo molecular, enquanto o
ion negativo ¢ atraido pela regido positiva. Essa atragdo eletrostatica resulta nas forcas
ion-dipolo.

Interacao ion-dipolo

—— - - - - 8+ 5»

ion Molécula

Temperaturas de fusio e ebulicao

Dois fatores interferem nas temperaturas de fusdo e ebulicdo de determinada substancia:
e Tipo de forca intermolecular: quanto maior a intensidade das interagdes realizadas
pelas moléculas de uma substancia, maior suas TF e TE.
e Numero de interagdes: quanto maior o tamanho de uma molécula, maior o nimero de
interagdes com outras moléculas, logo, maior suas TF e TE.
Ex.: analisando as temperaturas de ebuli¢do dos gases nobres, observa-se que
He <Ne < Ar <Kr < Xe
isso parece uma coincidéncia ao notar que todos realizam apenas
interagdes do tipo dipolo instantaneo - dipolo induzido. No entanto, nota-se que ao
descer ao longo de um mesmo grupo, as moléculas aumentam, logo, as interacdes
também crescem.

Solubilidade das substancias
As interacdes intermoleculares também interferem na solubilidade das substancias.
Nesse sentido, substancias polares tendem a se dissolver em solventes polares e substancias

apolares tendem a se dissolver em solventes apolares. A dgua e o 6leo, por exemplo, pouco
interagem entre si, pois possuem polaridades diferentes (polar e apolar).
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Além disso, quando uma substancia se dissolve em outra, no geral, nota-se também o
rompimento das interagdes intermoleculares do soluto, formando novas interagdes com as
moléculas do solvente. Dessa maneira, ao comparar o grau de solubilidade de dois solutos em
um mesmo solvente, cabe também analisar a energia necessaria para se desfazer a interagao
em questao e estabelecer as novas.

Ex.: Ao comparar o Cloreto de Sodio (NaCl) e a Sacarose (CizH22011),
percebe-se que, enquanto o primeiro tem um coeficiente de solubilidade em 4gua de 0,36
g/mL, a segunda ¢ dissolvida a uma taxa de 2 g/mL. Isso se deve ao fato de que, a dissolucao
do NaCl, consiste no rompimento da ligagdo idnica entre os atomos, formando Na+ e Cl-,
sendo que para dissolver a sacarose, basta desfazer as interagdes intermoleculares entre as
moléculas do composto. Como ja foi dito anteriormente, as ligagdes interatomicas sdao
notoriamente mais fortes que as ligacdes intermoleculares, fazendo com que seja mais facil
dissolver substancias do segundo tipo.
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EXERCICIOS

Questio 20. (OMQ 2024 - Modalidade A) Em 2013, pesquisadores conseguiram “‘visualizar”
interacdes do tipo ligagao de hidrogénio em moléculas de 8-hidroxiquinolina, utilizando de
uma técnica denominada microscopia de forga atdmica. A imagem obtida por essa técnica
estd apresentada abaixo, juntamente com a férmula estrutural da molécula.

8-hidroxiquinolina

Sabendo-se que, na imagem, as regides mais claras correspondem a regides com maior
densidade eletronica, assinale a alternativa CORRETA.

a) As ligacdes de hidrogénio sdo nao-direcionais, ou seja, estendem-se em todas as direcdes,
como mostrado na imagem.

b) Apenas ligagdes de hidrogénio intermoleculares sdo esperadas para a 8-hidroxiquinolina.

c¢) O termo “ponte de hidrogénio” pode ser utilizado para se referir a ligacao de hidrogénio no
caso da 8-hidroxiquinolina, uma vez que ¢ nitida a presenga de regides de densidade
eletronica conectando moléculas vizinhas na imagem.

d) E possivel inferir que a 8-hidroxiquinolina consegue formar ao menos duas ligacdes de
hidrogénio com moléculas vizinhas, sendo elas por meio da hidroxila e do nitrogénio do anel
quinolina.

Questio 21. (OMQ 2023 - Modalidade A) Considere a montagem de vidrarias utilizadas para
separacao de uma mistura:

Saida de
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Indique em quais vidrarias as interagdes intermoleculares sdo rompidas e formadas,
respectivamente:

a) Vlel.
b) lleV.
c) ITelV.
d) Ille VL

Questao 22. (OMQ 2023 - Modalidade A) As figuras abaixo mostram alguns sistemas (A-C)
com informacdes composicionais e representagdes dos modelos de ligagdes
interatomicas/interagdes intermoleculares presentes:

Sistema A ‘
“|loc )
/ ® Na
e O
e Si
J
ety
P C
Sistema B
o o
o”  “olfll[e,
S
Sistema C

Sistema A: Solucao saturada de KCl em agua com corpo de fundo
Sistema B: Vidro soédico-calcico
Sistema C: Ozbnio

Marque a alternativa que apresenta CORRETAMENTE o tipo de ligacdo quimica e/ou
interacdo intermolecular que deve estar presente em cada sistema (A, B e C) mostrado acima:

a) A:ligagdo idnica, B: ligagdo covalente, C: dipolo-dipolo.

b) A:ion dipolo, B: ligacdo metalica, C: dipolo instantaneo-dipolo induzido.
c) A: ligagdo metalica B: ion-dipolo, C: ligagao covalente.

d) A: ligacdo de hidrogénio, B: ligagao idnica, C: ion-dipolo.

Questao 23. (OMQ 2022 - Modalidade A) Existem trés difluoro-etenos, C,H,F,, que diferem
nas posi¢des dos dtomos de fluor, conforme pode ser visto na figura a seguir
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/
C— C— C—

Analise as afirmacdes sobre os compostos € marque a alternativa que estiver correta:

a) Os trés compostos mostrados na figura sdo polares.

b) A massa molar do composto I ¢ maior que a massa molar do composto II.

c) A temperatura de ebulicdo do composto I ¢ maior que a temperatura de ebuli¢do do
composto II.

d) A temperatura de ebuligdo do composto II ¢ maior que a temperatura de ebuligdo do
composto III.

Questao 24. (OMQ 2020 - Modalidade A) Moléculas anfipaticas, ou anfifilicas, sdo
moléculas que possuem uma parte hidrofilica e outra hidrofobica na mesma estrutura, sendo
soluveis em meio aquoso e também em substancias hidrofobicas como lipidios e solventes
organicos. Um exemplo dessas moléculas sdo os surfactantes, presentes em diversos
produtos, desde produtos de limpeza e beleza até combustiveis. Quando presente na gasolina,
o surfactante interage com o isooctano (principal componente do combustivel) e a 4gua, que
esta presente em pequenas quantidades. Considerando a figura abaixo, indique a alternativa
que contenha as interagdes intermoleculares mais adequadas representadas pelas linhas
tracejadas A e B.

CH; CHj B
A 0 B /O\
H3C CH3 ----------- HSC\/\//\/\/\ II T H H
CH 0—-S-0~ Agua
Isooctano |

Surfactante O

a) A: dipolo-dipolo induzido; B: ligagdo de hidrogénio.
b) A: forcas de London; B: dipolo-dipolo induzido.

c) A: forgas de London; B: ion-dipolo.

d) A: dipolo-dipolo induzido; B: dipolo-dipolo.

Questao 25. (OMQ 2019 - Modalidade A) Os aditivos alimentares s3o substancias
intencionalmente adicionadas aos alimentos para, por exemplo, aumentar a durabilidade do
produto ou intensificar ou modificar as suas propriedades organolépticas, desde que ndo
tenham fins nutricionais (Fonte: Romeiro, S.; Delgado, M. Aditivos alimentares: conceitos
basicos, legislagdo e controvérsias. Revista Nutricias, v. 18, p. 22-26, 2013). A seguir sdo
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apresentados quatro aditivos alimentares, com o respectivo sistema internacional de
numeragao (INS).

H H
c. O : c. O
g \C/ SiO, 1 \C/ Na>SOs;
HaC™ L€ HaC™ ), €
ONa INS-551 OH INS-221
INS-325 INS-280

Em relacdo a esses aditivos, sdo feitas algumas afirmagoes:

I. O INS-221 tem temperatura de fusdo mais elevada que o INS-551.
II. O INS-325 tem temperatura de fusdo mais elevada que o INS-280.
III. O INS-551 ¢ o menos soluvel em agua, dentre os aditivos apresentados.
IV. O INS-325 e INS-221 sdo substancias idnicas, enquanto o INS-280 ¢ molecular.

O numero de afirmagdes CORRETAS ¢:

Questao 26. (OMQ 2018 - Modalidade A) Considere a estrutura dos compostos apresentados
na figura a seguir. O composto A ¢ eficiente para o tratamento de cancer.

H3N’/,/ \\NH3 H3N///, \\CI
“pt” Pt
Cl NH3
Composto A Composto B

Em relacdo a esses compostos, algumas afirmagdes sdo feitas.

I.  Os compostos A e B possuem a mesma massa molar.
II.  Os compostos A e B apresentam a mesma temperatura de fusdo.
III.  Os compostos A e B possuem valores do angulo de ligacao Cl-Pt-Cl diferentes.
IV. O composto A possui momento de dipolo diferente de zero.
V. O composto B possui momento de dipolo igual a zero.

Marque a alternativa que indica o numero de afirmagdes CORRETAS.
a) 4
b) 3
c) 2
d) 1
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Questao 27. (OMQ 2018 - Modalidade A) A viscosidade ¢ uma medida da resisténcia que
um liquido oferece ao escoamento. Os liquidos que apresentam interagdes intermoleculares
de maior intensidade, geralmente, sdo mais viscosos. Considerando as informagdes
apresentadas, qual das substancias representadas abaixo deve possuir maior viscosidade?

H
g
W
H
g
!

H

C_

|
H

(c)

H

—H
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B. Substancias Quimicas
B.1. lons e Compostos 16nicos

Tons

Ions sdo espécies quimicas carregadas eletricamente. Quando um atomo perde
elétrons, fica positivamente carregado, sendo chamado de cation. Por outro lado, quando um
atomo ganha elétrons, fica negativamente carregado, recebendo o nome de anion. Um ion ¢
representado da seguinte maneira:

Numero o a
atomico +
X *n — Carga
do ion

Numero

de massa Z l
Simbolo do
elemento

Cations

Cations sdo ions positivamente carregados. O total de cargas positivas de um cétion ¢

igual ao namero de elétrons perdidos. Exemplos: N a+, C a2+, M g2+, NH:.

Anions

Anions s3o ions negativamente carregados. O total de cargas negativas de um anion é
igual ao numero de elétrons ganhos. Observe os exemplos na tabela a seguir:

Anion Nome anion nome
Cl Cloreto PO,* Fosfato
Br Brometo PO Fosfito
N lodeto NO, Nitrato
ClO Hipoclorito NO,- Nitrito
Clo, Clorito s% Sulfeto
ClO, Clorato HCO, Hidrogencarbonato
Clo, Perclorato SO,* Sulfato
CO*~ Carbonato MnQO, Permanganato
CN- Cianeto Cr,0,” Dicromato
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EXERCICIOS

Questiao 28. (OMQ 2024 - Modalidade A) Os elementos dos grupos 15, 16 e 17 formam
anions de grande importancia para a manutengdo da vida. Entretanto, quando alguns desses
anions estao em excesso no ambiente ou no organismo, alguns problemas podem ser gerados.
Considere o trecho da matéria jornalistica abaixo:

“Esses anions sao substancias quimicas que podem apresentar certas afinidades com
componentes de nosso sistema bioldgico, como o nitrato, que pode gerar a chamada "doenca
(ou sindrome) do bebé azul" ou meta-hemoglobinemia, que afeta o transporte de oxigénio no
corpo pela oxidacdo do ferro Heme presente na hemoglobina. Destacam-se também outros
anions no estudo, como o cloreto, que pode causar problemas dermatologicos e estomacais; o
fosfato e o sulfato, que podem afetar os rins.”

Qual dos anions seguintes ndo foi citado na reportagem?
a) PO4*-

b) NOs —

c) SOs >—

d) SO. >—

Questao 29. (OMQ 2023 - Modalidade A) Abaixo sdo apresentadas quatro estruturas
moleculares, sem as possiveis cargas:

C|3H3 TH3 CHs CHs
HyC——N——CH, HyC——Si——CH, H;C——B——CH;  H;C——Sn—CH,

CHs CH, CH, CHs

I 1 11 v

Indique qual composto € anidnico e qual € cationico, respectivamente:

a) TellL
b) Mel
c) IelV.
d IVel

Questao 30. (OMQ 2022 - Modalidade A) O cobre ¢ um metal de transicdo maleavel, ductil e
com resisténcia a corrosdo. E uma substincia de cor alaranjada que pode ser encontrada de
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forma nativa. Ele ¢ usado na constru¢do civil, na fabricacdo de objetos e ferramentas, e em
tubos e fios condutores de energia.
Fonte: https://www.manualdaquimica.com/quimica-geral/cobre-cu.htm

Analise as afirmagdes a seguir € marque a que estiver correta:

a) O cobre reage com agua, em temperatura ambiente, para formar CuO e gas hidrogénio.

b) O ion Cu*" apresenta raio maior que o atomo de Cu neutro.

¢) O ion Cu" apresenta o terceiro nivel de energia totalmente preenchido

d) O atomo de Cu apresenta o maior raio atdbmico dentre os elementos de transi¢cdo do quarto
periodo da Tabela periddica.

Questao 31. (OMQ 2021 - Modalidade A) Considere o quadro abaixo com informagdes
sobre diferentes elementos (ou ions) da Tabela Periodica.

, Numero de Numero de Numero de
Elemento (ou ion) n . .
Neutrons elétrons protons
1 57 44 44
2 125 80 82
3 81 56 56
4 74 54 53

Considerando os elementos apresentados, indique qual das afirmacdes a seguir ¢ FALSA.

a) O elemento 1 esta localizado no grupo 6 e no 5° periodo da Tabela Periodica.

b) O elemento 2 ¢ um cation divalente de um elemento localizado no grupo 14 da Tabela
Periddica.

c) O elemento 3 ¢ classificado como representativo e esta localizado no 6° periodo da Tabela
Periodica.

d) O elemento 4 ¢ um anion monovalente que possui a maior massa dentre os elementos
contidos no quadro.

