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APRESENTACAD

Em seus trés volumes, esta obra apresenta os conhecimentos basicos
da Quimica e suas aplicagfes mais importantes no mundo atual.
Novo enfoque foi dado ao problema da poluigéo, decorrente da crescente
utilizac8o da matéria e da energia pela sociedade moderna. A articulagéo
da Quimica com outras Ciéncias foi ampliada com a introducéo de boxes
intitulados Um pouco de Matematica, Um pouco de Fisica, Um pouco de

Biologia e outros semelhantes.

Todos os capitulos iniciam-se por um infografico (acompanhado de
guestdes na secao Refletindo) que visa explorar conexdes entre fatos
do cotidiano, tecnologias e outras situacfes proximas aos alunos e os
conceitos a serem trabalhados. Cada capitulo da obra é dividido em
topicos, visando tornar a exposicéo tedrica gradual e didatica. Em
muitas oportunidades, foram inseridos boxes com fatos histéricos, fatos
do cotidiano e biografias de cientistas. No final dos tépicos, encontramaos
as sectes Questodes, Exercicios basicos, Exercicios complementares
e, frequentemente, atividades de pesquisa (com enfoque na internet]) e
Atividades praticas. Ao ampliarmos essas secdes, nossa intencéo foi
estimular a maior participacdo do estudante e, assim, leva-lo a melhorar seu

aprendizado do assunto exposto.

No final dos capitulos colocamos leituras sobre temas relacionados
com a Quimica e de grande importancia para a sociedade atual. Ao final do

texto, apresentamaos questdes sobre a leitura.

Agradecemos aos professores e aos alunos que prestigiam nossa obra

e reiteramos que criticas e sugestdes serdo sempre bem recebidas.

0 AUTOR
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A rhigragéo das baleias jubarte

As diferentes caracteristicas das dguas dos oceanos
estdo associadas a migragdo de mais de 4 mil
quilémetros das baleias jubarte. Algumas delas se
alimentam nos mares da Antdrtida e se reproduzem
no litoral do Nordeste brasileiro.

Temporada nordestina

(julho a novembro)

As aguas do Nordeste apresentam
temperaturas 6timas para os recém-nascidos
(que ainda nao tém gordura suficiente para
enfrentar o frio). Porém sao aguas pobres em
alimentos. Por isso, as baleias adultas passam
esse longo periodo em jejum, enquanto os
filhotes mamam e engordam.

Banquete antartico

(dezembro a junho)

No apice do verédo o Sol ilumina a
Antartida 24 horas por dia. Com tanta
luz e muitos nutrientes, o fitoplancton,
base da cadeia alimentar marinha,
desenvolve-se aceleradamente,
proporcionando seis meses de muita
fartura nas aguas geladas.

A dgua do mar é uma solucao
que contém gases e sais
dissolvidos, mais concentrada nas
profundezas, visto que a matéria
solida dissolvida tende a se
depositar no fundo.

; (Representacao esquematica
ANTARTIDA sem escala.)




Baleia jubarte,
baleia-corcunda,
baleia-de-corcova

35 toneladas

As baleias jubarte

comem bastante durante

o verao antartico, chegando
a ganhar uma camada de
gordura de 30 centimetros.

Circulacao da agua “aduba” os mares gelados

Mares tropicais Mares dos polos

A temperatura da agua Quando a superficie congela,
na superficie, maior que a agua logo abaixo esfria e
nas profundezas, reforca fica mais salina. Com isso, essa
as diferentes densidades, agua fica mais densa, afunda e
dificultando a circulagao faz emergir a solucéo rica em
dos nutrientes. nutrientes do fundo oceanico.

Segundo uma das teorias mais aceitas
sobre a origem da vida na Terra, os
primeiros seres vivos formaram-se em
solucdes aquosas. Nas espécies atuais,
essas solucdes sao fundamentais na

-.m . - manutencao das fungoes vitais.

Recomenda-se que as pessoas bebam

diariamente pelo menos dois litros de

Maior temperatura Nutrientes | 4gua para o funcionamento adequado
Menor densidade do organismo.

E possivel avaliar o grau de hidratacéo

de um individuo observando o aspecto

Maior densidade l . i .
/ de sua urina? Em caso positivo, explique

Menor temperatura

como podemos fazer essa avaliagao.
Nutrientes

ILUSTRAGOES: SATTU
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Conceitos gerais

1.1. Introducao

No inicio de nossa vida estamos
mergulhados em uma solucéo. No corpo
de um adulto ha cerca de 65% de agua
com moléculas e ions em solucéo.

(Na foto, embrido humano com7a 8
semanas de gestacgéo, com cerca

de 4 cm.)

As soluctes fazem parte de nosso dia a dia e podemaos até dizer que nossa vida depende delas.

MARCOS ANDRE/OPCAO BRASIL
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De modo geral podemos dizer que:
Solugdes sado misturas homogéneas de duas ou mais substancias.

Imagine, por exemplo, a dissolucédo do agicar comum em agua:

(— Acucar (soluto)

Agua ———— ———— Solugao de
(solvente) aglcar em dgua

Nesse caso dizemos que:

e soluto é a substancia que esta dispersa na solucéo.

No exemplo acima, o soluto é o agUcar comum que estéd disperso na adgua, sob a
culas (CyoHa:044);

Vivemos
mergulhados

na atmosfera
terrestre. O ar que
respiramos € uma
mistura (solugéo)
de gas nitrogénio,
gas oxigénio e
outros.

Os oceanos
cobrem % da
superficie
terrestre. A agua
do mar contém
varios sais. Um
deles, o cloreto de
sadio, &€ importante
em nossa
alimentacéo.

ADILSON SECCO

forma de molé-

* solvente é a substancia que possibilita a dissolugdo do soluto. No exemplo acima, o solvente é a
agua, gue representa o meio continuo, no qual est8o espalhadas as moléculas do agucar.

Reprodugéo proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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[ oBservAcio

As vezes, torna-se dificil a distinc&o entre soluto e solvente.

Por exemplo, o alcool (etanol) e a agua formam solugdes em quaisquer proporgdes. Nesse caso, € comum dizer
gue soluto é a substancia presente em menor quantidade e solvente é a substancia predominante.

Aideia de solucdo é muito ampla, pois existem solugdes nos estados sdlido, liquido e gasoso, como
exemplificamos abaixo.

FERNANDO FAVORETTO/CID
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PHILIP LEWIS/ALAMY/OTHER IMAGES

Muitas ligas metalicas sao solugdes As solugdes liquidas sdo muito Os gases sempre se misturam

sdlidas. E o caso do ouro comum: uma comuns. 0 vinagre, por exemplo, & perfeitamente entre si, resultando uma
liga de ouro e cobre, presente neste uma solucéo de acido acético e outras solugéo (ou mistura) gasosa. 0 gas de
anel. substancias em agua. cozinha (em botijées) € uma mistura de

propano [C;Hg) e butano (CyH,,).

Podemos também destacar os estados fisicos do soluto e do solvente. Assim, por exemplo, dizemos
gue ha solugdes de:

* sdlidos em liquidos, como o aglcar na agua;

¢ liguidos em liquidos, como o alcool (etanol) na agua;

e gases em liquidos, como o CO, em refrigerantes;

¢ liguidos em gases, como a umidade no ar;
e assim por diante.

Neste capitulo, vamaos estudar principalmente as solugdes de soélidos em liquidos, que s&o as
mais comuns.

De fato, elas sdo encontradas:

* em bebidas, como refrigerantes;

* em medicamentos, como xaropes;

* nas residéncias, como o amoniaco em produtos de limpeza;

* nos laborataérios, que usam solugfes aquosas de acidos, bases, sais etc.;

* nas industrias, por exemplo, as solucdes de sacarose usadas na producéo do acucar e do alcool

(etanol);

dentre alguns exemplos.
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1.2. Mecanismo da dissolucao

Por gue certas substancias se misturam t&o intimamente, a ponto de formar solugées, enquanto
outras n&o se misturam? Exemplo: por que a dgua se mistura com o alcool (etanol), mas ndo com
a gasolina? Isso ocorre devido as forgas intermoleculares que unem as particulas formadoras de
cada substancia. Acompanhe a visdo microscopica da dissolugédo nos trés exemplos importantes
dados a seguir.

1° exemplo — Caso da agua (H,0), do alcool (C,H;0H) e da gasolina (CgH,g)

Na agua pura existem moléculas de
H.0, polares:

0
& 3}

No alcool (etanol) ha moléculas de
C.H;0H, também polares:

/D\

Na gasolina ha moléculas de CgH,g,
apolares:

H.. C.Ho  H.

As moléculas de H,0 estéo ligadas por
fortes ligacées de hidrogénio (- - -).

0 C.H
PN e 2''5
~y CoHs

As moléculas de C,H;0H estéo ligadas
por ligagdes de hidrogénio mais
fracas que as da agua.

H...D\

onoo
He-- ,oo

°

o\ ¢

Entre as moléculas de CgH,g existem
ligagdes de van der Waals, que sao
bem mais fracas que as ligacoes
de hidrogénio. (Representacéo
esquematica sem escala; cores-
-fantasia.)

ADILSON SECCO

Misturando agua e alcool (etanol) e agua e gasolina, temaos duas situacdes:

Juntando-se agua e alcool (etanol), forma-se uma solucéo;
as ligacdes entre as moléculas de agua e as ligacdes entre
as moléculas de alcool rompem-se, permitindo, assim,
novas ligagdes, também do tipo ligagdes de hidrogénio:

8] CoH
H/ \H.. .0< 2lls
0 H H- -
PN -
CoH H---0
e SHe.-

As moléculas de agua e de alcool ficam ligadas por ligagées
de hidrogénio.

Juntando-se agua e gasolina, ndo se forma solugao; as
moléculas de agua ndo encontram nas moléculas de
gasolina “pontos de polaridade” onde possam se unir;
consequentemente, as moléculas de agua continuam
reunidas entre si e separadas das de gasolina:

LI\

A agua e a gasolina formam duas camadas, e a agua, que
& mais densa, fica na camada inferior. (Representacéo
esquematica sem escala; cores-fantasia.)

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Agua e

alcool (etanol)

——— Gasolina

——— Agua

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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2° exemplo — Dissolucéo do sal comum em agua

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

@!H‘Q

H
0 cloreto de sadio & uma substancia A dgua é uma substancia liquida, formada
sélida, formada pelos ions Na” e C0™. por moléculas de H,0, muito polares.
(Representagéo esquematica sem escala; (Representacgao esquematica sem escala;

cores-fantasia.) cores-fantasia.)

Colocando-se sal de cozinha na dgua, a “extremidade negativa” de algumas moléculas de dgua tende
a atrair os ions Na™ do reticulado cristalino do sal; e a “extremidade positiva” de outras moléculas de
agua tende a atrair os ions Cl™ do reticulado. Desse modo, a dgua vai desfazendo o reticulado cristalino
do NaCt, e os ions Na* e Cl~ entram em solugéo, cada um deles envolvido por varias moléculas de agua.
Esse fendmeno & denominado solvatagao dos ions.

\\

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

H‘ﬁ
'Y

(Representacéo esquematica sem escala; cores-fantasia.)

Note que ha uma “competicao” entre as forcas de coes&o dos fons Na* e Cl™ no estado solido e as
forgas de solvatacéo dos ions, exercidas pela dgua. Evidentemente, se as forgas de coesao predominarem,
o sal serd menos sollvel; se as forcas de solvatag&o forem maiores, o sal serd mais soluvel.

E interessante notar que muitas solucdes sao coloridas e isso se deve a seus ions. Assim, por exem-
plo, sdo coloridas as solucdes com os cations: Cu®™ (azul), Fe®" (amarelo), Ni®* (verde) etc.; e também as
solugdes com os anions: Mn0, (violeta), Cr,05 (laranja) etc.
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3° exemplo — Dissolucéo do gas cloridrico em agua

0 gas cloridrico € uma substancia gasosa formada por moléculas polares (HCE). Ao serem dissolvi-
das em agua, as moléculas de HCL sdo atraidas pelas moléculas de dgua e se rompem, de acordo com
0 esquema abaixo:

+

N _
s I e + H—Ct - 0—H| + C

Isso significa que ha uma reag&o quimica, pois se formam novas particulas: H;0" e Cl . Essas particu-
las vao se dispersando pela solucéo, rodeadas por moléculas de agua, como foi explicado no exemplo da
dissolugao de sal comum em agua. Note que também aqui ocorre o fendmeno da solvatacéo dos ions.

Nesse exemplo encontramos também uma “competicdo” entre as forgas de ligac&o dentro de cada
molécula e as forcas de atragdo entre as moléculas; quanto mais fortes séo estas ultimas, maior nimero
de moléculas do soluto se rompe, o que equivale a dizer que o soluto fica mais ionizado ou também que
se trata de um eletrolito mais forte.

Note ainda uma diferenga importante:
* no exemplo da dissolugdo do NaCl, a 4gua apenas separa os ions Na™ e Cl~ j& existentes; esse
fendmeno é chamado de dissociagao idnica do NaCt;

* no exemplo da dissolugéo do HCE, a dgua reage quimicamente com o HC(, provocando a formacéao
dos ions Hy0" e Cl; esse fendmeno recebe o nome de ionizagéo do HCL.

0 gue acontece com o HCC acontece também com outros acidos, por exemplo:
H.0 + HNO, — H, 0" + NOj
Existem ainda outros exemplos de reagdes entre soluto e solvente, por exemplo:
NH;, + H.0 —— NH; + OH

Concluindo, dizemos que, nas solugfes aquosas, podemos encontrar o soluto na forma de:

» apenas moléculas, como acontece com o agtcar comum (moléculas Ci,H,,04);

* apenas ions, como acontece com o sal comum (ions Na®eCt);

* misturas de moléculas e ions, como ocorre com os acidos. Numa solugdo de HCN, por exemplo,
ha moléculas de HCN e ions H;0" e CN ™. Como o 4cido é fraco, ha mais moléculas de HCN “inteiras”
do que ions H,0" e CN™.

Finalizando, queremos relembrar a Teoria da Dissociagdo I6nica de Arrhenius, da qual decorre que

a presenca ou a auséncia de ions nas solugdes permite classifica-las em:

* Solugdes eletroliticas: sdo as que conduzem a corrente elétrica, como acontece com as solugdes
de sal comum em agua;

* Solugdes nao eletroliticas: séo as que ndo conduzem a corrente elétrica, como acontece com as
solugdes de aglucar em agua.

Lampada acesa ———— Lampada apagada

A lampada acende-se, A lampada mantém-se apagada,
provando que a solugéo provando que a solucéao de
de agua e sal permite a agua e agucar nao permite a
passagem da corrente passagem da corrente elétrica

| elétrica (solugéo eletrolitica). | | (solugéo nao eletrolitica)l.

Solucéo de
4gua e agucar

Solucdo de 4gua
e sal comum

(Representagéo esquematica
sem escala; cores-fantasia.)

(Representagéo esquematica
sem escala; cores-fantasia.)

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Regra de solubilidade

Exemplos como os anteriores levaram os cientistas a uma generalizac&o:

Uma substancia polar tende a se dissolver num solvente polar. Uma substancia apolar tende
a se dissolver num solvente apolar.

Assim sendo, entende-se por que muitas substancias inorganicas (acidos, sais etc., que sdo pola-
res) dissolvem-se na agua, que & um solvente polar. Pelo contrario, as substancias organicas (que sao,
em geral, apolares] dissolvem-se em solventes organicos (também apolares]); a parafina, por exemplo,
nao se dissolve na dgua, mas dissolve-se em gasolina.

A regra da solubilidade pode ser abreviada da seguinte forma:

Semelhante dissolve semelhante.

E interessante notar que a agua dissolve muitas substancias; por esse motivo, costuma ser chamada
de solvente universal. Esse fato & muito importante, pois a vida vegetal e a vida animal em nosso pla-
neta dependem do chamado ciclo da agua, que é o percurso da dgua na natureza — chuvas, rios, mares,
subsolo, evaporacgéao, formagao de nuvens, novas chuvas e assim por diante.

Por dissolver muitas substancias, inclusive as indesejadas, a dgua torna-se poluida com
facilidade.

m Tira-manchas

Os tira-manchas, vendidos em supermercados, agem ou
pelo fenémeno de solubilidade ou por reagfes quimicas. Man-
chas de materiais gordurosos (manteiga, graxa etc.) séo, em
geral, removidas por solventes de “lavagem a seco” como o
tetracloroetileno (CCl, = CCL,). Manchas de ferrugem envol-
vem reagdes do composto de ferro com acido oxalico (C.H,0,).
Manchas de sangue sdo removidas por oxidantes como a
agua oxigenada ou a &gua sanitéaria, que contém hipoclorito Ha tira-manchas de tecidos que agem
de sadio (NaCt0). dissolvendo o material gorduroso.

EDUARDO SANTALIESTRA/CID

0 fendmeno da saturacao de uma solucao

Juntando-se gradativamente sal comum a agua, em temperatura
constante e sob agitagdo continua, verifica-se que, em dado momento, o
sal ndo se dissolve mais. No caso particular do NaCt, e por exemplo a 0 °C,
isso ocorre quando ha 357 g de sal por litro de dgua. Dai em diante, toda

guantidade adicional de sal que for colocada no sistema ira depositar-se E:t'ﬂr?;’é’a
(ou precipitar] no fundo do recipiente; dizemos entéo que ela se tornou de salem
agua

uma solucao saturada ou que atingiu o ponto de saturacao. Dizemos
também que foi atingido um estado de equilibrio entre o soluto e o pre-
cipitado (corpo de chéo).

0 ponto de saturacéo depende do soluto, do solvente e das condi-

coes fisicas (a temperatura sempre influi, e a pressao é especialmente Sal que nio se dissolveu (precipitado,

importante em solugdes que contém gases). corpo de fundo ou corpo de chéo)

ADILSON SECCO
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0 ponto de saturagao & definido pelo coeficiente (ou grau) de solubilidade.

Coeficiente de solubilidade (ou grau de solubilidade) é a quantidade necessaria de uma subs-
tancia (em geral, em gramas) para saturar uma quantidade padrdo (em geral, 100 g, 1.000 gou 1 L) de

solvente, em determinadas condigtes de temperatura e presséao.

Por exemplo, o coeficiente de solubilidade em agua, a O °C:
 para o NaCl é igual a 357 g/L;

» para o AgNO; vale 1.220 g/L;

* para o CaS0, ¢ igual a 2 g/L.

Quando o coeficiente de solubilidade é proximo de zero, dizemos que a substancia é praticamente
insoluvel ou, apenas, insolivel naquele solvente; é o caso do cloreto de prata, cujo grau de solubilidade em
agua € 0,014 g/L. Em se tratando de dois liquidos, dizemos que s&o imisciveis; & o caso de agua e 6leo.

Quando duas substancias se dissolvem em qualquer proporcao (coeficiente de solubilidade infinito),

dizemos que elas sdo totalmente misciveis; & o caso da mistura de agua com etanol.

Em funcédo do ponto de saturacao, classificamos as solugfes em:

* nao saturadas (ou insaturadas): contém menaos soluto que o estabelecido pelo coeficiente de

solubilidade;
e saturadas: atingiram o coeficiente de solubilidade;
e supersaturadas: ultrapassaram o coeficiente de solubilidade.
Essa classificacdo pode ser representada esquematicamente do seguinte modo:

Ponto de saturagédo

Aumento da massa de
i soluto em quantidade
fixa de solvente, a
T determinadas Pe T.
S
Solugdes nao saturadas  Solugao saturada Solugdes supersaturadas
(estaveis) (estavel) linstaveis)

ADILSON SECCO

Note gue o ponto de saturacéo representa um limite de estabilidade. Consequentemente, as solucdes

supersaturadas so podem existir em condiges especiais e, quando ocorrem, sdo sempre instaveis.

Na pratica, &€ muito facil distinguir as solugbes — n&o saturada, saturada e supersaturada. Acom-

panhe o esquema abaixo:

Adicdo de uma

pequena porcdo de soluto W
sélido (gérmen de cristalizacdo)

Corpo de fundo
ou
corpo de chéo
f N 'rf;
VY

> /Ry
N & kxl
Na solugédo néo saturada Na solucgéo saturada o Na solugéo supersaturada ha
o soluto se dissolve. soluto nao se dissolve. precipitacdo do soluto excedente.

(Representagao esquematica sem escala; cores-fantasia.)

ADILSON SECCO

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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0 fendmeno da supersaturagao ocorre, por exem-
plo, com o mel. 0 mel &€ um sistema supersaturado
em acucares e a cristalizagdo desses aglcares se
evidencia exatamente quando ele agucara.

1.5. Curvas de solubilidade

Curvas de solubilidade s&o os graficos que apre-
sentam a variacao dos coeficientes de solubilidade
das substancias em funcéo da temperatura.

Consideremas, por exemplo, a tabela seguinte,
gue mostra os coeficientes de solubilidade do nitrato
de potassio (em gramas de KNO; por 100 g de agua)
em vérias temperaturas. Desses dados resulta a cur-
va de solubilidade do nitrato de potassio em agua,
apresentada ao lado.

Solubilidade do KNO; em agua

Temperatura (°C) Gramas de KNO;/100 g de agua

0 13,3
10 20,9
20 31,6
30 45,8
40 63,9
50 85,5
60 110
70 138
80 169
920 202

100 246

EDUARDO SANTALIESTRA

0 mel € um exemplo de
solugao supersaturada.

Coeficiente de solubilidade
(gramas de KNO,/100 g de agua)

ADILSON SECCO

260
J
240 /)
220 /
200 /)
180 /
160 /
Regido das solugoes /
140 | supersaturadas
(instaveis)
120 /
100 //
80 4
/ Regiao das
60 A solucoes
7 /,/ ndo saturadas
40 :/ (estaveis)
20
1 X!F
20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Fonte: Departamento de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande. Disponivel em: http://www.furg.br/furg/depto/quimica/solubi.html

Acesso em: mar. 2010.

No grafico acima notamos que, a 20 °C, o ponto X representa uma solugdo nao saturada; Y, uma so-
lugéo saturada; Z, uma solucao supersaturada. Podemos concluir que, na pratica, s6 poderemos usar

as solugdes gue estdo “abaixo” da curva de solubilidade, pois acima dessa curva as solugfes seriam

supersaturadas e, portanto, todo o excesso do soluto tenderia a precipitar.

As curvas de solubilidade tém grande importancia no estudo das solugdes de sdlidos em liquidos,
pois nesse caso a temperatura é o Unico fator fisico que influi perceptivelmente na solubilidade. Damos

a seguir mais alguns exemplos de curvas de solubili-
dade de substancias salidas em agua.

E interessante notar gue, no instante da disso-
lugdo, muitos solutos “esfriam” a solugédo. Isso indica
gue a dissolucdo estd absorvendo calor da solucéo
(dissolucao endotérmica)l. Nesse caso, a dissolugéo
é facilitada pelo aguecimento da solucéo. E o que
acontece com a maior parte das substéncias cuja
solubilidade aumenta com a temperatura (curvas
ascendentes no grafico ao lado). Pelo contrério, as
substancias que se dissolvem com liberagéo de calor
(dissolugéo exotérmical tendem a ser menos soluveis
a quente (curva descendente no grafico ao lado).

Coeficiente de solubilidade
(gramas de soluto/100 g de agua)
140 1 KNO,
120 A
100 - K,CrO,
80 1
60 NaCt
40
201 Ce,(SO,),s
20 40 60 80 Temperatura (°C)

Fonte: Departamento de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande.
Disponivel em: http://www.furg.br/furg/depto/quimica/solubi.html
Acesso em: mar. 2010.

ADILSON SECCO
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Ha certas substancias cujas curvas de solubilidade apresentam mudancgas bruscas chamadas
“pontos de inflexdo”; um ponto de inflexdo sempre indica uma mudanca da estrutura do soluto, como
assinalamos neste grafico:

m‘e‘g

140 - calls”

1201 Y

e’ Neste ponto ocorre: CaCl, « 4 H,0 — CaCl,+2H,0+2H,0

100 1
80 Neste ponto ocorre: CaCl, -6 H,0 — CaCl,-4H,0+2H,0

60

ADILSON SECCO

Na,s0,

40

Coeficiente de solubilidade
(gramas de soluto/100 g de dgua)

Neste ponto ocorre: Na,5O,+ 10H,0 — Na,SO, + 10 H,0

20

1324 °C Fonte: PAULING, L. General

! ! ! ! ! ! ! ! Chemistry. New York: Dover,
20 40 60 80 Temperatura (°C) 1970, p. 451.

1.6. Solubilidade de gases em liquidos

Os gases sdo, em geral, pouco solaveis em liqui- Solubilidade a 1 atm
dos. Assim, por exemplo, 1 L de agua dissolve apenas 8007 (miligramas do gds/100 g de dgua)

ADILSON SECCO

- . 7,00 1
cerca de 19 mL de ar em condigdes ambientes. 600

A solubilidade dos gases em liquidos depende 5,00-
consideravelmente da presséo e da temperatura. 4,00

0,
Aumentando-se a temperatura, o liquido tende i'gg'

a “expulsar” o0 gas; consequentemente, a solubilidade 1’00_ N,

do gas diminui, como se vé no gréafico ao lado. Os pei- ' . . . .

xes, por exemplo, ndo vivem bem em aguas quentes, 0 10 20 30 40 45
; N : . . LA . . Temperatura (°C)
devido a baixa quantidade de gas oxigénio dissolvido

; Fonte: Gréfico elaborado com base em LIDE, D. R. Handbook of Chemistry
na agua. and Physics. 87. ed. Boca Raton: CRC Press, 2007, p. 8-81.

Influéncia da Peixe Truta Perca Carpa Bagre

temperatura daagua  yemperatura méaxima
na vida dos peixes sEportada Q) 15 24 32 34

Aumentando a presséao sobre o gas, estaremos, de certo modo, empurrando o gés para dentro do
liquido, o que equivale a dizer que a solubilidade do gas aumenta. Quando o gas ndo reage com o liquido,
a influéncia da presséao é expressa pela Lei de Henry, que estabelece:

Em temperatura constante, a solubilidade de um géas em um liquido é diretamente proporcional
a pressao sobre o gas.

Solubilidade a 20 °C

80+ (miligramas do g&s/100 g de dgua)

70-
601
501 0,
40
30-

20 Fonte: HILL, J.W. &

10 PETRUCCI, R. H. General
Chemistry. Upper Saddle
River: Prentice Hall, 1996,
p. 492.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pressao (atm)

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

26



Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Ou, matematicamente:
S=kP

Nessa expresséo, S é a solubilidade do gés, P é a presséao
sobre 0 gas e k € uma constante de proporcionalidade que de-
pende da natureza do gas e do liquido e, também, da prépria
temperatura.

0 aumento da presséo sobre o gas, para fazé-lo se dissolver
em um liquido, é a técnica usada pelos fabricantes de refrigeran-
tes: 0 gas carbonico (CO,) é dissolvido sob pressé&o no refrigerante,
e a garrafa é fechada. Abrindo-se a garrafa, principalmente se ela
for agitada e o conteudo néo estiver gelado, o liquido vazard com
muita espuma. Isso ocorre porque a presséo dentro da garrafa di-
minui, e o excesso de CO,, antes dissolvido no refrigerante, escapa
rapidamente, arrastando liquido e produzindo a espuma gue sai :
pela boca da garrafa. Verifica-se fato idéntico quando se abre uma A espuma que sai da garrafa com

, . \ agua gaseificada é formada pelo gas
garrafa de champanhe; nesse caso, porem, o CO, é produzido pela carbénico, que, ao escapar, arrasta
prépria fermentacgao da bebida. consigo parte do liquido.

Esse escape rapido de CO; indica que a bebida, na garrafa fechada, esta supersaturada em CO..
A abertura da garrafa libera, entéo, o excesso de CO,, de modo que a bebida figue apenas saturada de
CO,, na pressao e na temperatura ambientes.

Outro caso a considerar é aguele em que o gas reage com o liquido. Nessa circunstancia, as so-
lubilidades sao, em geral, bastante elevadas. Por exemplo, é possivel dissolver cerca de 450 L de gés
cloridrico (HCE), por litro de dagua, em condigfes ambientes, devido a reagao:

HCC + H.0 —— H0° + Cl

De modo idéntico, dissolvem-se cerca de 600 L de gas amoniaco (NH,) por litro de dgua em condi-
cdes ambientes, pela reacéao:

NH; + H,O0 —— NHj + OH

m Entendendo o mergulho submarino

Imaginemos um mergulhador iniciando sua des-
cida no mar, carregando, nas costas, cilindros de
ago cheios de ar. Ao nivel do mar, a presséo é 1 atm.
E, como o ar contém aproximadamente 20% de O, e
80% de N,, podemos dizer que a pressao parcial do
oxigénio & aproximadamente 0,2 atm e a do nitrogénio
é 0,8 atm.

A cada 10 m de descida, a presséo aumenta apro-
ximadamente 1 atm. Desse modo, a 40 m de profundi-
dade, a pressé&o sera 1 atm (da superficie) mais 4 atm
(da descidal, totalizando 5 atm — consequentemente,
teremos 1 atm de presséo para o 0, e 4 atm para o
N.. A essa profundidade, o mergulhador estara res-
pirando o ar dos cilindros a 5 atm de presséo; logo, . . . .

h , . di vid —d d Um dos equipamentos imprescindiveis para a
EVEITE mgls &I SR G SE SRInglUE BECUTD seguranca dos mergulhadores, o cilindro de ar deve
com a Lei de Henry. estar sempre bem regulado.
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Vamos considerar os efeitos das elevadas pressoes parciais de 0, e de N, sobre o corpo humanao.
A press&o parcial do oxigénio ndo pode ser muito alta (recomenda-se abaixo de 1,6 atm), porque o oxigénio
em excesso acelera o metabolismo; como defesa do organismo, o ritmo respiratério diminui; com isso,
diminui também a eliminagéo do CO,, 0 que provoca o envenenamento do mergulhador. A presséao parcial
elevada no nitrogénio, por sua vez, causa a chamada “embriaguez do nitrogénio”, que faz o mergulhador

perder a nogao da realidade. Por essas razoes, mergulhos mais profundos séo feitos com misturas de
oxigénio e hélio (porque o hélio € menos soluvel no sangue que o nitrogénio). Se a subida do mergulha-
dor é muito rapida, a descompressao faz com que os gases dissolvidos se separem rapidamente do
sangue, resultando na formac&o de bolhas na corrente sanguinea (exatamente como acontece quando
se abre uma garrafa de refrigerante). Esse fenémeno pode causar:

coceira, em raz&o da formacao de microbolhas sob a superficie da pele (“pulga do mergulhador”);
fortes dores nas articulagdes (conhecidas pelo termo inglés bends);
ruptura de alvéolos pulmonares, devido a expanséo gasosa nos pulmdes;

e até mesmo morte por embolia cerebral, caso as bolhas presentes na corrente sanguinea pre-
judiguem e/ou impegam a chegada do sangue ao cérebro.

o~ Registre as respostas
QUEStOES ) em seu caderno

a) Descreva o que sdo solucdo, soluto e solvente.
b) Explique como ocorre microscopicamente a dissolucéo do cloreto de sédio na agua.

¢) Adicionando-se 6leo a uma solucao aquosa de iodo, agitando-a e esperando alguns minutos, o que provavelmente sera
observado? Justifique sua resposta.

d) Podemos afirmar que agua e sal de cozinha formardo sempre uma mistura homogénea? Justifique.

e) Um dos padrdes para se determinar a caracteristica da dgua € sua temperatura. Analisando a tabela da pagina 26, qual
das espécies de peixe necessita de maior quantidade de oxigénio para sobreviver? Justifique utilizando os dados apre-
sentados na tabela.

f) Considere o teor de gas oxigénio dissolvido 6,8 mg/L como normal para o percurso do rio analisado a seguir.

Efeito do lancamento de matéria organica nos cursos d’agua

-
> 7
3 Ve
5 6
s
25 TSI — -
2 Oxigénio dissolvido minimo durante o percurso do rio
o 4
=
@
2 3
x
o
s 2
U}
1
0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo (dias)

e Em quantos dias € registrado o menor indice de gas oxigénio dissolvido?
e Quantos dias sao necessarios para que o teor de gas oxigénio dissolvido volte a normalidade?

ADILSON SECCO

H Registre as respostas
Pesq'-"sa ) em seu caderno

Pesquise como a qualidade da agua é afetada pela quantidade de alguns gases nela dissolvidos.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Atividade pratica |) Szt

ATENGCAO

aproximado do nariz.

Solubilidade de gases na agua

Material

e 2 béqueres de 500 mL

e 1 erlenmeyer de 200 mL

¢ 1 baldo de borracha pequeno
® 1 haste com suporte

e 1 garra para erlenmeyer

* 1 garra com argola

¢ 1 bico de gas (bico de Bunsen)
¢ 1 tela de aquecimento

e fosforos

e indicador alaranjado de metila
e refrigerante incolor ou 4gua com gas
e gelo

* agua

Procedimento

¢ Coloque cerca de 50 mL de refrigerante (ou agua com
gas) no erlenmeyer e adicione o indicador alaranjado de
metila. Anote as observacoes.

e Tampe a saida do erlenmeyer com o baldo de borracha e colo-
gue o conjunto dentro de um béquer contendo agua.

e Aqueca o sistema, em chama branda. Observe o que
ocorre e anote.
e Retire, cuidadosamente, o erlenmeyer do béquer conten-

do agua quente e coloque-o em um béquer contendo
agua e gelo. Observe o que ocorre e anote.

Para evitar acidentes, uma vez que sera necessario manipular objetos quentes,
havendo risco de queimaduras, recomendamos que o experimento seja realizado
exclusivamente pelo(a) professor(a) de modo demonstrativo.

Nenhum dos reagentes deve ter contato com pele, boca e olhos, nem deve ser

Oculos de seguranca, luvas e aventais protetores sao altamente recomendados.

ADILSON SECCO

Perguntas

a) Qual é a cor adquirida pelo indicador quimico quando
colocado na presenca do refrigerante (ou dgua com
gas)? Por qué?

b) O que ocorre com o indicador e com o balédo de borracha
durante o aquecimento? Por qué?

c) O que ocorre com o indicador e com o baldo de borracha
durante o resfriamento? Por qué?

d) Qual é o gas presente no refrigerante ou na agua com
gas? A solubilidade desse gas em 4gua aumenta ou
diminui com o aquecimento?

s = g Registre as respostas
Exercicios basicos |} Juzateiu

L. (Mackenzie-SP) A alternativa que contém duas substan-
cias solGveis em agua, nas condi¢cées ambientes, é:
a) azeite e gasolina.
b) vinagre e alcool etilico.
c) azeite e vinagre.
d) gasolina e élcool etilico.
e) cloreto de sédio e 6leo de girassol.

(UCS-RS) Ha uma regra na Quimica que diz: “Semelhan-
te dissolve semelhante”. Podemos dizer que essa regra
explica por que a gasolina e o querosene dissolvem-se
entre si, enquanto nenhum deles se dissolve em 4gua.
Tal regra pode ser aplicada também a seguinte situacao:
se uma solucdo que contém iodo manchar uma toalha
branca de algoddo, um procedimento correto para retirar
amancha de iodo consiste em, antes da lavagem, aplicar
sobre o local da mancha:
a) cloreto de sédio.

b) 4gua com vinagre.

c) acido cloridrico.

d) gelo comum.
e) tetracloreto de carbono.

2. (Unitau-SP) Na carbonatacdo de um refrigerante, quais
sao as condi¢des em que se deve dissolver o gés carbonico
na bebida?

a) Pressdo e temperatura quaisquer.

b) Pressdo e temperatura elevadas.

c) Pressdo e temperatura baixas.

d) Baixa pressdo e elevada temperatura.
e) Alta pressdo e baixa temperatura.

L. (UFG-GO) Os sistemas a seguir contém solugdes aquosas
de NaCl em trés diferentes situagdes, mantidas a tempe-
ratura constante:

Sistemas
| ] I
Solucéo S
saturada P
de NaCl 3
/ \ Solucao 3
diluida E
Corpo de de NaCt
~— chédo de NaCl
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a) Indique qual(is) sistema(s) esta(ao) em equilibrio.
Justifique sua resposta.

b) O que ocorrera, em cada sistema, se for adicionada
uma quantidade muito pequena de NaCt sélido?

. (Mackenzie-SP) Um exemplo tipico de solugao supersa-

turada é:

a) agua mineral natural.

b) soro caseiro.

c) refrigerante em recipiente fechado.
d) alcool 46 °GL.

e) vinagre.

. (PUC-Campinas-SP) Considerando o gréfico abaixo,

adicionam-se, separadamente, 40,0 g de cada um dos
sais em 100 g de H,0.

150

140

130 4

120

110

O
N
100 S
90 S

80 / /

70
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\

60 C

K -
50 —
40 /
30 NaCt

20 S \

10 Cez(SO4)3

Solubilidade (gramas de soluto/100 g de H,0)

—_—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (°C)

A temperatura de 40 °C, que sais estdo totalmente dis-
solvidos na agua?

a) KNO; e NaNO,

b) NaCt e NaNO,

c) KCl e KNO,

d) Ce,(SO,); e KCt

e) NaCl e Ce,(SO,),

. (UFRR]) A curva do grafico abaixo mostra a solubilidade

de um certo soluto em agua.

Solubilidade (9/100 g)

ADILSON SECCO

Temperatura (°C)

Responda as perguntas abaixo, justificando sua res-

posta.

a) Qual ou quais dos pontos do grafico representa(m)
uma solucdo saturada homogénea?

b) Indique em que pontos do grafico existem solug¢Ges
saturadas heterogéneas.

¢) Através do conceito de solugdo insaturada, aponte no
gréfico o(s) ponto(s) onde esta situacao ocorre.

d) Que procedimentos podem ser utilizados para preci-
pitar (cristalizar) parte do soluto da solu¢do D, sem
alterar as quantidades do solvente e do soluto da
referida solugdo?

. (UFMG) Sabe-se que o cloreto de sédio pode ser obtido

a partir da evaporacdo da agua do mar.

Analise este quadro, em que esta apresentada a concen-
tracdo de quatro sais em uma amostra de agua do mar
e a respectiva solubilidade em agua a 25 °C:

sal Concentracao Solybilidade em
(9/L) agua (9/L)
NaCt 29,7 357
MgCt, 3,32 542
CaSO, 1,80 2,1
NaBr 0,55 1.160

Considerando-se as informacdes desse quadro, é correto
afirmar que, na evaporacdo dessa amostra de agua do
mar a 25 °C, o primeiro sal a ser precipitado é o:

a) NaBr.

b) CasoO,.

¢) NacCt.

d) MgCt,.

. (PUC-Minas) Considere o gréfico de solubilidade de varios

sais em agua, em funcdo da temperatura.

100 ‘ I Vg /
4 O
90 $?>$

% g/ >

70

60 V\Y\ g

50

40
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—/ NaCt

30

20 — 2(504)

Gramas de soluto para saturar 100 g de H,0

10 —
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura em graus Celsius

Baseando-se no gréfico e nos conhecimentos sobre so-

lucdes, € incorreto afirmar que:

a) a solubilidade do Ce,(SO,); diminui com o aumento
da temperatura.

b) o sal nitrato de s6dio é o mais soltvel a 20 °C.