Questao 32. (OMQ 2021 - Modalidade A) Algumas proteinas presentes nas membranas
celulares sdo denominadas “canais 10nicos” por permitirem a travessia de alguns ions entre os
meios intra- ¢ extracelular através de sua estrutura. A seletividade para determinados ions &,
por vezes, baseada no tamanho dos mesmos. Imagine que uma determinada proteina permita
apenas a passagem de ions com no maximo 138 pm (picometros), tamanho aproximado dos
ions potassio (K" ) e fluoreto (F ). Dados os ions abaixo, assinale a alternativa que contenha
apenas ions que nao conseguiriam atravessar essa proteina.

(I) Na' (I) Rb* (I1T) Ca?* (IV) Ga** (V) CI (VI) $*

a) fonsI, IlelV
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b) fonsIL, Ve VI
¢) fonsI,IVeV
d) fonsIII, IVeV

Questdao 33. (OMQ 2020 - Modalidade A) Indique a alternativa que melhor completa a
seguinte afirmacdo: “Dos compostos listados nas alternativas, possui a menor
separag¢do interionica.”

a) SrBr,
b) RbCl
c) KF
d) Csl

Questdo 34. (OMQ 2020 - Modalidade A) Indique a alternativa que apresenta, para a série
isoeletronica de espécies quimicas, a ordem crescente de raio.

a) Ca*'<K'<Ar<CI
b) Ca* <K'<Cl <Ar
c) K'<Ca® <Ar<CrI
d) Ca**<Ar<K'<C(l

Questao 35. (OMQ 2018 - Modalidade A) Considere as informagdes contidas no quadro a
seguir.

Espécie Quimica Nl'lIIl’el‘O de Nl'm’1er0 de Nl'lIneI'O de
Protons Elétrons Neutrons
A 27 25 32
B 34 36 45
C 19 19 20
D 54 54 77

Julgue as afirmagdes abaixo (I a V) e marque a alternativa que apresenta o numero de
afirmacdes INCORRETAS.

. A espécie A é um cation de um elemento localizado no 4° periodo da Tabela
Periddica.
[I. A espécie B ¢ um anion de um elemento localizado no grupo 16 da Tabela Periodica.
[ll. A espécie C é um atomo neutro e representa um metal alcalino.
IV. A espécie D é um atomo neutro que possui elétrons de valéncia no 5° nivel eletronico.
V. A perda de um elétron pela espécie C gera um cation com massa atdmica 38.

a) 1 b) 2 ¢) 3 d) 4
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B.2. Numero de oxidacdao: NOX

Numero de oxidacio: NOX

E a carga real ou aparente que um atomo adquire ao estabelecer uma ligacao (i6nica
ou covalente). Nos compostos i6nicos, 0 NOX de um elemento corresponde a propria carga
de seu ion, ou seja, ao niimero de elétrons perdidos ou recebidos na formagao do composto.

Composto Ionico Na© ¢l cd 0* Ft ¢
2 3
NOX Na:+1/Cl: -1 Ca:+2/0:-2 Fe:+3/ S:-2

Nos compostos moleculares, ndo existe transferéncia definitiva de elétrons entre os
atomos. Nesse sentido, o0 NOX de cada elemento corresponde a carga elétrica que iria
adquirir se a ligacdo fosse rompida, ou seja, uma carga aparente (imaginaria). Logo, o &tomo
de maior eletronegatividade receberia os elétrons do outro atomo.

Regras para determinac¢io do NOX

1. A soma dos NOX de todos os 4&tomos de um composto idnico ou molecular é sempre
igual a zero.

NacCl CaO CaCl2
NOX Na:+1/Cl: -1 Ca:+2/0:-2 Ca:+2/Cl: -1
Soma dos NOX +1+(-1)=0 +2+(-2)=0 +2+2(-1)=0

Observe que, ao somar os NOX, ¢ importante considerar a quantidade de dtomos de
cada elemento no composto.

2. A soma dos NOX de um ion monoatdmico ou um ion composto ¢ sempre igual a sua
carga.

k" |B*| F |so* | po® | Mno~
4 4 4

NOX total | +1 [ +2 -1 -2 -3 -1

3. O NOX de cada atomo em uma substancia simples ¢ sempre igual a zero.
Nesse caso, os atomos, por apresentarem a mesma eletronegatividade, ndo perderiam

ou ganhariam elétrons caso a ligacdo fosse rompida. Exemplos: O 5 0 . P4, Cgm fite
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4. Existem elementos que possuem NOX fixo em substancias compostas.

Elementos NOX
Metais alcalinos +1
Metais alcalino-terrosos +2
Prata (Ag) +1
Zinco (Zn) +2
Aluminio (Al) +3

5. O NOX do elemento hidrogénio (H), geralmente, ¢ +1 em substancias compostas, mas
¢ igual a -1, quando ligado a metais.

6. O NOX do elemento oxigénio (O) ¢, na maioria dos compostos, igual a -2. Entretanto,
seu NOX ¢ -1 em peroxidos e +2 quando ligado ao fluor, que € mais eletronegativo,
como no fluoreto de oxigénio (OF 2).

7. Quando formam compostos bindrios nos quais sdo mais eletronegativos, os NOX dos
halogénios (familia 7A) e dos calcogénios (familia 6A) sdo, respectivamente, -1 e -2.

Determinaciao do NOX

A determinacdo do NOX de um elemento em determinada substancia pode ser

realizada da seguinte forma:

A S e

Verifique os elementos que possuem NOX fixo;

Identifique 0 NOX do elemento a ser calculado com uma incognita (x);
Multiplique o NOX pelo niimero de 4&tomos do elemento correspondente;
Some os NOX resultantes e iguale a carga do composto;

Calcule o valor de x

Observe o exemplo a seguir:

+1 X 2 4.(+1) + 2x + 7.(=2) = 0
Na, P, 0, 4 4+ 2x —14 = 0= 2x = 10
4.(+ 1) 2.x 7.(— 2) x = +5

Portanto, no composto N a4P 207, o NOX do elemento fosforo (P) ¢ igual a +5.
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EXERCICIOS

Questao 36. (OMQ 2023 - Modalidade A) O atomo de carbono, localizado no grupo 14 da
Tabela Periodica, pode formar substancias com diferentes propriedades fisicas e quimicas:
grafite (I), carbonato de sodio (II), mondxido de carbono (II) e acido oxalico (IV, H,C,0,).
Nessas substancias, o estado de oxidacdo do carbono, em ordem crescente ¢ apresentado em
qual alternativa abaixo?

a) II<IV<III<I
b) I<II<IV<II
c) IV<II<I<III
d HNIi<I<I<IV

Questao 37. (OMQ 2019 - Modalidade A) Na fabricacdo de cachaga artesanal utilizam-se
frequentemente alambiques de cobre. Durante o processo de destilacdo nesses alambiques,
forma-se o “azinhavre”, um composto cuja féormula ¢ [CuCO;.Cu(OH),]. Escolha a opgao que
completa a frase a seguir: “O azinhavre ¢ resultante da (do) do cobre metalico

2

das paredes do alambique. No azinhavre, o cobre tem niimero de oxidacao

a) desproporcionamento; 2-.
b) hidrélise; 3+.
c) oxidagdo; 2+.
d) redugdo; 2+.

Questao 38. (OMQ 2017 - Modalidade A) Plantas, como alfafa, fixam o nitrogénio
molecular (espécie 1). As bactérias que vivem nas raizes dessas plantas que removem o
nitrogénio molecular do ar e o convertem em amonia (espécie 2), que em presenga de agua,
gera o ion amonio (espécie 3). A nitrificagdo, realizada por essas bactérias, € o processo de
conversdo de amoOnia em ions nitrito (espécie 4) e nitrato (espécie 5). Por outro lado, na
desnitrificacdo as bactérias convertem o ion nitrato em mondxido de nitrogé€nio (espécie 6),
depois em oOxido de dinitrogénio (espécie 7) e, finalmente, em nitrogénio molecular.
Considerando a férmula molecular e o nimero de oxidacdo do atomo de nitrogénio em cada
uma das espécies quimicas citadas, pode-se afirmar que a soma algébrica desses niimeros de
oxidacgdo é:

a) 4.

b) 5.

c) 6.

d) 7.
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Questao 39. (OMQ 2016 - Modalidade A) As popularmente conhecidas “pedras nos rins” sao
constituidas por sais pouco soltveis em agua. Dentre eles destaca-se o oxalato de calcio, o
qual ¢ formado conforme representado a seguir:

Ca® (aq) + C,0,> (aq) — CaC,04(s)
O nuimero de oxidacao do carbono no oxalato de calcio é:

a) 3+.
b) 4+.
c) 5+
d) 6+

Questdo 40. (OMQ 2015 - Modalidade A) O ion persulfato, S,04% , é uma espécie quimica
formada por meio de um processo de dimerizagdo oxidativa do ion sulfato, SO, :

O: 2- O 2- O O 2-

Observando a estrutura molecular do ion persulfato, podemos afirmar que:

a) No persulfato de sddio solido, Na,S,04, uma ligagdo i0nica e outra covalente estabilizam
a interagdo entre os ions soédio e persulfato.

b) A ligagdo oxigénio-oxigénio existente no ion persulfato ¢ uma ligacdo idnica, pois €
formada pela interagdo entre dois atomos de oxigénio negativos dos ions sulfato.

c) Os estados de oxidagdo do atomo de enxofre nos ions sulfato e persulfato sdo,
respectivamente, 6+ e 7+.

d) O ion persulfato deve ser representado por uma Unica estrutura de Lewis.

Questao 41. (USNCO 2017 — Parte 1. Traduzida) Qual das seguintes espécies contém o
elemento quimico no maior estado de oxidacao?

a) OsO,
b) Mn,(CO),
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B.3. Funcdes Inorganicas

Acidos

De acordo com a teoria de Arrhenius, acidos sdao substancias que, em solu¢do aquosa,

D .. + + ~
sofrem ioniza¢do, liberando como cations somente H (H 30 ). Equagao geral:

+ —X
HxA - xH (aq) + A (aq)

Exemplos de acidos: HCl, HN03, HCN, HClO, H3P04, HF, HI.

Classificaciao dos Acidos
1. Quanto a presenca de oxigénio
- Hidracidos: Nao possuem atomos de oxigénio (ex.: HCI)

- Oxiacidos: Possuem atomos de oxigénio (ex.: HCIO)

2. Quanto ao numero de hidrogénios ionizaveis

Monoacidos Diacidos Triacidos Tetracidos

Qtd. de H ' por 1H' 2H" 3H 4H

molécula ionizada

3. Quanto a for¢a ou grau de ionizagao

O grau de ionizagdo de um d4cido (a) ¢ a relacdo entre o nimero de moléculas
ionizadas e¢ o numero total de moléculas dissolvidas. Nesse sentido, quanto maior o
percentual de moléculas ionizadas, maior a forga do acido.

n de moléculas ionizadas
n de moléculas dissolvidas

04

- For¢a dos hidracidos:
Os hidracidos mais conhecidos sdo classificados deste modo:

Fortes (a = 0,5) Moderados (0,05 < a < 0,5) Fracos (a < 0,05)

HCI, HBr, HI HF demais hidracidos
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- For¢a dos oxiacidos
A forca dos oxidcidos pode ser determinada pela diferenga (x) entre o nimero de dtomos de
oxigénio e o nimero de 4tomos de hidrogénio ionizaveis.

x = ndedtomos O — nde atomos H ionizaveis
Fortes Moderados Fracos
Valor de x 3o0u?2 1 0
Exemplos HZSO4, HClO4 HNOZ, HClO2 HClO, H4$i04

Obs.: O acido carboénico H 2C 03 ¢ uma excecao, sendo considerado um acido fraco.

Nomenclatura dos acidos

1. Hidracidos
O nome de um hidrécido ¢ determinado do seguinte modo:
acido nome do elemento+idrico.

Exemplos:
HCI - acido cloridrico / HF - acido fluoridrico / HCN - acido cianidrico

2. Oxiacidos
Para determinar-se o nome de um oxiacido, calcula-se o NOX de seu elemento

central. Observe o exemplo:

Qual ¢ o nome do 4cido com férmula quimica H 2S 0 3?

Primeiramente, calcula-se o nox do enxofre, o elemento central, que, nesse caso, €
igual a 4. Apos isso, ¢ s6 utilizar a tabela a seguir para determinar seu nome:

NOX do elemento central prefixo sufixo exemplo
+1 ou +2 hipo 0S0 HCIO - écido hipocloroso
+3 ou +4 0S0 HCIO - acido cloroso
+Sou+6 ico HC 103 - &cido clorico
+7 per ico HC lO4 - &cido perclorico

Portanto, o nome do acido em questao (H 2S 03) ¢ acido sulfuroso.
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Bases ou Hidroxidos

Segundo Arrhenius, bases s3o substincias que, em solugdo aquosa, sofrem

dissociagio, liberando como tinico tipo de 4nion as hidroxilas (OH ). Equacio geral:

+x -
c(om), -» C,. + xOH

Exemplos de bases: NaOH, Ca(OH)Z, KOH, Mg(OH)z, NH40H, LiOH

Classificacao das Bases

1. Quanto ao nimero de hidroxilas

Monobases Dibases Tribases Tetrabases

Qtd. de OH 10H 20H 30H 40H

2. Quanto a solubilidade em agua
Para determinar se uma base ¢ solivel em agua, observa-se o cation ligado a
hidroxila.

Cation Solubilidade Exemplos
Metais Alcalinos + NH : Soluveis NaOH, NH 40H
Metais Alcalinos Terrosos™ Pouco soluveis Ca(OH )2, Ba(OH) 5
Outros metais Praticamente insoltveis Al(OH )3, Fe(OH) 5

*exceto Be e Mg, que sdo praticamente insolaveis.