¢) a massa de 80 g de nitrato de potdssio satura 200 g
de 4gua a 30 °C.

d) dissolvendo-se 60 g de NH,Ct em 100 g de agua, a
60 °C, obtém-se uma solucdo insaturada.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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L0. (Fuvest-SP) Entre as figuras abaixo, identifique a que melhor

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

representa a distribuicdo das particulas de soluto e de sol-
vente numa solug¢do aquosa diluida de cloreto de sédio.
a) ° d)

° )
o oo o ) Q Y ) _ o
. °
Prs ‘j-) - 3N} 9 oo o ° °
00 P 7o
o
b) e) oo
0 0090° ° oo
*} \j7) _ ° ° d) - \j; o
° ° ° e
° -+ &
99g 0 . 00
)
© L d
egenda
9 f* X g
° @ 9/ @ Na*
3 & ) ] o
0
o9 -
(Representagtes esquematicas H,0
sem escala; cores-fantasia.) 7o

. Exercicio resolvido
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11. (Unicamp-SP) Uma solugdo saturada de nitrato
de potassio (KNO;) constituida, além do sal, por
100 g de agua, esta a temperatura de 70 °C. Essa
solucdo é resfriada a 40 °C, ocorrendo precipitacdo
de parte do sal dissolvido. Calcule:

a) a massa do sal que precipitou;

b) a massa do sal que permaneceu em solucéo.
Abaixo, o gréfico da solubilidade do nitrato de
potéssio em func¢do da temperatura.

180
160
140 A
120 A
100 A
80 A
60 A
40
20 T

Solubilidade do KNO, em agua
(gramas de KNO,/100 g de H,0)

T
20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Resolugéo

140 g

60 g -

Do gréfico dado, tiramos as solubilidades do KNO,
em 100 g de agua:
e a70°C ===
e a40°C ==

140 g de KNO;
60 g de KNO;

Reduzindo a temperatura de 70 °C para 40 °C,
precipitardao 140 g — 60 g = 80 g de KNO;, per-
manecendo 60 g em solugéo.

12. (FMTM-MQG) O gréfico apresenta a curva de solubilidade

de um sal AX,.
140

—_
N
o

100 /

[oe]
o

o))
o

N
[<)

CS (g de AX,/100 g de H,0)

N
o

0 20 40 60 80
Temperatura (°C)

100

Quando uma solucdo aquosa saturada de AX, a 70 °C
contendo 50 g de dgua € resfriada para 10 °C, quais sdo,
em gramas, a massa de sal cristalizada e a massa que
permanece em solugdo?

a) 25 e 20. c) 35e10. e) 40e10.
b) 30 e 15. d) 35e15.
13. (UFSCar-SP) O cloreto de potassio é solGvel em agua e a

tabela a seguir fornece os valores de solubilidade deste
sal em g/100 g de agua, em funcdo da temperatura.

Temperatura (°C) = Solubilidade (g/100 g H,0)

10 31,0
20 34,0
30 37,0
40 40,0

Preparou-se uma solucao de cloreto de potéssio a 40 °C
dissolvendo-se 40,0 g do sal em 100 g de agua. A tempe-
ratura da solucao foi diminuida para 20 °C e observou-se
a formacdo de um precipitado.

a) Analisando a tabela de valores de solubilidade, expli-
que por que houve formacdo de precipitado e calcule
a massa de precipitado formado.

b) A dissolucdo do cloreto de potassio em agua é um
processo endotérmico ou exotérmico? Justifique sua
resposta.

Exercicio resolvido

14, (Fuvest-SP) Quatro tubos contém 20 mL de agua
cada um a 20 °C. Coloca-se nesses tubos dicromato
de potassio (K,Cr,0,) nas quantidades indicadas na
tabela abaixo.

Tubo A Tubo B Tubo C Tubo D

Massa de

1,0
K;Cr,0, (9)

3,0 5,0 7,0

A solubilidade do sal, a 20 °C, é igual a 12,5 g por
100 mL de dgua. Apds agitagao, em quais dos tubos
coexistem, nessa temperatura, solucdo saturada e

fase sélida?

ADILSON SECCO
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a) Em nenhum.
b) Apenas em D.
c) Apenasem Ce D.

d) Apenasem B, Ce D.
e) Em todos.

Resolugéo
Pela solubilidade dada, concluimos:
100 mL 12,5 g de K,Cr,0O,
20mL ——— X }

x = 2,5 g de K,Cr,O, |

Portanto s6 o tubo A terd o K,Cr,0; (1,0 g) total-
mente dissolvido. Nos demais, as solu¢des estarao
saturadas, com o K,Cr,O; excedente precipitado
(fase sélida).

Alternativa d.
| |

15. (PUC-R)) A tabela abaixo mostra a solubilidade de varios
sais, a temperatura ambiente, em g/100 mL.

Composto Solubilidade

(g/100 mL)
AgNO; (nitrato de prata) 260
AL,(SO,); (sulfato de aluminio) 160
NaCt (cloreto de sodio) 36
KNO; (nitrato de potassio) 52
KBr (brometo de potéssio) 64

16.

Se 25 mL de uma solucdo saturada de um desses sais foram
completamente evaporados, e o residuo sélido “pesou”
13 g, identifique o sal.

a) AgNO;

b) Al,(SO,);

c) NaCt

d) KNO,

e) KBr

(Mackenzie-SP) A luz, a concentracdo de nutrientes e a
temperatura das aguas oceanicas sao fatores que influem
na producdo de grandes cardumes. Assim, regides mais
produtivas para a pesca estdo localizadas em aguas:

I. mais quentes e com baixa concentracao de nutrien-
tes.

Il. costeiras, proximas a litoral, que possua estuario com
manguezal preservado.

Ill. das profundezas das fossas oceanicas.

IV. préximas a costa, rica em corais, que receba despejo
de grande quantidade de solugGes acidas e de metais
pesados.

V. frias, iluminadas e com elevada concentracdo de
nutrientes.

Das afirmacdes feitas, estdo corretas somente:

a) |, lllelv.
b) lleV.

c) lllelv.
d)lell

e) lll, IVeV.

. Exercicios complementares )Sgg'sztgigsgf:;’ms

17. (UFPE) Uma solugéo saturada de NH,Ct foi preparada a
80 °C utilizando-se 200 g de agua. Posteriormente, essa
solugao sofre um resfriamento sob agitacao até atingir
40 °C. Determine a massa de sal depositada nesse pro-
cesso. A solubilidade do NH,CC varia com a temperatura,
conforme mostrado no gréfico.

60 -

404

Solubilidade
(g soluto/100 g de 4gua)
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20 - :

Temperatura (°C)

18. (Uerj) O grafio a seguir, que mostra a variagdo da solubi-
lidade do dicromato de potassio na agua em funcao da
temperatura, foi apresentado em uma aula pratica sobre
misturas e suas classificacdes.

(o))
o
1

Solubilidade
(g de soluto/100 g H,0)

N
o
Il
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Temperatura (°C)

Em seguida, foram preparadas seis misturas sob agitacao
enérgica, utilizando dicromato de potassio sélido e d4gua
pura em diferentes temperaturas, conforme o seguinte
esquema:

3 os0c [ ) s0c [ ) 30 [
15 g K,Cr,0, 3,5 g K,Cr,0, 2 g K,Cr,0; 9
+ + + 3
100 g H,0 20gH,0 10gH,0 &
— - - — - - - - g
<
Voo [ ) ¢ [ ) 70 [ ¢
200 g K,Cr,0, 320 g K,Cr,0, 150 gK,Cr,0,| =
+ + +
300 g H,0 500 g H,0 250 g H,0
- < J - - /J - - /J

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

32



Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

19.

Apbs a estabilizacdo dessas misturas, o nimero de siste-
mas homogéneos e o nimero de sistemas heterogéneos
formados correspondem, respectivamente, a:

a) 5-1. b) 4-2. c)3-3. d)1-5.

(UFSCar-SP) As solubilidades dos sais KNO; e Ce,(SO,),
em agua, medidas em duas temperaturas diferentes, sdo
fornecidas na tabela a seguir.

Solubilidade, em g de sal/100 g de a4gua

Sal
10 °C 80 °C
KNO, 13,3 169,6
Ce,(SO,); 10,1 2,2

Com base nestes dados, pode-se afirmar que:

a) adissolucao de KNO; em agua é um processo exotér-
mico.

b) a dissolucdo de Ce,(SO,); em agua é acompanhada
de absorcdo de calor do ambiente.

c) os dois sais podem ser purificados pela dissolucdo de
cada um deles em volumes adequados de agua
a 80 °C, seguido do resfriamento de cada uma das
solucdes a 10 °C.

d) se 110,1 g de uma solucdo saturada de Ce,(SO,); a
10 °C forem aquecidos a 80 °C, observa-se a deposicao
de 2,2 g do sal sélido.

e) a adicao de 100 g de KNO; a 100 g de agua a 80 °C
da origem a uma mistura homogénea.

(Fuvest-SP) Certo refrigerante é engarrafado, saturado
com diéxido de carbono (CO,)a5°Ce1atmde CO,e
entdo fechado. Um litro desse refrigerante foi mantido
algum tempo em ambiente a temperatura de 30 °C. Em
seguida, a garrafa foi aberta ao ar (pressao atmosféri-
ca = 1 atm) e agitada até praticamente todo o CO,
sair. Nessas condicdes (30 °C e 1 atm), qual o volume
aproximado de CO, liberado? (Dados: massa molar do
CO, = 44 g/mol; volume molar dos gases a 1 atm e
30 °C = 25 L/mol; solubilidade do CO, no refrigerante
a5°Cesob1atmde CO, = 3,0g/L.)

2l.

a) 0,40 litro c) 1,7 litro e) 4,0 litros
b) 0,85 litro d) 3,0 litros
(ITA-SP) Quando submersos em “aguas profundas”, os

mergulhadores necessitam voltar lentamente a superficie

para evitar a formacao de bolhas de gas no sangue.

a) Explique o motivo da ndo formacao de bolhas de gés
no sangue quando o mergulhador desloca-se de re-
gides proximas a superficie para as regides de “aguas
profundas”.

b) Explique o motivo da ndo formacao de bolhas de gas
no sangue quando o mergulhador desloca-se muito
lentamente de regides de “aguas profundas” para as
regides préximas da superficie.

¢) Explique o motivo da formacdo de bolhas de gas
no sangue quando o mergulhador desloca-se muito
rapidamente de regides de “aguas profundas” para
as regides proximas da superficie.

(UFMG) A dose letal (DLs,) — a quantidade de um
pesticida capaz de matar 50% das cobaias que recebem
essa dose — é expressa em miligramas do pesticida por
quilograma de peso da cobaia.

Este quadro apresenta os dados da solubilidade em dgua
e da DL, de trés pesticidas:

Solubilidade, em

Pesticida e I DLs,/(mg/kg)
DDT 0,0062 115

Paration 24 8

Malation 145 2.000

Considerando-se essas informagdes, é correto afirmar
que o pesticida com maior potencial de se espalhar
no ambiente por acdo das chuvas e aquele com maior
toxicidade:

a) sao, respectivamente, o DDT e o paration.

b) sd@ao, em ambos os casos, o malation.

c) sdo, respectivamente, o DDT e o malation.

d) sao, respectivamente, o malation e o paration.

Concentracao das solucoes

Ja vimos, por exemplo, gue em uma dada quantidade de dgua podemos dissolver quantidades me-

nores ou maiores de aglcar comum (sacarose), desde que, evidentemente, ndo ultrapassemos o ponto
de saturacao da solucéo.

Ao provar um pouco de dgua com acucar (tome muito cuidado sempre, pois nao se deve “provar”

nenhuma solug&o desconhecidal, podemos dizer:

e em linguagem popular, que a agua esta “mais” doce ou “menos” doce;
* em linguagem cientifica, por exemplo, que 1 litro da solug&o contém 50 g de sacarose, a 25 °C.
Note, entéo, que em Ciéncia é preciso relatar o fato, as medidas que foram feitas e as condicoes

(temperatura, presséo etc.) nas quais as medidas foram feitas.

Na verdade, porém, essas preocupacdes ndo aparecem somente na linguagem cientifica; no cotidiano

e o teor alcodlico do vinho é 12%;

do comércio, da industria, da Medicina etc. € muito importante “medir as coisas”. De fato, diariamente
lemos ou ouvimos frases do tipo:

* 0 teor normal de glicose, em nosso sangue, situa-se entre 75 e 100 mg/dL (valores acima dessa

faixa indicam tendéncia a diabetes);
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* 0 teor normal de célcio no sangue situa-se entre 8,5 e 10,5 mg/dL;
* as aguas do rio estéo poluidas por 8 ppm de mercurio.

. i

e 13/ 2 /
Parte do rétulo de uma garrafa de Parte do rétulo de uma bebida isotonica 0 bafometro & um aparelho que mede
agua mineral em que esta descrita a em que esta descrita sua composigao. a concentracédo de alcool no sangue
concentracéo dos sais. por meio do ar expirado.

De modo geral, usamos o termo concentracao de uma solucéo para nos referirmos a qualquer rela-
cao estabelecida entre a quantidade do soluto e a quantidade do solvente (ou da solugéo). Lembrando
que essas quantidades podem ser dadas em massa (g, kg etc.), em volume (m?, L, mL etc.) ou em mols,
teremos ent&o varias maneiras de expressar concentracdes. E o que vamos estudar a seguir, adotando
a seguinte convencgaao:

* indice 1, para as quantidades relativas ao soluto;
 indice 2, para as quantidades relativas ao solvente;
e sem indice, para as quantidades relativas a propria solugao.

2.1. Concentragcédo comum ou, simplesmente, concentracéo (C)
A definic8o mais simples é:

Concentracéao é a quantidade, em gramas, de soluto existente em 1 litro de solugéo.

Perceba o significado fisico dessa definicdo comparando os dois exemplos seguintes:

Havendo 20 g de NaCt em 1 litro de solugéo: Havendo 60 g de NaCl em 3 litros de solugao:
20 g de NaCt

... entdo haverd
60

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Sehd 60 g de 3 =209
NaClem 3L de NaClem
}1 L de solugao... }cada litro de
de solugéo solucao.
Neste caso, diremos que a concentragao sera: A concentracéo, neste caso, sera também:
C=%OUC=EOQ/L C=%OOUC=EOQ/L

RICARDO RAFAEL/O POPULAR/FUTURA PRESS
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Generalizando o calculo feito no segundo exemplo, temos:

_ Massa do soluto (gramas)
" Volume da solucéo (litros)

m
= = 71 Unidade: gramas por litro (g/L)

Assim sendo, também podemos definir concentragéo da seguinte maneira:

Concentracgao é o quociente entre a massa do soluto e o volume da solugéo.

Note que essa definigdo é valida mesmo para 0s casos em que as unidades forem diferentes das
usuais — a massa pode ser dada em mg, o volume em mL etc. Por isso, cuidado com as unidades men-
cionadas em cada problema.

Considerando ainda que VC = m, , dizemos que o produto do volume pela concentracédo de uma

solugdo nos da a massa do soluto, desde que as unidades de V e C sejam compativeis; por exemplo:

9., =
L L=g.

Nao confunda concentracao (C) com densidade (d) da solucao

Confronte as definigtes:

¢ = Massa do soluto C
Volume da solucéo

= 71 Unidade (em geral): gramas por litro (g/L)

_ Massa da solugéo
~ Volume da solucéo

d= % Unidade (em geral): gramas por mililitro (g/mL)

A densidade da solucdo relaciona, portanto, a massa
com o volume da propria solugéo. Ela indica a massa da solu-
¢ao correspondente a uma unidade de volume (por exemplo:
1 mililitro).

A densidade da solucéo n&o é uma forma de expressar
a concentragéo da solugdo. No entanto, a densidade aparece
com frequéncia em problemas que envolvem a concentracéo
das solugdes, pois:

e
9
<
o
5
g
)
=
=
3
$
N)
3

* adensidade de uma solugdo depende de sua concen-
tracao;
e g, na pratica, é facilmente medida por um densimetro.
Por esses motivos, sdo muito comuns tabelas que re-
lacionam densidades com concentracdes de solugdes. Por
exemplo, para solugdes aquosas de acido sulfurico, temos:

Densidade a Concentracao Porcentagem em massa
20 °C (g/mL) (g/L) de H,SO, na agua s 0 densimetro flutua
1.0680 106.6 10% £ na solucéo e afunda
! ! E mais (ou menos) de acordo
11418 228 0 20% :Z: coma cnncentragén
! ! é’ ! da solugéo. No detalhe,
1,2213 365,7 30% L —— a medida da densidade
o

& aproximadamente 0,75 g/mL.
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No dia a dia @ muito comum a utilizacdo de densidades em aplicagdes praticas, como por exemplo:

* 0 |eite de vaca de boa qualidade deve ter densidade entre 1,028 e 1,033 g/mL;
* em exames de urina, o resultado normal se situa entre 1,010 e 1,030 g/mL;
 a gasolina de boa qualidade deve ter densidade entre 0,700 e 0,750 g/mL.

~ Registre as respostas
QUEStoeS ) em seu caderno

b) Ha duas amostras de agua, a mesma temperatura:
I. Agua do mar
Il. Agua da torneira

Qual amostra apresentara maior concentracéo?

alta? Explique.

Qual das amostras apresentarad maior densidade? Justifique.

a) Explique por que é possivel que duas solucdes de volumes diferentes possuam as mesmas concentragdes.

c) Podemos afirmar que se uma solugdo apresenta uma concentracao alta (expressa em g/L) sua densidade também sera

d) Ao preparar uma solugdo aquosa, a 4gua adicionada ultrapassou o traco de referéncia do baldo volumétrico. Essa solucao
final apresentara concentracdo maior, menor ou igual a desejada inicialmente? Justifique.

P 2 " Registre as respostas
Exercicios basicos |} Jszepteit:

. Exercicio resolvido

23. Calcule a concentra¢do, em g/L, de uma solugdo
de nitrato de potassio, sabendo que ela encerra
60 g do sal em 300 cm’ de solugio.

Resolugéo
* Pelo préprio significado de concentragao, te-
mos:
300 cm’® 60 g de KNO,
1.000cm* (1) ——— C

C =200 g/L

e ou pela férmula:

_m _ 60 _
=V =03 > |C=200g/L

24, Calcule a massa de acido nitrico necesséria para a pre-
paracdo de 150 mL de uma solucdo de concentracdo

50 g/L.
25. (UCB-DF) Um frasco de 1,0 L apresenta o seguinte rétulo:
g NaOH
z C=20g/L
2 M = 40 g/mol {/

Se a massa do hidréxido de sédio dissolvida for 8,0 g, o
volume dessa solugdo sera:

a) 8,0L. d) 400 mL.
b) 4,0 L. e) 800 mL.
c) 200 mL.

26. (Mackenzie-SP) Tém-se cinco recipientes contendo solu-
¢Oes aquosas de cloreto de sédio.

1 2 3
V=2L V=3L V=5L
msal = 0/5 g msal = 0!75 9 msal = 1725 g
4 5
V=8L V=10L
Mg, = 210 9 Mg, = 215 [¢]

E correto afirmar que:

a) o recipiente 5 contém a solu¢cdo menos concentrada.

b) o recipiente 1 contém a solugdo mais concentrada.

c) somente os recipientes 3 e 4 contém solugdes de igual
concentracgao.

d) as cinco solugdes tém a mesma concentracao.

e) o recipiente 5 contém a solucdo mais concentrada.

27. (Mackenzie-SP) A massa dos quatro principais sais que se
encontram dissolvidos em 1 litro de 4gua do mar é igual
a 30 g. Num aquario marinho, contendo 2 - 10° cm?
dessa agua, a quantidade de sais nela dissolvidos é:
a) 6,0-10'kg. <) 1,8-10°kg. e) 8,0-10°kg.
b) 6,0 - 10°kg.  d) 2,4 - 10°kg.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

36



Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

. Exercicio resolvido

28. Qual é amassadosions Na* existentes em 200 mL de

solucdo de NaOH de concentracéo igual a 80 g/L?
Resolugdo
Na solucdo dada, temos:

1L=1.000 mL 80 g de NaOH
200 mL — X

x =16 g de NaOH

E, por calculo estequiométrico, chegamos a:

NaOH — Na® + OH~
\H{_/ Hf—/
409 ——— 23g
16g —— vy

y=9,2 gdeions Na” |

29.

30.

Exercicios complementares )

34.

35.

(Vunesp) A massa de cloreto de cromio (lll) hexaidrata-
do, necessaria para se preparar 1 L de uma solucdo que
contém 20 mg de Cr** por mililitro, é igual a:

a) 0,02 g. c) 52g. e) 266,5 g.

b) 20 g. d) 102,5 g.

Dados: Massas molares, em g/mol: Cr = 52; cloreto de
cromio hexaidratado = 266,5.

(Furg-RS) Observe a tabela que contém dados sobre os
niveis maximos de contaminacgdo por ions metélicos em
agua potavel:

fon metélico
contaminante

Concentracao maxima
tolerada (mg/L)

As"? 0,05
Ba*’ 1,0
Cd*? 0,01
Na™' 160,0
Hg*2 0,002

(PUC-RJ) Apés o preparo de um suco de fruta, verificou-
-se que 200 mL da solugdo obtida continham 58 mg
de aspartame. Qual é a concentracado de aspartame no
suco preparado?

a) 0,29 g/L d) 290 g/L
b) 2,9 g/L e) 0,58 g/L
c) 0,029 g/L

(U. Sao Judas-SP) O oxalato de calcio, CaC,0,, é encon-
trado nas folhas de espinafre, nas sementes do tomate
e é um dos constituintes das pedras formadas nos rins
(célculo renal). Uma amostra (aliquota) de 25 cm® de uma
solucdo aquosa de oxalato de célcio contém 0,2625 g
desse sal. Qual é a concentragdo comum de CaC,0,
nessa solucdo?

(Massas atdbmicas: C = 12 u; O = 16 u; Ca = 40 u.)

a) 0,0105 g/L d) 21 g/dm?

b) 0,00656 g/mL e) 31,5 g/cm®

c) 10,5g/L

O ion metalico mais toxico é:

a) As". d)Na'".
b) Ba™. e) Hg™2.
c)) cd* 1o

31, (Ufam) A concentracdo de potassio em agua mineral

é em torno de 12 mg/L. Se uma pessoa toma 4,0 L
de agua mineral por dia, o nimero de atomos de
potéssio que ingerird diariamente sera igual a: (Dado:
K = 39,0 g/mol.)

a) 5,7 -10%. d) 7,4 -10%.
b) 39 - 102; e) 6,02 - 10%.
<) 7,5-10%.

. Exercicio resolvido

32. (Fuvest-SP) Um analgésico em gotas deve ser
ministrado na quantidade de 3 mg por quilo-
grama de massa corporal, ndo podendo contudo
exceder 200 mg por dose. Cada gota contém
5 mg de analgésico. Quantas gotas deverao ser
ministradas a um paciente de 80 kg? Indique seu
raciocinio.

Resolucdo

Se o paciente tem 80 kg de massa corporal e deve
receber 3 mg de analgésico por quilograma de
massa corporal, concluimos que sua dose deveria
ser 80 kg - 3 mg/kg = 240 mg de analgésico.
No entanto, no enunciado se diz que a dose nédo
deve exceder 200 mg. Consequentemente, 0 ma-
ximo de analgésico a ser ministrado corresponde a
200 mg: 5 mg, ou seja, 40 gotas.

||

23, (Fuvest-SP) O limite maximo de “ingestdo didria acei-

tavel” (IDA) de acido fosférico, aditivo em alimentos,
é de 5 mg/kg de massa corporal. Calcule o volume de
refrigerante, contendo acido fosférico na concentragao
de 0,6 g/L, que uma pessoa de 60 kg deve ingerir para
atingir o limite maximo de IDA.

Registre as respostas
em seu caderno

36. (Uneb-BA) O “soro caseiro” consiste em uma solugdo

aquosa de cloreto de sédio (3,5 g/L) e de sacarose
(11 g/L); respectivamente, quais sdo a massa de cloreto
de sédio e a de sacarose necessarias para preparar 500 mL
de soro caseiro?

a) 17,5ge55¢g

b) 175ge 5509

c) 1.750 mg e 5.500 mg
Sugestdo: Aqui temos dois solutos na mesma solucao;
calcule a massa de cada soluto como se o outro nédo
existisse.

d)17,5mge55mg
e) 175 mge 550 mg

37. (Fuvest-SP) Considere duas latas do mesmo refrigerante,

uma na versao “diet” e outra na versdo comum. Ambas
contém o mesmo volume de liquido (300 mL) e tém a
mesma massa quando vazias. A composicdo do refrige-
rante € a mesma em ambas, exceto por uma diferenca:
a versdo comum contém certa quantidade de acucar,
enquanto a versao “diet” ndo contém aclcar (apenas
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massa desprezivel de um adogante artificial). “Pesando- 6rgaos ambientais, o limite maximo de dleo na agua é
-se” duas latas fechadas do refrigerante, foram obtidos 30 mg/L. Com base nesse parametro, quantos gramas
os seguintes resultados: de 6leo poderdo estar presentes em 1 m® de d4gua, sem
comprometer o ecossistema?
Amostra Massa (g) a) 0,03 03 e) 300
Lata com refrigerante comum 331,29 b) 0,3 d) 30
Lata com refrigerante “diet” 316,2 g 39. (Mackenzie-SP) Com a finalidade de tornar os refrige-
rantes do tipo “cola” mais agradaveis, é adicionado
Por esses dados, pode-se concluir que a concentracao, acido fosférico numa concentracdo de 0,6 g/litro de
em g/L, de aglcar no refrigerante comum é de, aproxi- refrigerante. Qual é o ndmero méaximo de latinhas
madamente: de 350 ml desses refrigerantes que um individuo de
a) 0,020. o 1,1. e) 50. 42 kg pode ingerir por dia?
b) 0,050. d) 20. a) 1 o3 e)5
38. (UFSM-RS) O derramamento de 6leo nos cursos de agua b) 2 d) 4
forma uma pelicula que dificulta a absorcéo de oxigénio, Nota: E recomendado que o limite méximo de inges-
o que provoca a destrui¢do de algas e planctons, prejudi- tdo diaria de 4cido fosférico seja de 5 mg/kg de massa
cando a alimentacdo dos peixes. De acordo com alguns corporal.

2.2. Titulo ou fragcdo em massa (C)

Imagine uma solugdo formada por 10 g de cloreto de sadio e 90 g de
agua. A massa total sera: 10 g + S0 g = 100 g de solugéo. Assim, podemos
dizer que:

. —11000 = 0,1 é a fragado da massa total que corresponde ao NaCl;

10 g de NaCt
« 30 _ 9g6atfracaod | de a0 H,0 50g de 0
100 € aTragao da massa tota que corresponae ao HyU. 2

100 g no total
A fragcdo em massa do soluto costuma ser chamada de titulo em massa

da solugéo (G). Assim, definimos:

Titulo em massa de uma solugéo (G) é o quociente entre a massa do soluto e a massa total da
solucao (soluto + solvente).

Essa definicdo é representada matematicamente pelas férmulas:

G é o titulo em massa
_m _ m, & a massa do soluto
S=Tm ou c= m; + mp em que: m, é a massa do solvente
m é a massa total da solugéo

O titulo ndo tem unidade (& um nimero puro) e independe da unidade usada em seu célculo; se no
exemplo anterior faldssemos em 10 kg de NaCt e 90 kg de H,0, os resultados seriam os mesmos. Note
também que o titulo varia entre zeroe um (0 < G < 1).

No mesmo exemplo, poderiamos ainda dizer que a solugéo
contém 10%, em massa, de NaCl. E o que se chama titulo per-
centual em massa da solugéo ou porcentagem em massa
do soluto (G,). Evidentemente, vale a relagéo:

Gy, =100G  (0< Gy, <100%)
Essa maneira de expressar a concentracédo de uma so-

lucdo é também muito usada na pratica. Assim, por exemplo,
o soro fisioldgico empregado em Medicina é a 0,9% de NaCl

Soro fisiolagico, de uso hospitalar,
(significa que ha 0,9 g de NaCl em cada 100 g de soro). com 0,9% de NaCL.

ADILSON SECCO
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Titulo em volume (G,)

As vezes aparece nos exercicios o titulo em volume ou a correspondente porcentagem volu-
métrica de uma solucédo. As definictes sdo idénticas as anteriores, apenas trocando-se as palavras
massa por volume. Isso acontece, por exemplo, em solugdes liquido-liquido (dizemos, por exemplo,
alcool a 96% quando nos referimos a uma mistura com 96% de etanol e 4% de dgua em volume) e em
solugtes gas-gas (dizemos, por exemplo, no ar héa 21% de oxigénio, 78% de nitrogénio e 1% de argénio
em volume).

o~ Registre as respostas
QUEStoes ) em seu caderno

a) O rétulo de determinado frasco de vinagre (500 g) apresenta, entre outras, a informacao “4% de acidez”. Pede-se:
* Qual o significado da informacdo apresentada?

¢ Considerando o frasco lacrado, qual a massa de acido presente nesse frasco de vinagre?

b) O teor de d4gua de uma amostra de solo foi determinado da seguinte maneira:
Pesou-se a amostra.
Secou-se a amostra e, quando fria, determinou-se a massa.
Sabendo-se que a massa da amostra Umida foi de 35,8 g e a massa da amostra seca foi de 31,5 g, pede-se:
® Qual a massa de 4gua contida na amostra?
¢ Qual o teor de 4gua na amostra de solo?

= Registre as respostas
PequIsa ) em seu caderno

Observe os rétulos das solugdes existentes em sua casa (solugdes utilizadas para limpeza, higiene, satde e alimentacéo)
e faca uma tabela contendo a identificacdo da solucdo (por exemplo, limpa-vidros) e o modo como a concentracao é
expressa no rétulo.

Quais das solu¢des apresentam, no rétulo, a concentracdo expressa em porcentagem? Se vocé tivesse que reescrever alguns
desses rétulos, expressando a fracdo em massa em vez de em porcentagem, como eles ficariam?

3 - 3 - Ri ist t
Exercicios basicos ) o et ostas
. . H1. (Fafeod-MG) Quantos gramas de H,O sdo necessarios,

a fim de se preparar uma solugdo, a 20% em “peso”,

40. Uma solugdo contém 8 g de cloreto de sédio e 42 g usando 80 g do soluto?
de agua. Qual é o titulo em massa da solugao? E a) 400 d) 320
seu titulo percentual? b) 500 e) 480
1° resolucdo (com a férmula) ) 180
c = ':7_1 =3 8 5 = =016 42, (PUC-Campinas-SP) Tem-se um frasco de soro glicosado,
m; + m, +4 a 5,0% (solucdo aquosa de 5,0% em massa de glicose).
E o titulo percentual: Para preparar 1,0 kg desse soro, quantos gramas de

glicose devem ser dissolvidos em dgua?

G =100 = | = 16% a) 50-107 d) 50

b) 0,50 e) 5,0-102
24 resolugdo (sem a formula) ; <) 50

Seem 8 g + 42 g = 50 g de solucdo ha 8 g de

NaCt, entdo em 100 g de solugdo havera G, ; .

Logo:
43. Uma solugdo encerra 15 g de carbonato de
50g ——— 8gdeNaCt ‘i ) - -
9 Coy = 16% sédio em 135 g de 4gua e tem Eiensndade |9ual a
100g —— Gy 1,1 g/mL. Calcule a concentracdo da solugdo em

/L.
- 9
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Resolugéo

Calcular a concentragdo da solucdo é calcular
quantos gramas de soluto existem em 1 litro
de solucdo. Imaginemos entdo ter 1 litro de so-
lucdo. Uma vez que sua densidade é 1,1 g/mL,

. Exercicio resolvido

4B. A andlise de um vinho revelou que ele contém
18 mL de alcool em cada copo de 120 mL. Qual é
o titulo em volume desse vinho?

Resolugéo

concluimos que 1 litro de solugdo “pesa” 1.100 g

_ Volume do soluto 18
() o UJBete)) % = Volume da solugao vz =
Dessa massa, 10% (Go, = 10%) corresponderédo ao
soluto. Logo, temos: : = |&,=0,15
o p
100% solucao 1.100 g O que corresponde a 15% de &lcool, em volume. i
10% soluggo —— C

47, (Enem-MEC) Pelas normas vigentes, o litro do alcool
hidratado que abastece os veiculos deve ser constituido
de 96% de alcool puro e 4% de agua (em volume). As
densidades desses componentes sdo dadas na tabela.

Podemos também resolver este exercicio utilizando
a férmula:

Substancia Densidade (g/L)
C=dc = C=1.100-0,1 = | C=110g/L Agua 1.000
LI Alcool 800

LEE. (UFBA) Uma solucédo de densidade igual a 1,2 g/mL é
formada pela dissolu¢dao de 10 g de um sal em 290 g
de H,0.

Calcule, em g/L, a concentracdo desse sal.

Um técnico de um érgdo de defesa do consumidor
inspecionou cinco postos suspeitos de venderem élcool
hidratado fora das normas. Colheu uma amostra do
produto em cada posto, mediu a densidade de cada
uma, obtendo:

45, (Unifesp) Em intervencdes cirtrgicas, € comum aplicar

uma tintura de iodo na regido do corpo onde sera feita Posto Densidade do combustivel (g/L)

a incisdo. A utilizacdo desse produto deve-se a sua acao ' 822

antisséptica e bactericida. Para 5 litros de etanol, den- Il 820

sidade 0,8 g/mL, a massa de iodo sélido, em gramas, M 815

que devera ser utilizada para obter uma solugdo que W 808

contém 0,50 mol de I, para cada quilograma de &lcool,

sera de: \ 805

a) 635. d) 254. A partir desses dados, o técnico pdde concluir que esta-
b) 508. e) 127. vam com o combustivel adequado somente os postos:
) 381. a) lell O llelV. e INeV.

Dado: massa molar do I, = 254 g/mol. b) lelll. d) lleV.

TV Rl ]l[ea )] 4 HISTORIA

0 técnico da questéo do Enem proposta acima realizou um trabalho que corresponde
a célebre descoberta do filsofo grego Arquimedes (287-221 a.C.). Existem muitos rela-
tos episédicos sobre a vida de Arquimedes. Embora muitos desses relatos carecam de
uma analise mais cuidadosa, ndo se questiona sua existéncia. Ha, no entanto, duvidas
sobre como os fatos se desenrolaram. Um desses relatos, atribuidos a Vitruvio (século
I a.Cl), conta que o rei Hierdo de Siracusa (Sicilia) pediu a Arquimedes que verificasse
se sua coroa era mesmo de ouro macigo, porém sem a danificar. Pensando no pro-
blema enquanto se banhava, Arquimedes constatou que, ao entrar na banheira, havia
deslocado uma quantidade de agua que dependia do volume do corpo. Dai concluiu
gue, se fosse mesmo de ouro, a coroa deslocaria a mesma quantidade de agua que
uma peca de ouro de mesma massa. Se estivesse misturada com prata, que € menas
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Arquimedes de Siracusa.
(Gravura colorizada em
obra editada por Joseph
Torelli e publicada em
1792.)

densa, a mesma massa ocuparia um volume maior, o gue poderia ser descoberto por-
gue deslocaria mais dgua. Essa é a aplicacdo da ideia de densidade. Diz o relato que
Arquimedes, satisfeito por ter encontrado a solugdo para o problema do rei, saiu da
banheira gritando Eureka, que em grego significa Achei.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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2.3. Concentracao em mols por litro ou molaridade (71])

Até aqui vimos a concentrag&o comum e o titulo. Nelas aparecem massas (em mg, g, kg etc.) ou volumes
(em mL, L, m® etc.). Essas concentragdes sdo muito usadas na pratica — no comércio, na industria etc.

Vamos agora estudar outras formas de concentracéo, nas quais a quantidade do soluto é expressa
em mols. Tais formas sé&o mais importantes para a Quimica, pois o mol é a unidade béasica de quantidade
de matéria, que facilita extraordinariamente os calculos quimicos. Citaremaos, entéo, as concentragfes
em “mols do soluto por litro de soluc&o” e a “fragdo em mols do soluto”. A primeira corresponde a se-
guinte definigao:

Concentrag&o em mols por litro ou molaridade (71]) da solugéo é a quantidade, em mols, do soluto
existente em 1 litro de solucéo.

Perceba o significado fisico dessa definicdo comparando os dois exemplos seguintes.

Havendo 0,5 mol de acucar em 1 litro de so- Havendo 1,5 maol de aclucar em 3 litros de
lugao: solucéo:
Se ha
1,5 mol { s0h .
em3L... 1 .Sentao avera
1Lde ?=0,5 mol
0,5 mol solucdo em cada litro
de aguicar de solugao.
Neste caso, a molaridade sera: A molaridade, neste caso, serd também:
0,5 15
m= - ou M = 0,5 mol/L m= 1 ou M = 0,5 mol/L

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

Generalizando o célculo feito no segundo exemplo, temos:

Quantidade de soluto (mols) _ ) .
= =7 Unidade: | litro (mol/L)
m Volume da solugéo (litros) m v HieatE mothar e mo

Como o nimero de mols do soluto (n,) € o quociente entre sua massa (m,) e sua massa molar (M),

t “w
emos: n; = -
1 Ml

Substituindo esta ultima expressao na fdrmula acima, temas:

M é a molaridade da solugéo (mol/L)
m, é a massa do soluto (g)

M, é a massa molar do soluto (g/mol)
V é o volume da solucéo (L)

A molaridade ou concentracdo em mols por litro € muito importante para as solugées liquidas, pois:

e expressar a quantidade de soluto em mols simplifica bastante os calculos quimicos relativos as
futuras reacgoes do soluto;

e expressar a quantidade de solugdo em volume (litros) simplifica bastante o trabalho de laboratérig,
pois & muito mais facil medir o volume dessas solugdes do que “peséa-las”.

a1




[ oBservAcoES

1% Quando uma solugdo tem, por exemplo, molaridade igual a 5 mol/L, frequentemente encontramos a expressao

“solugdo 5 molar”. Também é comum o uso da expresséo “concentracéo molar” para designar a concentracéo
em mol/L.
Atualmente, a Iupac (Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada) reserva a palavra molar exclusi-
vamente para indicar grandezas (massa, volume etc.) relativas a 1 mol de uma dada substancia pura.
E, portanto, desaconselhavel usar a expressao molar para indicar concentracéo de uma solucao. No entanto,
em virtude do uso ainda generalizado dessas expressoes, resolvemos manté-las em nossos exercicios.

22 Da definigao de molaridade, 1] = n—Vl concluimos que n, = MV, o que significa que a quantidade de mols
do soluto é igual a molaridade multiplicada pelo volume da solugéo. Devemaos, porém, prestar atencéo as
unidades usadas: como a molaridade é expressa em mols por litro, devemos evidentemente usar o volume
também em litros. Essa observacéo é importante para a resolucéo de certos problemas.

~ Registre as respostas
QueStDes ) em seu caderno

a) Podemos afirmar que a concentracdo expressa em g/L de uma solucdo apresentara sempre um valor numérico maior
que sua concentracao expressa em mol/L? Justifique.

b) Segundo a legislagdo de agua mineral, para que uma agua seja considerada fluoretada é preciso que a concentracao
de fldor seja igual ou superior a 5,3 - 10~° mol/L, informacédo que deve estar explicitada no rétulo.

Das fontes listadas a seguir, qual ou quais delas ndo pode(m) ser considerada(s) fluoretada(s)?
Dado: massa atémica do fldor = 19 u.