3. Quanto a for¢a ou grau de dissociagao
A for¢a das bases pode ser relacionada a sua solubilidade. Nesse sentido, quanto
maior for a solubilidade de uma base, maior serd seu grau de dissociagdo. Assim, temos:

Fortes Fracas

Cations Familia 1A e 2A (exceto Be e Mg) Outros metais e NH
4

Exemplos | LiOH, NaOH, KOH, Ca(OH), Fe(OH),, Al(OH),
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Nomenclatura das bases

O nome de uma base é determinado de acordo com o determinado modelo:

Hidréxido de + nome do cation

Veja os exemplos:

Base Cation Nome
NaOH N a+ Hidroxido de Sédio
Ca(OH), catt Hidroxido de Calcio

Quando um mesmo elemento forma cation com diferentes cargas, por exemplo, o
ferro, acrescenta-se ao final do nome, em algarismo romanos, o numero da carga do ion.
Outrossim, também pode-se acrescentar o sufixo -0so ao ion de menor carga, € -ico ao ion de
maior carga. Observe o exemplo:

F e(OH)2 _ fon Fe”*: hidréxido de ferro II ou hidréxido ferroso

Fe(OH) - fon Fe**: hidroxido de ferro 111 ou hidroxido férrico
Sais

Sais sdo substancias que, em solugdo aquosa, sofrem dissociacdo, liberando pelo

. . + . . - o
menos um cation diferente de H e um anion diferente de OH . Geralmente, sais sao
produtos da reacao de neutralizagdo acido-base, que forma um sal e dgua.

Classificacio dos Sais

1. Sais neutros

Sao sais cujo anion ndo possui hidrogénio ionizavel e também ndo apresenta OH .
Sao produtos da neutralizagdo total de um acido e de uma base.

Ex.: HCl + NaOH - NaCl

2. Hidrogenossais

. L + A ~
Sao sais que apresentam dois cations, sendo um deles o H , e somente um anion. Sdo
provenientes da neutralizacdo parcial de um acido.

Ex.: H2C03 + NaOH - NaHCO3
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3. Hidroxissais

Sao sais que apresentam dois anions, sendo um deles a hidroxila OH e somente um
cation. Sdo sais provenientes da neutralizagdo parcial de uma base.

Ex.: Ca(OH), + HCl - Ca(OH)Cl

4. Sais duplos ou mistos
.. C . : A, +
Sdo sais que apresentam dois cations diferentes (exceto o hidrogénio ionizavel H ) ou

dois anions diferentes (exceto a hidroxila OH ). Ex.: NaLiSO ,© Ca(Cl)ClO.

5. Sais hidratados
Apresentam, no reticulo cristalino, moléculas de agua em propor¢do definida,
indicada, na nomenclatura do sal, por prefixos.

Ex.: CuS 04 e S5H 20 - sulfato de cobre penta-hidratado

Nomenclatura dos Sais

A nomenclatura dos sais ¢ obtida, a partir da nomenclatura do acido que originou o
anion participante do sal, pela mudancga de sufixos. Assim, temos:

sufixo do acido | -idrico | -ico | -oso prefixo do acido | hipo | per

sufixo do anion | -eto -ato | -ito prefixo do sal | hipo | per

Para determinar o nome de um sal, utilizamos o modelo a seguir:
nome dosal = mnome do anion de nome do cation

Veja a tabela a seguir com alguns exemplos:

Acido de origem Anion Cation Sal
HCI - cloridrico cl™ - cloreto Na© NacCl - cloreto de sodio
H 2S 04 - sulfurico 50421_ - sulfato catt CaS 04 - sulfato de célcio

HCIO - hipocloroso | 10~ - hipoclorito Na© NacClO - hipoclorito de sodio

HClO . perclorico Kt KClO = perclorato de potassio

C lO; - perclorato
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Para os hidrogenossais, valem as regras estudadas para os sais normais,
acrescentando-se no inicio do nome (mono, di ou tri) hidrogeno.
Ex.: NaHC 03 - hidrogenocarbonato de sddio ou monohidrogenocarbonato de sodio

KH PO, - dihidrogenofosfato de potéssio

No caso dos hidroxissais, acrescenta-se o prefixo hidroxi ao invés de hidrogeno:
Ex.: Ca(OH)Br - hidroxibrometo de célcio.
Al(OH)2 N 03 - dihidroxinitrato de aluminio

Oxidos

Oxidos sdo compostos bindrios, ou seja, formados por dois elementos, em que,
obrigatoriamente, o oxigénio ¢ o mais eletronegativo entre eles. Ex.: C 02, N 02 eF 8203.

Nomenclatura dos oxidos

1. Oxidos moleculares
Sao aqueles formados por ametais ligados ao oxigénio e tém seu nome determinado
de acordo com a seguinte regra:

prefixo que indica a prefixo que indica a
quantidade de quantidade do outro
oxigénio elemento
mono, di, tri ... oxido de mono, di , tri ... nome do elemento

Ex.: CO - diéxido de carbono / Cl 207 - heptoxido de dicloro
2. Oxidos i6nicos
Sdo oxidos formados por metais, geralmente. Seu nome ¢ determinado da seguinte
maneira:

Oxido de + nome do elemento

Ex.: CaO - 6xido de célcio / Cu 20 -o6xidode cobre I/ F eZO - oxido de ferro 111

Classificacio dos éxidos

1. Oxidos 4cidos (anidridos)
Sdo oxidos formados por ndo-metais (exceto NO, NZO, Si02, HZOe CO) ou por

metais com NOX elevado (+5,+6 ou +7). Ex.: ClZO, C1207, COz' Cr03, 502, 503.

41



Reagoes caracteristicas:
Oxido 4cido + agua — acido. Ex.: C'O2 + HZO - H2C03

Oxido acido + base — sal + agua. Ex.: SO3 + 2KOH - KZSO4 + H20

2. Oxidos basicos
Sao oxidos formados por metais de NOX baixo ( +1 ou +2), exceto ZnO.

Reagdes caracteristicas:
Oxido basico + agua — base. Ex.: Ca0 + HO - Ca(OH)2

Ex.: LiZO, NaZO, KZO, RbZO, CSZO’ MgO, CaO, Sr0, BaO

Oxido basico + acido — sal + agua. Ex.: Mg0 + 2HCl - MgCl2 + HZO

3. Oxidos neutros

Os unicos 6xidos neutros que existem sdo: NO, NZO, SiOZ, H20 e CO. Esses oxidos

ndo reagem com a dgua, nem com os acidos, nem com as bases.

4. Oxidos anfoteros
Sdo 6xidos formados por metais de NOX +3 ou +4 e 0 ZnO.
Reagdes caracteristicas:
Oxido anfétero + 4cido — sal + agua. Ex.: Zn0 + 2HCl - ZnCl2 + H20

Oxido anfétero + base — sal + dgua. Ex.: Al203 + 2KOH - 21’(Al02 + HZO

5. Perdxidos

Lo A - 2— .
Peroxidos apresentam em sua estrutura o anion 02 (exceto H 202). Nesse tipo de

oxido, o NOx do oxigénio vale —1. Ex.: Ex.: Li202, NaZOZ, K202’ CaOZ, MgOz, Ag20

6. Superoxidos

2"

Superdxidos possuem oxigénio com NOx = - %2 e sdo formados por metais alcalinos e
alcalinos-terrosos, mais frequentemente com K, Cs ¢ Rb. Ex.: Na 20 " Li 20 v CaO .

Teorias Modernas

Acido

Base

Lewis

Espécies quimicas (moléculas ou
ions) com orbital vazio capazes de
receber um par de elétrons em uma
reagao.

Espécies quimicas (moléculas ou
ions) que podem doar um par de
elétrons para formar uma ligacao
covalente coordenada em uma reagao.

Bronsted-Lowry

Espécies quimicas (moléculas ou
ions) que podem transferir um proton

, + A e
(ion H ') para outra substancia.

Qualquer substancia que pode aceitar
um proton.
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EXERCICIOS

Questao 42. (OMQ 2024 - Modalidade A) Um oxido ¢ caracterizado pela presenga do
elemento oxigénio em seu estado de oxidagao -2. Qual dos 6xidos abaixo ¢ classificado como
um 6xido basico?

a) CaO
b) SOs
c) CO
d) Cl:0+

Questao 43. (OMQ 2023 - Modalidade A) Diversas defini¢des ja foram criadas para a
classificagdo de substancias em acidos e bases. Trés das defini¢des mais utilizadas sdao a de

Arrhenius, a de Bronsted-Lowry e a de Lewis. Com base nas reacdes representadas abaixo,
assinale a alternativa CORRETA:

:F: + BFy — ‘F—B—F: (Reagao 1)

NH; + H, 0O —= NH/* + OH  (Reagdo?2)

o}k +E)—H

HyC—C—CH; + H3C—6+—H +— HC—C—CH; + HC—O—H (Reagao 3)

H

a) A reacdo 1 ndo pode ser classificada como uma reacao acido-base, pois nenhuma espécie
esta doando ou recebendo H" .

b) No equilibrio representado pela reacdo 2, o ion amonio atua como um acido segundo as
trés teorias acido-base citadas.

c) Na reacdo 3, pode-se afirmar que o metanol (CH;OH) ¢ a base conjugada da espécie
(CH,;0H,)", segundo a teoria de Bronsted-Lowry.

d) Similar a teoria de Arrhenius, a teoria de Bronsted-Lowry limita-se a reacdes acido-base
em solucdo aquosa, podendo, portanto, ser usada apenas para a classificacdo dos
compostos na reagdo 2.
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Questao 44. (OMQ 2023 - Modalidade A) Os metais Na e K sofrem oxida¢do quando
aquecidos sob atmosfera contendo excesso de ar ou oxigénio, formando majoritariamente os
compostos Na,O, (A) e KO, (B), respectivamente (equagdes 1 e 2). O composto Na,O,, por
sua vez, pode ser usado na preparagdo do composto NaClO, (C), utilizado como alvejante,
pela reagdo com o ClO, (D) (equagdo 3).

2 Na(s) + O,(g) — Na,O,(s) (Equacao 1)
K(s) + O,(g) — KOy(s) (Equagdo 2)
Na,0,(aq) + 2 ClO,(aq) — 2 NaClO,(aq) + O,(g) (Equacao 3)

Assinale a alternativa que cont¢tm o nome CORRETO dos compostos A, B, C e D,
respectivamente:

a) perdxido de sddio, superoxido de potéssio, clorito de sédio e didxido de cloro.

b) peroxido de sodio, superoxido de potassio, hipoclorito de sddio e didxido de cloro.
c¢) superoxido de sodio, peroxido de potassio, clorito de sodio e didxido de cloro.

d) didxido de sodio, perdxido de potassio, hipoclorito de sodio e peroxido de cloro.

Questao 45. (OMQ 2023 - Modalidade A) Marque a alternativa que faz a associagdo correta
entre o nome do composto inorgénico e sua formula quimica seguindo a sequéncia: (I) 6xido
nitrico; (IT) hidrogenocarbonato de sodio; (IIT) acido cloroso e (IV) e perdxido de calcio.

a) [. NO; II. NaHCO;, III. HCIO,, IV. CaO,
b) 1. N,O; II. Na,CO;, III. HCIO,, IV. CaOOH
c) L. NO,; II. Na,CO;, I1I. HCIO, IV. CaOOH
o 1. N,Oj3; II. NaHCO;, III. HCIO, 1V. CaO,

Questao 46. (OMQ 2022 - Modalidade A. Adaptada) Em uma determinada fonte contendo
explicacdes sobre fungdes inorganicas, o seguinte trecho sobre a classe dos oxidos foi
encontrado:

“Oxidos bésicos reagem com agua formando hidroxidos que, ao reagirem com oxoacidos
fracos, produzem sais bdsicos e dgua. Além dos 6xidos acidos e neutros, podemos também
destacar os peroxidos e superoxidos, que podem atuar em diversas reagdes de oxirreducdo.”

Assinale a alternativa que contenha apenas compostos pertencentes as classes de compostos
inorganicos destacadas no trecho acima na ordem apresentada:

a) CaO; H,CO;; KCIO,; BaO.,.
b) Li,0; H,S; NaHCOj3; Li,0,.
c) MgO; HCIO; Li,S; KO.,.

d) Na,O,; H;BO;; Na,COs; Si0,.
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Questio 47. (OMQ 2021 - Modalidade A) Analise a sentenga a seguir: “A acidez estomacal é
causada pelo excesso de acido cloridrico, HCIO, no estomago. Para combater a acidez
estomacal recomenda-se a ingestdo de solugdes que contém bases, como ¢ o caso do
hidroxido de magnésio, presente no leite de magnésia, e do bicarbonato de sddio. A ingestao
destas substancias diminui o pH do estdmago, aliviando os sintomas da acidez estomacal.” O
numero de erros presentes na sentenga €:

a) um.
b) dois.
c) trés.
d) quatro.

Questao 48. (OMQ 2021 - Modalidade A) Considere cada um dos compostos em negrito nas
equagoes quimicas abaixo:

Equagédo 1 - Na,O(s) + H,O(l) — 2 Na" (aq) + 2 OH™ (aq)

Equagio 2 - Al(SO,)(s) + 12 H,0(1) — 2 AI(OH)4(s) + 6 H;0" (aq) + 3 SO (aq)
Equagéo 3 - HBr(g) + H,O(l) — H;0" (aq) + Br (aq)

Equagdo 4 - KCN(s) + NH,Cl(s) — HCN(g) + NH;(g) + KCI(s)

Os compostos destacados nas equacdes de 1 a 4 sdo classificados, considerando-se os
diferentes tipos de compostos inorganicos, respectivamente em:

a) oxido, acido, hidreto e sal.
b) sal, hidreto, 4cido e 6xido.
c) base, sal, 6xido e acido.
d) hidreto, base, sal e 6xido.

Questao 49. (OMQ 2020 - Modalidade A) A 4gua sanitaria comercial contém em sua
composi¢do de 2 a 2,5% de hipoclorito de sddio em 4gua. Esse produto pode ser obtido por
meio da reacdo de cloro gasoso com uma solu¢do aquosa de hidroxido de so6dio, conforme
representado a seguir:

2 NaOH(aq) + Cl,(g) = NaCl(aq) + NaClO(aq) + H,O(1)

Ao diluir-se corretamente a agua sanitdria antes do uso, promove-se um aumento da
concentragdo de HCIO em solugdo, espécie mais ativa na desinfeccdo de superficies,
resultante da hidrélise do hipoclorito de sddio conforme representado pela equacdo quimica a
seguir:

NaClO(aq) + H,O(l) = HCIO(aq) + NaOH(aq)

Em relacdo a esse processo, considere as afirmagdes a seguir:
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I — As espécies NaCl e NaClO apresentam apenas ligagdes iOnicas entre os atomos
constituintes.

IT — O composto HCIO ¢ denominado 4cido hipocloroso.

IIT — O estado de oxidacdo do atomo de cloro nos compostos Cl,, NaCl e HCIO ¢ 0, -1 e +1
respectivamente.

IV — NaCl, NaClO e NaOH sdo compostos i0nicos, sendo os dois primeiros classificados
como sais ¢ o ultimo como uma base.

Em relacdo as essas afirmacdes, ¢ CORRETO inferir que:

a) lelV sdo verdadeiras.

b) II, II e IV sdo verdadeiras.

c) apenas a afirmacao III é verdadeira.
d) II e III sdo verdadeiras.

Questio 50. (OMQ 2019 - Modalidade A) Acidos sdo encontrados com muita frequéncia no
dia a dia. Laranja, limao e vinagre sao exemplos de alimentos acidos. O acido sulfurico esta
presente na bateria dos automoveis e também ¢ utilizado na produgao de fertilizantes, tinturas
e pigmentos. A seguir sdo apresentadas algumas afirmacgdes em relagdo as caracteristicas do
acido sulfurico.

I.  Eum acido monoprético.
II.  E classificado como um 4cido fraco.
III.  Reage com hidroxido de sédio na proporc¢do de 1:2 (4cido:base).
IV.  E uma substincia que pode receber um ion hidrogénio.

O namero de afirmagdes corretas €:
a)
b) 2

c) 3.
d) 4.

46



C. Reacoes Quimicas
C.J. Quantidade de matéria: mol

Quantidade de matéria

Quantidade de matéria se refere ao nimero de particulas (&tomos, ions ou moléculas)
que constituem determinada amostra. A unidade de medida padrao de quantidade de matéria
¢ mol, cujo simbolo também ¢ mol.

Mol

Um mol equivale a quantidade de matéria presente em um sistema que contém tantas
particulas elementares quantos a&tomos existem em 12 gramas de carbono-12, ou seja, um mol

¢ igual a 6,02 x 107 particulas (constante de Avogadro).

Exemplos: 1 mol de Fe possui 6,02 x 10°* tomos de Fe
1 mol de Na™ possui 6,02 x 10 fons de Na*

. 23 .
1 mol de HCl possui 6,02 x 10~ moléculas de HCI.
Massa molar
A massa molar corresponde a massa em gramas presente em 1 mol de determinada
substancia. A massa molar de qualquer substancia ¢ sempre o valor numérico da massa

atomica ou molecular seguido da unidade g/mol. Com isso, encontra-se a relagao:

massa (g)

quantidade de matéria (mol)

massa molar (g mol?)

Para calcular a massa molar de uma substancia, soma-se as massas atomicas (A) de
todos os atomos que compdem-na. A molécula de agua (H 20), por exemplo, possui dois

atomos de hidrogénio (A = 1) e um atomo de oxigénio (A = 16), logo, sua massa molar ¢ 2.1
+ 16 = 18g/mol.

Volume molar

Ao estudar o comportamento dos gases, verificou-se a validade da seguinte equagdo
ao longo do tempo, a chamada Equacio de Clapeyron:

pV = nRT
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e p — pressdo

e V — volume

e 1 — quantidade de matéria (nimero de mols)
¢ R — constante universal dos gases ideais

e T — temperatura do gas

Ao se isolar a constante dos gases na equagao chega-se ao seguinte:

_
R_nT

Sendo assim, como duas grandezas fisicas sO sdo iguais se suas unidades
dimensionais forem também iguais, € possivel obter a unidade de medida de R a partir da
expressao destacada.

Estabelecendo as seguintes unidades de medida para as demais varidveis:

e pressao em atm;
e volume em litros;
e quantidade de matéria em mol;

e ¢ atemperatura em kelvin.

o . ~ . . , atmXL
E substituindo essas unidades na equagdo, a unidade de medida de R sera ———-

mostra-se experimentalmente que, nessas unidades de medida:

R = 0,082 2mxL

mol X K

De forma analoga, mantendo a quantidade de matéria em mol e a temperatura em
kelvin, porém, substituindo as grandezas:
e pressdo para pascal;
e ¢ volume para metros cubicos.

3
Observa-se uma nova unidade para R, % que ¢ mais conhecida pela sua forma
equivalente m devido ao produto (pascal) x (kelvin) resultar na unidade J (joule).

Novamente, observa-se experimentalmente o valor de R

R

Q

8,31;

mol X K

Note que o essencial nessa questdo ndo € decorar os valores da constante, tendo em
vista que os exercicios os fornecem. Mas sim entender o funcionamento da Equacgdo de
Clapeyron e a relacdo entre as unidades de medida usadas. Em outras palavras, para que uma
equagdo cumpra seu proposito, € necessario verificar também se as unidades dimensionais
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utilizadas sdo correspondentes. Por isso, utilize sempre a temperatura em kelvin, ¢ entenda

as seguintes conversoes:

e« 1m> = 1000L

e latm ~ 1,01 - 10" Pa
=T + 273

Kelvin Celsius

No caso de gases, verifica-se que o volume ocupado por 1 mol de qualquer gés ¢ igual
a 22,4L em condi¢cdes normais de temperatura e pressao (CNTP: Pressdo = 1 atm /
Temperatura = 0°C).

49



EXERCICIOS

Questio 51. (OMQ 2024 - Modalidade A) O atomo de hidrogénio pode ser encontrado como
trés isotopos, 'H, 2H, *H, enquanto o cloro possui dois isétopos, *Cl ¢ *Cl. Sobre esses
isotopos, assinale a afirmativa CORRETA.

a) Se colocarmos HCIl formado pela combinacdo desses isotopos em uma centrifuga, a
camada mais externa sera formada por 'H**Cl e mais interna por *H*'CL.

b) A massa molar do cloreto de hidrogénio formado pela reagdo entre H: e Cl: formado por
50% atomos de **Cl e 50% de atomos *'Cl sera 38,0 g mol-1 .

¢) Nem todas as rea¢des quimicas em que o *°Cl: participa, o *'Cl: é capaz de participar.

d) Enquanto a fusdo de dois 4tomos de 'H leva a formagao de um atomo de hélio, a fusdo de
'H com *H nao.

Questao 52. (OMQ 2023 - Modalidade A) A analise elementar ¢ uma técnica analitica
aplicada em quimica para determinar a composi¢do elementar de substdncias. Uma vez
conhecida a massa molecular total do composto testado, o resultado da andlise permite
estabelecer a formula molecular. Uma determinada substancia contendo carbono, nitrogénio e
hidrogénio € com massa molar 216 g mol" foi analisada por analise elementar e foram
determinados os valores de porcentagem massica abaixo:

Elemento % Elementar
C 66,7
H 7,4
N 25,9

Marque a alternativa que apresenta a formula empirica para a substancia analisada.

a) C;H;¢Ny
b) C;H,N
c) CioH2Ng
d) CsHeN;

Questiao 53. (OMQ 2022 - Modalidade A) Considere que vocé tenha frascos rotulados com
as seguintes informacdes:

Frasco 1 —222 g de cloreto de célcio
Frasco 2 — 120 g de hidroxido de sddio
Frasco 3 — 108 g de 4gua

Frasco 4 — 83 g de iodeto de potéssio
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Em qual frasco ha maior quantidade de substancia (em mol)?

a) Frasco 1
b) Frasco 2
c) Frasco 3
d) Frasco 4

Questio 54. (OMQ 2022 - Modalidade A) As substancias listadas a seguir sdo utilizadas
como fertilizantes, pois contribuem com o fornecimento de nitrogénio para o solo. Qual delas
¢ a fonte mais rica de nitrogénio, ou seja, apresenta a maior porcentagem de nitrogénio em
massa?

a) Amonia, NH;

b) Nitrato de amonio, NH,;NO;
¢) Sulfato de amoénio, (NH,),SO,
d) Ureia, (NH,),CO

Questao 55. (OMQ 2021 - Modalidade A) O borohidreto de sodio (NaBH,) ¢ um composto
i6nico, usado como agente redutor, na producao de fArmacos e outros compostos organicos e
inorganicos. Sabendo que a densidade desse composto é de 1,074 g cm™ , indique qual ¢é a
quantidade de 4&tomos de hidrogénio presente em 28,0 mL desse composto.

a) 1,91 x 10%
b) 4,79 x 103
c) 9,57 x 10%
d) 3,83 x 10%

Questao 56. (OMQ 2020 - Modalidade A) Os fertilizantes nitrogenados quimicos sdo
divididos em quatro classes. Uma delas contém o fosfato monoamédnico [MAP,
di-hidrogenofosfato de amonio] e o fosfato diamdnico [DAP, hidrogenofosfato de amonio].
Em um determinado terreno foram utilizados 200 kg de MAP e 300 kg de DAP para fazer a
fertilizagdo do solo. Indique a quantidade de substincia (mol) usada de nitrogénio para
adubagdo do terreno.

a) 6.282
b) 4.010
c) 8.020
d) 5.749

Questao 57. (OMQ 2019 - Modalidade A) O nitrogénio ¢ um elemento essencial a vida, pois
faz parte da composi¢do das proteinas e do DNA de todos os seres vivos, além de ser o
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principal componente do ar atmosférico e estar presente na composi¢ao de diversos produtos.
Entre as alternativas abaixo, indique a que apresenta a amostra com o maior numero de
atomos de nitrogénio.

a) 17 g de NH..

b) 1 moldeN,.

¢) 25 mL de acetonitrila (CH;CN, densidade = 0,80 g mL™").
d) 66 g de asparagina (C,HgN,O5).

Questao 58. (OMQ 2018 - Modalidade A) O iso-octano, cuja formula molecular ¢ CgH g, €
uma das moléculas tipicas encontradas na gasolina. Sabendo que a densidade do iso-octano ¢
0,690 g cm™, e considerando uma gasolina formada apenas por iso-octano, o nimero
aproximado de moléculas existentes em 1,65 L de gasolina é:

Dado: Constante de Avogadro = 6,0 x 10 mol™ .

a) 6,0x 102
b) 6,0x 10%
c) 6,0x10*
d) 6,0x10*

Questiao 59. (OMQ 2018 - Modalidade A) O glutamato monossodico ¢ um aditivo alimentar
usado para realgar os sabores nos alimentos. Ele ¢ derivado do acido glutamico (representado
a seguir), um aminoacido nao essencial. Sabe-se que o glutamato monossodico resulta da
substitui¢do de um atomo de hidrogénio por um ion sédio.

o 4 O

Il H I
H

C_| _C C
HO™ \Q/ﬁ\#/ “OoH

o NH,

A alternativa que apresenta a massa molar (em g mol"') e o niimero de protons do glutamato
monossodico, respectivamente, ¢€:

a) l46¢e77.
b) 147 e 78.
c) 169 e 88.
d) 170 e 89.

Questao 60. (OMQ 2019 - Modalidade A) Acredita-se que 20 dos 118 elementos conhecidos
sdo necessarios a vida humana. Carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio sdo os quatro
grandes constituintes do corpo humano. Na tabela abaixo sdo apresentadas as quantidades
relativas desses elementos no corpo humano.
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Porcentagem no corpo humano
Elemento , .
(por numero de atomos)
H 63,0
O 254
C 9,4
N 1,4

De acordo com os dados apresentados, o elemento mais abundante, em massa, no corpo
humano é o:

a) C.
b) H.
c) N.
d) O.
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C.2. Balanceamento de Reacdes Quimicas

Lei da conservaciao de massas de Lavoisier

A Lei de Lavoisier afirma que, em uma reagao quimica, a matéria ndo ¢ criada nem
destruida, ou seja, a quantidade de atomos de cada elemento ndo se altera, mas sim a forma
em que estdo organizados.

“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma” -> Simplificacdo da Lei
de Lavoisier.

Lei das proporcdes constantes de Proust

A lei de Proust afirma que a propor¢cdo com que cada elemento entra na formagao de
determinada substancia ou composi¢do em massa € constante, independente de seu processo
de obtencdo. No caso da 4gua, por exemplo, a relacdo entre as massas de hidrogénio e
oxigénio sempre serdo as mesmas, ou seja, na formacdo de 4dgua, deve-se combinar
hidrogénio e oxigénio na propor¢do de 1 para 8§ em massa.

agua —  hidrogénio  + oxigénio

100% 11,1% 88,9%

100g 11,1g 88,9¢
propor¢ao 1 : 8

Portanto, conclui-se que toda substancia apresenta uma propor¢ao em massa constante
em sua composicao.

Lei volumétrica de Gay-Lussac
A Lei de combinacdo de volumes de Gay-Lussac enuncia que nas mesmas condi¢des

de pressdo e temperatura, os volumes dos gases de uma reagdo tém, entre si, propor¢des
constantes. Observe o exemplo:

Reacao ZH2 + 02 - 2H20

Qtd. de mols 2 mols + 1 mol - 2mols

Volume 2volumes + 1volume — 2 volumes

Portanto, nesse exemplo, caso queira-se fazer um volume 2x de vapor d’dgua,
necessita-se de um volume 2x de gas hidrogénio e um volume x de gas oxigénio.
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Coeficientes Estequiométricos

Em uma equagdo quimica, os coeficientes estequiométricos indicam a quantidade em
mols de cada reagente e cada produto presentes na reagdo. Observe o exemplo a seguir:

2C,H + 70, = 4CO2 + 6H,0

Na rea¢do em questdo, hd 2 mols de Csz’ 7 mols de 02, 4 mols de CO2 e 6 mols de

H 20, logo, os seus coeficientes estequiométricos sao, respectivamente, 2, 7, 4 ¢ 6.