Fonte Rétulo (mg/L de fltor) Valor médio encontrado (mg/L de fltor)
1 0,010 0,071
2 — 0,174
3 0,059 0,115
4 0,550 0,522
5 0,025 0,155
6 0,020 0,158
7 0,220 0,183
8 0,034 0,086

] gy ] Registre as respostas
Exercicios basicos ) o erny
A Tabela Periédica é material de consulta.

. Exercicio resolvido

48. Qual é a molaridade de uma solugdo de iodeto de sédio que encerra 45 g do sal em 400 mL de solu¢do? (Massas
atdmicas: Na = 23; | = 127.)

Resolugéo
e Calculo da quantidade em mols do iodeto de sédio (Nal):
150 g de Nal ———— 1 mol
45gde Nal ——

=45 =
m =759 = M 0,3 mol de Nal

* Pelo préprio significado da molaridade, temos:

400 mL —— 0,3 mol de Nal 075 ™
1.000mL ——— m M = 0,75 mol/

45
750-0,4

e Ou pela férmula: 7 = % = M = 0,75 mol/L | ou | 0,75 molar | ou | 0,75M |
1

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

4



Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

9. (UFSCar-SP) Soro fisiolégico contém 0,900 g de NaCt
(massa molar = 58,5 g/mol), em 100 mL de solucéo

aquosa.

Qual é a concentracdo do soro fisioldgico, expressa em
mol/L?

a) 0,009 c) 0,100 e) 0,900

b) 0,015 d) 0,154

50. (UEL-PR) O comprimido de um medicamento possui
600 mg de acido ascérbico. Um individuo dissolveu um
comprimido em 200 mL de agua. Considerando que,
ap6s a dissolucdo do comprimido, ndo ocorreu mudanca
de volume e que o acido ascérbico foi totalmente dis-
solvido nesse volume de dgua, qual é a alternativa que
indica, corretamente, a concentracdo do acido ascérbico
nessa solugdo.

Dados: Formula molecular do acido ascérbico = C,HgOy;
massas molares (g/mol): C = 12,0, O = 16,0;
H=1,01.

a) 10,0 mmol/L
b) 13,0 mmol/L
c) 15,0 mmol/L
Observacao: mmol significa milimol.

. Exercicio resolvido

51. Calcule a massa de hidréxido de sédio necessaria
para preparar meio litro de solu¢do 0,2 molar
(massas atobmicas: H =1, O = 16; Na = 23).

d) 17,0 mmol/L
e) 21,0 mmol/L

Resolugdo

Este problema apresenta o célculo inverso dos
anteriores. A molaridade ja é dada, sendo pedida
a massa do soluto.

e Calculo da quantidade, em mols, de NaOH na
solucédo dada:

1L ———— 0,2 mol de NaOH
05L ——— n,

m, = 0,1 mol de NaOH |

e Calculo da massa de NaOH:

1 mol de NaOH ——— 40g
0,1 mol de NaOH —— m,

m, = 4 g de NaOH |

e O problema poderia também ser resolvido
diretamente pela férmula da molaridade:

_ m

m= 40-0,5

m —
M.V = 0,2= =

= | m; = 4 g de NaOH

52. (UFRR) Quantos gramas de sulfato de aluminio, Al,(SO,),,
sao necessarios para preparar 6 litros de uma solucao 3
molar? Dados: AL = 27, S = 32,0 = 16.

a) 342 ¢ d)765¢g
b) 6159 e) 6.156 g
c) 567 g

53. (Unesp) Com o objetivo de diminuir a incidéncia de caries
na populagdo, em muitas cidades adiciona-se fluoreto de
sodio a agua distribuida pelas estagcdes de tratamento, de
modo a obter uma concentracdo de 2,0 - 10> mol - L™".
Com base neste valor e dadas as massas molares em
g-mol™":F =19 e Na = 23, podemos dizer que a massa
do sal contida em 500 mL desta solucdo é:
a)42-10"'g. ) 42-10%g. e 84-10"g.
b)8,4-10'g. d)6,1-10"g.

5. (UFRRJ) Suponha que para a preparacao de 500 mL
de uma soluc¢do aquosa de sulfato de cobre com con-
centracdo 0,5 mol/L vocé disponha do reagente sélido
sulfato de cobre pentaidratado (CuSO, - 5 H,O; massa
molar = 249,6 g/mol).

Qual massa (em gramas) de reagente deve ser “pesada”
para o preparo dessa solucdo?

. Exercicio resolvido

55. Qual é a molaridade de uma solucéo de acido clori-
drico que apresenta concentracdo igual a 146 g/L?
(Massas atdbmicas: H = 1; ClL = 35,5.)

Resolucdo
Esta questdo relaciona concentracdo e molaridade
da solucdo.
® Pela definicao de molaridade:
36,5gde HCt ———— 1 mol
146 g de HCL (por litro)) ——— N }

56. (PUC-Minas) Uma solucédo de brometo de calcioa 10 g/L
apresenta uma concentracdo, em mol/L, igual a:

a) 0,08. b)0,02. ¢) 0,05. d)0,2. e 0,5.

. Exercicio resolvido

57. Uma solugdo de cloreto de sédio é 0,2 molar. Qual
€ sua concentragcdo em gramas por litro?

(Massas atdbmicas: Na = 23; Ct = 35,5.)

Resolugéo

Este exercicio segue o caminho inverso dos an-
teriores, pois nos fornece a molaridade e pede a
concentragao comum.

* Pela definicdo de molaridade:

1 mol de NaCt 58,59
0,2 mol de NaCt (por litro) ——— C

C=11,7g/L

58. (UFRGS-RS) No processo de fluoretacdo de agua para
abastecimento de cidades, a concentracdo recomen-
dada de fluoreto é da ordem de 5,0 - 10™° mol/L. Se a
substéancia utilizada é o NaF, sua concentracdo em mg/L
deve ser de aproximadamente:
a) 0,95. c) 4,2.

b) 2,1. d) 5,0 -10°%

e) 8,4-10%

u3




. Exercicio resolvido

59. No rétulo de um frasco de acido cloridrico encon-
tram-se as seguintes informacdes: titulo percentual
em massa = 36,5%; densidade = 1,18 g/mL.
Pergunta-se: qual é a molaridade desse acido?

Resolugéo

Esta questdo relaciona titulo e molaridade da
solucao.

Vamos supor que temos 1 litro de 4cido cloridrico.
Se sua densidade é 1,18 g/mL, temos:

1,18 g/mL - 1.000 mL = 1.180 g de acido.
Considerando que apenas 36,5% dessa solucao é
o soluto (HCt), temos:

1.180g-0,365 = 430,7 g

Considerando ainda que a massa molar do HCt é
36,5 g/mol, temos:

430,7 g+ 36,5 g/mol = 11,8 mol

Este Gltimo valor ja representa a molaridade pedida,
pois ja haviamos partido da suposicdo de termos
1 litro da solucgdo.

Assim, a resposta é:| 11,8 mol/L

B0. (Vunesp) Os frascos utilizados no acondicionamento

61.

de solugbes de acido cloridrico comercial, também
conhecido como acido muriatico, apresentam as
seguintes informac6es em seus rétulos: solugcdo
20% m/m (massa percentual); densidade = 1,10 g/mL;
massa molar = 36,50 g/mol. Com base nessas infor-
macodes, a concentracdo da solucdo comercial desse
acido sera:

a) 7 mol/L. d) 4 mol/L.
b) 6 mol/L. e) 3 mol/L.
c) 5 mol/L.

(UFF-R]) Dentre as solu¢des cogitadas para o problema
da seca no Nordeste, pensou-se na perfuracdo de pocos
artesianos de grande profundidade e na dessalinizacdo da
agua do mar, processos considerados economicamente
invidveis para utilizacdo em larga escala.

A dessalinizacdo deve remover, entre outros sais, 0s
cerca de 3,5% de cloreto de sédio presentes na agua do
mar. Esse percentual equivale a seguinte concentracdo
de NaCt:

a) 0,2mol L. d) 0,8 mol L.
b) 0,4 mol L. e) 1,0mol L.
c) 0,6 mol L.

Exercicios complementares )Egggztgigsgf:gmtas

B2. (UEL-PR) Dissolvendo-se 1,47 g de CaCt, - 2 H,0 em dgua
até completar 200 mL, obtém-se uma solugdo aquosa
cuja concentragdo, em mol/L, é:
a) 50-1072 € 3,0-10% e) 1,0-107%
b) 4,0 - 1072, d)2,0-107%
Atencao: Use a massa molar do CaCt, - 2 H,0.

B63. (FGV-SP) A agua de abastecimento urbano, depois de
passar pela Estacio de Tratamento de Agua — ETA,
deve conter quantidade de “cloro residual” na forma
de HCLO. A anélise de uma amostra de agua tratada, a
saida de uma ETA, revelou concentracao de HCLO igual
a 2,0 - 107° mol/L (massa molar do HCLO: 52,5 g/mol).
Em mg/L, identifique essa concentragdo.

a) 1,05 c) 0,105 e) 2,10-10°
b) 1,05 - 10° d) 2,10

B64. (UFMG) Uma solucédo 0,1 mol/L de um hidréxido alcalino
MOH é preparada dissolvendo-se 0,8 g de hidréxido MOH
em 200 mL de solugdo. Qual a férmula do hidréxido?
a) CsOH b) KOH ¢) LIOH d) NaOH e) RbOH

B5. (Unesp) Uma pastilha contendo 500 mg de écido ascér-
bico (vitamina C) foi dissolvida em um copo contendo
200 mL de agua.
Dadas as massas molaresC =12g-mol™',H=1g-mol'
e O =16g-mol™' e aférmula molecular da vitamina C,
C4HgOq, a concentragdo da solucdo obtida é:

a) 0,0042 mol - L. d)0,5g-L".
b) 0,0142 mol - L ™" e)50g-L"
c) 2,5mol - L.

B6. (UFRGS-RS) Solugdes de ureia, (NH,),CO, podem ser
utilizadas como fertilizantes. Uma solugéo foi obtida pela
mistura de 210 g de ureia e 1.000 g de agua. A densidade
da solug@o final é 1,05 g/mL. Qual a concentracdo da
solugcdo em percentual de massa de ureia e em mol/L,
respectivamente?

67.

Porcentagem em massa Concentracdo em mol/L

a) 17,4% 3,04
b) 17,4% 3,50
) 20,0% 3,33
d) 21,0% 3,04
e) 21,0% 3,50

(UEL-PR) O acido acético de férmula molecular H;CCOOH
é usado para fabrica¢do do vinagre. Nas figuras a seguir,
cada baldao volumétrico, A e B, contém um litro de so-
lucdo deste acido com as concentracées indicadas nos
rétulos. Qual é a alternativa que corresponde, respectiva-
mente, a concentracao do acido do baldo A (em mol L™")
e o nimero de mol em 32,0 mL do acido contido no
baldo B:

ADILSON SECCO

HAc HAc
2,4% m/v 0,1000mol - L™
A B

a) 4,5-102molL"e3,20-10*mol.
b) 4,0-10?molL"e0,23-10° mol.
€) 2,5-10 " molL"e0,20- 102 mol.
d)4,5-102molL"e 2,30 10 *mol.
e) 40-10"molL"e3,20-10 *mol.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Caso particular da molaridade dos ions

Até agora todas as questdes falaram em molaridade das substancias, dando como resultado a
guantidade de mols da substancia (soluto) por litro de solugao. No entanto, quando a substancia for
idnica, sua solug&o aquosa contera os ions da substancia considerada. E comum ent&o o problema pedir
a molaridade dos ions presentes na solugéo. A resolucéo dessa guestéo é relativamente facil. Basta

efetuar o calculo usual da molaridade da solugao, conjugado com a relag@o estequiométrica existente
entre a substancia e seus ions formadores. Veja o exercicio resolvido a seguir.

Registre as respostas

Exercicios basicos |} Jmauie:

A Tabela Periddica é material de consulta.

. Exercicio resolvido

68. 500 mL de solugdo contém 10 g de sulfato férrico

100% dissociado. Calcule a molaridade do sulfato
férrico e dos ions férrico e sulfato, em mols por litro
(massas atémicas: Fe = 56; S = 32; O = 16).
Resolucdo

e Molaridade do sulfato férrico, Fe,(SO,);

= WV " 300-05
m M,V 400.0152”1 0,05 mol/L

¢ Molaridade dos fons férrico e sulfato
Basta considerar a equacéo de dissociacdo idnica
e efetuar um calculo estequiométrico:

FeySO); — > 2Fe’" 1 3502
Tmol —> 2mol 3 mol
0,05 mol/L | [0,70 mol/L| 0,15 mol/L |

69.

70.

71.

7e.

(UFV-MG) Uma solucdo aquosa de nitrato de cobre (ll) foi
preparada dissolvendo-se 93,75 g de Cu(NO;),em 1,0 L
de solucdo. Qual é, aproximadamente, a concentracdo
de fons nitrato em mol - L™'?

a) 0,7 d) 2,0
b) 0,5 e) 1,0
c) 1,4

(PUC-RS) Um quimico preparou uma solucdo contendo
os seguintes sais, com suas respectivas concentracées em
mol/L: cloreto de potéssio — 0,10; cloreto de magnésio
— 0,20 e cloreto de crémio Il — 0,05. A concentracao
de ions cloreto, em mol/L, nessa solucao é:

a) 0,35. d) 0,65.

b) 0,45. e) 0,75.

c) 0,55.

(UFSM-RS) Uma solugdo aquosa 3 mol/L de Na,CO,
contém, em 100 mL de agua:

a) 0,3 g de Na,COs.

b) 2,3 g de fons Na™.

c) 4,6 g dejons Na™.

d) 10,6 g de Na,CO;.

e) 13,8 gdeions Na".

Ao preparar soro caseiro para ser servido a criancas de
uma creche, utilizou-se 1 mol de sacarose (C,,H,,0;;) e
0,5 mol de cloreto de sédio (NaCt), com agua suficiente

73.

74.

para obter cerca de 5 litros do soro. Qual €, aproxima-
damente, o nimero total de particulas dos dois solutos
presentes nessa solu¢ao?

a) 1,5-10% d)1,2-10*
b) 3,0 - 102 e) 9,0 - 10*
) 6,0-10

(Unifor-CE) A concentracdo maxima de ions Pb*" permi-
tida na d4gua potavel é de 0,052 mg/L. Foram coletadas
amostras de 4 estaces de tratamento e determinou-se
a quantidade de Pb”* presente, obtendo-se os resultados
mostrados na tabela:

Estacao Concentracao de Pb>" (mmol/L)
| 52-107"*
1l 1,0-107*
m 3,5-107*
v 2,1-10"
Dados:

Massa molar do Pb** = 207 g/mol
mmol = milimol = 1 - 107> mol

Das amostras analisadas, as que apresentam concentracao
de Pb?" dentro dos padrées permitidos sdo somente:

a) lell d)llelV.
b) lelll. e)ll, lllelV.
c) llelll

(UFMG) Estas informacdes foram adaptadas do rétulo
de um repositor hidroeletrolitico para praticantes de
atividade fisica:

Ingredientes: dgua, cloreto de sddio, citrato de sédio
e outros.

Quantidade presente em uma porcdao de 200 mL
410> mol
210> mol

Sodio
Cloreto

Considerando-se essas informacoes, é correto afirmar

que, na porgao indicada do repositor hidroeletrolitico:

a) a massa de ions sodio é o dobro da massa de ions
cloreto.

b) a concentracdo de fons sédio é igual a 4 - 107> mol/L.

c) a massa de fons cloreto é igual a 71 mg.

d) a quantidade de cloreto de sédio é igual a 4 - 10> mol.
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2.4. Fragdo em mols ou fracédo molar (x)

De modo analogo a definicdo de titulo ou fragdo em massa, podemos dizer gue:

Fragdo em mols ou fragcdo molar do soluto, em uma solucgéo, é o quociente entre a quantidade
de mols do soluto e a quantidade total de mols na solug&o (soluto + solvente).

Matematicamente, essa definicdo é representada pela férmula:

n x, & a fracdo em mols do soluto
X1 = m em que: n, é a quantidade em mols do soluto
n, € a quantidade em mols do solvente

Para o solvente, temos definigdo e farmula anélogas:

__Ne
Xe_n1+ne

Assim, por exemplo, se tivermos 2 mols de soluto e 6 mols de solvente, teremos 8 mols no total e
diremos que:

e afracdo em mols do solutoé2:8 = 0,25

e a fracdo em mols do solvente € 6:8 = 0,75

A fragdo molar ndo tem unidade (& um numero puro) e varia entre zero e um (0 < x < 1J.

E importante notar também que a soma das fragdes molares do soluto e do solvente é sempre
igual al — veja o exemplo acima, em que temos 0,25 + 0,75 = 1.

E facil também perceber que, se multiplicarmos x, e x, por 100, teremos as porcentagens em mols,
do soluto e do solvente, na solucdo. Segundo o exemplo dado, teremos: 25% do soluto, em mols, e 75%
do solvente, em mols.

~ Registre as respostas
QUEStOES ) em seu caderno

a) Considerando massas iguais de solutos diferentes em uma mesma solucdo, podemos afirmar que os solutos apresentardo
fracdes molares iguais? Justifique.

b) Como transformar titulo em fracdo molar?

Fou 2l Registre as respostas
Exercicios basicos ) em seu cadernt.
A Tabela Periédica é material de consulta. . ~
Caélculo das fracdes molares:

. Exercicio resolvido : nm_5

e do alcool: x; = Sh=35 = | %= 0,2
75. Uma solugdo contém 230 g de etanol (C,H;OH) e

360 g de dgua. Calcule as fracdes molares do alcool o chEeER 5o =B el -x -08
e da agua na solucdo (massas atomicas: H = 1; I *oIn 25 —

C=120=16). Observe que: x, + x, = 0,2+ 0,8 = 1

Resolugéo n

Calculo das quantidades de mols: 76. (FUERN) Uma solugdo preparada tomando-se 1 mol de

5 dlo Atk & = % _ 24360 . = 5l fgrl;c?se (c(,IHqu; e 9|9 mol de agua (H,0) .apresenta
1 ¢des molares de soluto e solvente, respectivamente,
. . _ ﬁ _ 360 _ igUaiS a:
* dadgua: m, =g =g~ = M = 20 mol a) 0,18 € 0,82. d) 0,10 e 0,90.
e oAl n = n, + n, = 25 mol b) 0,82 € 0,18. e) 0,01 e 0,99.

c) 0,90e0,10.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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(UFF-RJ) Uma solucdio contém 18,0 g de glicose (CgH,,0¢), Uma solucdo de acido nitrico tem concentracdo igual

24,0 g de cido acético (C,H,0,) e 81,0 g de 4gua (H,0). a 126 g/L de densidade igual a 1,008 g/mL. As fracdes
Qual a fragdo molar de acido acético na solugao? molares do soluto e do solvente sdo, respectivamente:
a) 0,04 o 0,40 e) 1,00 a) 0,1260 e 0,8820.

b) 0,08 d) 0,80 b) 0,1119 e 0,8881.

(Faap-SP) Uma solucdo aquosa de NaCl apresenta ) 0,0392 € 0,9608.

11,70% em massa de soluto. Determine as fracdes mo- d) 0,0360 e 0,9640.

lares do soluto e do solvente nessa solucao. e) 0,0345 e 0,9655.

Outros tipos de concentracao

Além da concentracdo comum, do titulo, da molaridade e da fracdo molar, existem muitas outras
maneiras de expressar a concentracdo de uma solugédo. Consideremos entdo dois casos importantes:
o da concentracao expressa em partes por milhao (ppm) e o caso particular da dgua oxigenada (H,0,),
cuja concentracgao é dada, em geral, em volumes.

Partes por milhdo (ppm)

E usada para solugcdes extremamente diluidas, isto &, que apresentam uma guantidade de soluto
muito pequena dissolvida em uma quantidade muito grande de solvente (ou de solucéo). Por exemplo,
sabemos que a qualidade do ar atmosférico se torna inadequada quando ha mais de 0,000015 g de
monoxido de carbono (CO) por grama de ar. Para evitar o uso de valores tdo pequenos quanto 0,000015
(ou seja, 15 - 107°), pode-se estabelecer a seguinte relagéo:

¥ S5el15-10°gdeCO0 — 1lgdear
Multiplicando por 10°
L > entdo:15gdeCO0 — 10°g de ar (ou 1 milhao de gramas de ar)

Dizemos entdo que ha 15 partes de CO em 1 milhdo de partes do ar ou, abreviadamente, 15 ppm de
CO no ar. Como a comparagéo foi feita entre massa (gramas de CO) e massa (gramas de ar), costuma-
-se especificar ppm (m/m). Essa notacao evita a confus&o entre comparagdes semelhantes, mas feitas
entre massa e volume (m/V), volume e volume (V/V) etc.

Um conceito muito semelhante ao de ppm & o de partes por bilhao (ppb), no qual a comparacao é
feita entre 1 parte e 1 bilhao (10°) de partes.

Atualmente, as medidas ppm e ppb s&o muito importantes, pois aparecem em muitos padrdes
ambientais que servem para avaliar a qualidade do ar, da dgua e do solo.

Concentracao da agua oxigenada em volumes

A agua oxigenada & uma solugdo de peroxido de hidrogénio (H.0.) em agua
comum. Quando dizemaos, por exemplo, agua oxigenada a 10 volumes, estamos
nos referindo a uma solugéo aquosa de H,0, que ira liberar 10 litros de O,, nas CNPT
(Condigtes Normais de Presséo e Temperatura), se todo o H,0, existente em 1 litro
de solugédo sofrer a seguinte decomposicao:

2H0, —— 2H.0 + 0

Se quisermos entéo saber qual & a concentragdo dessa solugdo em gramas de
H.0, por litro de solucéo, nas CNPT, teremos de recorrer ao seguinte calculo este-

R-P/KINO

guiométrico: _—
7 Agua oxigenada a
2 HEUE 2 HED + DE 10 volumes € uma
— — | . ti aptica,
2.34g — 224 L(CNPT) | x=30,36 g lesse valor utillsaria para limpar &
Correspgnde aconcen- desinfetar fe.rimentns,
X 10 L (CNPT) tracdo de 30,36 g/L] desbotar tecidos e

clarear cabelos.

u7z




~ Registre as respostas
QUEStoes ) em seu caderno

a) Explique por que em alguns casos é mais adequado expressar a concentracdo em partes por milhao.

b) Os padrées de qualidade do ar referem-se a concentracdes de poluentes que ndo devem ser ultrapassados para nao
causar danos a salde publica e ao meio ambiente em geral.
Para cada poluente medido é calculado um indice. Dependendo do indice obtido, o ar recebe uma qualificacdo, que é
uma espécie de nota, feita conforme apresentado na tabela a seguir.

. £ MP,,* (o] co NO SO
Qualidade Indice (ng/m’) (ng/m?) (ppm) (ng/m’) (ng/m?)
Boa 0-50 0-50 0-80 0-4,5 0-100 0-80
Regular 51-100 50-150 80-160 4,5-9 100-320 80-365
Inadequada 101-199 150-250 160-200 9-15 320-1.130 365-800
Ma 200-299 250-420 200-800 15-30 1.130-2.260 800-1.600
Péssima > 299 > 420 > 800 > 30 > 2.260 > 1.600

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. Disponivel em: http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_indice_padroes.asp. Acesso em: mar. 2010.
Tpg=10"°g

* MP = material particulado. MP,, séo as particulas inalaveis de até 10 um.

Para efeito de divulgacgao utiliza-se o indice mais elevado, isto é, a qualidade do ar de uma estacdo medidora é deter-
minada pelo pior caso.

Considerando que, em determinada estacdo, o nivel mais elevado de mondxido de carbono detectado na atmosfera,
num certo periodo de tempo, foi de 24 mL/m? de ar, o que se pode afirmar sobre a qualidade do ar?

c) A agua é considerada dura se contém 100 ppm (m/V) ou mais de carbonato de calcio.

e Qual a concentracdo mol/L da solugdo?

¢ Quantos miligramas de célcio e quantos miligramas de carbonato estdo presentes em 0,5 L de uma solucdo de car-
bonato de célcio 100 ppm?

Dado: Massas molares, em g/mol: C = 12, O = 16; Ca = 40.

H Registre as respostas
Pesql-"sa ) em seu caderno

Pesquise em sites como o da Cetesb (www.cetesb.sp.gov.br), nos setores de qualidade da agua e qualidade do ar, e observe
como as concentra¢des dos parametros de qualidade sdo expressas. Tente justificar por que sdo utilizadas essas unidades

de concentracao.

] gy | Registre as respostas
Exercicios basicos |} Jaaei
A Tabela Periddica é material de consulta.

80. (Univali-SC) A 4gua potavel ndo pode conter mais do que
5,0 - 10 * mg de mercdrio (Hg) por grama de dgua. Para
evitar o inconveniente de usar nimeros tao pequenos, o
quimico utiliza um recurso matematico, surgindo assim
uma nova unidade de concentragdo: ppm (partes por
milhao).

m— Massa do soluto em mg
pp Massa do solvente em kg

A quantidade méaxima permitida de mercurio na agua
potével corresponde a:

a) 0,005 ppm. <) 0,5 ppm.
b) 0,05 ppm. d) 5 ppm.

81. Na cidade de Sao Paulo (SP), por exemplo, a qualidade
do ar é considerada inadequada se o teor de monéxido
de carbono (CO) atingir 15 ppm (V/V). Nessa situacao,
qual é o volume de CO existente em cada metro cibico
de ar?

e) 50 ppm.

82. Na crosta terrestre existem, em média, 70 ppb (m/m)
do metal prata. Qual serd a massa de prata existente em
1 tonelada da crosta terrestre?

83. (FGV-SP) A concentracdo média de magnésio em
amostras de agua de um lago é de, aproximadamente,
4 -10* mol/L. Considerando-se que a massa atdbmica do
magnésio é 24 gramas por mol, isso é equivalente a:
a) 1Tmg-L".
b) 10 mg - L™".
c) 1 ppm (ppm = partes por milhao).
d) 100 ppm.
e) 100 ppb (ppb = partes por bilhdo).

8. (UEM-PR) A fluoretagdo de aguas é utilizada para diminuir
a incidéncia de caries na populagdo. Um dos compostos
utilizados para esse fim é o fluoreto de sédio. Qual é a massa
necessaria, em gramas, de fluoreto de sédio puro para se
fluoretar 38.000 litros de 4gua para consumo, de tal modo
que a concentracdo de ions fluoreto seja de 1 ppm?
(Dados: Na =23, F=19e1 ppm =1 mg/L.)

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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85.

86.

87.

3

(Cefet-PR) O cloro pode atuar como bactericida quando
dissolvido em agua na concentracdo de 0,2 ppm.

Essa concentracdo equivale a:

ay2-107"g-L"

b)2-10*g-L"

€ 2-10°%g-L"

d)y2-107g-L"

e)2-10%g-L"

Qual € a concentracdo de H,O, (g/L) em uma agua oxi-
genada a 11,2 volumes?

(UFG-GO) A agua oxigenada é vendida como uma solu-
cdo de peréxido de hidrogénio (H,0,) em agua (H,0).
O peréxido se decompde lentamente em O, e H,O. Essa
solucdo apresenta uma concentracdo medida em volu-
mes (V), ou seja, 1 L de solucdo de dgua oxigenada 10 V
é capaz de liberar 10 L de O,, a 0 °C e 1 atm, quando
decomposta. Assim, pode-se afirmar que o nimero de

Diluicao das solucoes

Comumente, em nosso dia a dia, realizamos a diluicdo de solucdes, isto &,

acrescentamos a elas um pouco de solvente:

e adicionamos agua ao suco de fruta concentrado para obter uma bebida

de sabor mais agradavel;

mols de O, produzidos pela decomposicdo de 1 L de uma
solucado de agua oxigenada 20 V é:
a) 0,04. ) 0,89.
b) 0,45. d)1,12.

(UFF-RJ) A 4gua oxigenada (H,0,) também usada em saldes
de beleza é vendida em recipientes escuros ou em plasticos
opacos. Isso é devido ao fato de a luz ser um dos fatores res-
ponsaveis por sua decomposicao, na qual ocorre a liberagéo
de O,(g). Desse modo, as concentracdes das solugdes de
agua oxigenada sao definidas em razéo do volume de O,
(9) liberado nas CNTP por unidade de volume da solugdo.
Logo, uma agua oxigenada a 10 volumes, sendo usada,
libera 10 litros de O, (g) por litro de solugao.
Considerando a informacdo, a massa em grama de dgua
oxigenada que libera 10 litros de O, (g) nas CNTP sera:
a) 15,2. c) 30,3. e) 60,6.

b) 22,4. d) 34,0.

e) 17,8.

e colocamos um pouco de dgua quente em um café forte para

torna-lo mais fraco (mais diluido);

* na cozinha, o detergente liguido dilui-se na dgua, durante a lava-

gem da louga;

* na agricultura, os inseticidas sao diluidos em agua antes de ser

aplicados nas plantacées;

* naconstrugao civil, adiciona-se solvente a tinta para torna-la mais

fluida, facilitando sua aplicacéo.

or __- 2 -

Suco de laranja diluido em agua.

As solugbes aquosas de produtos quimicos sdo vendidas, em geral, em concentragtes elevadas.
Ao chegarem aos laboratorios ou as inddstrias quimicas, porém, essas solugdes séo (quase sempre)
diluidas antes de ser empregadas. Esse procedimento evita o grande custo acarretado pelo trans-
porte da dgua, além de permitir que o proprio consumidor controle a concentragcdo em que o produto
(soluto) sera utilizado.

Concluindo:

Diluir uma solucao significa adicionar a ela uma porcéo do proprio solvente puro.

\\\
=

V'

Solvente puro

m
4
Solucéo inicial C

Solucdo mais concentrada

ADILSON SECCO

m
V'
c

Solucéo final

Solucdo mais diluida

EDUARDO SANTALIESTRA/CID
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Acompanhando a diluicéo ilustrada na figura da pagina anterior, torna-se evidente que a massa do
soluto (m;) ndo muda — & a mesma na solugao inicial e na final. No entanto, uma vez que o volume aumenta

de V para V', a concentragéo também se altera (de C para C’). Desse modo, podemos calcular:
m
e para a solugéo inicial: C = 71 = m=VC

m
* para a solugéo final: C' = 7,1 = m =V"C

Dado que a massa do soluto (m;) permanece constante, temaos:
VC =V'C

Essa formula nos mostra que, quando o volume aumenta (de V para V'), a concentragao diminui
(de C para C’) na mesma proporgéao, ou seja:

0 volume e a concentracéo de uma solugdo sdo inversamente proporcionais.
Para a molaridade, pode-se chegar a mesma conclus&o e a uma férmula analoga a da concentracao:

Vm — V/m/

Para a resolugao de problemas envolvendo os demais tipos de concentragao (titulo, fragdo molar
e ppm), é preferivel raciocinar com as proprias definigdes, vistas anteriormente.

No laboratério, a maneira mais comum de diluir uma solucéo é a seguinte:

= - - ——— Traco de
referéncia S
o
2
z
[e]
g
3
<
LD 7
e}
v
=
I
2
Solucao Com uma pipeta, O conteudo Acrescenta-se um Agita-se para Vagarosamente,
concentrada retiramos da da pipeta pouco de dgua homogeneizar acrescenta-se mais
de reagente. solucdo anterior o é transferido ao baldo a solucao. 4gua até atingir o
volume desejado. para um balao volumétrico. traco de referéncia.

volumétrico de
volume igual
ao volume final
desejado.

A operacédo inversa a diluicdo chama-se concentracao da solugéo. Esse
processo também é muito comum em nosso dia a dia. De fato:
* nacozinha nos fervemos os alimentos para, por exemplo,
engrossar o caldo da sopa, a calda dos doces etc,;
* nas salinas, o sol e o vento fazem evaporar a dgua do
mar, permitindo, assim, a cristalizacdo do sal comum.

Doce sendo engrossado na panela pela fervura. Esse é
um processo de concentragdo de uma solucéo.

]
Y
o
I
=
W
o
g
=
o
a
=
<
P4
x
i
o

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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No laboratoério, concentra-se uma solugdo por meio de um aguecimento cuidadoso, de modo a eva-
porar apenas o solvente (evidentemente, o emprego dessa técnica restringe-se as solugdes em que o
soluto n&o seja volatil).

E importante destacar que, quando se concentra uma solucdo, continuam valendo as formulas
apresentadas para a diluicao.

o~ Registre as respostas
QUEStoes ) em seu caderno

a) Na diluicdo de uma solugao pela adicdo de solvente, diga quais das grandezas a seguir se alteram e quais permanecem
constantes: concentracdo, volume da solugdo, massa de soluto e volume de solvente.

b) Ao preparar uma solucdo aquosa de cloreto de sédio, 1 g/L, a 4gua adicionada ultrapassou a marca de referéncia do
baldo volumétrico. Qual o procedimento mais adequado para, aproveitando a mesma solugdo, obter a concentragdo
desejada no inicio (1 g/L)?

¢) Em um acidente em uma fabrica de papel, com graves consequéncias ambientais, foram derramados no leito de um rio
mais de 10 milhdes de litros de um rejeito, contendo diversos contaminantes, entre eles a soda caustica. Considere um
ponto do rio, abaixo do lugar onde ocorreu a entrada da soda cdustica. O que ocorrera com o contaminante durante
o percurso do rio?

Atividade pratica |) Jptris

Jamais cheire ou coloque na boca
substancias utilizadas em experimentos.

Diluicao de solucoes Parte II: Preparacédo da solucéo 2

Material e Pipete 25 mL dasolucdo 1 e transfira, cuidadosamente,

. P para outro baldo volumétrico de 100 mL.
e vidro de relégio ou papel para a pesagem

. e Complete o volume com agua destilada.
* espatula

. . o . e Etiquete o baldo como solugdo 2.
e funil de vidro para transferéncia do sélido 9 ¢

3 bal6es volumétricos de 100 mL Parte Ill: Preparacio da solucio 3

pisseta com agua destilada; 1 colher (de café)
pipeta volumétrica de 25 mL
etiquetas

e Pipete 25 mL da solucdo 2 e transfira, cuidadosamente,
para outro baldo volumétrico de 100 mL.

e Complete o volume com 4gua destilada.

sulfato de cobre Il e Etiquete o baldo como solucédo 3.

agua destilada
Perguntas
Procedimento
a) Qual a massa de sal utilizada para o preparo da
Parte I: Preparacao de 100 mL de uma solugdo de sulfato solucgo 17

de cobre Il, 0,4 mol/L . .
b) Faca um esquema de todos os procedimentos reali-
e Pesquise na Tabela Periddica e determine a massa zados na atividade.

molar do sulfato de cobre II. ¢) Qual o nome do processo utilizado para o preparo

Utilize a massa molar calculada e determine a massa | das solucdes 2 e 37
de sal que deve ser pesada.

d) Sem fazer célculos, como vocé pode indicar a solugdo
Transfira, cuidadosamente, a massa pesada para um mais diluida e a mais concentrada?

baldo volumétrico de 100 mL.

e) Calcule as concentracdes das solugbes 2 e 3, em

¢ Adicione agua destilada até % da capacidade do baldo : mol/L e em g/L.

e agite, cuidadosamente, até a dissoluc@o total. f) Compare os valores encontrados na questzo anterior
e Complete o volume, até a marca de afericdo, com com a resposta da questdo d. Tente explicar.

agua destilada. Dado: Massas molares, em g/mol: O = 16; S = 32;
¢ Etiquete o baldo como solugao 1. Cu = 63,5.
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e = g Registre as respostas
Exercicios basicos ) om seu cadermno

A Tabela Periédica é material de consulta.

. Exercicio resolvido

89. Diluindo-se 100 mL de solucéo de cloreto de s6dio

de concentragdo igual a 15 g/L ao volume final de
150 mL, qual seré a nova concentracado?

19 resolugdo

Usando a definicdo de concentracdo comum,
temos:
¢ na solucdo inicial:

1. L
000 m ?e 15 g de NaCt
solucdo
100 mL de N
solucdo

x=1,5gdeNaCtl
Essa massa (1,5 de NaCt) permanece na solucdo
final.
¢ na solucdo final:

I imiL als 1,5 g de NaCt
solucdo
1.000 mL de
solucdo y

Usando a formula da diluicao VC = V'C’, temos:

100-15=150-C" = | C =10g/L

27 resolugdo

Q0.

9l.

ae.

a3.

Diluindo-se 200 mL de solugdo 5 molar de acido sulfrico
a 250 mL, qual sera a molaridade final?

200 mL de solucdo 5 molar de acido nitrico foram diluidos
com agua destilada, até obter uma solugdo 2 molar. Qual
é o volume da solucdo final?

(UFRGS-RS) O volume, em mililitros, de uma solucédo
0,5 mol/L de AgNO; necessario para preparar 200 mili-
litros de uma solucado 0,1 mol/L desse sal € igual a:

a) 10. b) 20. o) 25. d) 40. e) 50.

(UCB-DF) Um técnico em Quimica preparou 10 L de uma
solucdo 5 M de NaOH para neutralizar um residuo acido.
Na neutralizagdo, ele consumiu apenas 9 litros da solu¢do
5 M de NaOH. Que volume, em mL, ele deve usar dessa
base que sobrou para preparar 200 mL de uma solucao
2 M de NaOH?

. Exercicio resolvido

94. Que volume de agua se deve adicionar a 250 mL

de solugédo com 2 mol/L de hidréxido de sédio, a
fim de obter uma solugdo final com molaridade
igual a 0,5 mol/L?

Resolugdo

Note que esta questao pede “o volume de dgua a
ser adicionado”. Pela relacao V1] = V’M’, temos:

250:-2=V'-0,5 = |V =1.000mL

Veja que 1.000 mL devera ser o volume final da
solucdo. Considerando que o volume inicial ja é de
250 mL, concluimos que deverao ser adicionados

a solucdo inicial: 1.000 mL — 250 mL = 750 mL
de dgua.

|

95.

av.

(UEPB) Num laboratério de Quimica, o estoque de rea-
gentes disponivel para uso geralmente é composto de
solugdes bastante concentradas. Porém, em dosagens
realizadas, as solucdes utilizadas devem ser diluidas.
Qual é o volume de agua (destilada) que se deve adi-
cionar a 1,5 L de solucdo de acido sulfirico composta
de 196 g desse acido para cada litro de solucéo, para
reduzir a concentracao pela metade?

a)3,0L b)1,5L ¢)20L d)y40L e) 25L

(PUC-PR) Tem-se 60 mL de solucdo 2 mol/L de CaCt,.
Acrescentam-se 540 mL de 4gua a essa solugao.

Qual a nova concentracdo em mol/L de ions cloreto?
a) 0,6 mol/L c) 0,4 mol/L e) 1 mol/L

b) 0,2 mol/L d) 0,5 mol/L

(Ufes) Submetendo-se 3 L de uma solugdo 1 M de
cloreto de célcio a evaporacao até um volume final de
400 mL, qual sera sua concentracdo?

a) 3,00 c 5,70 e) 7,50

b) 4,25 d) 7,00

Observacao: Como ja dissemos, na evaporagcao do
solvente, a solucdo se concentra, mas todo o raciocinio
e as férmulas sdo idénticos aos da diluicdo.