Balanceamento de Equac¢des Quimicas

Uma equacdo quimica estd devidamente balanceada quando as seguintes condigdes
sdo verdadeiras:
1. A quantidade de dtomos de cada elemento € igual nos reagentes e nos produtos;
2. Sao usados os menores coeficientes estequiométricos inteiros possiveis para balancear
a equagao.

Exemplos:

2C2H6 + 702 - 46‘02 + 6H20 = A equacao estd devidamente balanceada
46‘2H6 + 1402 - 8C02 + 12H20 = A equagdo estd balanceada, mas os

coeficientes estequiométricos utilizados nao sao 0os menores possiveis.

Ao analisar a primeira equagdo, observa-se que, nos reagentes, ha 4 atomos de
carbono, 12 atomos de hidrogénio e 14 atomos de oxigénio, assim como em seus produtos,
logo, a equacdo esta balanceada.

Na segunda equagdo, a quantidade de atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio
também ¢ igual nos reagentes e nos produtos. Entretanto, observa-se que os coeficientes
estequiométricos utilizados ndo sdo os menores possiveis, visto que todos (4, 14, 8, 12) sdo
divisiveis por 2.

Método de Balanceamento por Tentativas

No método por tentativas, os coeficientes estequiométricos sdo colocados de forma
direta, tentando igualar as quantidades de atomos de cada elemento nos reagentes e nos
produtos. Para esse método, utilizam-se regras empiricas, como a regra do MACHO, que
apresenta a ordem na qual os elementos devem ser balanceados: Metais, Ametais, Carbono,
Hidrogénio e Oxigénio.

Exemplo:

HCL + AL(OH), - AICL, + H.0
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De acordo com a regra do MACHO, comegamos balanceando o Aluminio (Al),
entretanto, este ja estd balanceado, entdo partimos para o proximo, o cloro. Nos reagentes, ha
1 4&tomo de Cl e, nos produtos, hd 3. Logo, colocamos coeficiente estequiométrico 3 no HCI:

3HCL + AI(OH), > AICL, + H.,0

O cloro agora esta balanceado e nao ha carbono na reagdo, entao partimos para o
hidrogénio. Analisando a nova equagdo, percebemos que h4 6 hidrogénios nos reagentes e
apenas 2 nos produtos, entdo colocamos coeficiente estequiométrico 3 na molécula de agua:

3HCL + AI(OH), > AICL, + 3H0

Por fim, verificamos que, na nova equacao, o oxigénio ja se encontra balanceado pois
ha 3 4tomos desse elemento nos reagentes e 3 nos produtos. Portanto, a equacdo agora estd
devidamente balanceada.

Método Algébrico de balanceamento

O método algébrico de balanceamento de equagdes quimicas segue regras
matematicas para balancear qualquer reagdo quimica. Para balancear uma equagdo
utilizando-se esse método, realiza-se os seguintes passos:

1. Considerar os coeficientes da equacdo quimica como incognitas algébricas:
xN2 + sz - ZNH3

2. Escrever uma equagdo algébrica para cada um dos elementos quimicos, traduzindo a
igualdade que deve haver entre o nimero total de atomos desse elemento no primeiro
e no segundo membros da equagdo quimica:

Para o nitrogénio: 2x =z

Para o hidrogénio: 2y = 3z

3. Fica claro, neste ponto, que esse € um sistema indeterminado, pois ¢ formado por duas
equagoes com trés incognitas. Esse sistema ndo pode ser resolvido, a menos que seja
atribuido um valor arbitrario a uma das variaveis; dessa forma, sera arbitrado o valor
1 para a variavel x. Assim, teremos o seguinte resultado:

x =1
Para o nitrogénio: 2.1 = z —» z = 2
Para o hidrogénio: 2.y = 3.2 - y = 3

Logo, temos a equagado balanceada:

1N2 + 3H2 - ZNH3
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Questio 61. (OMQ 2024 - Modalidade A) . Uma amostra de ferro metalico reage com acido
nitrico (HNO:s), dissolvido em 4gua, para produzir nitrato de ferro(IIl), também dissolvido em
agua e gas hidrogénio. A soma dos menores coeficientes estequiométricos inteiros da
equacao quimica que representa a reagdo descrita ¢€:

a) 13
b) 14
c) 15
d) 16

Questiao 62. (OMQ 2023 - Modalidade A) Quando se borbulha o gas sulfeto de hidrogénio
em uma solucdo aquosa de cloreto de chumbo(Il), forma-se um precipitado preto. Qual das
alternativas abaixo contém a equacio ionica simplificada balanceada que representa a
reacao descrita?

a) H,S(g) + PbCl,y(aq) — PbS(s) + 2 HCl(aq)

b) H,S(g) + Pb,+(aq) + 2 Cl” (aq) — PbS(s) + 2 H" (aq) + 2 CI (aq)
¢) H,S(g) + Pb,"(aq) — PbS(s) + Hy(g)

d) H,S(g) + Pb,*+(aq) — PbS(s) +2 H' (aq)

Questao 63. (OMQ 2017 - Modalidade A) O ouro se dissolve em agua régia segundo a
equacao quimica ndo balanceada:

Au(s) + HCl(aq) + HNOs(aq) — AuCls(aq) + NO(g) + H,O(1)
Sobre esse fenomeno ¢ CORRETO afirmar que:

a) aagua-régia ¢ uma mistura de 1 parte de HCl e 3 partes de HNO3.
b) o acido nitrico € a espécie que perde elétrons no meio de reagao.
c) o ouro ¢ a espécie que recebe elétrons no meio de reacao.

d) na reagdo de dois mol de ouro, obtém-se quatro mol de agua.

Questao 64. (OMQ 2014 - Modalidade A) As equagdes de reagdes que envolvem o oxigénio
estdo descritas abaixo. Complete os coeficientes estequiométricos dessas reagoes. Os menores
coeficientes estequiométricos inteiros sao respectivamente:

__Ni(s) + Ox(g) = __NiO(s)

__Li(s) + Ox(g) = __ Li,O(s)

2 GHx(g) + __Ox(g) — _ COx(g) +2 H0(g)
__FeSy(s) + __Ox(g) — 2 Fe,04(s) + 8 SOx(g)

a) 2e2;4e2;5¢e4;4¢ell.
b) 4¢4;8¢4;10¢8;8¢22.
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c) 2e2;4el;2¢e2;2e8.
d) lel;2el;52e2;2e11/2.

Questiao 65. (OMQ 2013 - Modalidade A) A hidrazina (N,H,) e o tetroxido de dinitrogénio
(N,O,) possuem ampla aplica¢do na propulsdo de foguetes espaciais, pois, quando misturados
produzem uma violenta reagdo de combustao gerando nitrogénio gasoso e dgua na forma de
vapor. A equacao balanceada que representa esta reacao é:

a) N,Hy(1) + N,O4(g) — 3 Ny(g) +4 H,O(l)
b) 2 N,Hy(I) + N,O4(g) — Ny(g) +4 H,O(l)
) 2 NoHy(1) + N,04(g) — 3 Ni(g) + 3 H,O(l)
d) 2 NoHy(D) + N,04(g) — 3 Ny(g) +4 HyO(1)

Questao 66. (OMQ 2013 - Modalidade A) Considere a equagdo da reacao:
a NF;(g) + b H,0(g) — ¢ HF(g) + d NO(g) + e NO(g)

Apds a equacdo acima ter sido balanceada, qual a quantidade de matéria de NF; serad
necessaria para reagir com 6 mol de H,O?

a) 1 mol.
b) 2 mol.
c) 3 mol.
d) 4 mol.

Questao 67. (OMQ 2013 - Modalidade A) A pirita (FeS,) ¢ um minério de ferro conhecido
como “ouro de tolo” devido a sua aparéncia dourada. A partir da pirita pode-se obter o acido
sulftirico, conforme a sequéncia de reacdes, ndo balanceadas, representadas a seguir:

FeS,(1) + O,(g) — Fe,05(s) + SO4(g)

SO,(g) + O,(g) — SO4(g)
SO5(g) + H,O(l) — H,S04(aq)

Ap6s o balanceamento destas equagdes, pode-se deduzir que a quantidade de matéria de
acido sulfurico obtida a partir de 1 mol de FeS, ¢ igual a:

a) 1mol
b) 2 mol.
¢) 3 mol.
d) 4 mol.
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Questao 68. (OMQ 2012 - Modalidade A) Faga o balanceamento da equag¢dao quimica
apresentada abaixo, que se processa em solucdo aquosa e meio acido, de modo a obter os
menores numeros inteiros como os coeficientes estequiométricos.

10;™ (aq) + CI" (aq) + H" (aq) = I,(s) + ClO™ (aq) + H,O(l)
A soma de todos esses coeficientes é:

a) 8
b) 14
c) 16
d) 24
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C.3. Estequiometria

Estequiometria

Estequiometria ¢ o calculo das quantidades das substancias envolvidas numa reagao
quimica e das quantidades dos produtos nela originados. O calculo estequiométrico ¢ baseado
nas leis de Lavoisier e Proust, ou seja, na conservagdo das massas e nas proporcoes
constantes.

Calculo Estequiométrico

As equacdes quimicas nos mostram a propor¢ao em numero de moléculas em que as
substancias reagem e se formam. Entretanto, observa-se que, para aplicagdes diarias, o
calculo em nivel microscopico € pouco eficiente. Nesse sentido, o calculo estequiométrico
permite que facamos calculos utilizando unidades de medida como mols ou massa. Veja o
exemplo a seguir:

1 molécula N2 + 3 moléculas H2 — 2 moléculas NH3

Ja que se trata de uma equagdo, podemos multiplicar os termos por qualquer nimero

. 23
que as proporgdes se manterdo. Nesse caso, multiplicaremos por 6,02 x 10 ™ (1 mol), o que
forma a equagao:

1(6,02 x 1023) moléculas N2 + 3(6,02x 1023) moléculas H2 - 2(6,02x 1023) moléculas NH3

Sabemos que 6,02 x 10 moléculas ¢ igual a um mol de qualquer substancia, logo:

1molN2 + 3molsH2 - ZmolSNH3

Portanto, conclui-se que, em uma equacdo balanceada, os coeficientes de cada
substancia correspondem aos numeros de mol de cada um dos participantes em uma reacao.
Além disso, conhecendo as massas molares do N 5 (28g/mol), do H 5 (2g/mol), e do NH 3

(17g/mol), pode-se interpretar a equacao em questdo de diversas formas:

IN, + 3H, — 2NH,
Moléculas I molécula | 3 moléculas | 2 moléculas
Mols 1 mol 3 mols 2 mols
Massa 28g 6g 34¢g
Volume (CNTP) | 22.4L 67,2L 44 8L
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A partir da relagdo em questdo, ¢ possivel encontrar a quantidade em massa de cada
reagente necessaria para determinada reagdo e a quantidade em massa dos produtos da
reacdo. Observe o exemplo:

a) Quantos gramas de NaOH s3o necessarios para reagir completamente com 54,75g de
HCl na reagdo a seguir?

NaOH + HCl - NaCl + H20

Primeiramente, calculamos a massa molar das substancias em questao:
NaOH: 23 + 16 + 1 = 40g/mol
HCI: 1 + 35,5 =36,5g/mol

Ja que a equacdo em questdo ja se encontra balanceada, podemos realizar os calculos
estequiométricos utilizando uma regra de trés:

1 mol HCI1
54,75g HCl1

1 mol NaOH
X

Entretanto, para que a regra de trés esteja correta, temos que converter a unidade de
medida de mol para massa, logo:

40g NaOH 36,5g HCl
X 54,75g HC1
36,5x =40 X 54,75 = x= "= = x=60g de NaOH

Portanto, podemos utilizar o raciocinio acima para prever as quantidades de cada
reagente em determinada reagdo. Ademais, ¢ possivel determinar a massa dos
produtos formados na reagao:

40g NaOH 58,5g NaCl  40g NaOH 18g H,0
60g NaOH X 60g NaOH y
x = 87,75g de NaCl y=27gde HZO

Pureza

Em situacdes praticas, uma amostra de um determinado composto quimico nao
apresenta-se puro como tem sido considerado nos célculos estequiométricos feitos até aqui,
mas sim com diversas impurezas que nao participam da reacdo quimica analisada.

Sendo assim, ao analisar uma amostra, além de verificar a massa e a quantidade de
matéria, € necessario obter o seu grau de pureza:
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m
uro

GP

amostra

Sendo também comum a forma em porcentagem, denominada simplesmente como
porcentagem de pureza.

Note que a pureza nao ¢ calculada com base na quantidade de matéria, mas sim da
massa.

Ex.:
(UFRGS-RS) O gés hilariante (N=0) pode ser obtido pela decomposi¢ao térmica do nitrato
de amonio (NH:NO: ). Se de 4,0 g do sal obtivermos 2,0 g do gas hilariante, podemos prever
que a pureza do sal ¢ da ordem de:

a) 100%
b) 90%
c) 75%
d) 50%
e) 20%

Resolucio:
Como nos problemas ja vistos, o primeiro passo ¢ estabelecer a reagdo quimica
balanceada:

NH4N03 - N,0 + 2H0
Como os coeficientes dos dois compostos tratados (NH,NO; e N,O) sdo iguais, basta
estabelecer uma relagdo entre a massa molar e a massa obtida de cada composto:

80g NH,NO; 442 N,O
X 2g N,O
x=3,636¢

Dessa forma, embora o enunciado diga que a amostra de nitrato de amonio utilizada
na reagdo tenha 4,0 g, o produto de gas hilariante obtido aponta que apenas 3,636 g dessa

amostra participam de fato do processo, resultando em uma porcentagem de pureza de

aproximadamente P = %‘:g X 100% =~ 91%

Resposta: b) 90%
Rendimento

De maneira analoga a pureza, na pratica, as reagdes quimicas ndo ocorrem de maneira
a atender os valores calculados teoricamente, tendo em vista a dissipacdo de energia e outras
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perdas inevitdveis em um processo real e de larga escala. Sendo assim, outro importante fator
que dita o funcionamento de uma reagdo quimica ¢ o seu rendimento experimental,
determinado pelo quociente entre a quantidade de produto obtida na reag¢do e quantidade de
produto prevista pelo célculo tedrico (ou seja, aquele que considera o rendimento 100%).

(Produto experimental)
n = (Produto tedrico)

Sendo assim, os procedimentos vistos anteriormente a introducdo dos conceitos de
pureza e rendimento, nada mais s3o do que casos especiais onde considera-se a amostra
100% pura e o rendimento do processo como total.

Ex.:
(Cesgranrio-RJ) Num processo de obtencdo de ferro a partir da hematita (Fe:0s), considere a
equacao nao-balanceada:

F6’203+ C - Fe + CO

(Massas atomicas: C =12; O = 16; Fe = 56)
Utilizando-se 4,8 toneladas (t) de minério e admitindo-se um rendimento de 80% na reagao, a
quantidade de ferro produzida sera de:

a) 2.688 kg
b) 3.360 kg
c) 1.344 t
d) 2.688 t
€) 3.360 t

Resolucio:
Novamente, inicia-se balanceando a reagao:

F6203+ 3C »2Fe +3C0

Calculando as massas molares e notando que o coeficiente da hematita na situagdo ¢ 1
enquanto o do ferro ¢é 2:

160g Fe-0s 2 - 56gFe
4,8t Fe:0s X
x=3,36tde Fe

Sendo assim, se a reagdo acontecesse em condicdes perfeitas, o processo
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descrito resultaria em 3,36 toneladas de ferro, entretanto, como foi avisado, a operacao possui
um rendimento experimental de 80%, sendo necessario multiplicar o resultado tedrico por
esse valor:

(Produto experimental)

n = (Produto teérico)
m
0,8 = 3,36t

m = 3,36 X 0,8 = 2,688t
Como 1 tonelada equivale a 1000 kg, m = 2688 kg

Resposta: a) 2688 kg
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EXERCICIOS

Questiao 69. (OMQ 2024 - Modalidade A) A agua oxigenada 10 volumes ¢ um produto com
acdo antisséptica e contém 3,00 g de H»O: em cada 100 mL de agua oxigenada. O seu
principio ativo peroxido de hidrogénio se decompde em agua e gés oxigénio, de acordo com a
equagao (ndo balanceada):

H:0:(aq) = H:0(1) + Ox(g)

Considerando a decomposic¢ao do perdxido de oxigénio contido em 500 mL de 4gua
oxigenada, ¢ CORRETO afirmar que:

a) serdo produzidas 15 g de dgua se o rendimento da reagdo for 100%.
b) se o rendimento da reacgao for 68%, a massa produzida de dgua sera 5,4 g.
c) a massa de oxigénio produzida serd de 9,6 g se o rendimento for 68%.

d) sera produzida uma massa maior do que 8 g de oxigénio, se o rendimento for 100%.

Questao 70. (OMQ 2024 - Modalidade A) O diclofenaco sodico (CisH10Cl:NO:Na) ¢ o
principio ativo de alguns medicamentos anti-inflamatorios. Sabendo-se que o diclofenaco
sodico ¢ comercializado na forma de comprimidos contendo 50 mg do principio ativo e que a
dose diaria maxima recomendada ¢ de 7,0 x 10-° mol kg-1 , qual é o nimero maximo de
comprimidos que um individuo de 70 kg pode ingerir por dia?

a)3
b) 4
c)S
d) 6

Questao 71. (OMQ 2024 - Modalidade A) A Aspirina®, como ¢ conhecido o acido acetil
salicilico (AAS), ¢ o analgésico mais consumido e vendido no mundo. O AAS (CsHsO«, M =
180,16 g mol-1 ) é um farmaco de facil acesso sintético, obtido pela reagdo de acetilagdao do
acido salicilico (C:HeOs, M = 138,12 g mol-1 ), com anidrido acético (CsHsOs, M = 102,09 g
mol-1), catalisado por 4cido, conforme ilustrado no esquema abaixo.

0 0
0 o}
OH ML mso, oH
—m A, H,CCOOH
* HiC o] CH, 2
OH o

A

0% “CHy
Esquema: Representacdo da sintese do acido acetil salicilico.
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Sabendo que a reagdo ocorre na propor¢ao de 1:1 e considerando que a reacao foi conduzida
utilizando 800 g de uma amostra impura de acido salicilico e 408 g de anidrido acético, ¢
CORRETO afirmar que:

a) Se a pureza da amostra for 60%, a quantidade de AAS produzida ¢ de 720 g, se o
rendimento da reacgao for 100%.

b) Se o rendimento da reacdo for 50%, nao ¢ possivel produzir mais que 360 g de AAS.

c) Se a pureza da amostra for 90%, a massa maxima de AAS que podera ser produzida ¢ de
1128 g.

d) Se o rendimento da reagdo e a pureza da amostra forem ambos de 80%, a quantidade de
AAS produzida serda maior que 600 g.

Questao 72. (OMQ 2023 - Modalidade A) O teor de bicarbonato de s6dio em um
comprimido efervescente pode ser determinado a partir da massa de diéxido de carbono
produzido na efervescéncia. A reacdo que ocorre entre o bicarbonato e o 4cido citrico
(H;C¢H50;) produzindo dioxido de carbono pode ser representada pela seguinte equagao:

NaHCOs(aq) + H;C¢H;s0-(aq) — NaH,C¢H;04(aq) + H,O + CO,(g)

Sabendo que um comprimido produziu 0,44 g de didxido de carbono e que o rendimento da
reacao foi de 80%, determine o teor de bicarbonato no comprimido.

a) 1,05 g/compr.
b) 0,44 g/compr.
c) 0,84 g/compr.
d) 0,67 g/compr.

Questao 73. (OMQ 2023 - Modalidade A) O hidroxido de sédio é uma base forte com
diversas aplicacdes industriais e nos laboratorios de quimica. Considere que a reagdo para
neutralizagdo completa de 25,00 mL de uma mistura homogénea de hidroxido de sodio com
agua tenha requerido 30,00 mmol de acido sulfurico. Assinale a alternativa que apresenta a
massa (em g) aproximada de hidroxido de sodio contida em 1,00 litro de solugao.

a) 12
b) 24
c) 48
d) 96

Questao 74. (OMQ 2022 - Modalidade A) A amdnia ¢ produzida industrialmente a partir da
reagdo entre o nitrogénio € o hidrogénio moleculares. De acordo com o processo de Claude,
esses gases combinam-se a uma temperatura entre 500 e 600 °C, sob pressdo de 1,00
atmosfera e na presenca do catalisador ferro formando o gas amoniaco liquefeito. O
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rendimento desse processo ¢ de 40%. De acordo com essas informacdes, ¢ CORRETO
afirmar que:

a) aequagdo que representa a reacao de formacdo da amonia é:
N(g) + 3H(2) — it — NH, (1)

T=(500-600)K
b) quando sdo misturados 2 mol de nitrogénio e 7 mol de hidrogénio serdo formados 9 mol
de amonia.
c) para produzir 2 mol de amdnia serdo necessarios 3 mol de hidrogénio.
d) hidrogénio sera o reagente em excesso caso sejam misturados 3 mol de hidrogénio
molecular com 6,02 x 10* 4tomos de nitrogénio.

Questao 75. (OMQ 2022 - Modalidade A) Objetos de ferro quando deixados expostos ao ar
enferrujam, ou seja, o ferro ¢ oxidado a uma mistura de 6xidos de ferro. A reagdo principal
que ocorre pode ser representada pela seguinte equagdo quimica ndo balanceada:

Fe(s) + Ox(g) — Fe,05(s)

Uma barra metéalica composta de ferro e outros metais ao sofrer oxidacao produz 15,97 g de
Fe,0;. Considerando que essa barra tem massa de 16 g, marque a opg¢do que representa o
valor aproximado da percentagem de ferro na barra.

a) 35%
b) 70 %
c) 97 %
d) 85%

Questao 76. (OMQ 2022 - Modalidade A) Em um determinado experimento, 2,5 mol de
nitrato de ferro(Ill) foram colocados para reagir com 3,6 mol de carbonato de sédio,
conforme representado pela equacdo balanceada a seguir.

2 Fe(NO;)5(aq) + 3 Na,CO;(s) — Fe,(COs)s(s) + 6 NaNO;(aq)

Sabendo que foram obtidos 6,3 mol de nitrato de sodio, o rendimento (em %) aproximado da
reacao foi de:

c) 88.
b) 84.
a) 72.
d) 68.

Questao 77. (OMQ 2021 - Modalidade A) O calcario ¢ um minério cuja composicao ¢
carbonato de célcio (CaCOs;), geralmente encontrado em associagdo com outros minerais,
normalmente silica (Si0,). O calcario ¢ facilmente discriminado do silicio testando com
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acidos fortes diluidos, pois ele libera CO2 na forma de bolhas e o silicio € inerte frente ao
acido. Considere a reacdo do carbonato de calcio com &cido cloridrico, representada na
equagdo (ndo balanceada) a seguir.

CaCOs(s) + HCI(aq) — CaCl,(aq) + H,O(1) + CO,(g)

Sabendo que uma amostra de 20,0 g de mistura de calcério/silica, contendo 40% de CaCO;,
reagiu com HCl em excesso, assinale a alternativa que contém a massa (em g) de CacCl,
formada, assumindo um rendimento de 100% da reagao.

a) 2,2
b) 7,2
c) 89
d) 10,8

Questao 78. (OMQ 2021 - Modalidade A) Criolita, Na;AlF,, ¢ um importante reagente
industrial produzido conforme representado pela equagao quimica nao balanceada abaixo:

ALO4(s) + NaOH(aq) + HF(g) — Na,AlF,(s) + H,O(1)

Em um experimento, 7,81 g de Al,O; e excesso de HF(g) foram dissolvidos em 3,50 L de
uma solugdo aquosa de NaOH contendo 0,4935 mol dessa substancia. Considerando que 28,2
g Na;AlF, foram obtidos, as seguintes afirmacdes foram feitas.

I — A soma dos menores coeficientes estequiométricos inteiros para a equagao ¢ 30.
IT — O NaOH esta presente na reacdo com um excesso superior a 7%.

IIT — O rendimento da reagdo ¢ menor que 85%.

IV — O rendimento teorico da reacdo ¢ de 32,2 g de criolita.

V — O reagente limitante da reagdo ¢ o Al,O;.

O namero de afirmagdes FALSAS ¢:

a) uma.
b) duas.
c) trés.
d) quatro.

Questiao 79. (OMQ 2021 - Modalidade A) Uma certa quantidade de zinco reage com excesso
de solucdo de HCI diluido produzindo hidrogénio gasoso suficiente para reagir
completamente com o oxigénio obtido pela decomposicao de 4,900 g de clorato de potassio.
Admitindo rendimento de 100% para todas as reagdes, a massa de zinco (em g) que reage €:

a) 3,924
b) 7,848
) 11,77
d) 15,70
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Questao 80. (OMQ 2020 - Modalidade A) O sulfeto de sodio, Na2S, ¢ utilizado em curtumes
para remover o pelo das peles. Este ¢ o motivo do cheiro desagradavel dos curtumes. Ele ¢
preparado de acordo com a seguinte equacao quimica (ndo balanceada):

X Na,SO,(s) +y C(s) — z Na,S(s) + w CO(g)

Considere que sejam misturados 15,00 g de Na,SO, e 7,50 g de C para produgdo de sulfeto de
sodio. Baseado nessas informacodes, ¢ INCORRETO afirmar que:

a) sdo obtidos 8,24 g de Na,S, caso a reagdo tenha rendimento de 100%.

b) o Na,SO, ¢ o reagente limitante.

c) os menores coeficientes estequiométricos inteiros para a equacao correspondemax =1;y
=4;z=1ew=4.

d) o carbono foi adicionado com excesso percentual de aproximadamente 68%.

Questao 81. (OMQ 2020 - Modalidade A) Nos processos de tratamento da dgua, € comum o
uso de reagentes quimicos para coagular/flocular particulas coloidais, facilitando sua
decantacdo. Esses reagentes formam precipitados que aglomeram as particulas coloidais
presentes na agua, formando sélidos de maior tamanho, chamados flocos, que decantam e
podem ser removidos com maior facilidade. Um dos reagentes coagulantes mais utilizados ¢é
o sulfato de aluminio, que gera em agua o hidroxido de aluminio, um s6lido gelatinoso.
(Grassi, M. T. As aguas do planeta Terra. Quimica Nova na Escola, Caderno Tematico, n. 1,
p. 31-40, 2001.)

A formagdo do hidréxido de aluminio ocorre em meio basico e pode ser representada pela
seguinte equacao ndo balanceada:

Al(SO,);(aq) + NaHCO;(aq) — AI(OH);(s) + Na,SO,(aq) + COx(g)

Indique a massa de Al,(SO,); (em kg) requerida para reagir com 2,0 kg de NaHCO;, sabendo
que a reagdo ocorre com rendimento de 100%.

a) 2,72
b) 3,15
c) 1,36
d) 4,27

Questdao 82. (OMQ 2019 - Modalidade A) Diversos antiacidos estomacais (popularmente
chamados de sal de fruta) sdo encontrados na forma de comprimidos efervescentes. O teor de
NaHCO; presente em um comprimido antiacido efervescente foi determinado pela massa de
CO2 produzida na efervescéncia. (Fonte: CAZZARO, F. Um experimento envolvendo
estequiometria. Quimica Nova na Escola, n. 10, p. 53-54, 1999). Nesse processo, 0 NaHCO;
reage com um acido presente no comprimido, geralmente acido citrico (H;C¢Hs50;), como
descrito pela equagdo abaixo.