(Cesgranrio-R]) Uma solugdo 0,05 M de glicose, contida
em um béquer, perde dgua por evaporacao até restar
um volume de 100 mL, passando a concentracdo para
0,5 M. Qual é, aproximadamente, o volume de 4gua
evaporada?
a) 50 mL

b) 100 mL

¢) 500 mL
d) 900 mL

e) 1.000 mL

. Exercicio resolvido

99. Uma solugdo de NaOH tem concentragao igual

a 200 g/L. Se 50 mL dessa solucéo sao diluidos a
200 mL, qual sera a molaridade da solugao final?

Resolucdo

Pela primeira vez, um problema de diluicdo da
um tipo de concentracdo no inicio (g/L) e pede
outro tipo (mol/L) no final da diluicdo. Temos uma
questdo que retine o problema de diluicdo com o
problema de mudanca de tipo de concentracéo.
Vamos entdo calcular a concentracédo da solucéo
final (é a questao de diluicdo):

VC=VC = 50-200=200-C =

= C =50g/L

Conhecida a concentracdo final (50 g/L), basta
transformar esse valor em molaridade:

40 g de NaOH 1 mol de NaOH
50 gde NaOH ——— m

m = 1,25 mol/L

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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100.

101.

102.

(Unirio-R]) Para efetuar o tratamento de limpeza de
uma piscina de 10.000 L, o operador de manutengao
nela despejou 5 L de solugdo 1 mol/L de sulfato de
aluminio — A(,(SO,); (massas atomicas: O = 16 u;
Al = 27 u; S = 32 u). Ap6s agitar bem a solucéo, qual
a concentracdo do sulfato de aluminio, em g/L, na
piscina?

a) 0,171 d) 1.710
b) 1,46 - 10°¢ e) 684 - 10°
0 5-107"

(PUC-R)) Sulfato de cobre (CuSO,) é um sal bactericida
utilizado em agua de piscina. Uma piscina tem capaci-
dade total de 300 m® de agua.

1

3
adicionaram-se 10 kg de CuSO,. Qual a concentra-
¢do molar do sal apds sua dissolugdo total na agua
da piscina?

b) Se, ao invés da adicdo do sal sélido, fossem bom-
beados 100 m* de dgua ja contendo o CuSO, numa
concentracdo igual a 3 - 107* M, e completando-se,
em seguida, o volume total da piscina com agua,
qual, entdo, seria a concentracdo molar do sal?

a) Estando ela com agua a = de sua capacidade total,

(UFMG) Uma mineradora de ouro, na Roménia, lancou
100.000 m? de 4gua e lama contaminadas com cianeto,
CN" (aq), nas aguas de um afluente do segundo maior
rio da Hungria.

A concentracdo de cianeto na agua atingiu, entdo, o
valor de 0,0012 mol/litro. Essa concentracdo é muito
mais alta que a concentracdo maxima de cianeto que
ainda permite o consumo doméstico da agua, igual a
0,01 miligrama/litro.

Considerando-se essas informagdes, para que essa agua
pudesse servir ao consumo doméstico, ela deveria ser
diluida, aproximadamente, quantas vezes?

a) 32.000 c) 320

b) 3.200 d) 32

. Exercicio resolvido

103. 40 mL de écido cloridrico, de densidade 1,18 g/mL

e com 36,5% de HCl{ em massa, sao diluidos a
200 mL. Qual é a molaridade da solucao final?
Observacao: Vimos que a concentracdo comum e
a molaridade variam, com a diluicdo, segundo as
férmulas VC = V'C' e V] = V'M’. Para os demais
tipos de concentracdo, poderiam ser deduzidas as
féormulas correspondentes. No entanto, é mais facil
resolver os problemas usando as préprias definicoes
dos varios tipos de concentracao.

Resolugéo

Com a densidade (1,18 g/mL) e o titulo (36,5%) da
solucdo inicial, podemos calcular sua molaridade.
1 litro dessa solucdo tem massa:

d:%ﬁm:dv: m=1,18-1.000 =

= m = 1.180 g de solugdo

Dessa solucdo, 36,5% em massa correspondem
ao HCL.

Temos, entao:

100% ——— 1.180¢g
36,5% —— m, }
m, = (1.180 - 0,365) g de HCt

Esse valor também representa:
36,59
(1.180 - 0,365) g
n, = 11,8 mol de HCt

1 mol de HC?
n, mol de HCE

Considerando que o nosso raciocinio partiu de
1 litro da solucao inicial, este dltimo valor represen-
ta também a sua molaridade (1] = 11,8 mol/L).
Portanto, a molaridade pedida para a solucdo
final é:

v =Vv'm = 40-11,8=2007' =

= | M = 2,36 mol/L

LOA. Que volume de acido cloridrico 0,25 molar poderemos

105.

obter pela diluicio de 50 mL de solugdo de HCt de
densidade 1,185 g/mL e que apresenta 36,5% de HCL
em massa’?

Deseja-se preparar 9,2 L de solugcdo 2 molar de acido
sulfdrico, a partir de uma solucdo concentrada desse
acido que apresenta densidade igual a 1,84 g/mL e
que encerra 98% de H,SO, em massa. Qual é o volume
necessario do acido sulfarico concentrado?

. Exercicio resolvido

106. Que massa de dgua devemos acrescentar a 1 kg de

solucdo aquosa contendo 25% de NaCl em massa,
a fim de torna-la a 10% em massa?

Resolugdo
Lembrando a definicdo de titulo em massa, temos:
Na solugdo inicial:
750 g de agua
1.000 g totais

Chamando de x a massa (em gramas) de agua
adicionada:

A solucdo final
sera a 10%

Temos entao:
(1.000 + x) g totais
250 g de NaCt

250 g de NaCt +

(750 + x) g de agua
(1.000 + x) g totais

100%
10%

|x: 1.500 g de agua |

Outro caminho seria usando a definicdo de titulo:

100 _ _ 250
Gy = 10% =G = 0,10= 0,10 = 760 —

:>|x=1.5009deégua|
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(UFV-MG) A 100 g de solucao de éacido sulfarico (H,SO,)
90% massa/massa, sao adicionados 400 g de agua.
Qual a porcentagem de acido sulfirico, em massa, na
solucéo obtida?

a) 36

b) 9

c) 18

d) 45

e) 90

(UFMS) Uma solucdo é preparada, dissolvendo-se
464,00 g de NaOH (s) em agua, e diluindo-se, entdo,

até obter 1 litro da solugdo. A densidade da solugdo

resultante é 1,37 g/mL. Como pode ser expressa a con-

centracdo de hidréxido de sédio, na solugéo resultante?

Identifique as alternativas corretas.

(01) 33,9% em massa.

(02) 11,6 mol/L.

(04) 12,8 mol por quilograma do solvente.

(08) fracdo em quantidade de matéria do soluto igual
a0,19.

(16) 464,00 g/L.

(32) 1.370 g/L.

Exercicios complementares )Efngfeﬂijﬁgf,?;"’sws

109. Em que proporgao devemos diluir uma solugéo 10 molar
para transforma-la em 0,2 molar?

110. (FCC-BA) Um béquer contém 10 mL de solugdo aquosa
0,10 mol/L de sulfato de cobre Il. Deixado em ambiente
ventilado, apds alguns dias restam no béquer apenas
cristais do sal CuSO, - 5 H,0. Que quantidade, em mol,
se formou desse sal?

a) 1,0 d)1,5-102
b) 1,0 - 102 e) 1,5-10
€ 1,010

111. (PUC-RS) 50,00 mL de uma solugéo 2,0 mols/L em MgCt,
sdo diluidos a 1 L. Qual é a concentracdo, em mol/L,
de ions cloreto na nova solugdo?
a) 0,1 o 1,0
b) 0,2 d) 2,0

e) 4,0

112. (UFABC-SP) A solubilidade do agtcar de cana (sacaro-
se, C;,H,,04;) em agua a 20 °C é, aproximadamente,
2,0 kg/L. Sendo assim, responda:

a) Que massa de sacarose € necessaria para preparar
50 mL de uma solucdo aquosa saturada e sem corpo
de chéo desse aglicar a 20 °C?

b) Qual é a maxima concentracdao em mol/L que
pode ter uma solucdo aquosa saturada de sacarose
a 20 °C?

¢) Explique como proceder para preparar 200 mL de
uma solucdo de sacarose 2 mol/L a partir de uma
solucdo aquosa, saturada e sem corpo de chao, desse
aclcar.

Dado: Massa molar da sacarose: 342 g - mol™’

113. (UFPE) Num certo dia, um tanque para tratamento de
residuos quimicos continha, quando cheio, 3 gramas
de um dado sal numa concentragédo de 0,5 M. Hoje a
concentragdo desse sal no tanque cheio é de 2,5 M.
Qual a massa do sal no tanque?

114. (Unicamp-SP) Um dos grandes problemas das navega-
coes do século XVI referia-se a limitacdo de agua po-
tavel que era possivel transportar numa embarcacao.
Imagine uma situacdo de emergéncia em que restaram
apenas 300 litros (L) de agua potavel (considere-a
completamente isenta de eletrélitos). A dgua do mar
ndo é apropriada para o consumo devido a grande
concentracdo de NaCt (25 g/L), porém o soro fisio-

115.

116.

I6gico (10 g NaCt/L) é. Se os navegantes tivessem
conhecimento da composicao do soro fisiolégico,
poderiam usar a 4gua potével para diluir 4gua do mar
de modo a obter soro e assim teriam um volume maior
de liquido para beber.

a) Que volume total de soro seria obtido com a diluicdo
se todos os 300 litros de 4gua potavel fossem usados
para esse fim?

b) Considerando-se a presenca de 50 pessoas na embar-
cacdo e admitindo-se uma distribuicdo equitativa do
soro, quantos gramas de NaCt teriam sido ingeridos
por pessoa?

¢) Uma maneira que os navegadores usavam para
obter 4gua potavel adicional era recolher agua
da chuva. Considerando-se que a agua da chuva
é originaria, em grande parte, da agua do mar,
como se explica que ela possa ser usada como agua
potavel?

(Fatec-SP) O suco de laranja concentrado da marca
M contém 20 mg de vitamina C por 50 mL de suco
concentrado. Para ser consumido, deve ser diluido
com agua até que seu volume seja 4 vezes maior que
o inicial. Por outro lado, o suco em p6 da marca T é
vendido em envelopes de 45 g, que contém 75 mg
de vitamina C, devendo cada envelope ser dissolvido
em 1 L de agua. Identifique a alternativa que indica
o conteldo aproximado de vitamina C em um copo
de 200 mL do suco M e em um copo de 200 mL
do suco T, ambos apds a preparacao indicada com
agua.

Suco M preparado Suco T preparado

a) 5mg 9 mg
b) 5mg 15 mg
9] 20 mg 15 mg
d) 20 mg 75 mg
e) 80 mg 99

(UFMG) Uma crianca precisa tomar 15 gotas de um
antitérmico diluidas em agua.
Considere desprezivel, na solucao formada, o volume
das gotas adicionadas a dgua.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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117.

Identifique a alternativa incorreta:

a) A concentracdo de 15 gotas do medicamento di-
luido para 20 mL de solu¢do equivale ao dobro da
concentracdo das mesmas 15 gotas diluidas para
40 mL de solucao.

b) A concentracdo de 15 gotas do medicamento dilui-
do para 20 mL de solucdo é trés vezes maior que
a concentracdo de 5 gotas diluidas para o0 mesmo
volume de solugéo.

¢) A concentracao do medicamento em uma gota antes
da diluicdo em agua é menor que a concentragado
em 15 gotas, também antes da diluicdo em agua.

d) A quantidade de medicamento ingerido independe
do volume de 4gua utilizado na diluicdo.

(UFF-R]) O acido nitrico é um importante produto
industrial. Um dos processos para a obtencao do acido
nitrico é fazer passar amonia e ar, sob pressao, por um
catalisador a cerca de 850 °C, ocorrendo a formacdo de
mondxido de nitrogénio e agua. O mondxido de nitro-
génio, em presenca do oxigénio do ar, se transforma
no diéxido que, reagindo com a agua, forma o acido
nitrico e o monéxido de nitrogénio.

a) Dé as equacdes balanceadas que representam as di-
ferentes etapas de producdo do acido nitrico através
do processo mencionado.

b) Uma solucédo de acido nitrico concentrado, de den-
sidade 1,40 g/cm’, contém 63,0% em “peso” de
acido nitrico. Informe por meio de célculos:

I. a molaridade da solucéo;

Il. o volume dessa solucdo que é necessario para
preparar 250,0 mL de solugdo 0,5 M.

Mistura de solucdes

118.

119.

Uma solucdo aquosa foi diluida, passando de 10% para
5%, em massa, de H,SO,. Qual é a relacdo entre a massa
final e a inicial da agua contida na solugdo?

(UFSC) Uma solucdo de Al,(SO,); foi preparada em
laboratério e armazenada em um recipiente apropriado,

conforme a ilustracao.

AL,(SO,);
0,1M
1 litro

ADILSON SECCO

Sobre a solucdo preparada, é correto afirmar que:
(01) A solugdo contém mais de 33 gramas do soluto.
(02) O ndmero de mols do soluto, presente na solucao,
éigual a 2 (dois).

Transferindo 25 mL da solu¢do para um baldao
volumétrico de 250 mL e completando-se seu
volume com 4agua, a solucao resultante fica
4 (quatro) vezes mais diluida.

Separando a solucdo em dois recipientes, con-
tendo quantidades iguais da mesma, cada nova
solucdo terd uma concentracdo de soluto que vale
a metade da concentracgdo inicial.

Se o soluto Al,(SO,); apresentar-se 20% dissocia-
do, a concentracao dos fons Al*" sera 0,04 M.

(04)

(08)

(16)

Em nosso dia a dia, misturamos solugdes com muita frequéncia. Por exemplo:

* na refeicdo matinal, misturamaos café e leite, em varias proporcées;
e misturamos suco de liméo e dgua potavel para fazer limonada;
e tintas de cores diferentes sdo misturadas para obter tonalidades intermediarias.

ADILSON SECCO

Mistura de tintas de parede

E também muito comum, num laboratério quimico, misturar duas ou mais solugdes, que poderao

ser solugfes de um mesmo soluto ou de solutos diferentes; neste Gltimo caso, poderé ainda acontecer
de os solutos reagirem ou nao entre si. Pois hem, s8o exatamente esses problemas que estudaremaos
a seguir. Em qualquer caso, porém, estaremos supondo gque o solvente € sempre o mesmo e que as
solugdes sao relativamente diluidas, pois sd nessas hipdteses é que o volume final sera igual a soma
dos volumes iniciais das solugdes que sdo misturadas.
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Mistura de duas solucdes de um mesmo soluto

Vamos imaginar duas solugtes (A e B) de cloreto de sadio (NaCt), como ilustrado abaixao.

m, =7 gdeNaCl m;=8gdeNaCl
V, =100 mL Vs =200 mL
C,=709g/L A B Cy=40g/L 5
s
m=7? é
A+ V=1
c=?

Na solucdo final (A + B):
* amassa do soluto é igual a soma das massas dos solutos em A e B. Portanto:
m=7 + 8 = m=15gdeNaCl
e o volume da solugdo também é igual a soma dos volumes das solugdes A e B. Portanto:
V=100 +200 = V=300 mL de solucao
Com esses valores e lembrando a definicdo de concentragéo, obtemos, para a solugéo final (A + B):

300 mL de solugdo ——— 15 g de NaCl
C=50g/L

1.000 mL de soluggo ——— C

Chegariamos ao mesmo resultado pela férmula da concentracéo:

c-poc-df

E interessante notar que a concentracao final (50 g/L) tera sempre um valor compreendido entre
as concentragdes iniciais (70 g/L > 50 g/L > 40 g/L). Note, também, que a concentragao final (50 g/L)
esta mais proxima de 40 g/L do que de 70 g/L. Isso acontece porgue a segunda solugéo entra, na mistura,
com um volume maior (200 mL) do que a primeira solugdo (100 mL).

Relembrando que o produto CV representa a massa do soluto (C = % = m = CV), podemos gene-

ralizar esse tipo de problema da seguinte maneira:
* massa do soluto na solugdo A: m, = C,V,
* massa do soluto na solugédo B: mg = Cgl/g
e massa do soluto na solugéo final: m = CV

Como as massas dos solutos se somam (m = m, + my), temos:

C,V, + CgVy C— C,V, + CgVg

CV=C\V,+CglVg ouC= v ou v, +V,

Matematicamente, esse resultado significa que:

A concentracéo final é a média ponderada das concentragdes iniciais, tomando-se por pesos
os volumes correspondentes.

Na aplicagdo dessa farmula pode-se utilizar qualquer unidade de medida para volume, desde que
todos os dados estejam na mesma unidade.
Aplicando a férmula anterior ao problema inicial, temos:

70 g/L - 100 mL + 40 g/L - 200 mL

¢ 100 mL + 200 mL
~ 15.000 g - mt]L -
= oot C=50g/L

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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[ oBservAcio

Todo o raciocinio feito no exemplo anterior, com as concentracdes das solugdes iniciais e da solugao final, aplica-
-se também aos outros tipos de concentragdo — basta usar as definigfes correspondentes e seguir o mesmo
raciocinio. Assim, por exemplo, para a molaridade, teremos:

m = MaVs + MgV
o V, + Vg

~ Registre as respostas
QUEStoes ) em seu caderno

a) Encontre as possiveis massas de soluto das solucdes A e B. Qual é o volume da solugéo final?

; NaOH NaOH B
Solucéo A Massa? en Solucdo B
400 mL 600 mL

ADILSON SECCO

NaOH Solugéo final
409

Volume?

b) Considerando o esquema da questdo anterior, compare a concentracdo, em g/L, da solucdo final com as concentracdes,
em g/L, das solugdes A e B.

Exercicios basicos |} Fuwait s
. : 121. (Ufac) Qual a molaridade de uma solucdo de hidréxido

de sédio formada pela mistura de 60 mL de solugédo a
120. Misturam-se 50 mL de solugdo com 3 g/L de HC¢ 5M com 300 mL de solucio a 2 M?

com 150 mL de solu¢do com 2 g/L do mesmo éaci-

do. Qual é a concentracgéo da solugéo resultante? a) 1,5 mol/L d) 3,5 mol/L
b) 2,0 mol/L e) 5,0 mol/L
1° resolugéo ) 2,5 mol/L
¢ Na 12 solugdo: 122. Qual é a molaridade resultante da mistura de trés solu-
1L =1.000 mL 3 g de HCL ¢oes de acido nitrico, a saber:
50 mL N } 200 mL molar, 500 mL 2 molar e 300 mL 0,2 molar?

x=0/15g deHCt | Exercicio resolvido |

2 (e 25" el 08 123. 150 mL de acido cloridrico de molaridade des-
1L=1.000mL ——— 2gdeHCl conhecida sdo misturados a 350 mL de &cido
150mL —— y cloridrico 2 M, dando uma solugdo 2,9 M. Qual é
a molaridade do acido inicial?
y = 0,30 g de HCt

* Na solucgo final: Resolugdo

m_ 0,15+ 0,30 Enquanto nos exercicios anteriores as concentra-
c= v 70/650 T 0:150 =|C=225g/L fg.ée? inic’iais era.n; dadas etpedia-seE a concerjtragéo
nal apés a mistura, neste exercicio propde-se o

(Note que: 3 g/L > 2,25 g/L > 2 g/L.) inal ap st clo prop

“caminho inverso”, pois se pede uma das concen-

a - tracGes iniciais. Uma das resolucdes possiveis €é:
2 resolugéo

oGVt GV 350+ 2150 m=—mf“‘//AIC’lBVB
V, + Vy 50 + 150 Wt Ve
= |[C=225¢/L =29 200 = | x =5 mol/L
. N

57




124, (Fesp-SP) Qual é o volume de uma soluc¢do de hidréxido

125.

de sédio 1,5 M que deve ser misturado a 300 mL de
uma solucdo 2 M da mesma base, a fim de torna-la
solucédo 1,8 M?
a) 200 mL

b) 20 mL

c) 2.000 mL
d) 400 mL

e) 350 mL

(UFF-R)) A molaridade de uma solucdo X de acido
nitrico é o triplo da molaridade de outra solucéo Y do
mesmo 4cido. Ao misturar 200,0 mL da solucdo X com
600,0 mL da solucdo Y, obtém-se uma solucéo 0,3 M
do acido. Pode-se afirmar, entdo, que as molaridades
das solucdes X e Y sdo, respectivamente:

a) 0,60 M e 0,20 M.

b) 0,45M e 0,15 M.

c) 0,51 Me0,17 M.

d) 0,75 Me 0,25 M.

e) 0,30Me 0,10 M.

. Exercicio resolvido

126. Juntando-se 100 g de solucdo a 20% em massa

©|] Exercicios complementares )

129.

130.

131.

132.

com 150 g de solucdo a 10% em massa, do mesmo
soluto, qual sera o titulo final?

Resolugdo
Lembrando a definicdo de titulo, temos:

A Tabela Periddica é material de consulta.

Qual é a molaridade de uma solugéo de acido sulfirico
obtida pela mistura de 30 mL do 4cido a 60% em massa,
de densidade igual a 1,47 g/mL, com 20 mL do mesmo
acido 5 molar?

(UFS-SE) “Para obter 600 mL de solugcdo 0,20 M de
NaOH, podem-se misturar 400 mL de solu¢do X M
de NaOH com Y mL de solu¢do 0,40 M da mesma
base.” Essa afirmacdo fica correta quando X e Y sdo
substituidos, respectivamente, por:

a) 0,10 e 600. d) 0,20 e 400.
b) 0,10 e 400. e) 0,20 e 200.
¢) 0,10 e 200.

(UFSM-RS) O soro fisioldgico utilizado para limpeza de
lentes de contato é uma solucao aquosa de cloreto
de sédio a 0,9%. Se, em um frasco contendo 100 mL de
soro fisiolégico, forem adicionados 10,8 g de NaCt,
prepara-se uma solucdo que contém:

a) 0,117 g/L de NaCt.

b) 1,17 g/L de NaCt.

c) 11,7 g/L de NaCt.

d) 0,2 mol/L de NaCCt.

e) 2 mol/L de NaCCt.

(UFMS) O &cido sulfarico, H,SO,, quando concentrado,
é um liquido incolor, oleoso, muito corrosivo, oxidante
e desidratante. Nas indUstrias quimicas, ele é utilizado
na fabricacdo de fertilizantes, de filmes, de tecidos, de
medicamentos, de corantes, de tintas, de explosivos,
de acumuladores de baterias, no refino do petrdleo,
como decapante de ferro e aco etc. Nos laboratérios,

e em 100 g de solugdo a 20% em massa ha:
20 g de soluto
80 g de solvente

e em 150 g de solugdo a 10% em massa ha:

15 g de soluto
135 g de solvente
e o titulo da solucgdo final sera entéo:

20415
C=700+150 =

|c=014] ou &y =14%

Note que a resposta (14%) € um valor intermedia-
rio em relacdo aos titulos iniciais (20% e 10%).
||

L127. Juntando-se 100 g de acido sulfirico a 20% em massa

128.

133.

com 150 mL de 4cido sulfurico de densidade 1,3 g/mL
e concentracao 520 g/L, qual seré o titulo final?

(UFG-GO) Um analista necessita de 100 mL de uma
solucdo aquosa de NaCt 0,9% (m/V). Como néo dispde
do sal puro, resolve misturar duas solu¢cdes de NaCl
(aq): uma de concentragdo 1,5% (m/V) e outra de 0,5%
(m/V). Calcule o volume de cada solucdo que devera
ser utilizado para o preparo da solucado desejada.

Registre as respostas
em seu caderno

é utilizado em titulagcdes, como catalisador de reacées
e na sintese de outros compostos. Suponha que um
quimico precise preparar 1 litro de solugdo aquosa de
acido sulfarico de concentracao 3,5 mol/L, usando
apenas duas solucGes aquosas desse acido, disponiveis
em estoque no laboratério: 1 litro de Solugdo A de
concentracdo 5,0 mol/L e 1 litro de Solugao B de con-
centracao 3,0 mol/L. Sabendo-se que ndo hé expansao
ou contracdo de volume no preparo da solugdo dese-
jada, é correto afirmar que os volumes necessarios, em
mililitros, de A e de B sdo, respectivamente:

a) 310 e 690. d) 220 e 780.

b) 300 e 700. e) 250 e 750.

c) 240 e 760.

(PUC-PR) Um estudante precisava preparar uma solugao

aquosa de NaCt 0,50 mol/L para montar um aquario

marinho, com capacidade maxima de 80 L. Assim,

misturou 25 L de NaCt (aq) 0,40 mol/L, que tinha ar-

mazenado em um galdo, com 35 L de solucgéo de outro

aquario desativado, cuja concentracao de NaCt era de

0,75 mol/L. A molaridade de NaCt da solucdo obtida

desta maneira foi:

a) acima do esperado e para corrigi-la ele deve adicionar
12 L de agua pura.

b) abaixo do esperado e para corrigi-la ele deve adicio-
nar 5 L de 4gua pura.

c) o valor esperado.

d) acima do esperado e para corrigi-la ele deve adicionar
12 L de outra solu¢do de NaCt 0,40 mol/L.

e) abaixo do esperado e para corrigi-la ele deve adicio-
nar 12 L de outra solucdo de NaCt 0,40 mol/L.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Mistura de duas solucdes de solutos diferentes
que reagem entre si
Os casos mais comuns ocorrem gquando juntamos solugéo de um acido e solugcéo de uma base; ou
solugdo de um oxidante e solugdo de um redutor; ou solucdes de dois sais que reagem entre si.

Havendo reacéo quimica, esses problemas devem ser resolvidos com o auxilio do calculo estequio-
meétrico. Além disso, quando os dois solutos entram em reagéo, podem ocorrer duas situagfes:

a) os dois solutos estdo em quantidades exatas para reagir (proporgéo estequiométrical; nesse caso,
os dois solutos reagirdo integralmente;

b) caso contrario, sobrard um excesso do primeiro ou do segundo soluto.

A seguir exemplificamos esses dois casos.

1° exemplo — Quando os solutos estao em proporcéo estequiométrica
Juntando-se 300 mL de HC? 0,4 mol/L com 200 mL de NaOH 0,6 mol/L, pergunta-se quais ser&o as
molaridades da solucéo final com respeito:
a) ao acido; b) a base; c) ao sal formada.
Resolucgao:

Neste exemplo, fala-se de uma mistura de uma solugcédo de HCL com outra, de NaOH. Esses dois
solutos reagem de acordo com a equacéo:
HC¢ + NaOH ——> NaCt + H,0 [Excesso de reagente (?)]

No final da reacé&o poderéa haver excesso — ou de HCL ou de NaOH —, o que poderemos determinar
somente por meio do calculo estequiométrico. O calculo estequiométrico fica mais facil se é efetuado
com o auxilio das quantidades de mols dos reagentes e dos produtos da reacéo. Ora, a quantidade de
mols (n) de cada soluto pode ser calculada de duas maneiras:

m )
e n =77 emaqgue:méamassa (em gramas) e M, a massa molar (em g/mol);
M

e M = % = n = MV, em que: 1 é a molaridade da sclug&o (em mol/L) e V, o seu volume (em LJ.

Em particular, a relagdo n = MV nos sera muito Gtil de agora em diante. No problema dado, temos:
e paraoHCn="MV=04-0,3 = n = 0,12 moldeHCt
e paraoNaOH:n =MV =0,6-0,2 = n = 0,12 mol de NaOH
Considerando a equacéo do problema, temos os seguintes valores em maols:
HC¢ + NaOH —— NaCl + H.0

Foram calculados acima: 0,12 0,12

Segundo a equacéo, reagem: 0,12 + 0,12 — 0,12 + 0,12

Apds a reacao, restam: zero Zero 0,12 0,12

(Lembre-se de que as quantidades que reagem e as que sao produzidas — na 2° linha acima — seguem
a proporcéo dos coeficientes da equagdo quimica considerada.)

Uma vez que néo ha sobras de HCE nem de NaOH apds a reacgéo, concluimos que:

a) a molaridade final do HC! é
b) a molaridade final do NaOH também é

c) quanto ao NaCt, o esquema acima mostra a formagao de 0,12 mol desse sal — dissolvido, € claro, na
solugéo final, cujo volume é: 300 mL + 200 mL = 500 mL.

Portanto, a molaridade do NaCl sera: 1] = % = | M = 0,24 mol/L
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Note que desprezamos o 0,12 mol de H,0 formado na reagao. Esse 0,12 mol corresponde a 2,16 g ou 2,16 mL de
agua. Essa quantidade de agua & muito pequena diante do volume final da solugdo (500 mL). Podemaos verificar
gue a diferenga de 500 mL para 502,16 mL praticamente n&o influi no resultado final de nosso calculo.

2° exemplo — Quando os solutos nao estiao em proporcao estequiométrica

Juntam-se 300 mL de HCL 0,4 mol/L e 200 mL de NaOH 0,8 mol/L. Pergunta-se quais ser&o as mola-
ridades da solucédo final em relagao:

a) ao acido; b) a base; c) ao sal formado.

Resolucao:

Seguindo o mesmo raciocinio gue empregamaos para resolver o exemplo anterior, calculamos as
guantidades, em mols, dos solutos iniciais:

e paraoHCn="MV=04-0,3 = n = 0,12 molde HCt
e paraoNaOH:n =MV =08-0,2 = n = 0,16 molde NaOH
VVamos considerar a equacéo do problema e organizar uma tabela de quantidades em mols:
HC¢ + NaOH —— NaCl + H.0
—— — — ——
Foram calculados acima: 0,12 0,16
Segundo a equagéo, reagem: 0,12 + 0,12 — 0,12 + 0,12

Apés a reacéo, restam: zero 0,04 0,12 0,12

(Os valores que aparecem na 2% linha acima obedecem as proporg@es estabelecidas pelos coeficien-
tes da equacé&o quimica.)

Apods a reacéao, essas substancias estaréo dissaolvidas em um volume total de solugéo igual a:
300 mL + 200 mL = 500 mL. Portanto, as molaridades serao:

a) , para o HCY;

b) para o NaOH em excesso: 1] = % = | M = 0,08 mol/L| (devido a esse excesso de NaOH, a
solucao final sera basical;
0,12
c) paraoNaCk: M = 05 = m = 0,24 mol/L

Z e Regist t
Exercicios basicos |} Jemeie
A Tabela Peri6dica € material de consulta. 126. (PUC-SP) Qual a massa de NaOH necessaria para neu-

134. (Mackenzie-SP) Para neutralizar totalmente 2,0 L de tralizar totalmente 200 mL de uma solucéo 0,01 molar

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

135.

solugcdo aquosa de acido sulfdrico contidos em uma de H,S0,?
bateria, foram usados 5,0 L de solucdo 0,8 mol/L de a) 4,009
hidréxido de sédio. A concentracdo, em mol/L, do 4cido b) 2,009
presente nessa solucdo € de: c) 1,609
a) 5 mol/L. c) 3 mol/L. e) 1 mol/L. d) 0,16 g
b) 4 mol/L. d) 2 mol/L. e) 0,08 g

(UFRRJ)) Misturam-se 200 mL de solucdo 0,2 M de

hidréxido de sédio com 200 mL de solugdo 0,2 M de

acido sulfdrico.

a) Demonstre por meio de célculos se a solugao resul-
tante sera acida, neutra ou alcalina.

b) Qual a molaridade final do reagente em excesso (se
houver)?

Observacao: Nos exercicios anteriores, tinhamos
sempre duas solucbes, que eram misturadas. Neste
exercicio, mistura-se uma solucao de H,SO, com NaOH
sé6lido e pede-se sua massa. O calculo estequiométrico a
ser feito, porém, é idéntico ao dos exercicios anteriores.
Ao obtermos a quantidade de mols de NaOH que reage,
bastara transforma-la em gramas.
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(UEL-PR) Algumas pessoas acabam culpando o cozi-
nheiro pelos distirbios estomacais que sentem. Para
eliminar o “mal-estar” é frequente usar, como antidcido
estomacal, o bicarbonato de sédio (NaHCO,). A reacdo
que ocorre com o uso desse antiacido pode ser repre-
sentada pela equacgdo a seqguir:
NaHCO; (aq) + HCl(aq) —>

— NaCl(agq) + H,O(aq) + CO,(9)
Considerando que o suco gastrico contenha 100 mL de
HCt 0,100 mol L', para neutralizar completamente essa
quantidade de acido, a massa necessaria, em gramas,
de bicarbonato de sédio sera:
a) 0,100.
b) 0,300.
c) 0,840.
d) 3,00.
e) 84,0.

(UFF-R]) O fendmeno da chuva écida acontece quando
existem poluentes, derivados de 6xidos de nitrogénio
e de enxofre, misturados nas goticulas de agua que
formam as nuvens. Dentre os sérios problemas que
podem acontecer em decorréncia dessa poluicao esta

a acao dos acidos sobre as estruturas de ferro, cimento,
marmore etc. Uma das reacdes que representam essa
acao é:

CaCoO, —

+ H,SO,

—* Caso, + H,0 + CO,

Qual é o volume de acido sulftrico 0,50 M que pode
reagir com 25,0 g de carbonato de calcio, nessa rea-
cao?

a) 50 mL

b) 100 mL

c) 200 mL

d) 500 mL

e) 800 mL

(UFF-R]) Se 40,00 mL de HCL 1,600 M e 60,00 mL de
NaOH 2,000 M s@o misturados, quais as concentragcdes
(emmol - L") de Na*, Cl” e OH", respectivamente, na
solucdo resultante?

a) 0,400 M, 0,600 M, 1,200 M.

b) 0,560 M, 0,640 M, 1,200 M.

c) 120,0 M, 0,640 M, 64,0 M.

d) 1,200 M, 0,560 M, 0,560 M.

e) 1,200 M, 0,640 M, 0,560 M.

Exercicios complementares )5;9‘;31:3;:3"5“9

140. (UFG-GO) Um antiacido contém, em sua formulagéo,
Mg(OH), em uma concentracdo de 1,2 g - mL™". Con-
siderando que a concentracao de HCE no suco gastrico
é de 0,16 mol - mL™', qual o volume de suco géstrico
neutralizado pela ingestdo de uma colher (3 mL) desse

antiacido?
a) 125 mL c) 375mL e) 1.000 mL
b) 250 mL d) 750 mL

141. (Vunesp) Quando uma solugdo aquosa de iodeto de
potassio é adicionada a uma solucdo aquosa de nitrato
de chumbo (Il), forma-se um precipitado amarelo ime-
diatamente.

a) Escreva a equacdo quimica balanceada da reacéo
que ocorre, indicando o composto que precipita.

b) Calcule a massa, em gramas, do precipitado, quan-
do se adiciona um excesso de iodeto de potassio
a 100,0 mL de uma solugdo aquosa de nitrato de
chumbo (Il), de concentracdo 0,1000 mol/L. Con-
sidere o precipitado insolGvel em 4gua.

142. (UFCG-PB) Foram misturadas duas solu¢des de mesmo
volume (500 mL) e de concentracdo desconhecida,
uma de acido cloridrico, HCL, e a outra de hidréxido
de sédio, NaOH. A andlise da solugéo final indica que
foi formada 0,2 mol de NaCt e que esta apresenta um
carater alcalino. Com base nessas informacdes, pode-se
afirmar:

I. Antes de misturar, o nGmero de mol de HC( é de
0,4.

Il. Antes de misturar, o nimero de mol de NaOH é
superior a 0,2.

Ill. Depois de misturar, o nimero de mol de NaOH é
superior a 0,0.

IV. Depois de misturar, a concentracdao de HCL é
0,0 mol/L.

V. Antes de misturar, a concentracdo de HCL é de
0,4 mol/L.

143.

144,

O total de afirmativas corretas é:
a) 5. b) 1. c) 2. d) 4. e) 3.

(FMTM-MQ) Leia o texto abaixo para resolver as duas
questdes seguintes:

Infelizmente, ainda sdo manchetes, na imprensa, aci-
dentes envolvendo produtos quimicos que contaminam
o meio ambiente. O Departamento Municipal de Agua
e Esgoto de certa cidade brasileira, no més de abril de
2003, cortou o fornecimento de agua por alguns dias,
até que o problema de contaminacao fosse resolvido. O
motivo dessa acao foi o tombamento de um caminhao
carregado de produtos quimicos em um cérrego que
abastece a cidade. O caminhdo transportava inade-
quadamente, além de outras mercadorias, 1.960 kg de
acido sulfurico, 600 kg de acido fluoridrico e 2.800 kg
de soda caustica.

A tabela a seguir fornece alguns dados a respeito dos
produtos quimicos transportados.

Massa Densidade Teor em

Formula molar {g/mL) massa
(g/mol) 9 (%)
H,SO, 98 1,4 50
HF 20 1,15 50
NaOH 40 — 100

A concentracao da solugao de 4cido sulfurico transpor-
tada era, em mol/L:

a)7,1. b)98. o 142 d)19,6. e) 28,6.
Supondo que nesse acidente os acidos sulfdrico e fluo-

ridrico reagiram somente com a soda caustica, a massa
de soda caustica restante, ap6s a reacao, foi:

a) 1.800 kg. d) 800 kg.
b) 1.400 kg. e) 0kg.
c) 1.200 kg.
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AGUAS — RIOS E RESERVATORIOS

A d4gua é o elemento fundamental da vida. Seus mdltiplos usos sdo indispensaveis a um
largo espectro das atividades humanas, onde se destacam, entre outros, o abastecimento
publico e industrial, a irrigacdo agricola, a producao de energia elétrica e as atividades de
lazer e recreacdo, bem como a preservacao da vida aquatica.

A crescente expansao demografica e industrial observada nas ultimas décadas trouxe
como consequéncia o comprometimento das aguas dos rios, lagos e reservatérios. A falta
de recursos financeiros nos paises em desenvolvimento tem agravado esse problema, pela
impossibilidade da aplicacdo de medidas corretivas para reverter a situacdo.

As disponibilidades de dgua doce na natureza sdo limitadas pelo alto custo da sua
obtencdo nas formas menos convencionais, como é o caso da agua do mar e das aguas
subterraneas. Deve ser, portanto, da maior prioridade, a preservacao, o controle e a uti-
lizacdo racional das aguas doces superficiais.

[...]

A poluicédo das aguas é gerada por:

e efluentes domésticos (poluentes orgénicos biodegradaveis, nutrientes e bactérias);

e efluentes industriais (poluentes organicos e inorganicos, dependendo da atividade

industrial);

 carga difusa urbana e agricola (poluentes advindos da drenagem destas areas:

fertilizantes, defensivos agricolas, fezes de animais e material em suspensao).

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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no rio Tieté.
(Pirapora do
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Monitoramento da qualidade das aguas

Sdo determinados 33 parametros fisicos, quimicos e microbiologicos de qualidade
da dgua em andlise em laboratério. Desses 33 parametros, nove compdem o Indice de
Qualidade das Aguas (IQA). Sdo eles:

e oxigénio dissolvido (OD); e nitrogénio total;
e demanda bioquimica de oxigénio (DQO); e fosforo total;

e coliformes fecais; e solidos totais;

e temperatura da dgua; e turbidez.

e pH da agua;

[...]
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Parametros quimicos

¢ Oxigénio dissolvido (OD)
E um dos parametros mais importantes para exame da qualidade da agua, pois
revela a possibilidade de manutencdo de vida dos organismos aerébios, como
peixes, por exemplo. A escassez de OD pode levar ao desaparecimento dos peixes
de um determinado corpo de agua, dado que esses organismos sdo extremamente
sensiveis a diminuicdo do OD de seu meio. Pode também ocasionar mau cheiro.

¢ Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
E o parametro mais comumente utilizado para a medida do consumo de oxigénio
na agua. Representa a quantidade de oxigénio do meio que é consumido pelos

peixes e outros organismos aerdbicos e que é gasta na oxidacdo da matéria organica
presente na 4gua. E medida a 20 °C.
¢ Sais minerais

Sdo inimeros os minerais possiveis de ocorrerem na agua. O nitrogénio e o
fésforo, dependendo de quantidade, sdo importantes, porque sdo responsaveis
pela alimentacdo de algas, vegetais superiores e outros organismos aquaticos.
Em dosagens elevadas podem provocar sérios problemas, como proliferacdo ex-
cessiva de algas, causando o fendmeno conhecido como eutrofizacdo de lagos e
represas. Nesses casos a agua tem mau cheiro, gosto desagradavel e ocorre morte
generalizada de peixes.

Alguns pogos em zonas rurais acumulam nitratos, provocando envenenamentos em
guem consome suas aguas. O consumo de agua de pogos deve ser feito apds andlise
periédica de suas aguas.

Existem também minerais indesejaveis que podem ocorrer nas aguas e sua concentra-
¢do vai limitar o uso. Por exemplo: aluminio, arsénio, bario, berilio, boro, cddmio, cobalto,
cobre, crémio, estanho, litio, mercdrio etc. Sdo produtos nocivos os metais pesados, 6leos
e graxas, pesticidas e herbicidas.

Principais parametros biolégicos

A quantidade de matéria orgéanica presente nos corpos de 4gua depende de uma série
de fatores incluindo todos os organismos que ai vivem, os residuos de plantas e animais
carregados para as aguas e também o lixo e os esgotos nela jogados.

Se a quantidade de matéria organica é muito grande, a poluicdo das aguas é alta e
uma série de processos vao ser alterados. Havera muito alimento a disposicédo e, conse-
quentemente, proliferacdo dos seres vivos. Vai haver maior consumo de oxigénio que
ocasionara a diminuicdo de oxigénio dissolvido, provocando a mortalidade de peixes.

E dificil restabelecer o equilibrio, se os processos poluidores nao sdo controlados.

Os principais componentes de matéria organica encontrados na dgua sdo proteinas,
aminoacidos, carboidratos, gorduras, além de ureia, surfactantes e fendis.

Os micro-organismos desempenham diversas fung¢ées de fundamental importancia
para a qualidade das aguas. Participam das diversas transformagées da matéria nos ciclos
biogeoquimicos como o do N, P, S, Hg, C e da agua.

Outro aspecto de grande relevancia em termos de qualidade bioldgica da dgua é a
presenca de agentes patogénicos e a transmissdo de doencas.

A deteccdo dos agentes patogénicos, principalmente bactérias, protozoarios e virus,
em uma amostra de agua é extremamente dificil, em razdo de suas baixas concentra-
¢Oes. Portanto, a determinacdo da potencialidade de um corpo de dgua ser portador de
agentes causadores de doencas pode ser feita de forma indireta, através dos organismos
indicadores de contaminacdo fecal do grupo dos coliformes.

Os coliformes estdo presentes em grandes quantidades nas fezes do ser humano e
dos animais de sangue quente. A presenca de coliformes na 4gua ndo representa, por si
s6, um perigo a sadde, mas indica a possivel presenca de outros organismos causadores
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de problemas a sadde. Os principais indicadores de contaminacdo fecal sdo as concen-
tracdes de coliformes totais e coliformes fecais, expressas em nlimero de organismos por
100 mL de 4gua.

De modo geral, nas aguas para abastecimento, o limite de coliformes fecais legalmente
toleravel nao deve ultrapassar 4.000 coliformes fecais em 100 mL de 4gua em 80% das
amostras colhidas em qualquer periodo do ano.

[...]

Principais doencas relacionadas com a agua
Por ingestdo de agua contaminada:

e cdlera; e giardiase;

e disenteria amebiana; e hepatite infecciosa;
e disenteria bacilar; e |eptospirose;

e febre tifoide e paratifoide; e paralisia infantil;

e gastroenterite; e salmonelose.
Por contato com agua contaminada:

e escabiose (doenca parasitaria cutdnea conhecida como sarna);
e tracoma (mais frequente nas zonas rurais);

e verminoses, tendo a 4gua como um estagio do ciclo;

e esquistossomose.

Por meio de insetos que se desenvolvem na agua:

e dengue; o filariose;
e febre amarela; * malaria.

Contaminacdo da agua

A agua é um poderoso solvente. Ela dissolve algumas por¢ées de quase tudo com o
que entra em contato.

Na cidade, a dgua é contaminada por esgoto, monéxido de carbono, poluicdo, pro-
dutos derivados de petréleo e bactérias.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Mancha de éleo
(que é imiscivel em
agua) na Baia de
Guanabara, junto a
ponte Rio-Niterai.
(Rio de Janeiro,
2009.)
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O cloro utilizado para proteger a 4gua pode contamina-la ao reagir com as substancias
organicas presentes na dgua, formando os nocivos trialometanos.

A agricultura contamina a 4gua com fertilizantes, inseticidas, fungicidas, herbicidas e
nitratos, que sdo carregados pela chuva ou infiltrados no solo, contaminando os manan-
ciais subterraneos e os lencdis freaticos.

A 4dgua subterrdnea também é contaminada por todos esses poluentes que se infiltram
no solo, atingindo os mananciais que abastecem os pocos de dgua de diversos tipos.

A dgua da chuva é contaminada pela poluicdo que se encontra no ar, podendo estar
contaminada com particulas de arsénico, chumbo, outros poluentes e inclusive ser uma
chuva acida.

A indUstria contamina a agua por meio do despejo nos rios e lagos de desinfetantes,
detergentes, solventes, metais pesados, residuos radioativos e derivados de petréleo.

Fonte: Universidade da Agua. Disponivel em:
<http://www.uniagua.org.br/public_html/website/default.asp?tp=3&pag=qualidade.htm>. Acesso em: fev. 2010.

TURMA DO PENADINHO
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Mauricio de Sousa
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Explique por que é importante preservar, de forma
prioritaria, as fontes de agua doce superficiais.

Cite quais sdo os agentes poluidores mais comuns da
agua.

Explique por que despejar esgoto em um rio aumenta
sua demanda bioquimica de oxigénio.

Por que a eutrofizacdo pode causar a morte de peixes?

Discuta com seus colegas por que ndo devemos in-
gerir agua nao tratada, mesmo que aparentemente
ela esteja limpa.

Pesquise uma vantagem e uma desvantagem em re-
lacdo ao fato de a agua ser um poderoso solvente.

(Enem-MEC) Encontram-se descritas a seguir algumas

das caracteristicas das aguas que servem trés diferen-

tes regides.

¢ Regido | — Qualidade da 4gua pouco comprome-
tida por cargas poluidoras, casos isolados de manan-
ciais comprometidos por lancamento de esgotos;
assoreamento de alguns mananciais.

¢ Regido Il — Qualidade comprometida por cargas
poluidoras urbanas e industriais; area sujeita a
inundagdes; exportacao de carga poluidora para
outras unidades hidrogréficas.

¢ Regiao lll — Qualidade comprometida por cargas
poluidoras domésticas e industriais e por lancamen-
to de esgotos; problemas isolados de inundacao;
uso da agua para irrigacao.

De acordo com essas caracteristicas, pode-se concluir

que:

a) aregiao | é de alta densidade populacional, com pou-
ca ou nenhuma estacdo de tratamento de esgoto.

b) na regido | ocorrem tanto atividades agricolas
como industriais, com préticas agricolas que estado
evitando a erosdo do solo.

c) aregiao Il tem predominancia de atividade agricola,

muitas pastagens e parque industrial inexpressivo.

na regido Ill ocorrem tanto atividades agricolas

como industriais, com pouca ou nenhuma estacao

de tratamento de esgotos.

e) aregiao lll é de intensa concentracdo industrial e
urbana, com solo impermeabilizado e com amplo
tratamento de esgotos.

d

~
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152.

153

(Enem-MEC) O jornal de uma pequena cidade publi-
cou a seguinte noticia:

CORREIO DA CIDADE

Abastecimento comprometido
O novo polo agroindustrial em nossa cidade tem
atraido um enorme e constante fluxo migratério,
resultando em um aumento da populagdo em
torno de 2.000 habitantes por ano, conforme
dados do nosso censo:

Ano Populacdao
1995 11.965
1997 15.970
1999 19.985
2001 23.980
2003 27.990

Esse crescimento tem ameacado nosso forneci-
mento de dgua, pois 0s mananciais que abaste-
cem a cidade tém capacidade para fornecer até
6 milhoes de litros de dgua por dia. A prefeitura,
preocupada com essa situacdo, vai iniciar uma
campanha visando estabelecer um consumo
médio de 150 litros por dia, por habitante.

A analise da noticia permite concluir que a medida
é oportuna. Mantido esse fluxo migratério e bem-
-sucedida a campanha, os mananciais serdo suficientes
para abastecer a cidade até o final de:

a) 2005.

b) 2006.

c) 2007.

d) 2008.

e) 2009.

(Enem-MEC) Muitas usinas hidrelétricas estao situadas
em barragens. As caracteristicas de algumas das gran-
des represas e usinas brasileiras estdo apresentadas no
quadro seguinte.

Usina alé;;::ia jotenca . Sisten’\a.
(km?) (MW)  hidrografico
Tucurui 2.430 4.240 | Rio Tocantins
Sobradinho  4.214 | 1.050 | o330
Itaipu 1.350 12.600 | Rio Parana
llha Solteira | 1.077 3.230 | Rio Parana
Furnas 1.450 1.312 | Rio Grande

A razado entre a area da regiao alagada por uma re-
presa e a poténcia produzida pela usina nela instalada
é uma das formas de estimar a relacdo entre o dano
e o beneficio trazidos por um projeto hidrelétrico. A
partir dos dados apresentados no quadro, qual foi o

154,

projeto que mais onerou o ambiente em termos de
area alagada por poténcia?

a) Tucurui

b) Furnas

©) ltaipu

d) Ilha Solteira

e) Sobradinho

(Enem-MEC) O Aquifero Guarani estende-se por
1,2 milhdo de km? e é um dos maiores reservatérios
de aguas subterraneas do mundo. O aquifero é como
uma “esponja gigante” de arenito, uma rocha porosa
e absorvente, quase totalmente confinada sob cente-
nas de metros de rochas impermeaveis. Ele é recarre-
gado nas areas em que o arenito aflora a superficie,
absorvendo agua da chuva. Uma pesquisa realizada
em 2002 pela Embrapa apontou cinco pontos de
contaminacgao do aquifero por agrotéxico, conforme
0 mapa abaixo.
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Fonte: www.inep.gov.br (Acesso em: 17 maio 2005).

Considerando as consequéncias socioambientais e

respeitando as necessidades econdmicas, pode-se

afirmar que, diante do problema apresentado, poli-

ticas publicas adequadas deveriam:

a) proibir o uso das aguas do aquifero para irri-
gagao.

b) impedir a atividade agricola em toda a regido do
aquifero.

¢) impermeabilizar as areas onde o arenito aflora.

d) construir novos reservatérios para a captacdo da
agua na regiao.

e) controlar a atividade agricola e agroindustrial nas
areas de recarga.

ALESSANDRO PASSOS DA COSTA

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Disponibilidade de agua per capita/ano
em milhares de m?

Fonte: Correio da Unesco, Rio de Janeiro, p. 21, out. 2001.

Consumo mundial de agua

Setor de por setor de atividade, em

atividade km?/ano

humana 1970 1990 2010
Agricola 1.886 2.500 2.860
Industrial 543 686 860
Doméstico 86 286 460

A agua é a substancia mais abundante da Terra,
sendo responsavel pela existéncia de todos os seres
vivos. Entretanto, apesar da aparente abundancia
—0,62% no subsolo, 0,0091% nos lagos e nos rios
e 0,001% na atmosfera—, a agua de boa qualida-
de comeca a escassear em varios pontos do planeta
em razao do aumento de consumo, como pode-se
observar a partir dos dados da tabela e do gréfico.
O aumento da popula¢ao mundial e a intensidade
de atividade humana na biosfera vém interferindo
no ciclo da dgua, o que, sem divida, trara sérias
consequéncias para o abastecimento.
A partir da anélise do texto e com base nos dados
apresentados na tabela e no gréfico:
a) mencione, além do aumento da populacdo
mundial, duas causas determinantes da escas-
sez de 4gua e duas consequéncias resultantes
da interferéncia da atividade humana no ciclo
da dgua no planeta;
identifique um processo que permita a redu-
cdo do consumo de agua para os setores de
atividade humana que demonstraram maior
crescimento de consumo relativo entre os anos
de 1970 e 2010;
c) determine a variacdo da disponibilidade da 4gua
per capita em milhares de m?, entre os anos de
1970 e 2010.

b)

ADILSON SECCO

1980 1990 1995 2000 2010 2025 :

156. (UFBA)
g 2]
o = Matéria organica Sais minerais
1&5
T
g3 11
3
Y's Oxigénio
=
CI.)
— 0 : : : : : : :
Ponto de 0 500 1.500 . '3.000
IangamentoJ Distancia (em m)
de esgoto
PF (°C) PE (°C)
e a 1,0 atm a 1,0 atm
Mercurio -39 357
Ouro 1.064 2.807

157.

O rio S&o Francisco tornou-se o ponto central de uma

grande polémica em relagdo ao projeto de transpo-

sicao de suas aguas, como forma de solucionar o

problema de falta de 4gua no sertdo nordestino.

Os estudos sobre o impacto ambiental séo insu-

ficientes para garantir o sucesso da iniciativa. De

acordo com os movimentos sociais, 70% das aguas
desviadas servirdo para atender aos megaem-

preendimentos e aos investimentos industriais, e

somente 4% serdo destinados a populacao.

Desde as nascentes, a bacia do Sao Francisco vem

sendo degradada com sérios impactos ambientais

sobre as aguas e, consequentemente, sobre os
peixes. A maioria dos povoados lanca os esgotos
domésticos e industriais diretamente no rio. Os
garimpos, as mineradoras e as industrias despejam
altas cargas de “metais pesados”, como o mercdrio,
em niveis acima do permitido. Na cabeceira prin-
cipal do rio, o maior problema é o desmatamento
ilegal para a producdo de carvdo vegetal, que
destréi a floresta nativa e as matas ciliares. Tudo isso
causa impacto direto a sobrevivéncia da popula¢do
ribeirinha e aponta para a revitalizacdo do rio em

lugar da transposicdo. (Gomes, 2007, p. 11.)

Com base na analise das informacdes apresentadas

— texto, tabela e gréfico —, sabendo que o ouro se

encontra dissolvido no mercirio e desconsideran-

do os valores da pressdo de vapor do ouro:

a) apresente uma recomendacao para reduzir os
impactos sobre o ecossistema, causados por
esgotos domésticos langcados diretamente no
rio Sao Francisco;

b) indique uma acao sustentavel que diminua a
devastacao das matas e um processo fisico de
separacao do mercurio do ouro que permita a
reutilizacdo do mercurio.

Retorne ao infogréfico no inicio do capitulo e, com
base na leitura, responda: de que maneira a polui-
cdo da agua pode prejudicar a baleia Jubarte?

ADILSON SECCO
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Coloides e
nanotecnologia

ma nova

Tecnologia em miniatura

Os aparelhos de rddio foram encolhendo cada vez mais
desde seu surgimento no século XIX. Hoje, a nanotecnologia
pode colocar milhares de radios em um unico fio de cabelo.

fronteira do

BILL NOLL/ISTOCKPHOTO

conhecimento
esta se abrindo com o
estudo da nanotecnologia.
O conhecimento da
matéria e de suas
propriedades em escala
atomica permite grandes
descobertas que,
silenciosamente, ja vém
sendo introduzidas na

sociedade.

i, S0

|+ [l TOPICOS DO CAPITULOD
BT vrmooucho
[ ]| CONCEITUAGAO DE SISTEMA COLOIDAL

DISPERSIBILIDADE DAS PARTICULAS
COLOIDAIS

[ l| PREPARAGAC DOS COLOIDES
[ 5| PROPRIEDADES DOS COLOIDES
[ 5| PRECIPITACAD DOS COLOIDES

A EXPLOSAO DA NANOCIENCIA
E DA NANOTECNOLOGIA

[ ]| ANANOFABRICAGAD 2 Nos aparelhos antigos,

. A / as ondas de radio
[© :]| APLICAGGES DA NANOTECNOLOGIA \ A it cAclas

{ por grandes e frageis
valvulas triodos,
patenteadas em 1907.

Anos 1930

Inventado no fim do
século XIX, o radio
populariza-se depois
da Primeira Guerra
Mundial.

J
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0 futuro

Pode nao parecer, mas a

foto abaixo mostra um
radio ampliado

\ \ 100 mil vezes.
Anos 20 0 0

o

8l 2
Cada vez menores e mais / g g <
baratos, chips receptores e E g
transmissores de radio fazem 0 sdi ol 2 f,'
funcionar telefones nanorradio o ": ',?,
celulares, brinquedos e Em 2007, pesquisadores da Universidade g g £°
— S

de Berkeley (Estados Unidos) construiram
um radio com um tubo de carbono

com 1 micrometro de comprimento e

10 nanometros de espessura.

outros aparelhos eletrénicos
sem fio.

Anos 1950

O desenvolvimento
do transistor aposenta as
vélvulas e permite o
surgimento do “radinho

de pilha” portatil.

CORTESIA ZETTL RESEARCH GROUP, LAWRENCE BERKELEY
NAT. LAB. AND UNIV. OF CALIFORNIA AT BERKELEY

Essa vibracdo pode ser captada e amplificada
eletricamente, permitindo que
se ouca o radio.

ProTopsd®

Dentro desse chip,

com apenas 7 mm
delado e 1 mm de
espessura, existem
milhdes de transistores
e outros componentes
que geram e captam,
simultaneamente,
ondas de radio.

REFLETINDO

Pense na miniaturizacao e na

nanotecnologia e responda:

a) Por que somente nas ultimas
décadas tais avancos tecnoldgicos
puderam ocorrer?

b) Qual a principal dificuldade
experimental nesse campo de
estudo?

urizacao, 2
izada
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1 Introducao

Os coloides s8o muito comuns e bastante utilizados em nosso cotidiano. Por exemplo:
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0 leite & o primeiro alimento em A maionese é um sistema
nossa vida. O leite materno coloidal. As goticulas de dleo
contém cerca de 85% de agua e os encontram-se dispersas no
nutrientes necessarios ao recém- vinagre, com o auxilio da
-nascido (as solugdes coloidais sao, gema de ovo.

em geral, turvas e frequentemente
esbranquicadas).

D

REINER SCHMITZ/STOCKFOOD/GETTY IMAGES

A gelatina é uma sobremesa
bastante apreciada, rica em

proteinas. E extraida de ossos e 0 latex da seringueira
cartilagens de diversos animais e, da origem a borracha
depois de purificada, € misturada natural, material utilizado
com suco de frutas e agucar na producéo de luvas e
(ou com adogantes, corantes e acessorios hospitalares,
sabores artificiais). entre outros.

0 plasma sanguineo, produto do sangue A goma-arabica, resina proveniente da seiva de arvores do género das
apas a retirada dos glébulos brancos Acéacias, ja foi usada como “cola” nos escritorios e € empregada ainda hoje
e vermelhos, é fundamental para a nas industrias farmacéuticas e de alimentos, entre outros.

recuperacao de pacientes debilitados.

Além dos exemplos citados, poderiamos enumerar uma série enorme de outros sistemas coloi-
dais, como manteiga, creme chantili, Agua de coco, creme dental, creme de barbear, sabonete, xampus,
filmes fotograficos, cosméticos, tintas, vernizes etc. E importante também lembrar que as células dos
seres vivos apresentam muitas estruturas complexas imersas em solugdes coloidais; isso garante a
vida vegetal e animal na Terra.

MAURO FERMARIELLO/SCIENCE
PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Considerando ainda que, em um sistema coloidal, temos particulas coloidais (o disperso) dissemi-
nadas num meio de dispersao (o dispersante), podemos apresentar o seguinte esquema:

Disperso
Sélido
Sélido
Sélido

Liquido
Liquido
Liquido

Gas

Dispersante

Sélido
Liquido
Gas

Sélido

Liquido

Gas

Sélido

Liquido

Gas

Nome particular

Sol (hidrossol, se o liquido
for a 4gua)

Aerossol (se o gas for o ar)

Gel

Emulsao

Aerossol (se o gas for o ar)

Espuma

Exemplos

Vidro vermelho contendo ouro
coloidal

Gelatina em agua, goma-arabica
em agua, argila em agua

Fumacas em geral

Geleias em geral; silica-gel

Leite, maionese, “Oleos sollveis”
em agua (para tornos, fresas etc.)

Neblina, spray de inseticida ou
perfume no ar

Ar no interior de pedra-pomes;
marshmallow

Ar na espuma de sabdo ou no
chantili, CO, no “colarinho” do
chope

Nao existe, pois os gases sempre formam misturas homogéneas.

Conceituacao de sistema coloidal

0 principal critério para se caracterizar um sistema coloidal baseia-se no tamanho das particulas
dispersas. 0 esquema a seguir ilustra os tamanhos de varios sistemas habituais (os valores sdo apro-

ximados e dados em nanometro — nm —, que é igual a 10 m, ou seja, um bilionésimo do metro).

Solugoes (verdadeiras)

Sistemas ou soluc¢des coloidais

Suspensoes

1nm=10"m

Q

0,102 nm
Diametro
do ion Na*

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO
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Entre 3 e 50 nm
Virus

SUSUMU NISHINAGA/SCIENCE
PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK

7.500 nm
Didmetro da célula
de glébulo vermelho
do sangue

(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Fonte: ALBERTS, B. et al. Biologia Molecular da Célula. 3 ed. Porto Alegre: Artes Médicas, 1997; LIDE, R. D. Handbook of Chemistry and Physics. 87. ed. CRC,
2007; ATKINS, P, JONES, L. Principios de quimica: questionando a vida moderna e o meio ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2001.

Entre 30.000
€200.000 nm
Diametro de
um fio de
cabelo

SUSUMU NISHINAGA/SCIENCE PHOTO

LIBRARY/LATINSTOCK
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Dizemos entéo que:

Sistema (ou solucao) coloidal &€ uma dispersao na qual as particulas dispersas tém um tamanho
médio entre 1 e 1.000 nanometros (hm).

Com essas dimensoes, as particulas coloidais tém massas situadas entre 10.000 e 100.000 uni-
dades de massa atdmica, aproximadamente.

E importante também considerar a natureza das particulas dispersas. De acordo com esse
critério, temos:

 coloides cujas particulas (chamadas micelas ou tagmas) s&o aglomerados de dezenas ou cente-
nas de atomaos, moléculas ou ions. Por exemplo: enxofre coloidal (S,) na agua;

 coloides cujas particulas s&o moléculas “gigantes” (macromoléculas). Por exemplo, o amido
(CgH,005), na agua, em que n € da ordem de 350 a 8.000 e a massa molecular da ordem de 60.000
a 1.000.000 de unidades de massa atdmica;

e coloides cujas particulas séo ions “gigantes”, ou melhor, macromoléculas com cargas elétricas
em um ou mais pontos de sua estrutura. Por exemplo: proteinas na agua.

3 Dispersibilidade das particulas coloidais

As particulas coloidais podem ou nédo se dispersar espontaneamente no dispersante. De acordo
com esse critério, temaos a seguinte classificagao:
a) Coloide reversivel, liéfilo ou liofilico (ou hidréfilo, quando o dispersante é a agual

E 0 que se dispersa espontaneamente no dispersante (do grego: [yein, “dissolver”; philos, “amigo”).
Exemplos: gelatina na agua; detergentes em agua.

Nesse tipo de coloide sdo espontaneas a “ida” e a “volta”, mencionadas abaixo:

Adicao do dispersante

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

PEPTIZACAO
GEL (do grego pépsis, "digestao”) SOL
(sélido) o ) (liquido)
Eliminagdo do dispersante
PECTIZAGCAO

(do grego pektés, "coagulagao")

Esquematizamos abaixo, a esquerda, a estrutura da gelatina sélida. Quando colocada em agua e
aquecida, ela adquire a estrutura mostrada a direita, mas voltard a uma forma mais consistente se for
resfriada, por exemplo, na geladeira.

o9 -~ @© 4
%
b « > b W ® & Ve @
& ” @ J ep 9 P @ D E
© \V ) 6 2 ¥ a & z
CP‘(—QO © Q@) 1673 8 rﬁ 's) g
Rede de particulas Moléculas de dgua Particulas de Moléculas
de gelatina “presas” na rede gelatina “livres” de dgua“livres”
de gelatina
Gelatina sélida (gel) Gelatina liquida (sol)

(Representagao sem escala; cores-fantasia.)




Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

b) Coloide irreversivel, li6fobo ou liofébico (ou hidrofobo, quando o
dispersante & a agua)

E o caso contrario, ou seja, coloide que nao se dispersa espontaneamente no dispersante (do
grego: lyein; “dissolver”; phobos, “medo”). Exemplos: metais, bases, sais etc. pouco solluveis em agua
(casos em que as particulas devem ser fragmentadas até atingir o tamanho coloidal), enxofre coloidal
em agua etc.

i, Preparacao dos coloides

Os coloides liofilos se dispersam espontaneamente;
portanto, s os liofobos exigem métodos especiais de pre-
paracgdo. Os métodos de preparacdo podem ser divididos
em duas classes: fragmentacao e aglomeracao.

£4.1. Métodos de fragmentacao
ou de dispersao

S&o aqueles em gue particulas maiores sao fragmenta-
das até atingir o “tamanho coloidal”. Exemplos:

* moinho coloidal — tritura as particulas entre discos
metélicos em alta rotacéo;

e arco elétrico ou método de Bredig — faiscas elétricas
saltam entre duas chapas metélicas mergulhadas em
um liquido; o préprio metal se transforma em particulas
coloidais;

e ultrassom — fragmentagao por pulsos de som de alta
frequéncia.

Moinho coloidal vibratério utilizado
na fabricacao de produtos como os
farmacéuticos e os alimenticios.

L.2. Métodos de aglomeracao
ou de condensacao
S&o aqueles em que particulas menores sé&o aglomeradas até atingir o “tamanho coloidal”.
Exemplos:

* mudanca de solvente — a creolina, guando misturada a 4gua, produz uma solucéo “esbranquicada”,
gue é o aspecto tipico de uma solugéo coloidal;

* reacdes quimicas — em geral, toda reac&o quimica que produz um “precipitado” podera produzir
a mesma substancia na forma coloidal, se houver condigtes apropriadas (em geral, temperatura

ambiente e reagentes em solugdes diluidas); podemos, por exemplo, obter cloreto de prata coloidal
pela reacao:

AgNO, + NaCl —— AgCl + NaNO,

Coloidal
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Propriedades dos coloides

As propriedades dos coloides dependem principalmente de dois fatores: o tamanho das particulas

e 0os chamados fendmenos de superficie.

5.1. Tamanho das particulas

da em varios fendmenos, como descrevemos abaixo:

Ainfluéncia do tamanho das particulas pode ser observa-

* sedimentagao — num sistema coloidal, as particulas ndo
se sedimentam (separam) espontaneamente ou, guando
isso acontece, a separacdo & muito lenta. Pode-se cons-
tatar esse fato pingando algumas gotas de cola branca
comum em um pouco de dgua e agitando — o sistema co-
loidal se mantém durante muito tempo. Em alguns casos,
a separacgao das particulas pode ser feita com centrifugas
de altissima rotacéao, denominadas ultracentrifugas. Ultracentrifuga.
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Elas sdo usadas, por exemplo, na separacdo de componentes do sangue e no estudo de mo-
léstias cardiacas;

e filtragcdo — devido a seu tamanho reduzido, as particulas coloidais atravessam os filtros
comuns de laboratario. Em certos casos, a retencéo das particulas coloidais pode ser feita
com o uso de ultrafiltros, que sédo providos de placas gelatinosas filtrantes de porosidade
extremamente fina;
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Sistema de ultrafiltragéo em industria farmacéutica. (Jaguaritna, Sao Paulo.)

* movimento browniano — microscopios especiais permitem ver as particu-

las coloidais. Nota-se entéo que elas estdo em movimento constante, per-
pétuo e em ziguezague — & o chamado movimento browniano, nome dado
em homenagem ao cientista que o descobriu: Robert Brown (1773-1858).
Esse movimento resulta dos chogues das moléculas do dispersante contra
as particulas coloidais;

e efeito Tyndall — é o rastro luminoso que notamos quando um feixe inten-

so de luz (como o raio laser) atravessa um sistema coloidal. E 0 mesmo

R . i Esquema do
fendmeno que notamos ao acender os fardis de um carro numa noite com

movimento browniano.

ADILSON SECCO

Reprodugéo proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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neblina. Esse fato ocorre porgue a luz se dispersa em todas as direges quando encontra as go-
ticulas de agua, de tamanho coloidal. 0 nome do fenémeno foi dado em homenagem ao cientista
gue o descobriu: John Tyndall (1820-1833).

Veiculo com farol aceso na neblina. Podemos visualizar o efeito Tyndall.

A purificacao dos coloides e a hemodialise

Um dos processos de purificacéo dos coloides é a chamada dialise. Na dialise, a solugéo coloidal &
colocada dentro de uma membrana permeavel (por exemplo, celofane), e o liquido é forgado a circular
ao redor dela (na verdade, o liquido atravessa a membrana). Como as particulas coloidais ndo saem (ou
saem muito lentamente) através da membrana, elas séo lavadas de suas impurezas (evidentemente,
apenas das impurezas soluveis no liguido); desse modo, o fluxo continuo do liguido carrega as impurezas
para fora da membrana permeavel.

= L
Membrana o ®o® Saida
permedvel de 4gua
e impurezas
Solugao Particulas
coloidal e coloidais
impurezas
Entrada
de 4gua 5~ fons em
solucao
verdadeira

Dialisador

(Representacao esquematica sem escala; cores-fantasia.)

Nossos rins funcionam como poderosos dialisadores. Eles
separam as substancias nocivas (que normalmente sao
eliminadas pela urina) das substancias coloidais que devem
permanecer no sangue. Quando os rins falham, a pessoa corre
risco de morte. Uma das solucdes é recorrer a hemodialise,
processo em que equipamentos hospitalares realizam uma
diadlise semelhante aquela que é feita pelos rins.

DAVID STUBBS/AURORA/GETTY IMAGES

LAURENT H. AMERICAIN/BSIP/AGB
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No estudo das propriedades dos coloides, outro fato importante a considerar é que as propriedades
de um material na forma de p6 muito fino s&o, em geral, muito diferentes das propriedades do mesmo
material em pedacos ou blocos. Por exemplo:

o
2H,+0, g
2H,0 8
BUM g
0 aluminio em p6 muito fino é Uma mistura de H, e 0, ndo reage, em Um objeto de ouro é reconhecido por
altamente inflamavel, isto é, pode condigées ambientes. No entanto, sua tipica cor dourada. No entanto,
“pegar” fogo espontaneamente basta adicionar a ela uma “pitada” uma solugéo de ouro coloidal tem
(4AL + 30, — 2AL,0,). de platina em pé e irad ocorrer uma coloragéao vinho.
Isso ndo acontece com um bloco de explosao (2H, + 0, — 2 H,0).
aluminio. Isso ndo acontece com um pedaco

de platina.

As propriedades das particulas de tamanho diminuto tém muitas aplicagdes tecnoldgicas, como
por exemplo:

Um tipo de carvao especial,
chamado carvao ativado, é
usado em filtros de agua para
reter impurezas.
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Com o nome genérico de “cargas”,
— Pequenas particulas certas argilas (formulas do tipo

de silica séo AL,0, - 2 Si0, - 2 H,0 e variantes) sao
utilizadas em cremes adicionadas a plasticos, papéis etc.
dentais como para torna-los mais resistentes.
agentes abrasivos A grafite para lapis desta foto contém
que auxiliam na argila e agua. (Imagem colorizada
limpeza dos dentes. artificialmente; aumento de 20 vezes.)

_ MILAN VASICEK/SHUTTERSTOCK

~ 5.2. Fenémenos de superficie
é Dois fatos importantes devem ser ressaltados:

e um material finamente dividido apresenta uma grande area superficial;
* na superficie das particulas surgem forgas especiais que ndo sdo notadas no material em bloco.
VVamos entdo detalhar melhor esses dois fendmenos.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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a) Area superficial das particulas

Cubo de ferro

Imagine um pequeno cubo de ferro de aresta igual a 1 cm. Cada face
desse cubo tera 1 cm? e, como s&o 6 faces, a area total da superficie
do cubo sera -1 = B cm®. Considerando que a densidade do ferro é
—_ 7.8 g/cms, esse cubo “pesara” 7,8 g.

Tcm

12 corte

Se o cubo for cortado ao meio, surgirdo duas novas faces de 1 cm®,
totalizando 2 cm® de novas superficies. 0s mesmos 7,8 g de ferro teréo

agora uma area totalde: 8 +1-2 = 8cm®

2 novas faces

22 corte

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

4 novas faces

1 bilhdo de cortes

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Um novo corte ira expor quatro novas faces, totalizando mais 2 cm?®
de novas superficies. Temos entdo: 6 + 2 - 2 = 10 cm® de area total.

Apds 1 bilhao de cortes, os 7,8 g de ferro teréo sido reduzidos

a um po muito fino, que terd uma area superficial total de:
6 + 1.000.000.000 - 2 = = 2.000.000.000 cm?® ou 200.000 m?, o que

b) Forcas de superficie

corresponde a area aproximada de 50 campos de futebol.

Na superficie das particulas existem forgas especiais, que ndo sdo notadas na superficie do mesmo
material em pedacos ou blocos maiores. A explicagdo da origem dessas forgas ndo é simples e constitui
um desafio que os cientistas estdo procurando resolver em nossos dias. A seguir damos uma explicagao
muito rudimentar para esse fato. Imagine uma pequena particula metélica, com seus 4tomos agrupados

num reticulado cristalino:

o o @ | Umatomoqueestano @ [+ )
interior do reticulado

tem suas forcas de

coesdo e de repulsdo o o
perfeitamente

equilibradas com os

[+ ) [+ @ | 4dtomos vizinhos. o o

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO
©
[ 4
©

(Representagbes esquematicas sem escala; cores-fantasia.)

Um atomo que estéa na
superficie do reticulado
terad uma forca para “fora”
do reticulado, que podera
interagir com o meio
externo (e em um po muito
fino a maior parte dos

atomos esta na superficie).
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Como resultado de sua grande area superficial e dessas forgcas “excedentes” na superficie, as
particulas coloidais ddo origem aos chamados fendmenos de superficie. Um dos mais importantes e a
adsorcao, que é a retencéo de atomos, moléculas ou ions menores na superficie da particula coloidal.

E importante ndo confundir adsorcao com absorgéo; assim, por exemplo, uma esponja absorve um volu-

me de dgua, no maximo, igual ao seu préprio volume; no entanto, a platina em p6, por exemplo, adsorve
um volume de gas hidrogénio cerca de 10.000 vezes maior que seu préprio volume.

Absorcao é a retengdo de um material no interior dos poros de um segundo material;

Adsorcao é a retengdo de um material na superficie de outro, por meio de forgcas de superficie.

Dois casos importantes de adsorgéo pelas particulas coloidais devem ser considerados:

* Adsorcao seletiva de ions — dependendo de sua prépria natureza, certas
particulas coloidais podem adsorver preferencialmente ions positivos
ou ions negativos. Tendo cargas elétricas de mesmo sinal, as particulas
coloidais se repelem. Esse fato diminui a tendéncia dessas particulas de
se aglomerar em particulas maiores, que acabariam precipitando (e n&o
havendo precipitagao, dizemos que o coloide € mais estavel).

Outra consequéncia das cargas elétricas é quando uma solucao coloidal
é submetida a um campo elétrico. Nesse caso, todas as particulas co-
loidais migram para o mesmo eletrodo; esse fendmeno é denominado
eletroforese, podendo ainda ser chamado de:

- cataforese, quando as particulas migram para o catodo (polo negativo);
- anaforese, quando as particulas migram para o anodo (polo positiva).
A eletroforese é usada, por exemplo, para a separagao de proteinas, em
estudos de biologia, de bioguimica, ou de medicina.

e Adsorcao do dispersante — que leva a formacgédo de uma “pelicula” de

moléculas do dispersante em torno da particula coloidal. Essa “pelicula” é
denominada camada de solvatacao e evita o contato direto entre as par-
ticulas coloidais e, consequentemente, sua aglomeragéo e precipitacao.

Desse modo, podemaos chegar a seguinte concluséo quanto a estabilidade,

isto é, a ndo precipitacéo dos coloides:

©
I
1

(Representagdes

esquematicas sem
escala; cores-fantasia.)

Particulas com camada
de solvatacao

+
+it4
+i s
q Ao + +
Particulas sem carga elétrica e + +
sem camada de solvatacdo Jf,.+ +.,fr
B

Particulas com cargas elétricas
(positivas ou negativas)

+
Frr

Particulas com cargas elétricas e
com camada de solvatacao

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Estabilidade minima Estabilidade intermediaria

Estabilidade maxima

Situacao predominante nos coloides liofilos
Situacdo predominante nos coloides liéfobos

(Representagies esquematicas sem escala; cores-fantasia.)

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Entendemos assim a razédo do uso do chamado coloide protetor, que & um coloide liéfilo que se adi-
ciona a um coloide li6fobo para aumentar a estabilidade deste ultimo. Em nosso dia a dia, encontramos

muitos exemplos de estabilizac&o de coloides:

e guando lavamos roupa, as goticulas de gordura se dispersam na agua, com o auxilio dos sabées

ou detergentes;

e acdo semelhante a dos detergentes tem a hile, gue age em nossos intestinos solubilizando as
gorduras e permitindo sua digestado e absorcéo pelo organismo;

* nafabricac&o de maionese, as goticulas de 6leo de cozinha se dispersam no vinagre, “protegidas”

por coloides existentes na gema do ovo;

* nafabricagdo de muitos alimentos s&o usados “emulsificantes” ou “estabilizantes” artificiais (como,
por exemplo, fosfatos ou polifosfatos de sodio ou de potassio) para aumentar a durabilidade de
alimentos que contém ovas, leite, gelatina etc.;

* nos filmes fotograficos, 0 AgBr e os atomos de prata formados pela decomposicdo do AgBr quando
o filme é exposto a luz ficam protegidos por dispersao na gelatina.

—— Camada de gelatina

Emulsdo fotografica= —
filme sensivel =

para proteger a

dispersao de AgBr
coloidal em gelatina

“emulsao”

ADILSON SECCO

—— Pelicula plastica que

. suporta a "emulsao”
Material que —————— [N =P

absorve luz para

evitar “reflexos Corte de uma pelicula fotografica.

na fotografia

(Representacéo esquematica.)

6 Precipitacao dos coloides

Pelo explicado no item anterior concluimos que, para precipitar (coagular, flocular ou pectizar) um

coloide, devemos:

a) neutralizar as cargas elétricas das particulas, o0 que normalmente é feito pela adigéo de eletrolitos;
por exemplo, a adicdo de suco de laranja (acido) pode coagular o leite; assim, se as particulas coloidais
s&0 positivas, é interessante que o eletrdlito tenha ions negativos com a maior carga possivel (P02 é
mais eficiente que CL); o contrario acontece com as particulas coloidais negativas;

b) eliminar a camada de solvatacgéo, o que ¢ feito, em geral, por mudanca de solvente; por exemplo, o
verniz tradicional € uma solugdo de goma-laca em alcoaol; despejando-o0 em agua, ha uma turvacao,
gue indica a precipitagdo da goma-laca, que é insoluvel em agua.