NaHCO;(aq) + H;CeHs0,(aq) — NaH,C¢Hs0,(aq) + H,O(1) + CO,(g)
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A massa do conjunto comprimido + recipiente + dgua antes da reagdo (my,,) foi de 35,47 ge
a massa desse conjunto apds adicionar o comprimido a agua e aguardar o final da
efervescéncia (myg,,) foi de 34,63 g. Qual ¢ a massa de NaHCO; (em gramas) presente nesse
comprimido?

a) 1,60 x 10°.
b) 8,40 x 107" .
c) 2,00 x 102
d) 1,00 x 102

Questao 83. (OMQ 2019 - Modalidade A) A criolita (Na;AlF,) ¢ usada para a producao de
aluminio, a partir de seus rejeitos. Essa substincia ¢ obtida conforme representado pela
equagdo quimica ndo balanceada apresentada a seguir.

NaOH(aq) + AL,Os(s) + HF(aq) — Na;AlF(s) + H,O(1)

Em uma reagdo foram usados 800 g de hidréxido de sodio, 3 mol de 6xido de aluminio e 2,4
x 10 moléculas de fluoreto de hidrogénio. Sabendo que a reagdo ocorreu com 100% de
rendimento, a quantidade de matéria de criolita gerada foi de:

a) 2 mol.
b) 2,7 mol.
c) 6 mol.
d) 6,7 mol

Questao 84. (OMQ 2018 - Modalidade A) O “superfosfato” ou “fosfato triplo” ¢ um
fertilizante hidrossoluvel. Ele ¢ constituido por uma mistura de Ca(H,PO,), e CaSO,, em uma
relagdo 1:2, respectivamente, em quantidade de matéria. Esse fertilizante ¢ obtido por meio
da reagdo entre fosfato de calcio e uma solucdo aquosa de 4cido sulfurico. Sabendo que a
reacao ocorre com 90,0% de rendimento e que foram usados 2481,6 g de fosfato de calcio e
1962 g de acido sulfurico, qual é a massa aproximada (em kg) de fertilizante formada?

a) 3,3
b) 3.7
c) 4,1
d) 44

Questao 85. (OMQ 2018 - Modalidade A) Uma barra de zinco metalico reage com uma
mistura homogénea contendo 4cido nitrico. Os produtos gerados sdo nitrato de zinco(Il) e
nitrato de amoénio, dissolvidos em 4gua, e dgua liquida. Sabendo que os reagentes foram
usados de forma estequiométrica e que 0,6 mol de dgua sdo gerados na reacdo, qual ¢ a
quantidade de matéria formada de nitrato de zinco(II)?

a) 0,4 b) 0,8 ©) 1,2 d) 1,6
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C.4. Classificacao das Reacdes Quimicas

Sintese ou adicao

Em reacdes de sintese ou adi¢do, duas ou mais substincias reagem formando uma
unica:

Exemplos: 2ZNa + C'l2 — 2NaCl

4A1 + 302 - 2A1203

Obs.: Para se obter um determinado produto, pode ser preciso efetuar uma sequéncia de
reagOes de sintese

Decomposicdo ou analise

Sao formadas duas ou mais substancias a partir da decomposicdo de uma unica
substancia, que ¢ submetida a algum tipo de energia, como calor, luz ou eletricidade.

Exemplos: 2H20 - 2H2 + 02
2AgBr - 24g + Br2

Simples troca, deslocamento ou substituicio

Em reagdes de simples troca, temos um elemento livre (substancia simples) reagindo
com uma substancia composta. O elemento livre desloca, ou seja, substitui outro elemento do
composto. Para que isso ocorra, ¢ necessario que o elemento livre seja mais reativo do que o
elemento a ser deslocado do composto.

Fila de reatividade dos metais
‘K>Ba>Ca>Na>Mg>AI>Zn>Fe>H>Cu>Hg>Ag>Au

Metais alcalinos Metais nobres
alcalino terrosos

reatividade crescente ou eletropositividade crescente

Fila de reatividade dos ametais
F>0>Cl>Br>1>8>C

<

reatividade crescente

Exemplos: Zn + 2HCl — ZnCl2 + H, = Ocorre
F, + 2NaCl - 2NaF + Cl2 = Ocorre

Au + HCl = Nao ocorre (ouro ¢ menos reativo que o hidrogénio)
1 , T NaCl = Nao ocorre (iodo ¢ menos reativo que o cloro)
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Dupla troca ou dupla substituicio

Essas reacdes ocorrem entre acidos, bases e sais. E caracterizada por ser uma reacdo
entre duas substincias compostas que origina, como produtos, também duas ou mais
substancias compostas.

Exemplos: NaCl + AgN03—> NaN03 + AgCl = Reacio entre dois sais
HCl + NaOH - NaCl + HZO = Reacgdo de neutralizacdo acido-base

Combustao

Ocorrem entre substancias simples ou compostas € o oxigénio, liberando luz e calor.
Toda reagdo de combustdo é exotérmica, ou seja, ocorre com liberagdo de calor.

Exemplos: C2H60 + 302 - 2C02 + 2H20
CH, + 0, - CO2 + 2H20

Oxirreducao

Nessas reagdes, ocorre variagdo no numero de oxidacdo de pelo menos um elemento.
E um processo simultaneo de perda e ganho de elétrons, pois os elétrons perdidos por um
atomo, ion ou molécula sdo imediatamente recebidos por outros. Na reacdo de oxidagdo
ocorre a perda de elétrons, enquanto a reagdo de redugdo consiste em ganhar elétrons.

2+ 2+

VA + Cu

Exemplo: Zn__ + Cu Mg ()

e d
) (aq)
S + 02 - .S'O2

Obs.: Uma reagdo pode ter mais de uma classificacdo, como observado no caso da reagdo de
combustdo do enxofre.

Questao 86. (OMQ 2013 - Modalidade A) No magarico ocorre a reagao de combustao do
acetileno representada, pela equacao quimica genérica:

CHy(g) + Ox(g) > A+ B

Considerando que a reagdo de combustdo foi completa, vocé pode afirmar que os produtos A
e B sdo:

a) Agua e carbono

b) Agua e didxido de carbono

¢) Hidrogénio e dioxido de carbono
d) Oxigénio e agua
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EXERCICIOS

Questao 87. Classifique as reagdes inorganicas a seguir:

1- NH,Cl — NH,+ HCl

2-N, +3 H, — 2 NH,

3- 2 HNO, + Ca(OH), — 2 Ca(NO;), + 2 H,0
4-2KI+Cl— 2 KCl+1,

5-2NO0,— N,0O,

a) andlise, sintese, dupla troca, simples troca, analise.

b) analise, sintese, dupla troca, simples troca, sintese.

c) sintese, andlise, dupla troca, simples troca, andlise.

d) simples troca, sintese, dupla troca, simples troca, decomposigao.
e) simples troca, sintese, dupla troca, simples troca, sintese.

Questao 88. (Original) Considere as reagdes inorganicas a seguir:

I.  CaCO; — CaO + CO,
II.  AgNO;+ NaCl — AgCl + NaNO;
. 2KCIO;—2KCI+30,

¢ correto dizer que:

a) areacdo I ¢ de combustdo.

b) areacgdo I ¢ de decomposicao e oxirredugao.
c) areacao II ¢ de dupla troca e oxirredugao.
d) areacdo II ¢ apenas de dupla troca.

e) areacao III ¢ de simples troca.
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Quimica Ambiental

Chuva acida

A chuva 4cida ¢ um fendmeno ambiental resultante da reagdo de 4gua da chuva com
poluentes atmosféricos, como trioxido de enxofre e dioxido de nitrogénio, provenientes
principalmente da queima de combustiveis fosseis em veiculos automotores, industrias e
usinas termoelétricas. Esses gases, quando lancados na atmosfera, reagem com o vapor

d'dgua, formando 4cidos como H 50, ¢ HNO 5
503 + H20 - HZSO4 e NO2 + H20 - HNO3

Esse fenomeno atmosférico € responsavel por diversos danos ao meio ambiente, como
a acidificacao dos solos e da agua de rios e lagos, e a destruicdo da cobertura vegetal.
Outrossim, os acidos presentes na chuva acida provocam o desgaste de estruturas, estatuas e
monumentos feitos de marmore (CaC 03) e pedra-sabao (N aZC 03).

H2504 + CaCO3 - Ca.S'O4 + HZO + CO2

Camada de Ozonio

A camada de ozdnio corresponde a uma parcela da estratosfera que apresenta
concentracdo relativamente alta de moléculas de ozonio (O 3), gas responsavel por absorver a

maior parte da radiacdo ultravioleta (UV) incidida sobre a Terra. A radiacdo ultravioleta ¢é
prejudicial para os seres vivos, pois pode causar danos a pele humana, aumentar o risco de
cancer de pele, prejudicar os ecossistemas e afetar a saude das plantas.

, /' i ]
- | | |
/// = + I
~//’
P
:\\
~
~ -
~( ) + — ()
s [ |
Moléculade Atomo de Moléculade Moléculade
Oxigénio (0;) Oxigénio (0) Oxigénio (0,) Ozdnio (0s5)

Entretanto, ao longo das ultimas décadas, a camada de ozonio tem sido reduzida
significativamente, formando o chamado "buraco de 0z6nio" sobre a Antartida e outras
regides do planeta. Esta redugdo ¢ causada principalmente pela emissdo de
clorofluorcarbonetos (CFCs), utilizados em refrigeradores, aerossois, equipamentos de ar
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condicionado, entre outros. O cloro presente nos CFCs ¢ altamente reativo e pode iniciar uma
série de reacodes destrutivas com as moléculas de ozonio (O3) na camada de ozonio de acordo
com as seguintes equagoes:

Cl+03—>(]l0+02:>Cl0+03—>Cl+202

Efeito Estufa e Aquecimento Global

O Efeito Estufa ¢ um fendmeno natural responsavel por manter as temperaturas
médias globais, sendo algo essencial para a manuten¢do da vida na Terra. Os gases presentes
na atmosfera terrestre e o vapor d’agua possuem capacidade de reter calor, o que possibilita
que as temperaturas se mantenham estaveis durante a noite, quando nao ha incidéncia direta
de raios solares.

Entretanto, com os ultimos anos, a concentragdo de alguns gases que possuem alta
capacidade de reter calor, como didxido de carbono e metano, tem aumentado. Isso tem
gerado o que ¢ conhecido como aquecimento global - o aumento das temperaturas médias
globais - que ¢ responsavel por diversas consequéncias ao ambiente terrestre, como o
derretimento das geleiras, que aumenta o nivel dos mares, a acidificagdo dos oceanos, as
mudangas climaticas extremas,a desertificagdo de biomas e a destrui¢do de ecossistemas.

Acidificacdo dos Oceanos

A acidificagdo dos oceanos ¢ um fendmeno que vem se intensificando nos ltimos
tempos devido a alta quantidade de gases estufa, como didxido de carbono e 6xido de
dinitrogénio, que tém sido lancados na atmosfera por atividades antropoldgicas. Esses gases,
principalmente o di6xido de carbono, sdo absorvidos pelos oceanos e reagem com a dgua do

L . + .
mar, formando &cidos, que por sua vez liberam H nos oceanos, aumentando sua acidez.

OCEAN ACIDIFICATION

Less More
Atmospheric acidic N cidic
carbon dioxide

®

Hydrogen
Carbonic riong
dioxide Water acid 4

€CO; ©p H0 > HCO,

Biocarbonate

ions
) Carbonate
HCO, ions

> €O,

G
Deformed 9 <
shells

O aumento da acidez dos oceanos representa um risco a vida marinha, visto que
compromete as estruturas fisicas de diversos organismos essenciais para o equilibrio dos
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ecossistemas, principalmente os corais, que tém sofrido um processo de branqueamento cada
vez mais acelerado.

Combustiveis Fosseis

Ao longo de milhares de anos, restos de plantas e outros organismos foram soterrados
sob camadas de sedimentos e rochas, passando por transformacdes quimicas e fisicas que
deram origem aos combustiveis fosseis, como carvao mineral, petroleo e gas natural. Esses
recursos ndo renovaveis fornecem cerca de 80% da energia utilizada no mundo, sendo
cruciais para a geracdo de eletricidade, aquecimento, transportes e na fabricagdo de produtos
como ago e plastico.

Quimicamente, os combustiveis fosseis sdo compostos predominantemente por
hidrocarbonetos — moléculas formadas apenas por carbono (C) e hidrogénio (H).

e O gas natural ¢ constituido principalmente por metano (CHs), o hidrocarboneto mais
simples.

e O petroleo ¢ uma mistura complexa de hidrocarbonetos liquidos como octano (CsHas),
hexano (CsH11) e outros compostos alifaticos e aromaticos.

e (O carvao mineral, por sua vez, ¢ composto por carbono em estado solido, com
impurezas como enxofre (S), nitrogénio (N) e metais pesados.

Quando queimados, esses combustiveis liberam grandes quantidades de dioxido de
carbono (CO3), 6xidos de nitrogénio (NOy), didxido de enxofre (SO:) e monoxido de carbono
(CO). O CO: ¢ o principal gas do efeito estufa, retendo calor na atmosfera e contribuindo
significativamente para o aquecimento global e as mudancas climdticas.

Entre os combustiveis fosseis, o carvao ¢ o maior responsavel pela emissao de COs,
representando cerca de 44% da produgdo mundial. O petroleo € responsavel por
aproximadamente 33% (ou um terco) das emissdes globais de carbono.

Biocombustiveis
Os biocombustiveis sdo combustiveis obtidos a partir de biomassa, ou seja, matéria
organica de origem recente (ndo fossil). Eles incluem:

e Etanol (C:HsOH): um alcool obtido principalmente da fermentagdo da glicose
(CsH1205) presente na cana-de-agucar, milho e outros vegetais ricos em amido.

e Biodiesel: formado a partir de ésteres etilicos ou metilicos de acidos graxos presentes
em Oleos vegetais (como o da soja) e gorduras animais. Uma reagdo comum para sua
produgdo € a transesterificagdo, onde o 6leo reage com metanol (CH:OH) ou etanol
(C:HsOH) na presenca de um catalisador (como o hidroxido de sddio, NaOH).