Muitas argilas, ao serem carregadas pelos rios, coagulam-
-se e precipitam quando a 4gua doce encontra o sal (Na* e
Ct ) do mar; nos deltas dos rios, muitas ilhas se formam por
esse processo, que chega a demorar milénios; foi assim, por
exemplo, que se formaram a Ilha de Marajo (na foto, 2004), na
foz do rio Amazonas, e as ilhas do delta do rio Nilo, no Egito.

MAURICIO SIMONETTI/PULSAR IMAGENS

E bastante comum, nas cidades grandes e industrializadas,
o ar estar poluido pelo smog, expresséao que € a juncéo das
palavras inglesas smoke (fumaca coloidal) e fag (neblina
coloidal). (Sao Paulo, Capital, 2007.)
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~ Registre as respostas
QUEStoes ) em seu caderno

Tipo de mistura

Efeito da luz
| Refletem a luz
Il Opacas

i Transparentes

e Qual das misturas representa uma solugdo?
e Qual das misturas representa uma suspensao?
* Indique uma mistura que representa um sistema coloidal.

Sedimentacdo
N&o sedimentam
Sedimentam rapidamente

Nao sedimentam

a) Onde sao encontrados, naturalmente, os sitemas coloidais? Quando eles devem ser sintetizados?

b) A adicdo de solutos a solventes pode originar trés tipos de sistemas (dispersdes):

Separagao

Separaveis apenas por membrana
semipermeavel

Separaveis por filtro

Néo sdo separaveis por filtros ou por
membrana semipermeéavel

c) Explique o que é o fendbmeno de adsorcao e pesquise exemplos de aplicagcdes que o envolvem.

Registre as respostas

Atividades praticas )emseucademo

ATENGCAO

" Nenhum dos reagentes deve ter contato
com a pele, boca e olhos, nem deve ser
aproximado do nariz.

= Oculos de seguranca, luvas e aventais
protetores sao obrigatorios.

1%) Preparacdao de maionese

Material

1 copo

1 colher de sopa
1 xicara de cha
Liquidificador

1 gema de ovo
Limdo ou vinagre
Oleo comestivel

Procedimento

Coloque 1 gema de ovo e 1 colher de sopa de suco
de limdo (ou vinagre) em um copo. Misture bem.
Anote suas observacoes.

Transfira a mistura feita para um liquidificador e ligue-o
em velocidade baixa.

Adicione lentamente 1 xicara de 6leo a mistura, com
o liquidificador ainda ligado.

Deixe o liquidificador por mais 2 minutos e entdo
desligue-o. Observe a mistura formada e anote suas
observacdes.

Experimente a mistura obtida.

Perguntas

a) Qual é o tipo de mistura formada entre o liméo (ou

vinagre) e o 6leo?

b) Qual é o tipo de mistura formada ao final do experi-

mento?

¢) Qual é o papel da gema de ovo na mistura?

d) Por que é necessario agitar tanto a mistura (liquidi-

ficador)?

2%) Preparacao de tintas

Material

Almofariz e pistilo

2 béqueres

Proveta de 50 mL

1 colher de sopa

Bastdo de vidro

1 pedaco de tijolo vermelho
Agua

Ovo

Giz colorido

Cola branca

Procedimento

Tinta vermelha opaca

No almofariz, com o auxilio do pistilo, macere (triture)
bem o pedaco de tijolo.

Adicione um pouco de dgua e termine de triturar o
tijolo. Mexa até obter uma pasta (isso demora um

pouco).

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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e Passe para um béquer duas colheres de sopa da pasta ¢ Adicione o p6 de giz ao béquer com agua.

de tijolo que vocé acabou de preparar. e Adicione & mistura de p6 de giz e d4gua uma colher

¢ No outro béquer, bata bem, com um bastéo de vidro, de sopa de cola branca. Misture bem.
uma gema de ovo.

e Adicione a gema de ovo batida a pasta de tijolo Perguntas
e misture muito bem. A tinta esta pronta para ser o . L
utilizada. : a) Qual material é utilizado como pigmento no primeiro

procedimento?

Tinta brilhante b) Qual material é utilizado como pigmento no se-

 No almofariz, com o auxilio do pistilo, triture dois gundo procedimento?

bastdes de giz coloridos. ¢) Qual material é o dispersante e qual é o emulsificante

e Coloque 50 mL de agua em um béquer. em cada um dos procedimentos realizados?

. = Py Registre as respostas
Exercicios basicos |} Jxzeaies

1.

(UEPG-PR) Qual € a alternativa que nao caracteriza solucdo coloidal.

a) aerossol — nuvens d) emulsdo — maionese

b) aerossol — fumaca de cigarro €) suspensao — agua barrenta
C) espuma — espuma de sabdo

Em relacdo as afirmacdes:

1. Sol é uma dispersao coloidal na qual o dispergente e o disperso sao sélidos.

2. Gel é uma dispersao coloidal na qual o dispergente é sélido e o disperso € liquido.
3. A passagem de sol para gel é chamada pectizacao.

4. A passagem de gel a sol é chamada peptizacao.

Séo corretas as afirmacoes:

a)le?2. c)1,3e4. e) todas.
b)2 e 3. d) 2,3e4.
. (USC-SP) A caracteristica que melhor diferencia solu¢des verdadeiras de dispersdes coloidais e de suspensdes é:
a) acdo da gravidade sobre as particulas. d) dimensao das particulas.
b) visibilidade das particulas ao microscépio comum. e) acdo de ultracentrifugadores sobre as particulas.

¢) acdo de filtro comum sobre as particulas.

. Qual é a resposta falsa. Relativamente aos coloides, podemos afirmar que:

a) um coloide tem velocidade de difuséo inferior ao cloreto de sédio.

b) nédo se consegue preparar solucdes coloidais de substancias sélidas insoldveis.
¢) alguns coloides sao constituidos de moléculas bem-definidas.

d) de maneira geral um coloide se cristaliza com dificuldade.

. (Mackenzie-SP) O efeito Tyndall é observado quando:

a) um eletrélito é adicionado a uma solugéo coloidal.

b) uma corrente elétrica atravessa uma solucao ou dispersdo coloidal.
¢) um feixe luminoso atravessa uma solucao coloidal.

d) aquecemos um sol.

e) aquecemos um gel.

. As particulas de um coloide hidréfobo podem ser separadas de uma dispersao aquosa (sol) por todos os métodos abaixo,

exceto:
a) adicdo a solucdo de um eletrélito apropriado. d) coagulagao.
b) filtracdo através de papel de filtro comum. e) dialise.

©) ultracentrifugacao.

. (PUC-SP) Concernente a uma solucao coloidal liquida é incorreto dizer que:

a) é heterogénea.

b) pode ser desdobrada por processos mecanicos especiais.

¢) sob a acdo de um campo elétrico, parte das particulas vai para o polo positivo e outra para o polo negativo.
d) o disperso pode ser representado por moléculas.

e) é sensivel, em geral, a mudanca do solvente.

81




Exercicios complementares )

8. (Fuvest-SP) Azeite e vinagre, quando misturados, sepa-

ram-se logo em duas camadas. Porém, adicionando-se
gema de ovo e agitando-se a mistura, obtém-se a maio-
nese, que é uma dispersao coloidal. Nesse caso, a gema
de ovo atua como um agente:

a) emulsificador. d) redutor.

b) hidrolisante. e) catalisador.

c) oxidante.

(UEL-PR)

Os sistemas coloidais estao presentes, no cotidiano,
desde as primeiras horas do dia, na higiene pessoal
(sabonete, xampu, pasta de dente e creme de barbear),
na maquiagem (alguns cosméticos) e no café da manha
(manteiga, cremes vegetais e geleias de frutas). No ca-
minho para o trabalho (neblina e fumaca), no almogo
(alguns temperos e cremes) e no entardecer (cerveja,
refrigerante ou sorvetes). Os coloides estdo ainda pre-
sentes em diversos processos de producao de bens de
consumo como, por exemplo, o da dgua potavel. Sao
também muito importantes os coloides bioldgicos tais
como o sangue, o humor vitreo e o cristalino.

Adaptado de JAFELICI )., M., VARANDA, L. C. O mundo dos
L coloides. Quimica Nova na Escola. n. 9, 1999, p. (9-13.)

Com base no texto e nos conhecimentos sobre coloides,
é correto afirmar:

10.

Registre as respostas
em seu caderno

a) A diélise € um processo de filtracdo no qual membra-
nas especiais ndo permitem a passagem de solutos,
mas sim de coloides que estdo em uma mesma fase
dispersa.

b) As particulas dos sistemas coloidais sdo tdo pequenas
que a sua area superficial € quase desprezivel.

) As particulas coloidais apresentam movimento continuo
e desordenado denominado movimento browniano.

d) O efeito Tyndall € uma propriedade que se observa nos
sistemas coloidais e nos sistemas de solugdes, devido
ao tamanho de suas particulas.

e) Os plésticos pigmentados e as tintas sdo excluidos dos
sitemas coloidais.

(ITA-SP) Durante a utilizacdo de um extintor de incéndio de

diéxido de carbono, verifica-se formacdo de um aerossol

esbranquicado e também que a temperatura do gas eje-

tado é consideravelmente menor do que a temperatura

ambiente. Considerando que o di6éxido de carbono seja

puro, qual é a opcdo que indica a(s) substancia(s) que

torna(m) o aerossol visivel a olho nu.

a) Agua no estado liquido.

b) Diéxido de carbono no estado liquido.

c) Diéxido de carbono no estado gasoso.

d) Di6xido de carbono no estado gasoso e 4gua no estado
liquido.

e) Didxido de carbono no estado gasoso e 4gua no estado
gasoso.

A explosao da nanociéncia e da nanotecnologia

Nos ultimos 40 anos, a ciéncia e a tecnologia tém caminhado para a miniaturizagéo dos mais diversos
equipamentos e aparelhos. Um exemplo interessante aconteceu (e acontece) no campo da computacao.
Os computadores tornaram-se menores, com muito mais recursos e menor consumo de energia. Além de
trazer mais comodidade aos usuérios, essa tendéncia & ecologicamente correta por representar menor
gasto de matéria, maior economia de energia e menor geragao de residuos.

PHOTODISC/GETTY IMAGES
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700 MB
(1997)

256 GB
(2009)

1,2 MB
(1980)

1,44 MB
(1987)

Evolucéo dos dispositivos removiveis de armazenamento de dados nos ultimos anos.

Coincidentemente tem havido, nesse periodo, um grande aumento do conhecimento cienti-
fico e do desenvolvimento tecnolégico com respeito as particulas de tamanho nanométrico — as
chamadas nanoparticulas — especialmente na regido de 1 a 100 nanometros. Recordemos que:
1 nanometro = 1 nm = 10 ° metros. 0 prefixo nano vem do grego e significa “ando” e deu origem a varias
palavras da lingua portuguesa, como nanicg, nanismo etc.

0 grande desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia contou com conhecimentos trazidos
da Quimica, da Fisica, da Biologia, das Ciéncias dos Materiais e, evidentemente, da Ciéncia Coloidal. Na
realidade, ocorreu uma “fusdo” de conhecimentos entre essas varias disciplinas, de modo que, atualmente,
podemos dizer que a nanociéncia e a nanotecnologia s&o areas de conhecimento multi e interdisciplinares.

PRNEWSFOTO/KINGSTON/

NEWSCOM

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.




Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

NORBERT SPEICHER/

Por isso, costuma-se dizer que no universo nanométrico todas as ciéncias se encontram. E uma area
em rapido desenvolvimento, em todo o mundo, e nela trabalham muitos cientistas de renome. E também
uma area em que foram criados aparelhos e equipamentos especiais, que nem seriam imaginados ha
algumas décadas. Por fim, note como todo esse movimento nos mostra como a ciéncia evolui e como
novas areas de conhecimento acabam surgindo na atualidade.

VVamos entéo citar alguns pontos importantes dessa evolugéo:

¢ A Quimica Experimental evoluiu enormemente. Atualmente, pelos processos de analise, conhece-
mos a estrutura tridimensional exata de moléculas muito complexas. Pelos processos de sintese,
conseguimos “montar” moléculas “sob medida”. Houve também a descoberta de novas estruturas,
gue apresentam propriedades fisicas e quimicas totalmente novas; dois exemplos importantes
foram as descobertas dos fulerenos e dos nanotubos de carbono.

ALAMY/OTHER IMAGES

Representagao de molécula

Representacéao

de fulereno Cg,: uma “bola” de Representacéo de N /‘ @\@% de nanotubo de
60 atomos de carbono nanotubo de carbono «./’D\c,\ﬂ@ carbono de camadas
(semelhante a uma bola de futebol). de camada unica. multiplas.

(Representagdes esquematicas sem escala; cores-fantasia.)

Os fulerenos foram descobertos em 1985 pelos cientistas Robert Curl (1933-), Richard Smalley
(1943-2005] e Harold Kroto (1939-), que em 1996 receberam o Prémio Nobel de Quimica por essa
descoberta. Os nanotubos de carbono foram descobertos em 1991 pelo fisico japonés Sumio Iijima;
sdo tubos formados por “folhas” enroladas de dtomos de carbono dispostos em forma hexagonal,
semelhante a do grafite. Os nanotubos de carbono tém de 2 a 3 nm de didmetro, de modo que sé&o
necessarios milhares desses tubos, lado a lado, para atingir a espessura de um fio de cabelo.

* A Quimica Computacional ja expandiu o seu dominio para a nanocescala. Além de prever estruturas
moleculares e niveis de energias com altissima preciséo, tem sido possivel projetar moléculas
capazes de interagir especificamente com os sitios ativos de biomoléculas bastante complexas,
como as proteinas. De fato, todo o planejamento de farmacos atualmente vem sendo conduzido
com o apoio da Quimica Computacional. Essa mesma abordagem esta sendo utilizada no plane-
jamento de catalisadores mais eficientes, de polimeros condutores, materiais luminescentes e
nanoestruturas complexas.

* AFisicatem enfrentado grandes desa-

fios. Propriedades novas e inesperadas /,6”

surgem quando se chega a escala N A=4102nm
nanométrica. A natureza e as movi- 3 A A=4341nm
mentacdes dos elétrons, por exemplo, A N

N . L L A =486,1nm
escapam as leis da Fisica Classica.

Somente a Fisica Quantica tenta ex- A O N = T B
plicar os novos fenémenos que fogem VN N TN
a légica dos fatos convencionais. NN N T

A =656,3 nm

“Saltos” eletronicos que produzem a luz visivel. . Teee-- -
(Representagéo esquematica.)
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* A Biologia Molecular desvendou a estrutura de mui-
tas das chamadas “moléculas da vida” — proteinas,
enzimas, DNA etc. As moléculas de DNA se “replicam”,
isto &, produzem outras moléculas semelhantes a si
préprias. Além disso, elas agem como “moldes” na
producédo de proteinas, enzimas etc., com estruturas
muito bem definidas. Enfim, as “moléculas da vida”
atuam em harmonia, criando e mantendo em funcio-
namento a “maquina bioldgica” que caracteriza cada
organismo vivo. Se olharmos minuciosamente os pro-
cessos biolégicos, vamos ver que a maioria tem lugar
em sistemas organizados, em que as moléculas se
comunicam, realizam agfes coordenadas no espago e
no tempo. Essas maoléculas ou biomoléculas, como as
proteinas e enzimas, trabalham como nanomaquinas,
produzindo compostos quimicos, convertendo energia
e realizando trabalho. Na natureza, esse caminho ja foi
trilhado pela evolugdo quimica ao longo de milhdes de
anos, até chegar aos seres vivos. Atualmente, maqui-
nas moleculares artificiais ja estdo sendo produzidas
nos laboratorios de Quimica, e algum dia poderéo subs-
tituir grande parte da parafernalia eletrénica existente
atualmente, por dispositivos organicos, como 0s cons-
tituintes do sistema mais perfeito ja concebido, o ser
humano. Enfim, os cientistas estéo estudando todo o
processo envolvido no funcionamento dos seres vivos
e tentando imita-los — esta é a area de pesquisa da
chamada Quimica Supramolecular. Atualmente, ela é
considerada o caminho natural para o desenvolvimento
da Nanotecnologia Molecular, em que as unidades de
montagem s&o as moléculas.

¢ A Ciéncia dos Materiais estudou muitos materiais

da natureza, suas propriedades, e procurou tambhém
copia-los. Um exemplo é dado pelas zedlitas. As zedlitas
naturais sdo aluminossilicatos hidratados, como por
exemplo Na,0 - Al.05 - 3 Si0, - 2 H.0, que se originaram
da reacdo de rochas vulcanicas com aguas alcalinas
do subsaolo. Elas tém estruturas espaciais dotadas de
poros, cavidades e canais da ordem de 50 nm. Nesses
poros ficam alojados ions de metais alcalinos e alcalino
terrosos, gue podem sofrer “troca idnica” com outros
ions — dai o uso de zedlitas na purificacdo de “aguas
duras”, isto &, aguas com excesso de ions Ca®’ e I\/Ige+.
Atualmente, sdo fabricadas grandes quantidades de
zeolitas sintéticas, que s&o usadas na agricultura, em
detergentes e como “peneiras moleculares” na sepa-
racdo e purificacdo de misturas gasosas e de solugfes
aquosas.

Estrutura do DNA. (Representagao
esquematica; cores-fantasia.)

Estrutura de uma zedlita. (Representagéo
esquematica sem escala; cores-fantasia.)

ADILSON SECCO

ADILSON SECCO
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e Ainvencao de novos equipamentos foi fundamental para o desenvolvimento das nanociéncias,
a medida que tornou possivel a analise e a sintese das nanoparticulas. De inicio, devemos
salientar que as nanoparticulas ndo séo visiveis aos microscapios 6pticos, pois s8o menores
gue os comprimentos de onda da luz visivel (de 400 a 700 nm]. O aperfeicoamento dos mi-
croscapios eletrénicos e dos equipamentos de raios X sem duvida ajudou o desenvolvimento
das nanociéncias. No entanto, a invencao de dois novos “microscopios” (ou nanoscopios) teve
importancia fundamental no desenvolvimento das nanociéncias e das nanotecnologias:

— Microscapio de varredura por tunelamento (STM - Scanning Tunneling Microscopel: per-
mite a visualizagdo de atomos sobre uma superficie, medindo as chamadas correntes de
tunelamento. Estas sdo pequenas correntes elétricas, geradas quando elétrons conseguem
vencer o espago vazio (como se fosse um tunel) que separa uma superficie condutora de
uma sonda (agulha metalica finissima movimentada por um cristal piezelétrico). Desse modo,
produz-se uma imagem da topografia da superficie, com resolucédo atémica. Essa invencéao,
feita em 1981, valeu aos cientistas Gerd Binnig (1947-) e Heinrich Rohrer (1933-) o Prémio
Nobel de Fisica de 1986.

Cristal piezoelétrico r

R |

+
—— Gerador

Ponta
metalica

Corrente de
tunelamento

ST™M
Esquema simplificado do funcionamento de um Imagem colorizada, obtida por
microscopio eletrdnico de tunelamento. microscopio de tunelamento, mostrando os
(Representacao sem escala; cores-fantasia.) atomos de uma superficie de cobre.

— Microscopio de forga atémica (AFM — Atomic Force
Microscope): de certa forma & uma variante do ante-
rior, no qual um raio laser reflete-se na base da sonda,
reproduzindo seus movimentos com maior sensibilidade

e precisao.

ADILSON SECCO

As sondas s&o também usadas como “canetas-tinteiro”
para escrever palavras, depositando 4tomos ou mo-
léculas, um a um, sobre superficies planas. Em 19889,
dois engenhewos.— Don Eigler e Erhard Schneizer — es- Esquema simplificado do funcionamento
creveram o logotipo da empresa em gue trabalhavam de um microscopio de forga atémica.

pousando 35 atomos de xendnio sobre uma superficie  (Representacéo sem escala;
de niquel cores-fantasia.)

Cantiléver

* A evolucao dos computadores (hardware) e dos programas dos computadores (softwares)
foi fundamental para as pequisas em nanociéncia e nanotecnologia. Por exemplo, & importan-
te entender que os microscopios descritos na pagina anterior ndo permitem “ver” dtomos e
moléculas, na acepcado usual da palavra. Na verdade, as imagens s&o “montadas” nas telas
dos computadores a partir dos calculos das medidas realizadas pelo “microscdépio”. Pode-se
até mesmo ter imagens diferentes do mesmo objeto, em fungcdo das medidas investigadas,
como, por exemplo, condutividade elétrica, interagfes magnéticas, forgas de atrito etc.
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A nanofabricacao

Atualmente consegue-se produzir particulas, tubos, peneiras e outros materiais nanométricos com
tamanhos controlados e estruturas bem definidas. Consegue-se também “prender”, na superficie ou no
interior das particulas, moléculas com finalidades especificas, como medicamentos, corantes etc.

Os processos de producéo de materiais nanométricos costumam ser classificados em:

a) processos de miniaturizagao ou “cima para baixo” (top-down), que partem de estruturas maiores e as
reduzem até o tamanho nanométrico (lembram a ideia dos processos de fragmentaga&o dos coloides
gue vimos a pagina 73). Por exempla:

e aproducdo de nanotubos de carbono por meio de descargas elétricas entre dois eletrodos de gra-
fite (outro processo de produg&o de nanotubos é por decomposigédo de gases que contém carbono,
como metano, acetileno etc., em altas temperaturas];

e 0 uso do microscopio de forca atdmica como “caneta” para montar as mais diversas estruturas;

* o uso de técnicas derivadas da fabricag&o de microprocessadores de silicio (usados em computa-
dores) para produzir estruturas de tamanho inferior a 100 nm.

Principalmente essas ultimas técnicas séo caras, demoradas e ainda ndo se prestam a producéo em

escala.

b) processos de montagem ou “baixo para cima” (bottom-up), nos
guais moléculas séo reunidas em sequéncias bem definidas para se
chegar a “aglomerados” nanométricos (que lembram os processos
de aglomeracao dos coloides, que vimos & pagina 73) — &€ a chamada
nanotecnologia molecular. Nesses processos criam-se moléculas
com estruturas apropriadas, capazes de “reconhecer” e “atrair”
seletivamente outras moléculas de modo a formar estruturas cada
vez maiores (é o campo da chamada Quimica Supramolecular). Por
exemplo:

e quantum dots (pontos de luz) sdo cristais formados por apenas
algumas dezenas de atomos, como por exemplo de CdSe, e que
s&o estabilizados por substancias orgéanicas. Eles sdo usados
como marcadores biolagicos, pois se ligam a proteinas e acidos ~ oPresentacéo de nanoparticulas

) ) ) g P g p de quantum dots sendo fixadas em
nucleicos das células vivas e tornam-se fluorescentes ao receber  um tumor na parede de um vaso
luz de comprimento de onda apropriado. sanguineo.

* No entanto, o grande “sonho” dos cientistas & conseguir imitar as “nanomaquinas biolégicas”. De fato,
as células vivas funcionam como “fabricas” de grande precisdo; nelas ocorrem processos inteligen-
tes nos quais as moléculas se reproduzem, crescem, geram energia e movimento e fabricam todo
o tipo de novas moléculas necessarias a manutencao da vida. E tudo isso em escala nanométrica
e com 0 maximo de economia em matéria e energia.

TV N[ als] HISTORIA

Em 1960, o fisico estadunidense Richard P. Feynman (1918-1988]), Prémio Nobel de
Fisica de 1965, pronunciou um discurso intitulado “Ha muito espago |4 embaixo”, em que
fez previsdes sobre as grandes possibilidades existentes em um novo mundo, extraordina-
riamente pequeno. Falou-se na possibilidade de escrever todo o conteddo dos 30 volumes
da Enciclopédia Britanica na cabega de um alfinete. Aventou-se também a possibilidade
de construir equipamentos eletrénicos do tamanho do dedo minimo. Abria-se, assim, o
caminho para a miniaturizagéo dos equipamentos eletrénicos modernaos.

Em 1974, Norio Taniguchi (1912-1999), da Universidade de Toquio, propds o nome
nanotecnologia para designar os processos de trabalho em escala nanométrica. Desse
modo, estabeleceu a distinc&o entre os trabalhos em microescala (como se trabalhava, na
ocasido, com microprocessadores eletrénicos) e um novo campo de trabalho, em escala
ainda menor. Taniguchi previu ainda a fabricagéo de sistemas materiais pela montagem
atomo a atomo e molécula a molécula.
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Em 1881, 0 engenheiro estadunidense Eric Drexler ampliou e generalizou o termo nano-
tecnologia e visualizou um futuro com a criacéo de engrenagens, motores, robos etc. de
tamanho nanométrico e até computadores inteiros do tamanho das células vivas. Como
consequéncia, surgiram ideias que lembram a ficgéo cientifica, como por exemplo:

* 0 “construtor molecular universal” — dispositivo que poderia construir qualquer

sistema nanométrico, a partir de &tomos ou moléculas isoladas;

* aconstrucéo de “nanorrob6s autorreplicantes” que se multiplicariam automatica

e indefinidamente, escapando ao controle humanao.

A propasito: O filme de ficcéo cientifica Viagem fantdastica, de 1966, conta a historia
de um cientista que é miniaturizado e injetado na corrente sanguinea de um paciente
para esclarecer as causas de sua doencga. Eric Drexler.
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. Henrique Eisi Toma

Professor titular e coordenador do Laboratoério de Quimica Su-
pramolecular e Nanotecnologia da Universidade de S&ao Paulo
(USP). Graduado em Quimica, doutorou-se na USP em 1974 e
foi pesquisador visitante no California Institute of Technology
em 1980. Publicou cerca de 300 artigos cientificos em perio-
dicos internacionais, acumulando mais de 4 mil citagdes até
hoje. Orientou B0 teses de mestrado e doutorado e é autor de
8 livros, entre os quais 0 mundo nanométrico — a dimensdo do
novao século, publicado em 2004. E membro da Academia Brasi-
leira de Ciéncias. Recebeu cerca de 15 prémios nacionais e inter-
nacionais, incluindo a Comenda Gra-Cruz da Ordem Nacional do
Mérito Cientifico, outorgada pela Presidéncia da Republica.

Professor Henrique Toma no Laboratoério de
Nanotecnologia da Universidade de Sao Paulo.
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9 Aplicacoes da nanotecnologia

Os materiais nanomeétricos tém atualmente uma quanti-
dade enorme de aplicagdes, que aumentam diariamente num
ritmo muito grande. Isso decorre do fato de esses materiais
apresentarem propriedades fisicas, quimicas e biolagi-
cas totalmente novas e diferentes dos materiais
tradicionais. Calcula-se que as aplicagdes
dos materiais nanomeétricos atinjam a
cifra de 1 trilhdo de délares até 2015.
Vejamos alguns exemplos:

e & bom recordar que, ao foto-
grafar e revelar fotos com os

filmes fotograficos tradicio- §
nais, estamos aproveitando a &
formacgéao de particulas coloi- §
dais de prata sobre a pelicula; 8
Negativos e revelacoes fotograficas coloridas. g

m
~




* aadicdo de nanoparticulas a tecidos pode torna-los mais leves, flexiveis, confortaveis, afastando
bactérias e sujeiras e permitindo a melhor transpiragdo de nosso organismo;

DANIEL MUNOZ/REUTERS/LATINSTOCK

Lisbeth Trickett, recordista mundial dos 100 metros nado livre nas
eliminatdrias para os Jogos Olimpicos de Beijing, China, 2008, usando

maib cujo tecido contém nanoparticulas.

na area de cosméticos, cremes com nanoparticulas pe-
netram na pele de forma controlada e ajudam a remover
a sujeira e a oleosidade, mantendo a pele mais hidratada.
Protetores solares com nanoparticulas de Ti0O, retém
mais eficientemente as radiagdes ultravioleta;

peliculas de nanoparticulas sobre o vidro evitam o refle-
xo da luz em 6culos, mostradores em automoveis etc,,
sem comprometer a transparéncia do vidro;

catalisadores, do tipo das zedlitas, sédo usados para ace-
lerar e “dirigir” muitas reagfes quimicas nas refinarias
de petroleo e indUstrias petroquimicas;

peneiras moleculares separam moléculas de poluentes
de misturas gasosas (como o ar atmosférico) e de aguas
residuais das industrias;

nanoparticulas incorporadas ao papel permitem melhor
fixagéo das tintas, produzindo impresstes de melhor qua-
lidade;

a adicdo de nanoparticulas de argila aos plasticos au-
menta sua resisténcia e leveza e permite, por exemplo,
a fabricacao de garrafas plasticas que proporcionam
maior vida util as bebidas nelas contidas;

nanoparticulas melhoram o desempenho de lubrifican-
tes, possibilitando o funcionamento, por exemplo, de
turbinas de avides, em temperaturas mais elevadas;

Bloqueador solar
infantil e adulto
elaborado com
nanoparticulas.

ALEX PARLINI/PROJECT ON
EMERING NANOTECHNOLOGIE

JOSE CORDEIRO/AGENCIA ESTADO

Geladeira fabricada com nanotecnologia, que
inibe a formacéo de micro-organismaos.

artigos esportivos como raquetes de ténis, bolas de futebol etc. adquirem melhor qualidade

guando fabricados com nanomateriais;

EDUARDO SANTALIESTRA/CID

Essa bola de futebol, a raquete e o ténis foram produzidos com nanotecnologia.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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* em medicina, tenta-se criar nanoparticulas contendo farmacos que seriam
liberados lentamente e apenas em determinados locais do organismo
(estdmago, intestinos etc.) — & a chamada drug delivery. Estuda-se até
o uso de nanoparticulas magnéticas que poderiam chegar apenas
a células cancerosas; a aplicacéo de um campo magnético externo
e oscilante agitaria essas nanoparticulas e elevaria a temperatura
dessas células para 42-44 °C, destruindo-as.

o~ Registre as respostas
QUBStoes ) em seu caderno

Antibiético que tem em sua

SERGIO DOTTA JR./CID

composigao nanoparticulas de prata.

Leia o texto e responda as questdes a seguir:
Ouro se torna magnético em nanoescala

Dois grupos de cientistas, trabalhando de forma inde-
pendente, anunciaram importantes descobertas sobre o
comportamento do ouro em nanoescala. O ouro é um dos
elementos mais utilizados pela nanotecnologia devido a sua
estabilidade fisica e quimica — e as minGsculas quantidades
empregadas ndo tornam o custo uma questdo proibitiva.
As descobertas sao tanto tedricas, obtidas por simulacdo
computacional, quanto praticas, verificadas experimental-
mente em laboratério.

Ouro magnético

A equipe do Dr. Uzi Landman, do Instituto de Tecnologia da
Gedrgia, nos Estados Unidos, relata que as nanoparticulas
de ouro podem se tornar magnéticas por meio de sua oxi-
genacdo quando eles estdo em formato de nanofios. Esta
oxigenacao significa a adicdo de &tomos de oxigénio e nado
de moléculas de oxigénio (O,). A descoberta foi feita por
meio de simulacdes computadorizadas.

Ouro condutor ou isolante

Depois que recebem o oxigénio, esses nanofios se com-
portam como um fio metélico qualquer, capaz de conduzir
eletricidade — o ouro em macroescala é um dos melhores
condutores de eletricidade que existem. Mas, quando o
nanofio cresce além de uma determinada dimensao, ele
simplesmente passa a se comportar como um isolante.

Transi¢do metal-isolante

Essa € a primeira vez que se descobre uma transicdo de
metal para isolante em nanoescala, em decorréncia uni-
camente da alteracdo das dimensdes do material, sem
qualquer mudanca quimica.

Essa descoberta devera ter grandes implicacdes no projeto
de circuitos eletronicos, sistemas microeletromecanicos

(MEMS) e nanomaquinas, ja que um nanofio de ouro tera
comportamentos opostos dependendo de suas dimensdes.
Por exemplo, um mindsculo podera se transformar em
uma chave, deixando passar ou impedindo a passagem
de uma corrente, apenas pela acdo de seu esticamento ou
encolhimento.

Utilizando um processo quimico, os cientistas demons-
traram que ndo apenas os atomos de ouro mas também
os de prata e de cobre podem tornar-se magnéticos.
O magnetismo aparece quando essas nanoparticulas estdo
se formando e sdo circundados por determinadas moléculas
organicas.

O magnetismo é permanente e tem uma for¢a consideravel
mesmo a temperatura ambiente. O comportamento mag-
nético foi observado em nanoparticulas dos trés metais com
diametros de 2 nanémetros.

Menores magnetos do mundo

Essas nanoparticulas podem ser consideradas os menores mag-
netos ja construidos pelo homem. O fato de que o magnetismo
se mantém a temperatura ambiente pode significar que essa
descoberta fundamental — a magnetizacdo de dtomos que
sdo ndo magnéticos em macroescala— podera terimportantes
implicagdes tecnoldgicas no futuro.

Adaptado de Inovagdo tecnoldgica, 5 mar. 2008. Disponivel em:
<www.inovacaotecnologica.com.br>. Acesso em: jan. 2010.

a) Por que o grupo de cientistas citado no texto optou por
trabalhar com o ouro, apesar do preco?

b) Segundo o texto, quando o ouro pode tornar-se um
isolante?

¢) Quais outros metais, de acordo com dados experimentais
do grupo de cientistas, podem tornar-se magnetos?
Como esses metais sdo classificados segundo a reativi-
dade quimica?

Registre as respostas

Exercicios basicos |} Jszeaite:

L1. (Unimar-SP) Nano é um prefixo usado para designar estruturas com um bilionésimo de metro. A nanotecnologia é um
ramo da ciéncia que trabalha com moléculas dessa dimensao. Com 120 patentes de nanoprodutos, o Brasil avanca a passos
largos, sem trocadilhos, nessa area. (Revista Veja, 13 Jul. 2005.)

Podemos afirmar que um bilionésimo de metro representa:

a)10°°.
b)10°.

c) 1077
d) 10°.

e) 107
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(IES/Funcec-MG) “Nada de fic¢ao cientifica ou joguinhos

sem graca. A NanoAventura, instalada no Parque Portugal,

em Campinas, ensina os principais conceitos da nano-
ciéncia sem subestimar a inteligéncia das criangas. Elas
exploram laboratérios, criam nanocircuitos, desenvolvem

medicamentos [...]. Evitamos a solucdo simpléria de usar a

ficgdo cientifica para aproximar as criancas da nanociéncia

e da nanotecnologia, e mostramos o que os cientistas

fazem navidareal. [...] AETC Group, ONG que combatia

ferozmente o plantio de alimentos transgénicos, tem uma
nova bandeira, a luta contra os produtos da nanotecno-
logia, que ndo estdo sujeitos a nenhuma rotulagem ou

regulamentacéo.” (Adaptado de Epoca, dez. 2005.)

A respeito da nanotecnologia, ndo podemos afirmar:

a) O surgimento de nanobiossensores para monitorar o
comportamento das pessoas em lugares publicos ou
no trabalho poderd trazer dilemas éticos.

b) Ainda sdo necessarias pesquisas que avaliem em pro-
fundidade os riscos e beneficios da nanotecnologia.

c) A regulamentac@o internacional é uma necessidade
que pode evitar o mau uso da nanotecnologia.

d) A nanotecnologia ainda é uma ciéncia incompativel
com o mundo real, podendo ser aplicada em um
futuro préximo de 10 anos.

(Unicamp-SP modificada) Os anos 90 constituem a década
em que o impacto das chamadas novas tecnologias sobre
o trabalho, a vida e a cultura se fez sentir de modo incon-
tornavel. Com a disseminacdo dos computadores e da
Internet, com os avangos da biotecnologia e as promessas
da nanotecnologia, ficava patente que as inovacées tecno-
I6gicas ndo se encontravam apenas nos laboratérios, mas
faziam parte do cotidiano das massas urbanas. O acesso
a tecnologia tornou-se tdo vital que hoje a inclusao social
e a propria sobrevivéncia passam obrigatoriamente pela
capacidade que as pessoas tém de se inserir no mundo
das maquinas e de acompanhar as ondas da evolugéo
tecnoldgica. (Adaptado de Laymert Garcia dos Santos,
Politizar as novas tecnologias. O impacto sécio-técnico da
informagdo digital e da genética. Sao Paulo: Editora 34,
2003, p. 9-10.) Identifique trés das novas tecnologias
citadas no texto e aponte um uso para cada uma delas.

(UEL-PR) Sistemas em escala nanométrica (1 nanéme-
tro = 1 - 107° metro) representam uma grande evolugdo
na area tecnolégica. A “lingua eletrénica”, desenvolvida
por pesquisadores no Brasil, ¢ um sensor gustativo para
avaliacdo de liquidos. Ela é formada por um conjunto
de eletrodos de ouro coberto por uma finissima camada
nanométrica de diversos polimeros inteligentes (plasticos
sensiveis as substancias presentes no liquido).

A lingua humana sé identifica o doce e o salgado a

partir das concentracées 10 mmol/L e 30 mmol/L,

respectivamente, enquanto a lingua eletronica é capaz
de reconhecer substancias doces e salgadas a partir da
concentragdo 5 mmol/L. Uma solucdo aquosa de glicose

(C¢H;,04) foi preparada, dissolvendo-se 3 mol do agticar

em 5 litros de solugdo (Solugdo A).

Qual é a alternativa que contém a solucdo cuja concentra-

¢ao de acucar € sensivel as linguas eletronica e humana,

simultaneamente.

a) Solucdo preparada pela transferéncia de 1 mL da
Solugdo A em um baldo volumétrico de 100 mL e o
volume completado com agua.

b) Solucdo preparada pela transferéncia de 1 mL da
Solugdo A em um baldo volumétrico de 1.000 mL e
o volume completado com 4gua.

c) Solucdo preparada pela transferéncia de 2 mL da
Solucd@o A em um baldo volumétrico de 200 mL e o
volume completado com agua.

d) Solucdo preparada pela transferéncia de 2 mL da
Solugdo A em um baldo volumétrico de 500 mL e o
volume completado com agua.

e) Solucdo preparada pela transferéncia de 1 mL da
Solugdo A em um baldo volumétrico de 50 mL e o
volume completado com agua.

(Unifesp) A nanotecnologia é a tecnologia em escala
nanométrica (1Inm = 107" m). A aplicacdo da nanotec-
nologia é bastante vasta: medicamentos programados
para atingir um determinado alvo, janelas autolimpantes
que dispensam o uso de produtos de limpeza, tecidos
com capacidade de suportar condi¢cdes extremas de
temperatura e impacto sdo alguns exemplos de projetos
de pesquisas que recebem vultuosos investimentos no
mundo inteiro. Vidro autolimpante é aquele que recebe
uma camada ultrafina de diéxido de titanio. Essa camada
€ aplicada no vidro na Gltima etapa de sua fabricacdo.
A espessura de uma camada ultrafina constituida so-
mente por TiO, uniformemente distribuido, massa
molar 80 g/mol e densidade 4,0 g/cm’, depositada
em uma janela com dimensdes de 50 - 100 cm, que
contém 6 - 10?° 4tomos de titanio (constante de
Avogadro = 6 - 10” mol ") é igual a:
a) 4 nm. c) 40 nm.

b) 10 nm. d) 80 nm.

(Unicamp-SP) O boro é um micronutriente para plantas
com importante papel no processo de germinacéo e na
formac@o de frutos, de gréos e de sementes. A solubilidade
dos sais de boro em agua constitui um problema para a
correcao de deficiéncia desse elemento, que é facilmente
“arrastado” pela chuva. Esse problema pode ser con-
tornado pelo uso de materiais que adsorvam os sais de
boro, liberando-os lentamente para a umidade do solo.
O grafico abaixo mostra a quantidade de boro adsorvido
(Y/m) por alguns materiais em fun¢do da concentragédo
do boro em solugdo aquosa.

1504

e) 100 nm.

125
100
751

50+

Y/m (umol kg™

25

C (umol mL™)

De acordo com o gréfico:

a) Dos materiais em questdo, qual é o mais eficiente para
a retencdo do boro? Justifique sua resposta.

b) Para uma concentracdo de boro de 600 wmol’,
quanto o material do item a adsorve a mais que o
solo em pmol de boro por tonelada?

) Entre as concentracdes de 300 e 600 wmol mL™', as
adsorcdes podem ser descritas, aproximadamente, por
retas. Levando isso em conta, estabeleca, para o caso
da lama de esgoto, a equacgao da reta que correlaciona
Y/m com C.

ADILSON SECCO

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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AS PERSPECTIVAS DA NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia e as nanociéncias estdo se desenvolvendo com uma veloci-
dade sem precedentes, impulsionadas pelas perspectivas de inovacdo em quase
todas as areas do conhecimento, com uma previsdo de mercado acima de um
trilhdo de ddlares ja na préxima década. Um dos lemas que tém sido ventilados
é que: a nanotecnologia faz mais, com menos. Por exemplo, toneladas de catalisa-
dores poderdo ser substituidos por quilogramas ou gramas de nanocatalisadores,
sem perda de drea superficial (vide pagina 77), reduzindo custo e diminuindo a
producao de rejeitos.

Especialistas costumam apontar quatro fases de desenvolvimento da nanotec-
nologia:

1¢fase: de nanoparticulas “passivas”, que desempenham uma Unica funcéo simples.
E a fase que ja esta presente nas industrias atuais. E representada, por exemplo, por na-
noparticulas dispersas em produtos como papel, plasticos, cosméticos, tintas etc.;

2%fase: de nanoestruturas “ativas” como as nanoparticulas que “carregam” medi-
camentos até pontos especificos de nosso organismo ou entdo sensores que “avisam”
sobre alteracdes de propriedades (temperatura, pH etc.) que venham a ocorrer no
meio em que se encontram;

3% fase: de nanossistemas obtidos pela “aglomeracdo” de centenas de 4&tomos ou
moléculas, formando sistemas de componentes agindo coordenadamente e desem-
penhando fun¢des especificas, como as de cunho robético;

4fase: de nanossistemas moleculares que desempenham funcdes especiais e que
procuram “imitar” o complexo mecanismo das “moléculas na vida”.

Detector de condutividade térmica em miniatura, utilizando nanotecnologia.
Imagem ampliada cerca de 3.400 vezes.
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Considerando que ainda ndo se conhecem os efeitos globais e a longo prazo
dos nanomateriais sobre o meio ambiente (e, em particular, sobre as pessoas,
animais e vegetais), ha uma corrente de cientistas preocupada com as ameacas e
perigos que possam ser decorrentes da nanotecnologia. Afinal, dizem os filésofos
que “tudo que traz grandes beneficios pode trazer também grandes maleficios”.
Como exemplos dessas preocupacdes podemos citar:

e Cada organismo vivo ja estd programado para interagir com uma série de

biomoléculas “conhecidas”. Como o organismo ira reagir diante de particulas
“estranhas” que venham a invadir suas células?

Nanotubos “embebidos” com DNA ou outras biomoléculas podem acarretar
riscos para a saide humana e a dos animais?

e Nanoparticulas magnéticas, formadas por 6xidos de ferro, podem interferir no
desenvolvimento de células nervosas?

Se nanotubos chegarem aos pulmdes poderdo dar origem a doencas semelhantes
a silicose provocada por poeira de silica?

Existirdo efeitos colaterais provocados por cosméticos com nanoparticulas? Se
chegarem a corrente sanguinea, essas particulas poderdo produzir novos tipos
de alergia?

e Como o meio ambiente (ar, solo, 4guas subterraneas etc.) serd afetado caso
venha a ocorrer algum acidente em indUstrias que produzem nanoparticulas?

Preocupada com problemas desse tipo, a Academia de Ciéncias do Reino Unido
consultou organismos da area de nanotecnologia para criar um “cédigo de conduta”,
visando estabelecer um modo de trabalho responséavel, no campo da nanotecnologia
(é o chamado “Responsible Nanocode”). Nos Estados Unidos existe o “Centro para
uma nanotecnologia responsavel” (Center for Responsible Nanotechnology), que
dispde do site: www.crnano.org (acesso em: mar. 2010).

Como sempre acontece, os avangos cientificos e tecnolégicos trazem beneficios
e ameacas. Veja, porém, que, na maior parte das aplicacdes nanotecnoldgicas, os
nanomateriais e nanocomponentes sdo parte inerente do produto, e ndo estao pre-
sentes como particulas isoladas. Um exemplo é o pneu. Nele ha grandes quantidades
de nanoparticulas de carbono interligando as cadeias organicas, para dar resisténcia a
borracha, e elas ndo vazam para o ambiente, pois ndo estao soltas. A quantidade de
nanoparticulas de carbono que vem da fuligem dos escapamentos e da polui¢do urbana
é muito maior, e ndo tem origem nos nanomateriais que formam o pneu. E importante
compreender esse aspecto.

Microengrenagem para o Sistema Micro Elétrico (MEMS), criada pelo
professor Henry Guckel, da Universidade de Wisconsin, EUA.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Entretanto, existem aplicacdes em que as nanoparticulas e os nanotubos atuam
diretamente em contato com o individuo. E o caso dos medicamentos e dos cosméticos.
Nessa situacdo, a preocupacao ndo pode ser diferente daquela dirigida aos produtos
quimicos. Toda nova espécie deve ser pesquisada em termos dos niveis toxicolégicos e
ambientais, antes de ser colocada em uso. Nanoparticulas e nanocapsulas apresentam
dimensdes préximas de muitas biomoléculas e podem, em principio, ser transportadas
para o interior da célula, se ndo forem reconhecidas pelo sistema imunolégico. Da
mesma forma que os medicamentos, esse risco existe e ndo pode ser ignorado. Entre-
tanto, se forem bem utilizadas, as nanocapsulas também podem transportar principios
ativos importantes para o interior da célula, e ajudar no processo de tratamento. Infe-
lizmente, da mesma forma como os produtos quimicos sdo utilizados para fins bélicos,
a nanotecnologia também pode tornar-se uma ameaca, quando concebida com esse
propésito. Nanoparticulas de metais como ferro, magnésio, aluminio e outros sofrem
combustdo espontanea quando entram em contato com o ar, e podem ser usadas em
bombas incendidrias de grande poder destrutivo. Na area biolégica, ainda é dificil prever
os efeitos de nanoparticulas e nanotubos estranhos, no interior da célula, ou saber se
provocarao cancer de pulmdo, como acontece com as fibras de amianto, que sao fontes
de doencas ocupacionais. Todos esses aspectos decorrem do préprio desenvolvimento,
e precisam ser pesquisados pela ciéncia e, principalmente, pela Quimica.

u Questﬁes sobre a leitura ) Registre as respostas em seu caderno -

17. Quais beneficios a nanotecnologia pode trazer para nossas vidas?

18. Cite quais séo as principais vantagens das nanoparticulas sobre os materiais particulados
usuais.

19. Quais seriam a menor e a maior “ameaca” das nanoparticulas?

20. Qual é a meta, a longo prazo, almejada pela nanociéncia e pela nanotecnologia?

Imagem ampliada cerca de 100 vezes.
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CAPITULO

Entrando numa fria

O peixe-gelo é um vertebrado que consegue
viver nas dguas geladas da Antdrtida gragas
a adaptacoes impressionantes.

O peixe-gelo

A viscosidade da maioria dos liquidos, incluindo o

sangue, aumenta com o resfriamento. Isso faz com

que o transporte do sangue pelo corpo seja mais

dificil. O peixe-gelo sobrevive a essa situacao pela
INTRODUGAO auséncia de glébulos vermelhos, o que deixa seu
sangue mais fluido, poupando energia e o coracao.
Entretanto, seu plasma consegue carregar apenas
10% do gas oxigénio encontrado na circulacao de
peixes com glébulos vermelhos.

DETALHANDO AS MUDANGAS DE ESTADO FiSICO
0S EFEITOS COLIGATIVOS
A LEI DE RAOULT

0 EFEITO 0SMOTICO

AS PROPRIEDADES COLIGATIVAS
NAS SOLUGOES IONICAS

Sem hemdcias, o peixe-gelo
LEITURA: 0SMOSE REVERSA s6 pode viver no congelante

mar antartico, ricoem

gas oxigénio, pois dguas

mais frias retém mais gases.
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O coracao e os vasos
sanguineos do peixe-gelo
sao maiores que os de ‘
outros peixes, compensando
com maior circulacao a
— =% | baixa oxigenacao do plasma
N ' y sanguineo.
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Quanto menos gas oxigénio no Antartida - Temperaturas superficiais
meio ambiente, mais o peixe-gelo

estica as suas nadadeiras dorsais,
aumentando a area de contato com
a agua e a respiracao cutanea.

Dentro da 4gua, a temperatura chega perto

dos -2 °C. E bem mais quente que na superficie,
mas, mesmo assim, muito fria para a maioria dos
animais do planeta.

Inverno =

-70 -80(°C)

HY "D 0

Temperatura de solidificacao de solugoes

0°C -0,5°C -1,0°C -1,9°C
Agua Sangue Sangue Agua

Sem escamas, a pele ;
. q pura humano dos peixes do mar
cheia de vasos sanguineos =
antartico

também absorve o gas S 23
oxigénio dissolvido na

O opérculo agua (respiracao cutanea).
recobre enormes

branquias, Com a formacao de gelo na superficie, aumenta
que otimizam f a salinidade da parte liquida, diminuindo seu

a absorcdo do 7/ ponto de congelamento. Em situacées assim,
gas oxigénio ( a agua pode ficar ainda mais fria sem congelar.
(respiracao L
branquial).

2

Nome cientifico: Outros animais da fauna

Pagetopsis macropterus antartica E comum, em mercados e peixarias,
colocar gelo sobre os peixes em
exposicao. Informe o porqué desse

‘ ‘ procedimento e cite os fenédmenos que
explicam essa acao.

Ourico Anelideos Anémonas

ILUSTRAGOES: SATTU




1 Introducao

Neste capitulo vamos entender varios fenémenos que ocorrem em nosso dia a dia. Vejamos alguns
exemplos.

FERNANDO FAVORETTO/CID
DAVID PRINCE/BOTANICA/
KIM KARPELES/ALAMY/OTHER IMAGES

OTHER IMAGES

Por que o combustivel Por que as flores se mantém Por que os patins deslizam com tanta facilidade

liquido “sai” na forma gasosa vicosas por algum tempo no gelo?
de um isqueiro “a gas”? enquanto seus caules estao

mergulhados em agua?

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Por que o peixe fresco se estraga facilmente, Por que os alimentos sao cozidos mais rapidamente
enquanto o bacalhau se “conserva” no sal? numa panela de pressao?

Varios desses fendmenos tém uma explicagdo comum e bastante simples:
* sabemos que as substancias puras tém propriedades fisicas bem definidas. A agua pura, por
exemplo, congela-se a 0 °C e ferve a 100 °C, ao nivel do mar;

e constata-se, porém, que a adicdo de um soluto altera as propriedades de um liquido. Assim, por
exemplo, dissolvendo-se sal comum em agua, ela passa a congelar-se em temperatura mais baixa
e a ferver em temperatura mais alta, em relagc&o a dgua pura.

Essas alteracdes que os solutos causam aos solventes sdo denominadas propriedades coligativas
e s80 o tema deste capitulo.
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Detalhando as mudancas de estado fisico

A evaporacao dos liquidos puros

Vocé ja notou que uma pocga d’agua acaba evaporando, depois de um certo tempo. Essa evaporacéo
ocorre porgue, em qualguer temperatura, as moléculas da dgua (ou de qualquer liquido) estdo sempre em
movimento. Algumas moléculas, porém, tém velocidades maiores do que outras e, por isso, conseguem
“escapar” do liquido, passando para a atmosfera — esse & o fendmeno da evaporacao.

Vamos imaginar agora uma experiéncia, com o liquido colocado em um recipiente fechado, no qual
inicialmente existia vacuo. Notamos que, de inicio, o liquido evapora rapidamente; depois, evapora cada vez
mais devagar; e, por fim, para (ao menos aparentemente) de evaporar.

—— N—
Vapor
Vacuo do liquido
o
o
Tempo 2
S
3
Estado Estado
inicial final

(Representagéo esquematica sem escala; cores-fantasia.)

0 gue aconteceu?

Assim como no caso da poga d’agua, as particulas no recipiente também “escapam” do liquido e passam
para a fase de vapor. Ocorre, porém, que o recipiente esta fechado, e consequentemente as particulas
“nao tém para onde fugir”. Na fase gasosa, as particulas se movimentam em alta velocidade, chocam-se
entre si e contra as paredes do recipiente e algumas retornam a fase liguida. A partir de um certo instante,
o0 numero de particulas que “escapam” se iguala ao numero de particulas que retornam ao liquido, por
unidade de tempo. Entéo, a partir desse instante, tudo se passa como se a evaporacéo tivesse parado.
Na verdade, porém, continua ocorrendo evaporacao e condensacao, acontecendo apenas que a veloci-
dade de evaporacao do liquido torna-se igual a velocidade de condensacéao de seus vapores.

Nesse instante, dizemaos que se estabeleceu um equilibrio dindmico entre o liquido e seus vapores.
Dizemos, também, que os vapores do liquido chegaram ao estado de vapores saturados (ou vapores
saturantes) e que foi alcangada a pressao (ou tensdo) maxima de vapor do liquido, na temperatura da
experiéncia.

Dessas observacgdes, surge a definicdo:
1.400
Presséo (ou tens&o) maxima de vapor de um 5 200
liguido & a pressao exercida por seus vapores E ’
guando estes estdo em equilibrio dindmico com S 1000
o liquido (vapores saturados). g
S 800
A pressado maxima de vapor depende do praprio li- é
quido e da temperatura da experiéncia. Para a 4gua, por k= 600
exemplo, o grafico ao lado nos dé a variagao da presséao § 400
maxima de vapor em fungao da temperatura. &
Liguidos mais volateis do que a dgua tém curvas 200
situadas acima da curva da agua. Por outro lado, os li-
quidos menos volateis que a agua tém curvas situadas 0 20 40 60 80 100 120
abaixo da curva da agua. Temperatura (°C)
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A ebulicao dos liquidos puros

Quando uma substancia passa do estado liquido para o estado gasoso, o fendmeno é denominado

vaporizacao do liquido, e pode ocorrer de duas maneiras:

* por evaporacao, que é uma vaporizagao calma e ocorre somente na superficie do liguido;

e por ebulicdo, que & uma vaporizacgéo turbulenta, com a formacgéao de bolhas em todo o interior do

liquido.

Na ebuligdo, representada na figura seguinte, muitas bolhas de vapor se formam no interior do

liquido, se expandem, sobem e “explodem” na superficie.

Liquido
em ebulicédo

i

7

= R

Pressao
atmosférica

Pressdo da camada
liquida (desprezivel)

Liquido
em ebulicao

(Representacéao esquematica sem escala; cores-fantasia.)

Para que aebulicdo acontega, & necessario que a pressao
do vapor (p,) existente no interior de cada bolha seja igual
(ou ligeiramente superior]) & pressao externa — que, no caso
de um recipiente aberto, é a pressao atmosférica local.

Ao nivel do mar (presséo de 1 atm ou 760 mm de mer-
curio), a dgua pura ferve a 100 °C. Esse fato é registrado
no grafico, mostrado ao lado, que &€ o mesmo grafico da
pagina anterior. Segundo ainda o mesmo grafico, podemos
concluir que:

e em pressdes maiores que 1 atm, a agua fervera
acima de 100 °C. E o que acontece nas panelas de
pressao, que, por esse motivo, cozinham os alimen-
tos mais rapidamente;

e em pressfes menores que 1 atm, a agua fervera
abaixo de 100 °C. E o que acontece em regides muito
altas; no monte Everest (altitude de 8.850 m), por
exemplo, a dgua ferve, aproximadamente, a 70 °C.

0 congelamento dos liquidos puros

A agua pura congela a O °C, sob presséo de 1 atm.
Ao contréario do que acontece com a temperatura de
ebulicdo, a temperatura de congelamento varia muito
pouco com a variacdo da presséo externa. Sendo assim,
o grafico da variagdo da temperatura de congelamento
com a pressdo externa é uma reta quase vertical, como
mostramos ao lado.

Pressao maxima de vapor (mmHg)
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400

200
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.. Diagrama de fases ou diagrama de estados

Reunindo os graficos dos itens anteriores, chegamos a um grafico geral, que é mostrado a seguir.

Pressao

B A

AGUA LIQUIDA
Fuséo Vaporizacao

Congelamento Condensagao

GELO

VAPOR DE AGUA
Sublimacao

C

Temperatura

Nesse grafico, é importante destacar:

ADILSON SECCO

e as trésregides, nas quais a 4gua se apresenta ora no estado solido (gelo), ora no estado liquido,

ora na forma de vapor;

e as trés linhas ou fronteiras que dividem essas regides:
— AT, que marca a passagem da agua liquida para a forma de vapor e vice-versa;
— BT, que marca a passagem do gelo para a dgua liquida e vice-versa;

— CT, que marca a passagem do gelo diretamente para a forma de vapor e vice-versa;

e oponto T, que indica as condigfes em que coexistem, simultaneamente, gelo, dgua liquida e vapor
de agua, e que por isso € chamado de ponto triplo da agua (presséo de 4,579 mmHg e temperatura

de 0,0088 °C).

0 grafico acima nos mostra as mudangas de estado da dgua, sendo chamado entdo de diagrama
de fases ou diagrama de estados. Além da agua, existem gréaficos semelhantes para todas as

demais substancias.

o~ Registre as respostas
OueStoeS ) em seu caderno

apresenta maior pressdo de vapor? Justifique.

b) E possivel ferver dgua a temperatura ambiente? Explique.

ndo obteve o resultado esperado, pois o0 macarréo ficou extremamente duro. Explique o que ocorreu.

a) Considere a agua e o alcool comum (H;C — CH, — O — H) a uma mesma temperatura. Qual dessas duas substancias

c) Um brasileiro, natural de Recife, estava morando em La Paz e resolveu fazer uma receita de macarrao de sua terra natal.
O tempo de cozimento do macarrdo, na receita original, era de 6 minutos. Ele seguiu o tempo descrito na receita e

P 2 Registre as respostas
Exercicios basicos |} Jszeaies

L. (UFPE) O gréfico ao lado mostra a variagdo da presséo de p, (mmHg) 8
vapor de algumas substancias (p,, em mm de Hg, no eixo 900 %
das ordenadas) em relacdo a temperatura, em graus Celsius, 800 2
no eixo das abscissas. 700 <
Qual entre essas substancias é a mais volatil? 600
a) 1 500

400 —— 1
b) 2 —.— >
300 e 3
€3 200 e
d) 4 100 —e— 5
e)5 0
0 20 60 80 100 120 Temperatura (°C)
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(PUC-Minas) Tendo em vista 0 momento em que um
liquido se encontra em equilibrio com seu vapor, leia
atentamente as afirmativas a seguir:
I. Aevaporacao e a condensagao ocorrem com a mesma
velocidade.
Il. N&o ha transferéncia de moléculas entre o liquido e
0 vapor.
lll. A pressao de vapor do sistema se mantém constante.
IV. A concentracdo do vapor depende do tempo.
Das afirmativas acima, identifique as incorretas.
a) lelll. o llelll. e) lllelV.
b) Il e IV. d)lell

(UniFEI-SP) Em um cilindro de aco de capacidade maxi-
ma de 4 litros, previamente evacuado, munido de um
émbolo mével, coloca-se 1 litro de agua pura. Uma vez
atingido o equilibrio, a uma dada temperatura, a pressao
de vapor de dgua é registrada no manémetro instalado
no cilindro.

Relativamente as proposicdes:

1. a pressao de vapor da dgua pura nao depende da
quantidade de vapor entre a superficie liquida e as
paredes do émbolo mével;

2. a pressao de vapor da agua pura nao depende da
quantidade de liquido presente no cilindro;

3. o aumento da temperatura acarreta um aumento na
pressdo de vapor da agua pura;

4. ao substituirmos a dgua por igual quantidade de éter
puro, no cilindro, mantendo a mesma temperatura, a
pressao de vapor do éter puro registrada no manéme-
tro resulta a mesma da agua pura.

Das proposi¢6es acima, identifique quais sdo verdadeiras.

a) Apenas a 3.

b) Apenas 3 e 4.

c) Apenas 1, 2 e 4.

d) Apenas 1, 3 e 4.

e) Apenas 1,2 e 3.

(Ceeteps-SP) O grafico abaixo mostra a variacdo da
pressao de vapor, em funcdo da temperatura, para o
dicloro-diflGor-carbono.

ADILSON SECCO

Pressdo de vapor/atm

—40 —30 —20 —10 0 10 20 30
Temperatura (°C)

A temperatura de ebulicdo, em °C, do CCL,F, no nivel do
mar é de aproximadamente:
a) 0 c) 25

b) 20 d) —25

e) —13

ADILSON SECCO

(UFRR]J) A pressao atmosférica varia com a altitude. Como
a pressao atmosférica corresponde ao peso da coluna de
ar sobre a area correspondente, ao subirmos do nivel do
mar para um local montanhoso, o peso da coluna de ar
e a pressao atmosférica diminuem.

Observe o gréfico:

2240 m
1.150 m
750 m
Nivel do mar [
Rio de Séo Paulo  Brasilia Cidade do
Janeiro México

a) Comparando-se o ponto de ebulicdo da d4gua em Séo
Paulo e na Cidade do México, onde ele é maior?
b) Justifique.

(Unesp) Comparando duas panelas, simultaneamente
sobre dois queimadores iguais de um mesmo fogdo,
observa-se que a pressdo dos gases sobre a agua fervente
na panela de pressdo fechada é maior que aquela sobre a
agua fervente numa panela aberta. Nessa situacao, e se
elas contém exatamente as mesmas quantidades de todos
os ingredientes, podemos afirmar que, comparando com
0 que ocorre na panela aberta, o tempo de cozimento
na panela de pressao fechada sera:
a) menor, pois a temperatura de ebulicdo serd menor.
b) menor, pois a temperatura de ebulicdo serd maior.
¢) menor, pois a temperatura de ebulicdo ndo varia com
a pressao.
d) igual, pois a temperatura de ebulicdo independe da
pressao.
€) maior, pois a pressao sera maior.

(FMTM-MG) O grafico apresenta, para os liquidos 1, 2 e 3,
as curvas de pressao de vapor em fungdo da temperatura.

\ 1 2 3]

1.000 -
900 4
800 1
700 A
600 -
500 1
400 1
300 1
200 1
100 1

Pressao de vapor (mmHg)

%0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatura (°C)
Considere que os trés liquidos estdo no mesmo local e
analise as seguintes afirmacdes:
I. No mesmo local no qual o liquido 3 entra em ebuli¢éo
a 90 °C, o liquido 1 entra em ebulicdo a 50 °C.
Il. Na temperatura de ebulicdo, a pressdo de vapor do
liquido 1 é maior que a do liquido 2.
ll. A 25°C, oliquido 1 é o mais volatil.
IV. As forcas intermoleculares no liquido 3 sdo mais fortes.

Das afirmacdes anteriores, identifique as corretas.

a) I 1, Nl elV. d) Il e lll, apenas.
b) I, Il e lll, apenas. e) | e lll, apenas.
o) I, Il eV, apenas.

ADILSON SECCO
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(UFMG) Um balao de vidro, que contém 4gua, é aquecido a) A, tem-se o equilibrio entre dgua sélida e agua liquida.

até que esta entre em ebulicdo. b) B, tem-se o equilibrio entre agua liquida e vapor.
Quando isso ocorre, o) C, tem-se, somente, agua na fase vapor.
e desliga-se o aquecimento e a dgua para de ferver; : d) T, as trés fases coexistem em equilibrio.
¢ fecha-se, imediatamente, o baldo; e, em seguida, e) D, coexistem as fases vapor e liquida.
* m?lha-se o.bala.o com agua fria; entao, (UFRGS-RS) Considere o diagrama que representa o
® a agua, no interior do baldo, volta a ferver por alguns ilibri tre fases da 4qua bura
segundos. equilibrio entre gua pura.
Assim sendo, é correto afirmar que, imediatamente Pressio
apos o balao ter sido molhado, no interior dele:
a) a pressao de vapor da agua aumenta. Liquido
b) a pressao permanece constante. 5) ©)
c) a temperatura da 4gua aumenta. S
d) a temperatura de ebulicdo da agua diminui. B) 7@ E
(Mackenzie-SP) Relativamente ao diagrama de fases da Sélido g
agua pura abaixo, é incorreto afirmar que, no ponto: Gasoso =
Pressdo (mmHg) 8 M @
Me N 2
7604 ,’f‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, By § Temperatura
| 1 <
A linha que representa o fendmeno da formacao de
granizo é:
o\ | a) (1)— ()
4797 T d c, | b) (2) — (1)
o | ! ! a9 @—0)
Re—9", ; i d) (5) —(6)
0 0,0098 100 Temperatura (°C) e) (6) —(5)

Os efeitos coligativos

Vocé pode observar que a agua pura evapora mais rapi-
damente que uma solucéo concentrada de agucar. Isso acon-
tece porque a dgua pura tem pressdo de vapor maior que a
solugcdo de agucar. Em geral, a presenga de um soluto altera
as propriedades do solvente. Algumas dessas alteracdes sao
denominadas efeitos coligativos ou propriedades coligativas.
E 0 que vamos estudar agora.

0 efeito tonomeétrico

Quando se dissolve um soluto nao volatil em um liquido,
observa-se que a pressao maxima dos vapores do liquido dimi-
nui. Isso significa que, no gréafico da pressdo méaxima de vapor
do liguido em fung&o da temperatura (como o grafico da pagina
97, referente & agua), a curva correspondente a solucgéo ficara
“rebaixada” em relacéo a do liquido puro (grafico ao lado).

Nesse grafico, notamos as seguintes medidas:

ADILSON SECCO

ADILSON SECCO

Agua pura Solucdo aquosa
de agucar
S .
g Liquido
g ) puro . ~ Solucao
o PoT "~ T TTTT T
S
£ Ap
£
o P17 ¢
lg |
o |
= :

t Temperatura

* p, & a pressdo maxima de vapor do liquido puro, a temperatura t;
* p & a pressdo maxima de vapor da solugdo, 8 mesma temperatura t;
* p, — p = Ap é o abaixamento absoluto da pressdo maxima de vapor da solugao;

Po— P

A
*Th, = p—f ¢ o abaixamento relativo da pressédo maxima de vapor da solugéo (é o chamado

efeito tonoscopico ou efeito tonométrico).
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Podemos dar também a seguinte definigcao:

Tonoscopia ou tonometria é o estudo do abaixamento da pressdo maxima de vapor de um liquido,
ocasionado pela dissolugédo de um soluto ndo volatil, a uma mesma temperatura.

E importante notar que esse fendmeno sé ird ocorrer da maneira explicada se o soluto nao for vo-

latil. Caso contrario, o fendmeno se torna mais complexo, devido a evaporagéo simultanea do solvente
e do soluto.

3.2. 0 efeito ebuliométrico

Quando se dissolve um soluto nao volatil em um liqui-
do, observa-se que a temperatura de ebulicdo do liquido !
. A . = ~—— Solucao
aumenta. Esse fato € uma consequéncia do abaixamento 5 ]
d ~ L d . . D < Ebulicdo do
a pressdo maxima dos vapores, como vimos acima. Do 5 liquido puro
mesmo grafico, resulta entdo a seguinte medida (acom-  ZPect-------mm--— , ’\
. . £ R Ebulicdo
panhe pelo grafico ao lado): = S da solucio
€ | |
o ' i
At, = t, — t, = elevacdo da temperatura de ebu- 3 . LA, !
G B [ . q - 4 —>
ligdo da solug&o (é o chamado efeito ebulioscopico a o
ou efeito ebuliométrico). —
fh<t Temperatura

Em outras palavras, podemaos dizer que:

Elevacao da temperatura de ebuligdo da solugéo (At,) é a diferenga entre a temperatura inicial de
ebuligao da solugéo (t,) e a temperatura de ebuligdo do liquido puro (t,), sob mesma pressao externa.

Note que devemos dizer “temperatura inicial de ebulicdo da solugdo” porque, a medida que a solu-
cao ferve, o solvente vai evaporando, a concentrac&o da solucéo vai aumentando e sua temperatura de
ebuligéo (t.) também aumenta. Essa preocupac@o n&o existe em relagéo ao liquido puro, pois durante
toda a ebulicao sua temperatura (t,) se mantém constante.

Podemos dar, ainda, a seguinte definigao:

Ebulioscopia ou ebuliometria é o estudo da elevacéo da temperatura de ebulicdo de um liquido,
ocasionada pela dissolugdo de um soluto n&o volatil, sob mesma pressao externa.

m 0 caso do cafe requentado

Se requentarmos o café em fogo direto e o deixarmos
ferver, ele ficard com um “gosto ruim”. Por esse mativo,
costuma-se reaguecé-lo em banho-maria — exatamente
como é feito em bares e padarias. E qual € avantagem desse
procedimento?

Depois de preparado, o café constitui uma solugéo
aguosa de muitas substancias; logo, essa solugéo somente
ferve a uma temperatura superior ao ponto de ebulicédo da
agua pura. Desse modo, sendo aquecido em banho-maria,
o café nunca ird ferver, conservando um pouco melhor seu
aroma e sabor. 0 mesmo acontece com o leite.

Em muitos bares e padarias, o café é
mantido aquecido em banho-maria.

ADILSON SECCO

FERNANDO FAVORETTO/CID
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0 efeito criomeétrico

Quando se dissolve um soluto néo volatil em um liquido, Pressao (mmHg)
observa-se que a temperatura de congelamento ou de congelacao
do liquido diminui. Do gréafico ao lado, que é parte do diagrama de Solugao —, = r— Liquido puro
fases (ver pagina 99), resulta entdo a seguinte medida:

At, = t, — t, = abaixamento da temperatura de congela-
mento da solucao (é o chamado efeito crioscopico ou efeito
criométrico).

ADILSON SECCO

t. t Temperatura

Que pode ser expressa deste modo:

Abaixamento da temperatura de congelamento da solugéo (At ) € a diferenga entre a tempera-
tura de congelamento do solvente puro (t,) e a temperatura de inicio de congelamento do solvente
na solugéo (t_), a uma mesma presséo externa.

Temas, ainda, a seguinte definigao:

Crioscopia ou criometria é o estudo do abaixamento da temperatura de congelamento de um
liquido, provocado pela dissolugéo de um soluto ndo volatil, sob mesma presséo externa.

Para finalizar, mostramaos abaixo como o diagrama de fases (ou de estados] da dgua & alterado pela
presenca de um soluto nao volatil:

Pressao (atm)
Solucdo
B ‘ A
B h Agua pura A
t AL to JAL,
[RioccosscessasSs L N, IV
'\ LiQuipo ¥ AP g
; \ z
SOLIDO W | 3
L. } 2
T :
c | |
i VAPOR i
6 160 Temperatura (°C)

OBSERVACOES

1® Imagine uma solugdo diluida de agua e sal comum, que esta sendo resfriada; as primeiras porgoes de
gelo que se formam s&o de gelo puro (sem sal); somente numa solugdo concentrada & que teremos
formacao de gelo salgado (lembre-se de que o gelo formado a partir da agua do mar nao é salgado).
De modo geral, isso acontece com todas as outras solugdes, aquosas ou ndo. Na criometria sempre su-
pomaos que as solugdes sao diluidas, de modo que, no inicio do congelamento, se solidifique apenas
o solvente puro.

2% Exatamente pelo fato de o solvente puro congelar & que o restante da solug&o se concentra, de modo que a
temperatura de congelamento da solugéo (t,) cai gradativamente; por esse motivo, devemos medir a tem-
peratura no inicio do congelamento da solugéo.
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32 0 fendmeno criométrico tem varias aplicagdes praticas:

¢ as fabricas de sorvete adicionam sal comum a agua para poder resfrid-la muito abaixo de 0 °C, sem que
ela se solidifique; vocé mesmo poderéd misturar gelo picado e sal comum e verificar como a temperatura
diminui consideravelmente;

e em paises frios, no inverno coloca-se sal comum (ou o cloreto de célcio) em pontos perigosos de rodovias,
para evitar o acumulo de gelo;

* em locais muito frios, durante o inverno, colocam-se anticongelantes (como, por exemplo, etilenoglicol,
HOCH, — CH,0H) na agua dos radiadores dos automaveis para evitar que, durante a noite, com o carro
estacionado, a 4gua se congele no motor, arrebentando o radiador ou outras partes do motor (lembre-
-se de que a agua, ao congelar, aumenta de volume). Com uma quantidade adequada de etilenoglicol,
a adgua chega a congelar a 37 °C abaixo de zero. Pequenos animais, como aranhas e borboletas, que
vivem em paises frios, também dispdem de “anticongelantes” em seus organismaos, para sobreviver
em temperaturas baixas.

) A Lei de Raoult

Pelo que vimos no item anterior, os trés efeitos — tonométrico, ebuliométrico e criométrico, cha-
mados em conjunto de efeitos coligativos ou propriedades coligativas — estao téo relacionados entre
si que devem obedecer a uma Unica lei. De fato, no século XIX, o cientista francés Francois Marie Raoult
estudou os efeitos coligativos e chegou a concluséo de que:

Dissolvendo-se 1 mol de qualquer soluto, nao volatil e ndo ibnico, em 1 kg de solvente, obhserva-
-se sempre o0 mesmo efeito tonométrico ou ebuliométrico ou criométrico.

A "guantidade, em mals, do soluto presente em 1 kg de solvente” € uma forma especial de expres-
sar a concentrac&o de uma solugéo que recebeu o nome de molalidade (W) da soluc&o (ndo confundir
com molaridade, ja vista a pagina 41). Com esse conceito, a Lei de Raoult também pode ser expressa
desta forma:

Numa solucéo de soluto ndo volatil e ndo ibnico, o efeito coligativo é proporcional a molalidade
da solugéao.

Podemos, entéo, escrever:

A
o =KW At =K, - W At, =K, - W

Neste ponto, & importante observar que os efeitos coligativos s6 dependem da molalidade da so-
lugéo, ndo dependendo, pois, da natureza do soluto, desde que este seja ndo volatil e ndo idnico.

. Francois Marie Raoult

Fisico e gquimico francés, nasceu em 1830 e faleceu
em 1901. Foi professor de Quimica na Universidade
de Grenoble. Estudou as pilhas elétricas e as pro-
priedades coligativas. O estudo dessas propriedades
representou, no século XIX, um caminho importante
para a determinagéo das massas moleculares das
substancias quimicas.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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No tocante a molalidade, podemos ainda considerar:

n, = quantidade em mols do soluto <——

3

m, = massa do soluto (g) n, =t

S

Seja | M, = massa molar do soluto (g/mol) <————

mo
m, = massa do solvente (g) ou (m) em kg

Assim, para a molalidade, temos:

(ml

n, Ml) 1.000 - m,

W=-m,_ = W= (] = W=
1.000 1.000

Desse modo, as formulas dos efeitos coligativos podem ser reescritas da seguinte maneira:

Ap 1.000 - m, 1.000 - m, _ 1.000 - m,
p_O_Kt. mE'Ml € Ke me°M1 Atc_ o’ me'Ml

As trés constantes, K., K., K., sdo diferentes entre si, s6 dependem do solvente e recebem nomes
decorrentes dos efeitos coligativos:

* K, & a constante tonométrica molal do solvente;
* K, & a constante ebuliométrica molal do solvente;
* K, é a constante criométrica molal do solvente.

Nas férmulas acima, podemos notar que, quando a soluc&o & 1 molal (W = 1), o efeito coligativo se
torna igual ao valor da constante K correspondente. Podemos ent&o dizer que o significado fisico das
constantes K é “o efeito coligativo verificado numa solugcéo 1 molal”.

Por fim, dizemos gue existem formulas que permitem calcular os valores dessas constantes K,
a saber:

M.
* K. = 1.000° &M aue M, é a massa molar do solvente.
. . ‘ cal |
R = constante universal dos gases perfeitos (R = 2 |
R- Tg \ K - mol/
* K= 1.000-L,’ em que T, = temperatura absoluta de ebulicao do solvente puro (K).
L, = calor latente de vaporizagéo do solvente puro (cal/g).
R.T2 R = constante universal dos gases perfeitos (R =2y ?ﬁ:ol ’
- "o
* K. = 1.000 - L;’ emque 3 T, = temperatura absoluta de congelamento do solvente puro (K).
L; = calor latente de fuséo do solvente puro (cal/g).

a) Coloca-se a mesma quantidade de agua em dois copos e adiciona-se em um deles pequena quantidade de acucar.

¢ O que sera observado ap6s alguns dias em relacdo ao nivel do liquido?
* Faca um esbogo de um gréfico contendo as curvas de pressdo de vapor referentes a &gua pura e a 4gua com aglcar.
b) Por que se colocam certos aditivos na dgua dos radiadores de carros?

¢) Por que, numa solucdo aquosa e diluida, podemos considerar a molalidade praticamente igual @ molaridade?
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Atividade pratica |) Jtrima

= Para evitar acidentes, pois sera preciso manipular objetos quentes, podendo
haver riscos de queimaduras, recomendamos que o experimento seja realizado na
presenca e sob a superviséo dol(a) professor(a). Jamais cheire ou coloque na boca
substancias utilizadas em experimentos.

= Qculos de seguranca, luvas e aventais protetores sao obrigatorios.

Ebulicdo de uma solucao Procedimento
Material e Reserve 180 g de acucar.