Esses combustiveis emitem menos poluentes em comparagdo com os fosseis, principalmente
por liberarem menos CO: e quase nenhum SO:, além de possuirem potencial de neutralidade
de carbono — o CO: liberado em sua queima ¢ aproximadamente igual ao que a planta
absorveu durante seu crescimento.
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Questoes Dissertativas

Questio 1. (OMQ 2024- Modalidade A) Em julho de 2023 estreou nos cinemas o filme
Oppenheimer, que buscou contar a histéria do fisico que da nome ao filme e esteve envolvido
no projeto para o desenvolvimento da bomba nuclear durante a Segunda Guerra Mundial.
Nesse filme, cientistas importantes como Niels Bohr ¢ Werner Heisenberg, foram retratados.
Todos esses cientistas tiveram um papel fundamental para o entendimento da estrutura do
atomo, considerando-se o modelo atual. Considerando seus conhecimentos sobre os modelos
atdmicos, responda aos seguintes itens.

a) O modelo atdomico proposto por Niels Bohr foi importante para a explicagdo do espectro de
emissdo dos gases, especialmente o hidrogénio. Considerando esse modelo, explique a
origem da cor observada nos letreiros em neon.

b) A configuragdo eletronica, usando o cerne de gas nobre, para os &tomos de cobalto e zinco
¢ [Ar] 3d" 4s? e [Ar] 3d'© 4s? , respectivamente. Nessas configuragdes [Ar] refere-se a
configuragdo eletronica do atomo de argonio. Escreva a configuragdo eletronica completa
dos seguintes ions: Co*+, Co*+ e Zn*+.

c¢) Considerando os elementos magnésio (Mg), ferro (Fe) e prata (Ag), indique quantos niveis
eletronicos completamente preenchidos cada um desses elementos apresenta.

d) Caso o modelo de Bohr pudesse ser usado para explicar as propriedades do elemento sddio
(Na), faca uma representacio desse elemento no estado fundamental. Como exemplo dessa
representacdo, abaixo apresentamos o atomo de hélio (He).

f 07 H"'.. Yo e Nocles
« El&trans

Questao 2. (OMQ 2024- Modalidade A) Faga o que se pede em cada item abaixo.

a) Complete o quadro abaixo. Para a estrutura de Lewis é necessario apresentar a estrutura
mais estavel possivel, conforme as regras de cargas formais. Para a geometria da espécie
devera ser apresentado o nome correspondente. Para a polaridade da molécula vocé deve
indicar se ela ¢ polar ou nao polar. Em cada formula apresentada, o 4&tomo central estd em
negrito. Dado: CF = Ey - (/2 epc + €p1), em que Ey = elétrons de valéncia, epc = elétrons dos
pares compartilhados e ep; = elétrons dos pares isolados.
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Espécie Estrutura de Lewis Ge?n‘letrla da Polaru?ade da
Espécie (nome) molécula
SNF:
SO:
HCP
SOF.

b) Considerando-se as moléculas IFs, SF1+ e SO:F2, complete o quadro abaixo com a formula
da molécula. Justifique sua resposta para a molécula que apresenta o menor angulo de

ligagdo. Em cada formula apresentada, o &tomo central estd em negrito.

Molécula

Angulo da ligacao,
F-X-F

96,1

81,9

101,6

Questao 3. (OMQ 2024- Modalidade A) Faca o que se pede em cada item abaixo.

a) Complete o quadro seguinte. O preenchimento para a substancia agua esta indicada como

exemplo.
A e Tipo de interacio? . A
1
Substancia UE entre UE’s Tipo de substancia
H:0(s) molécula L.l £acao (.ie molecular
hidrogénio
KMnOx(s)
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Au(s)

HEF(s)

BFs(S)

SFz(S)

1 — Unidade estrutural (menor parte formadora da substancia).
2 — Deve ser ressaltada a interagdo/ligacao que mais influencia as propriedades da substancia.

b) Indique o tipo de interagdo predominante nos seguintes casos:

N: dissolvido em agua

12 dissolvido em CBr4

NaF dissolvido em
CH:;OH

c) Considere a seguinte afirmacdo: “A temperatura de fusdo do MgO ¢ maior do que a
temperatura de fusdo do SO:.” Indique se ela ¢ verdadeira ou falsa e justifique sua resposta.

Questao 4. (OMQ 2023- Modalidade A) A cromatografia a gas ¢ uma técnica empregada
para separacdo de substincias que podem ser vaporizadas em uma mistura. A técnica
baseia-se em aquecer a mistura para vaporizar 0s componentes e arrasta-los através de uma
fina e longa coluna com o auxilio de um gas inerte. A coluna ¢ preenchida com um sdlido,
chamado de fase estaciondria, que ird interagir com os componentes da mistura de forma a
“atrasar” o arraste deles pelo gas inerte. Dessa forma, quanto mais forte for a interagdo entre
um componente da mistura e a fase estacionaria, mais tempo ele levard para sair da coluna,
ou seja, maior sera seu tempo de retengdo. A superficie da fase estaciondria, que interagira
com os componentes da mistura, estd representada abaixo (esquerda), junto com um
cromatograma de uma mistura (direita), mostrando seis sinais (I a VI), um para cada
componente dessa mistura:

[

HO, " M on 2 g f

Si<o-\  r~o-si S « v |

/ —Siy ® m v |

¥ = -O P o, 1 ? 4° 1 1.\1 ] f (1
la fase . O—xi Si— ; : M| I ﬂ I
Si o s — M yiwl il IR

t ~ (8] JVU L\ VU
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Considerando que a mistura continha as substancias representadas abaixo, responda aos itens

abaixo.
H H H
\ T L CH tl: T OH '_||
C c._| 3
Py b AT C
H4C c’ | C HO | C A
3 J. T H H o HC™ | “oH
H H H H
Hexano Etilenoglicol Etanol
cl
¢
e
f H—C” Xc—H
HsC-OH _Co_ ! CI:I é y
_ _C—
H4C CHg \-.(I:/
H
Metanol Acetona Cloro-benzeno

a) Atribua os compostos acima aos respectivos sinais no cromatograma e justifique sua
resposta.

b) Indique quais s3o as principais interagdes intermoleculares nas seguintes substincias,
separadamente, no estado liquido: hexano, etilenoglicol, acetona.

c¢) Considerando o etilenoglicol e o etanol, qual substancia apresenta a maior temperatura de
ebulicdo? Justifique sua resposta.

Questao 5. (OMQ 2023- Modalidade A) Considere que o elétron do atomo de hidrogénio ¢
excitado do estado fundamental para o terceiro estado excitado.

a) Considerando o modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio, faca um desenho que
represente o elétron no estado fundamental e outro que represente o elétron no terceiro estado
excitado.

b) A energia do elétron em cada orbita do 4&tomo de hidrogénio, pode ser calculada usando a
expressao abaixo:

1
En=—R, (F)

em que n = namero da orbita e Ry = 2,18 x 10-'* J. Sabendo que a energia da radiagdo pode
ser calculada por E = he/A (h = 6,63 x 10-**J s, ¢ = 3,0 x 10° m s-! ¢ A = comprimento de
onda da radiacdo), calcule o A da radiagdo que causa a excitagdo do elétron no atomo de
hidrogénio citada no item (a).
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c) Considerando a figura abaixo, indique em qual regido do espectro eletromagnético esta
localizada a radiagdo que causa a excitacao do elétron do atomo de hidrogénio.

Fregiiéncia, Hz

F 2 2 22 -
w10t 1w0® 10® 10" 0% 0™ g0 10" 10 1T ™
—r T T T Tt T —r T T
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v
,

w? 1w oWy wr

A
[=1

de onda, m
Visivel .
Vermelho Amarelo Azl
Alaranjado Verde Violeta
700 nm 600 nm 500 nm 400 nm
(7x107 m) (4x107 m)

Comprimento de onda

Questao 6. (OMQ 2023- Modalidade A) Considere dois ions A ¢ B. Analise as informagoes a
respeito dessas espécies.

I — O ion A pertence ao terceiro periodo e os elétrons mais externos do ion B pertencem ao
quinto nivel.

IT — O nimero de elétrons do ion B ¢ 48 e a configuracgdo eletronica do ion A ¢ igual a do
argonio (Z = 18).
IIT — O niimero de néutrons ¢ igual a 18 e 68, para os ions A e B, respectivamente.

IV — As propriedades quimicas do ion B assemelham-se muito a do chumbo (Pb), enquanto o
ion A pertence ao grupo dos halogénios.

Baseado nessas afirmagdes responda:

a) Quais sdo os elementos geradores dos ions A e B? Escreva a formula dos ions utilizando o
simbolo quimico adequado, bem como seu numero de massa e carga.

b) Escreva a formula minima do sal formado pelos ions A ¢ B, considerando sua resposta na
letra (a). Nao € necessario expressar o numero de massa dos atomos na formula.

¢) Uma amostra do atomo B neutro foi analisado e notou-se que ele possui outros dois
isotopos, além do determinado no item a desta questdo, sendo um com 66 néutrons e outro
com 70. A andlise também revelou que a proporcao deles nesta amostra ¢ de 20% e 50%,
respectivamente. Calcule a massa atdmica deste atomo, baseado nas propor¢des da andlise
mencionada.

d) A temperatura de fusdo do sal formado pelos ions A e B ¢ de 247 °C, enquanto a do cloreto
de sodio ¢ de 801 °C. Explique por que isto ¢ observado.
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Questio 7. (OMQ 2022- Modalidade A) Um estudante realizou um experimento para obter a
substancia paracetamol (Figura 1) a partir de um comprimido contendo essa substancia e

amido.
o OH
)LN' :

H
paracetamol
Figura 1. Estrutura quimica do paracetamol

Considere o esquema feito a partir do roteiro experimental (Esquema 1), algumas das
vidrarias disponiveis no laboratorio (Figura 2) e algumas informagdes sobre o paracetamol,
amido, e alguns solventes (Quadro 1).

1. Triturar 1 comprimido de
paracatarmol . )
2. medir 20,0 mL do solvente X Preparagao da Mistura |
utilizando a vidraria ¥ e

adicionar aoc comprimido triturado

Técnica de separagio A

adigdo de 20 mL
de agua gelada

Técnica se separagio B

| soidol | [ Miswanv |

Esquema 1. Procedimento experimental realizado para obtenc¢io do paracetamol

0

Figura 2. Algumas vidrarias utilizadas em laboratorio
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Quadro 1. Informagdes sobre substancias usadas no procedimento de obtengdo do
paracetamol

Substdncia Caracteristicas
Soldvel em: acetona
Insolivel em: metanol, hexano, agua,
paracetamol . . .
mistura de agualacetona e mistura de
agua/metanol
. Insoldvel em: agua, metanol, acetona e
amido
hexano
hexano Imiscivel em agua
acetona Miscivel em agua
metanaol Miscivel em agua

Considerando as informagdes apresentadas responda aos itens abaixo.

a) Indique quais os componentes presentes nas misturas I, III e IV e classifique-as como
heterogénea ou homogénea.

b) Quais sdo as técnicas de separacao I e I1?

c) A partir da Figura 2 e do Quadro 1, escreva o nome da vidraria Y e do solvente X usados
no processo de obtencdo do paracetamol.

d) Indique quais substancias correspondem aos solidos I e II.

Questao 8. (OMQ 2022- Modalidade A) Responda os itens abaixo considerando,
exclusivamente, os elementos localizados no primeiro e segundo periodos da Tabela
Periodica.

a) Escreva a formula quimica de trés hidretos.

b) Escreva a formula quimica de trés 6xidos.

c¢) Escreva a formula quimica e o nome do peroxido metalico.

d) Escreva a formula quimica e o nome do composto de maior carater idnico.

e) Escreva a equacdo quimica, balanceada, de combustdo completa do hidreto de carbono.

Questao 9. (OMQ 2022- Modalidade A) Uma substancia elementar (A) do grupo 2 e do
quarto periodo da tabela periddica reage com agua liquida, liberando um gas incolor e
inodoro e uma solu¢dao do composto (B). Ao se injetar diéxido de carbono (CO:) gasoso
através da solu¢do observa-se a formacdo de um precipitado (C) que se dissolve com a
injecdo de excesso desse gas. Quando se mistura uma solucdo aquosa diluida de acido
cloridrico (HCI) ao precipitado (C) observa-se uma efervescéncia em virtude da liberagao de
diéxido de carbono. O aquecimento do precipitado (C) resulta na formagdo de uma
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substancia branca (D) cdustica e liberacdo de um gas. A substancia (D) quando aquecida na
presenca de carbono solido, a 2000 °C, forma uma substancia soélida (E) e ha liberacao de
monoxido de carbono. A substancia (E) € de extrema importancia comercial, dentre elas para
a produc¢do do gés acetileno (C:H-), usado em magaricos.
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GABARITO

A.1. Ligacoes Quimicas
I.B 2D 3C 4D 5A ©6A

A.2. Geometria Molecular

7.C  8.C 9.C 10.A 11.A 12.A

A.3. Polaridade de Ligacoes e Moléculas
14D 15D 16.C 17.D 18D 19.C

A.4. Forcas Intermoleculares

20D 21.C 22.A 23.C 24C 25C

B.1. Ions e compostos ionicos

28C 29.B 30.C 31.D 32B 33.C

B.2. Numero de Oxidacdao: NOX
36.B 37.C 38D 39.A 40.C 41.A

B.3. Funcdes Inorganicas

42A 43.C 44 A 45A 46.A 47B

C.1. Quantidade de matéria: mol

13.A

26.A

34.A

48.A

51.B 52B 53.C 54.A 55A 56.A 57.B

C.2. Balanceamento de Reac¢oes Quimicas

61.A 62D 63D 64.A 65D 66.D

C.3. Estequiometria

67.B

27.B

35.A

49B 50.B

58.C 59.C

68.C

69B 70.A 71.B 72.A 73D 74D 75B 76.C 77.C

82.A 83.C 84.B 8&5B

C.4. Classificacao das Reacoes Quimicas

86.A 87.B 88.C
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60.D

78.A 79B 80.D 81.C