] e Coloque cerca de 100 mL de dgua destilada no béquer
* Bico de Bunsen e leve-o ao fogo até ferver.
e Tripé * Meca a temperatura de ebulicdo da agua e anote.
e Tela para aquecimento e Adicione cuidadosamente ao béquer contendo agua
- fervente 180 g de aclcar.

enaz

, ® Observe o que ocorre e anote.
e 1 béquer de 250 mL . .
e Meca a temperatura de ebulicdo dessa solucao e anote.

e Balanca

e Papel ou vidro relégio para pesagem Perguntas

¢ Espatula a) O que ocorreu quando se colocou aglcar na dgua em

N ebulicdo? Tente explicar.
e Termbmetro § P

b) O que ocorre com a temperatura de ebulicdo de um
) liquido puro quando se adiciona a ele um soluto nao
e Agua destilada volatil? Tente explicar.

e Aclcar

E—H e Registre as respostas
Exercicios basicos ) o a0 cadermy
. ¢ 12. Qual é a pressio maxima de vapor, a 100 °C, de uma

solucdo de 1,71 g de sacarose (massa molecular = 342)

11. Apressdo maxima de vapor da dgua pura, a 20 °C, : em 100 g de 4gua?
€ 17,54 mmHg. Dissolvendo-se 36 g de glicose Observagdo: Lembramos que, a 100 °C, a pressao maxi-
(massa molar = 180 g/mol) em 500 g de agua, ma de vapor da agua pura é 1 atm ou 760 mmHg.
quais serdo os abaixamentos relativo e absoluto da ) .
pressio maxima de vapor da solugao? i 13. (Faap-SP) Determine a massa molecular de um certo acu-

car, sabendo que a uma dada temperatura a dissolugdo
Resolugdo de 20,0 g desse composto em 500 g de dgua causa um

e Célculo do abaixamento relativo da pressdo
maéxima de vapor da solucdo
%_K.LOOO-m1
Po tom, - M,
Considerando que o solvente € a 4gua (massa mo-
lecular = 18 u), sua constante tonométrica vale:

Kt: MZ — 18

7.000 — %= T.000

Substituindo esse valor e os dados do problema
na primeira férmula, temos:

Ap _ 18 . 1.000-36 Ap _
Po ~ T.000 500180 — | o~ %0072

(esse resultado é um ndmero adimensional e nao
depende da temperatura)

e Calculo do abaixamento absoluto da pressdo
méxima de vapor da solugao
Tendo sido dada, no problema, a pressao maxi-
ma de vapor da dgua pura (p, = 17,54 mmHg),
obtemos do resultado anterior:

Ap _ Ap =
Po 1754 0,0072 = | Ap = 10,1263 mmHg

14,

15.

abaixamento relativo da pressdao maxima de vapor igual
a 0,004.

Qual é o abaixamento relativo da pressdo maxima de
vapor numa solu¢do aquosa milimolar de um soluto ndo
volatil e ndo idnico?

Observacao: Essa solucdo é tao diluida que podemos
considerar o valor da molalidade praticamente igual ao
da molaridade.

(UFSCar-SP) As curvas de pressao de vapor, em funcao
da temperatura, para um solvente puro, uma solucao
concentrada e uma solucao diluida sao apresentadas na
figura a seguir.

Presséo de vapor
ADILSON SECCO

Temperatura
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Considerando que as solu¢des foram preparadas com o
mesmo soluto nao volatil, pode-se afirmar que as curvas
do solvente puro, da solucdo concentrada e da solucéo
diluida séo, respectivamente:
a) l, llell. o ll, el
b) I, el d) I, lell.

16. (UFSCar-SP) Um liquido puro e a solugdo de um soluto
nao volatil neste liquido tém suas pressdes de vapor em
funcdo da temperatura representadas pelas curvas con-
tidas no grafico mostrado abaixo.

e) lll, el

2,0

ADILSON SECCO

15

Presséo de vapor (atm)

05

0,0

20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

a) Associe as curvas do gréfico (linhas continua ou tra-
cejada) com o liquido puro e a solucdo. Justifique.

b) Determine o ponto de ebulicdo aproximado (£1 °C)
do liquido puro ao nivel do mar. Justifique.

. Exercicio resolvido

17. Dez gramas de uma substancia, de massa molar
266 g/mol, foram dissolvidos em 500 g de tetra-
cloreto de carbono. Qual a temperatura de ebulicdo
da solucdo, sob pressdao normal? [Dados relativos
ao tetracloreto de carbono puro: temperatura de
ebulicdo = 77,0 °C (sob pressdo normal); calor
latente de vaporizagcdo = 46 cal/g.]

Resolugéo

e Calculo da constante ebuliométrica molal do
solvente (tetracloreto de carbono)

__R-T§
Ke_1.ooo-|_v
. _2-(77 + 273)°

~ 1.000 - 46

K. = 5,33 K- kg - mol™

e Calculo da temperatura de ebulicdo da solucao

£1.000 - m,

Ate=to— =K==

t,— 77,0 = 5,32 - 1.000 - 10

500 - 266
t.=77,4°C

18. (UEL-PR) Uma solucdo aquosa de glicose apresenta
concentracdo 0,50 molal. Calcular a elevacdo do ponto
de ebulicdo da agua, em graus Celsius (constante ebu-
lioscopica molal da agua = 0,52 °C/molal).

a) 5,2 c) 0,52 e) 0,13
b) 2,6 d) 0,26

19. Qual é a temperatura de ebulicdo, sob pressdo nor-
mal, de uma solucdo de 4,7 g de fenol (C,H;O) em
500 g de alcool comum? (Massas atomicas: H = 1;
C = 12; O = 16; constante ebuliométrica molal do
alcool = 1,22 °C - kg - mol™"; temperatura de ebulicdo
do élcool puro, sob pressao normal = 78,52 °C)

20. (Mackenzie-SP) 12,0 g de uma substancia X, dissolvida
em 500 g de agua, sob pressdao normal, entram em
ebulicdo a 100,12 °C (dado: constante ebulioscépica da
agua = 0,52 °C - mol™" - kg).
A massa molecular de X é:

a) 52. c) 41,6.
b) 104. d) 12,47.

. Exercicio resolvido

21. Qual é a temperatura de congelamento de uma
solucdo contendo 8,9 g de antraceno (C;,H;,) em
256 g de benzeno? (Temperatura de congelamento
do benzeno puro = 5,42 °C; constante criométrica
molal do benzeno = 5,12 °C; massas atomicas:

e) 24.

H=1,C=12)
Resolugéo
. 1.000 - m,
At.=t,— t. =K M,
_ 1.000 - 8,9
542 -t =512 556178

t. = 4,42 °C

22. (UniFEI-SP) Qual é a temperatura de solidificacdo de uma
solugao que contém dissolvido 0,5 mol de um composto
molecular em 1.500 g de benzeno?

a) 0°C ¢ —1,7°C e) 7,2°C
b) 1,7 °C d) 3,8°C
Dados:

Temperatura de solidificacdo do benzeno: 5,5 °C
Constante crioscépica do benzeno: 5,1 °C - molal™

23. (UFMT) Calcule o abaixamento da temperatura do ponto
de congelamento de uma solugdo aquosa que contém
72 g de glicose dissolvida em 800 g de dgua, sabendo-se
que a constante crioscpica da d4gua é 1,86 °C - molal .

2. Em paises frios, se deixarmos um automével parado ao
relento, durante uma noite de inverno, a agua do radia-
dor podera solidificar-se, arrebentando o préprio radiador
ou outras partes do sistema de arrefecimento. Para
evitar que isso aconteca, costuma-se adicionar etileno-
glicol (CH,OH — CH,0OH) a agua do radiador. Calcule
a massa de etilenoglicol que deve ser adicionada, por
quilo de agua, para que ela s6 comece a solidificar-se
a 10 °C abaixo de zero (constante criométrica molal da
agua = 1,86 °C; massas atdbmicas: H = 1, C = 12).
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25. (UFMG) Num congelador, ha cinco formas que contém liquidos diferentes, para fazer gelo e picolés de lim&o. Se as férmas forem
colocadas, ao mesmo tempo, no congelador e estiverem, inicialmente, com a mesma temperatura, vai congelar-se primeiro a

Exercicios complementares )

a7.

forma que contém 500 mL de qué?
a) De agua pura.

b) De solucdo, em dgua, contendo 50 mL de suco de limao.

c) De solugcdo, em dgua, contendo 100 mL de suco de limdo.
d) De solucdo, em agua, contendo 50 mL de suco de limao e 50 g de agucar.
e) De solucdo, em agua, contendo 100 mL de suco de limdo e 50 g de actcar.

(IME-R]) Determine o abaixamento relativo da pressao de
vapor do solvente quando 3,04 g de canfora (C,,H,,0)
sdo dissolvidos em 117,2 mL de etanol (C,H,O) a
25 °C.

Densidade do etanol: 0,785 g/mL.

(Fuvest-SP) Numa mesma temperatura, foram medidas
as pressdes de vapor dos trés sistemas abaixo.

x 100 g de benzeno

5,00 g de naftaleno dissolvidos em 100 g de
y | benzeno
(massa molar do naftaleno = 128 g/mol)

5,00 g de naftaceno dissolvidos em 100 g de
z benzeno
(massa molar do naftaceno = 228 g/mol)

Os resultados, para esses trés sistemas, foram: 105,0,
106,4 e 108,2 mmHg, ndo necessariamente nessa ordem.
Tais valores sdo, respectivamente, as pressdes de vapor
dos sistemas:

105,0 106,4 108,2
a) X y z
b) y X z
c) y z X
d) X z y
e) z y X

(Cesgranrio-R]) Determinou-se o ponto de fusdo de

uma substancia X, encontrando-se um valor menor

que o tabelado para essa substéancia. Isso pode signi-

ficar o qué?

a) Que a quantidade de substancia utilizada na determi-
nacao foi menor do que o necessario.

b) Que a quantidade de substancia utilizada na determi-
nacao foi maior do que o necessario.

¢) Que uma parte da substancia ndo fundiu.

d) Que a substancia contém impurezas.

e) Que a substancia estd 100% pura.

(Vunesp-adaptado) No grafico a seguir, as curvas |, I, Il
e IV correspondem a variacdo da pressdo de vapor em
funcdo da temperatura de dois liquidos puros e das res-
pectivas solu¢bes de mesma concentracao de um mesmo
sal nesses dois liquidos. O ponto de ebulicdo de um dos
liquidos é 90 °C.

30

31

Registre as respostas
em seu caderno

(] 11} \Y
5 780
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a 720 / 3
<<
700
60 70 80 90 100 110

Temperatura (°C)

Utilizando os nimeros das curvas respectivas:

a) Quais curvas correspondem aos liquidos puros? Entre
os dois, qual € o liquido mais volatil? Justifique.

b) Quais curvas correspondem as solu¢des? Justi-
fique.

O sulfeto de carbono puro se congela a —108,65 °C e
tem constante crioscépica molal igual a 3,83 °C. Uma
solucdo de 12,8 g de enxofre em 766 g de sulfeto de
carbono se congela a —108,90 °C.

a) Qual é a massa molecular do enxofre?

b) Qual é a atomicidade do enxofre, sabendo-se que sua
massa atdbmica vale 327

(UFPE) Por que a adicdo de certos aditivos na agua dos
radiadores de carros evita que ocorra o superaquecimen-
to da mesma e também o seu congelamento, quando
comparada com a da agua pura?

a) Porque a agua mais o aditivo formam uma solucéo
que apresenta pontos de ebulicdo e de fusdao maiores
que os da agua pura.

b) Porque a solucdo formada (dgua + aditivo) apresenta
pressdo de vapor maior que a &gua pura, 0 que causa
um aumento no ponto de ebulicdo e de fusao.

¢) Porque o aditivo reage com a superficie metélica do
radiador, que passa entdo a absorver energia mais
eficientemente, diminuindo, portanto, os pontos
de ebulicdo e de fusdo quando comparados com a
agua pura.

d) Porque o aditivo diminui a pressdo de vapor da solu-
¢do formada com relagdo a dgua pura, causando um
aumento do ponto de ebulicdo e uma diminuicdo do
ponto de fusao.

e) Porque o aditivo diminui a capacidade calorifica da
agua, causando uma diminuicdo do ponto de fusao
e de ebulicao.
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5 0 efeito osmotico

Se mergulharmos o caule
de uma flor em agua

com sal, ela irda murchar
rapidamente. Por qué?
Porque a agua presente
naturalmente na flor tende
a “escapar” em diregao a
agua salgada.

Se mergulhamos o caule
de uma flor em agua, ela
se mantém vicosa por
algum tempo. Por qué?
Porque a agua penetra
pelo caule, sobe até a flor
e a mantém intumescida.

EDUARDO SANTALI ESTR‘A/CI D
EDUARDO SANTALIESTRA/CID

Fatos como os descritos acima sdo muito frequentes e importantes nos seres vivos e sdo chamados
de efeitos (ou fendmenos) osmaoticos. E o0 que explicaremos neste item.

5.1. Conceitos gerais

Tempo

ADILSON SECCO

Inicial: agua e agucar. Final: solugao de agucar em dgua.

Colocando um pouco de aglcar num copo de agua, verificamos que inicialmente o aglcar vai para
o fundo. No entanto, com o passar do tempo, mesmo que a agua nao sofra agitagao, notamos que o
acucar se dissolve e se distribui uniformemente por toda a solugéo. A esse movimento espontaneo
do agucar, dissolvendo-se e distribuindo-se por toda a solugéo, da-se o nome de difuséo (evidentemen-
te, a difusdo se torna “mais visivel” se, em lugar do agUcar, usarmos uma substancia colorida, como
KMnQ,, CuS0, - 5 H,0 etc.).

Difusdo é o movimento espontaneo entre particulas de substancias diferentes, que se misturam
dando origem a uma solugéao.

VOCE JA PAROU PARA PENSAR

A difus8o é apenas um aspecto particular da tendéncia geral, que existe na natureza, de igualar e
uniformizar todas as coisas:

* 0s gases se misturam e se distribuem uniformemente num recipiente;

* nos vasos comunicantes, os liquidos se movimentam até que os niveis se igualem;

* o calor passa de um corpo quente a um corpo frio até que as temperaturas se igualem;
* a eletricidade flui de um corpo para outro até que os potenciais elétricos se igualem;

* analogamente, na experiéncia anterior, o agucar se difunde através da dgua até que sua concen-
tragao se torne igual em todos os pontos da solugéo.

Retomando a solucéo de dgua e aglcar, vamos supor agora a existéncia de uma pelicula ou membrana
gue impega a passagem do aglcar, mas ndo impeca a passagem da dgua — é o que se chama de membrana
semipermeavel, que pode ser exemplificada por tripas de animais (como as que envolvem linguigas,
salsichas), bexigas de animais, papel vegetal, papel-pergaminho, peliculas de acetato de celulose etc.
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Membrana semipermeavel ideal é a que permite a passagem do solvente e impede a passagem
do soluto.

(Vale destacar que ndo existe uma membrana semipermeavel perfeita; todas acabam deixando
passar moléculas e ions menores, retendo apenas os solutos formados por particulas maiores.)

0 gue acontece gquando uma membrana semipermeavel impede a difusdo do aglcar através da
agua? Muito simples: ja que o aclcar ndo pode “procurar” a dgua, é a dgua que “procura” o agucar. Uma
verificac8o rudimentar desse fato pode ser feita do seguinte modo:

W/ W/

19) Introduza um 22) Amarre firmemente 39) Encha o aparelho, até o inicio do
tubo fino de vidro um saco de papel- tubo, com uma solugéo concentrada
através de uma rolha. -pergaminho (membrana de aguicar em 4dgua; coloque na

semipermedvel) na rolha. solu¢do um pouco de corante (usado

em doces e bolos caseiros).

h
Tempo
42) Coloque o dispositivo anterior num 52) Observe que o nivel, no tubo, vai
recipiente com dgua pura, de modo que subindo até parar numa certa altura h,
os niveis interno e externo se igualem. apos certo tempo (1 ou 2 horas).

0 gue aconteceu nesse experimento? 0 papel-pergaminho (membrana semipermeavel) ndo permitiu
a passagem das moléculas de acgucar do “lado da solugéo” para o “lado do solvente puro”, impedindo
assim que o acucar se difundisse por todo o solvente; ocorreu, entdo, o movimento contrério, isto &, a
agua atravessou o pergaminho, entrando na solugéo e determinando a subida do nivel no tubo de vidro.
Esse movimento da dgua chama-se osmose. A pressao que impele a 4gua chama-se pressao osmotica.
E o aparelho anterior, embora rudimentar, € um asmoémetro (do grego osmos, que significa “impulso”).

Osmaose é o movimento do solvente através de uma membrana semipermeavel.

Solvente puro . Solugdo @ Moléculas do solvente
o -— O
o . Moléculas do soluto
) )] e e ° o °
° [l
> ©
) . )
° Py Somente as moléculas
—_—
o ° do solvente conseguem
° . atravessar a membrana
o—— o o semipermeavel. (Este &
] . ° ° um esquema simplificado
Y — 0 sem escala e em cores-
r Membrana semipermeavel -fantaS|a: 0 mecanismo da
osmose é mais complexo.)
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De fato, a 4gua tanto pode entrar na solucdo — endosmose — como pode sair da solugdo — exosmose.
No inicio do experimento da pagina anterior, a velocidade de endosmose & maior que a velocidade de
exosmaose; por isso, o nivel do liquido, no tubo, vai subindo. Depois de certo tempo, o peso da coluna
liguida (h) cria uma pressao hidrostatica que contrabalancga a press&o osmotica; nesse instante, as
velocidades de endosmose e exosmose se igualam, e o nivel do liguido no tubo estaciona (5° etapa
— pagina anterior).

Observamos os mesmos fenémenos se, no lugar da dgua pura, colocamos uma solugdo aquosa
de acucar, mais diluida que a existente no interior do saco de papel-pergaminho; continua valendo
aqui a tendéncia universal que as solucdes tém de procurar uniformizar as concentraces em todos
0s pontos do sistema.

Voltamaos a insistir, porém, que os fendmenos s6 ocorrerdo como acabamos de descrever quando
a membrana for semipermeavel. Se, pelo contrario, a membrana deixar passar soluto e solvente (mem-
brana permeavel), ndo notaremos nenhum fendmeno de natureza osmdtica.

Observe ainda que, no experimento feito com o tubo de vidro e o saco de papel-pergaminho, a
agua, ao entrar na solugéo, vai dilui-la. 0s osmémetros modernos evitam essa diluicdo, aplicando uma
pressao mecanica sobre a solugao. E o que ocorre, por exemplo, no osmémetro de Berkeley e Hartley,
esquematizado abaixo. Nesse osmometro, a membrana semipermeéavel € uma placa porosa (semelhante
as velas de filtro de agual, impregnada de uma substéancia gelatinosa, que pode ser ferrocianeto clprico,
Cuo[Fe[CNJgl, ou acetato de celulose especial.

OSMOMETRO DE BERKELEY E HARTLEY

A pressao é aplicada de modo a evitar
a passagem do solvente para a solugao

Manoémetro
[ |
-0
+— Permanecendo imével,
o nivel do liquido no capilar
Solucdo indica que nao esta havendo

movimento de liquidos
entre o solvente puro e a solugao

ADILSON SECCO

S

Solvente puro
4+ Membrana

Recipiente ﬂ semipermeavel

de aco Solucdo

(Representagéo esquematica sem escala; cores-fantasia.)

A partir do funcionamento dos osmoémetros modernos chega-se a definicdo atual de presséo osmatica:

Pressao osmatica é a presséo exercida sobre a solugéo para impedir sua diluigdo pela passagem
do solvente puro através de uma membrana semipermeavel.

E interessante notar que, se a pressdo mecanica sobre a solucdo for exagerada, o fendmeno
normal se inverterd, isto é, o solvente passara da solugdo para o lado do solvente puro; é o gue se de-
nomina osmose reversa, empregada em processos de dessalinizagdo da dgua do mar, para cbtencéo
de agua potavel.

Define-se também:

Osmometria é o estudo e a medigdo da pressédo osmatica das soluges.
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9.2. Leis da osmometria

As leis da osmometria foram determinadas experimentalmente por Van't Hoff. Esse cientista com-
provou gue, em solucdes diluidas de solutos ndo idnicos, a pressdo osmotica independe do soluto e
obedece, fundamentalmente, a duas leis:

Primeira Lei da Osmometria

Em temperatura constante, a pressdo osmatica é diretamente proporcional a molaridade da
solugéao.

Matematicamente:

= kM ou n=kn—V1

Em particular, para um numero fixo (n;) de mols do soluto, a pressdo osmatica sera inversamente
proporcional ao volume da solugéo.

Segunda Lei da Osmometria

Em molaridade constante, a pressédo osmotica é diretamente proporcional a temperatura ab-
soluta da solucéo.

Matematicamente:
n=KkT

Note gue essas leis séo semelhantes as leis dos gases perfeitos: a primeira traduz a ideia da Lei
de Boyle-Mariotte; e a segunda, a Lei de Charles Gay-Lussac. Experiéncias posteriores levaram a concluir
gue a equacao fundamental da osmometria, para soluges moleculares e diluidas, é idéntica a equacao
dos gases perfeitos:

_ V—ﬁ
nV = n,RT ou T =M,

ou. ainda: . Jacobus Henricus Van't Hoff

n Fisico-quimico ho-
= VIRT ou n=MRT landés, nasceu
em 1852 e fale-
ceuem 1911 Foi
T = pressado osmotica da solugéo (atm); professor nas
V= volume da solucao (L); LbEiziagdes

de Amsterda
T = temperatura absoluta da solucao (K; a da Balim e

RT
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Nessas expressoes: n, = quantidade em mols do soluto; semriEE
R = constante universal dos gases para o desenvol-
) atm - L vimento da Fisico-
perfeitos = 0,082 mol - K* -Quimica, com seus

trabalhos na Osmometria, na Ter-
modinamica e na Cinética Quimica.

Portanto, podemos dizer que: “a pressdo osmotica de uma . :
Desenvolveu também a Teoria do

solucéo g igual a pressao gue o soluto exerceria sewfosse gasoso Carbono Tetragdrico, de grande im-
e se estivesse ocupando o volume todo da solugdo, na mesma portancia na explicacio da estrutura
temperatura da solucao”. dos compostos organicos. Por seus
Desse modo, a pressdo osmotica pode atingir valores bastante dielofalnts, Weide i vl epiceliel:
a ia em 1901, com o primeiro Prémio
elevados. Por exemplo,1 mol de um soluto ndoibnico, presenteem1L A
: . . o Nobel atribuido & Quimica.
de solucéo, exerce a 0 °C uma pressao osmatica igual a 22,4 atm!
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5.3. Classificacao das solucdes

Tendo duas solugtes, 8 mesma temperatura, com presstes osmaticas &, e T, dizemos que:
* asolugéo A é hiperténica em relagdo a B, quando &, > 7

* asolugéo A é isoténica em relagdo a B, quando i, = Tg;

* a solugéo A € hipotdnica em relagdo a B, quando i, < .

Duas solugdes isotdnicas sdo também denominadas solugdes isosmoticas ou solugdes de igual
tonicidade.

5.4. Determinacao de massas moleculares

A pressdo osmatica & um efeito coligativo muito mais pronunciado que os efeitos tonométrico,
ebuliométrico e criométrico. Sendo assim, a pressdo osmotica pode ser determinada com preciséao,
constituindo um excelente método para determinar as massas moleculares dos solutos.

Também é interessante acrescentar que, em uma solucéo coloidal, os efeitos tonométrico, ebulio-
meétrico e criométrico sdo imperceptiveis; a pressdo osmatica, contudo, pode ser medida e constitui um
dos métodos de determinac&o da massa média das particulas coloidais (também chamada de massa
micelar média).

5.5. A pressao osmética e os seres vivos

Todas as células vivas, vegetais e animais, sdo envolvidas por membranas semipermeéaveis. Essa
semipermeabilidade, porém, tem carater seletivo, isto €, a membrana da célula “reconhece” e deixa entrar
as moléculas dos alimentos, deixa sair as moléculas finais do metabolismo, mas n&o permite a saida das
moléculas constituintes da propria célula.

Membrana Nucléolo
celulésica

Nucleo Nucléolo — ~—Nucleo

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

Membrana

Membrana Citoplasma

T Citoplasma
plasmatica

CELULA VEGETAL CELULA ANIMAL

(Representactes esquematicas sem escala; cores-fantasia.)

A dgua, que é um constituinte fundamental dos seres vivos, entra e sai das células, atravessando a
membrana celular, trazendo e levando inumeras substancias. Das diferengas de concentracéo entre as
solugdes aguosas existentes dentro e fora da célula, resultam fendmenaos bioldgicos de grande impor-
tancia, como os descritos a seguir.

a) 0 sangue humano tem varias substancias dissolvidas, que lhe conferem uma pressao osmética da
ordem de 7,8 atm (n&o confunda com a presséo arterial, que & a press&o mecanica do sangue medida
nos consultérios médicos). Sendo assim, os globulos vermelhos do sangue, por exemplo, estdo calibra-
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b)

c)

dos para viver nessa pressao osmaotica de 7,8 atm. Se um glébulo vermelho for colocado em dgua pura,
a agua comecara a penetrar através da membrana, e o glébulo vermelho ira “inchando” até “explodir”.
Se, pelo contrério, colocarmos um glébulo vermelho numa solugc&o aguosa com bastante sal, ele ird

“murchar”, devido a saida de agua de seu interior.

Glébulo vermelho Glébulo vermelho
normal em agua pura

Glébulo vermelho em
solucdo saturada de NaCt

(Representacgtes esquematicas sem escala.)

Por esse motivo, o soro fisiolégico injetado nas veias dos pacientes deve ser isoténico em relagao
ao sangue, isto &, deve ter sais dissolvidos em quantidade (equivalente a 0,9% de NaCf) tal que a

pressdo osmatica do soro seja também 7,8 atm, igual a do sangue.

A presséo osmadtica é também muito importante para os
vegetais:

* as flores recém-cortadas se mantém vigcosas quando seus
caules sdo mergulhados em dgua; isso acontece porque a
agua penetra pelo caule e chega até as pétalas das flores,
mantendo-as inturgescidas;

e analogamente, as frutas secas, como a ameixa-preta, in-
cham quando colocadas em agua;

e pelocontrario, as verduras cruas murcham mais rapidamen-
te apos serem temperadas com sal, porque este retira dgua
das células das verduras, por efeito osmatico;

* apressdoosmatica é também a principal responséavel pela
subida da seiva, desde a terra até a parte mais alta das
arvores; e ndo se esqueca de que existem arvores com
50 m de altura e até mais.

A pressado osmotica contribui também para a conservagao
dos alimentos. A carne salgada e as frutas cozidas em calda
muito doce ndo se estragam com facilidade. Nesse caso, 0 ex-
cesso de sal ou de agUcar faz as células dos micro-organismos
que poderiam deteriorar esses alimentos perderem agua por
0sSMose, NUM processo que acaba por mata-los.

5.6. Conclusoes

A seiva chega até mesmo nas partes mais
altas das arvores (como nessa sequoia
gigante) devido a presséo osmotica. (King’s
Canyon, Califérnia, Estados Unidos.)

Neste capitulo, estudamos quatro fenémenos, denominados efeitos coligativos ou propriedades
coligativas, a saber:

Propriedade coligativa

Diminuicdo ou abaixamento da pressdo méaxima de vapor do solvente

Aumento ou elevacado da temperatura de ebulicdo do solvente

Estudada pela
Tonoscopia ou tonometria

Ebulioscopia ou ebuliometria

Diminuicdo ou abaixamento da temperatura de congelamento do solvente Crioscopia ou criometria

Pressao osmotica

Osmoscopia ou osmometria

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO
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Das leis de Raoult e de Van't Hoff decorre também que a intensidade desses fendmenos depende
apenas do numero de particulas existente na solugéo, e ndo da natureza dessas particulas. Assim, por
exemplo, se x moléculas de agucar, dissolvidas em 1 L de agua, provocam o aumento da temperatura de
ebuligéo da dgua de 100 °C para 101 °C, iremos verificar que outras x moléculas de qualquer substéancia,
nao ionizada, irdo provocar exatamente o mesmo efeito.

Desse fato, decorre a definicéo:

Propriedades coligativas das solugdes sao propriedades que dependem apenas do numero de
particulas dispersas na solucéo, independentemente da natureza dessas particulas.

o~ Registre as respostas
QUEStoes ) em seu caderno

a) Cite qual é a limitacdo no uso das membranas semipermeaves.

b) Explique por que uma uva-passa (ou uma ameixa-preta) incha quando colocada em agua durante algum tempo.
¢) Qual é uma das condicdes exigidas para que um soro fisiolégico possa ser aplicado num paciente por via endovenosa?

d) Cite quais sdo as quatro propriedades coligativas estudadas e de qual fator elas dependem.

Atividade pratica )sgggztgigggfsﬁ"stas

Jamais cheire ou coloque na boca
substancias utilizadas em experimentos.

Efeito osmético . Perguntas
Material . a) Qual o meio mais diluido?
* Béquer b) Existe membrana semipermeavel no experimento?

Folha de alface ¢) O que ocorreu com os pedacgos de folha de alface?

e Sal de cozinha
d) As pressdes osméticas da solucao interna da folha de alface

° A . . . ~ . .
Agua e da salmoura, no inicio do experimento, sdo iguais?

Procedimento ¢ e) Qual € o meio hipoténico?

¢ Coloque cerca de 50 mL de 4gua no béquer e adicione f) Ao final do experimento, o que ocorre com as concen-

bastante sal. tracdes e com as pressdes osméticas dos dois meios?

* Pique a folha de alface com a mao. g) Ao final do experimento, a salmoura é hipoténica, hi-

e Coloque a alface picada no béquer com a agua salgada pertonica ou isotonica em relacdo a solucdo contida na
e deixe em repouso. Observe o que ocorreu e anote. folha de alface?

G 2 —H Registre as respostas
Exercicios basicos ) paiciinodiorbiiels
Observacdo: Nos exercicios e testes que virdo a seguir, considere sempre conhecido o valor da constante universal dos gases
perfeitos:
mmHg - L

R=o00822am-L o, r=623
. K+ mol

K+ mol
Z2. (Vunesp) Uma das formas de conseguir cicatrizar feridas, segundo a crenca popular, é a colocacdo de actcar ou p6 de café
sobre elas. O que estuda a propriedade coligativa que melhor explica a retirada de liquido, pelo procedimento descrito,
favorecendo a cicatrizacdo?
a) osmometria c) endoscopia e) ebuliometria
b) crioscopia d) tonoscopia
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33.

34.

Exercicios complementares )

39

ADILSON SECCO

(UFMT) A agua de coco apresenta caracteristicas isotoni-
cas em relacado ao sangue humano, ndo sendo necessario
acrescentar nenhum eletrdlito. Outro aspecto importante
esta relacionado com o envasamento da dgua, permitindo
conserva-la em embalagens Tetra Pak, ou Longa Vida,
como também em recipientes que mantém a agua a
baixas temperaturas.
(Texto adaptado:
http://www.fotunecity.com/meltingpot/ethiopia/614/index.html)

Em relacdo a agua de coco, julgue as proposicoes.

(© A agua de coco é uma solucdo heterogénea que
apresenta duas fases, uma sélida e outra liquida.

(@ Se a agua de coco fosse uma solucdo hipotonica e
a ela ndo fosse acrescentado nenhum eletrdlito, ela
poderia romper as hemacias do sangue.

(@ O fato de a 4gua de coco e o sangue serem misturas
isotonicas permite concluir que, quando em contato
uma com a outra, a célula animal tende a se contrair,
enrugando-se de modo a perder o formato original.

(3 Pode-se definir pressdo osmoética como a pressao
externa que se deve exercer numa solucdo para im-
pedir que, quando em contato com o solvente, ela se
dilua, devido a passagem do mesmo, através de uma
membrana semipermeavel.

(U. Séo Francisco-SP) Sabe-se que por osmose o solvente
de uma solugdo mais diluida atravessa uma membrana
semipermedvel na direcdo da solucdo mais concentrada.
Sabe-se, também, que um peixe de agua doce é hiper-
tonico em relacdo a agua do rio e hipotonico em relacdo
a agua do mar. Se um peixe de agua doce for colocado
na agua do mar, o que acontece com ele?

a) Morre porque entra agua do mar no seu corpo.

b) Morre porque sai agua do seu corpo.

¢) Morre porque entra sal no seu corpo.

d) Morre porque sai sal do seu corpo.

e) Sobrevive normalmente.

(PUC-PR) Volumes iguais de duas solucdes, sendo uma
de glicose (solucdo X) e outra de sacarose (solucao Y),
sdo postos em contato através de uma membrana semi-
permeéavel (permeével a agua e ndo permeavel a glicose
€ a sacarose).

® 5 © ® 5 ©

Tempo

Com o passar do tempo, houve alteracdo no nivel de
liquido dos compartimentos conforme mostrado nos es-
quemas acima. Com base nessas informacdes identifique
a alternativa correta.

a) a solucdo Y é hipotdnica em relacdo a X.

b) a solucdo Y é mais diluida que a X.

c) asolucdo Y tem maior pressao osmética que a X.

d) a solucdo X é hipertonica em relacéo a Y.

e) a solucdo X tem maior pressdao osmética que a V.

. Exercicio resolvido

385. Calcule a pressao osmética, a 27 °C, de uma solugéo

aquosa que contém 6 g de glicose (M = 180 g/mol)
em 820 mL de solugdo.

Resolugéo

— dty
V=g RT

36. (UniFEI-SP) Adotando, para a constante universal dos

37.

38

gases ideais, o valor 0,082 L - atm/mol - K, qual a pres-
sdo osmética de uma solucdo que contém 6,0 g de ureia
(massa molecular = 60 u) em 2 litros de agua, a tempe-
ratura de 20 °C?

a) 6,60 atm

b) 1,0 atm

c) 1,20 atm

d) 2,40 atm

e) 72,00 atm

Uma solucdo contendo 9 g de glicose (M = 180 g/mol)
em 200 mL de solucdo € isotonica de uma solucdo aquosa
de ureia (M = 60 g/mol). Qual a concentracdo da solugéo
de ureia?

(EEM-SP) Com 22,8 g de As,S; prepara-se 1 L de solucao
coloidal dessa substancia. O sistema obtido apresenta
pressdo osmética igual a 7,6 mmHg a 27 °C (dados:
S = 32; As = 75). Qual o nimero de moléculas de As,S,
que constituem a micela do coloide obtido?

Registre as respostas
em seu caderno

40. (Vunesp) Quando um ovo é colocado em um béquer

41.

4g

com vinagre (solucdo diluida de acido acético) ocorre
uma reacdo com o carbonato de calcio da casca. Apds
algum tempo, a casca é dissolvida, mas a membrana in-
terna ao redor do ovo se mantém intacta. Se o ovo, sem a
casca, for imerso em agua, ele incha. Se for mergulhado
numa solucdo aquosa de cloreto de sédio (salmoura),
ele murcha. Explique, utilizando equagdes quimicas
balanceadas e propriedades de solu¢ées, conforme for
necessario, por que:

a) a casca do ovo se dissolve no vinagre.

b) o ovo sem casca incha quando mergulhado em agua

e murcha quando mergulhado em salmoura.

Uma solucdo aquosa, de soluto nao idnico, tem pressao

osmética igual a 16,4 atm, a 47 °C. Pergunta-se:

a) Qual é a molaridade da solugao?

b) Qual é a sua concentracao, sabendo-se que a massa
molecular do soluto é igual a 200?

(PUC-SP) Os medicamentos designados por A, B, C e
D sado indicados para o tratamento de um paciente.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Adicionando-se d4gua a cada um desses medicamentos, | &43. (FMU/Fiam-Faam/Fisp-SP) Uma injecao endovenosa deve
obtiveram-se solu¢des que apresentaram as seguintes ser isotdnica em relacdo ao sangue para nao lesar os glo6-
propriedades. bulos vermelhos. Se o sangue possui pressdao osmética
igual a 7,65 atm a 37 °C, que massa de glicose (C4H,,04)

s deve ser utilizada para preparar 10 mL de uma injecdo

Solaveis no sangue A B C : endovenosa?
. : a) 0,459 d) 4,54 g
l6nicas A B
b) 0,54 g e) 549
Moleculares G, D 5 0 279
Pressdo osmética igual a do AcC : Dado: massas atobmicasemu:H=1,C=12,0 =16
sangue 4

¢ B4, (Vunesp) Isolou-se uma proteina de uma amostra de soro
B, D : sanguineo. Uma dispersdo coloidal de 685 mg da referida
proteina, em agua suficiente para formar 10,0 mL de
solugdo, tem uma pressao osmética de 0,28 atm a 7 °C

Pressdao osmética maior que a
do sangue

Quais os medicamentos que poderiam ser injetados na

corrente sanguinea sem causar danos? A (R=0,082L-atm-mol™" - K™"). Considerando a proteina
a) A B CeD. : como sendo um composto covalente tipico, qual é sua
b) A Be D. ; massa molecular?

c) B, CeD. a) 5,6 - 10° g/mol d)12-107% g/mol

d) Be D. 5 b) 685 g/mol e) 12 - 10% g/mol

e) AeC. ¢) 6-10% g/mol

As propriedades coligativas nas
solucdes ibnicas

Ainda no século XIX, Raoult e Van't Hoff ja haviam percebido que, em concentracdes idén-
ticas, as solucdes eletroliticas apresentavam efeitos coligativos maiores que os das soluges
n&o eletroliticas. Por que acontece isso? A resposta veio com a Teoria da Dissociacdo Idnica
de Arrhenius: “em solugdes eletroliticas, as particulas do soluto se dividem em ions”. Ora, uma
vez que as propriedades coligativas dependem do numero de particulas dissolvidas, & eviden-
te gue um aumento do nimero de particulas acarreta um aumento nos efeitos coligativos. Por
exemplo, colocando-se 100 moléculas de aclUcar na agua, resultardo exatamente 100 particulas
dissolvidas; no entanto, colocando-se 100 particulas de NaCl na agua, ocorrerd a dissociacao
NaCl(s) — Na' (ag) + Ct (ag); e, uma vez que cada particula de NaCl se divide em dois
ions (Na™ e Cl7), teremos, no final, 200 particulas em solugdo. Com isso, é evidente que o efeito
coligativo sera duas vezes maior que o verificado na solugdo de aclcar — admitindo-se ambas
dissolvidas em um mesmo volume de agua. E por esse motivo que se verifica, experimentalmente,
gue uma solugéo aquosa 0,1 molal de NaCl se congela a —0,372 °C, enquanto uma solugédo aquosa
0,1 molal de acucar se congela a apenas —0,186 °C.

Por essa razéo, Van't Hoff propos a criacdo de um fator de correcéo para as férmulas das pro-
priedades coligativas, que passou a ser chamado de fator i de Van’t Hoff. Sendo assim, as formulas

A
vistas anteriormente para os efeitos tonométrico (p_f) ebuliomeétrico (At,.) e criométrico (At,) passam a

ser escritas:

(Efeito coligativo) = K« W - i
Para o efeito osmatico, temos:

nV = n,RTi ou n = MRTi
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Na verdade, o fator i de Van't Hoff apenas traduz o aumento do niumero de particulas causado pela
dissociacdo ou ionizagéo, isto é:

Numero de particulas finais
Numero de particulas iniciais

| =

No exemplo inicial do NaCt, temos:

. 2 particulas finais (Na* e Cl")
~ 1*“particula” inicial (NaCt)

= |i=2

E se a ionizac8o n&o for total? Seja, por exemplo, o caso do HCl com os valores numéricos exem-
plificados abaixo:

HC? H* + Cce
VVamos supor que 100 moléculas Zero ions H* Zero ions Cb~
existam, de inicio: de HCL
Vamos agora supor que . Tonizando- d
95 moléculas de HCL se 95 moléculas onizencoree procrzem 95ions H* + 95 ions Ci~
. de HCL
ionizem
Consequentemente, na 100-95=5 95 ions H* 95 ions CL~
solugao final, temos: moléculas de HCP

Portanto, temos na solugéo final: 5SHCL + 85 H" + 85 Cl™ que resulta em 185 particulas ao todo. Isso
significa que cada 100 moléculas iniciais de HC ddo origem a 195 particulas finais. Ora, se o nUmero

de particulas aumenta na proporgéo de % = 1,95, os efeitos caligativos sdo também 1,95 vez maiores

do que seriam se néo tivesse ocorrido a ionizagdo do HCE.

Matematicamente, pode-se concluir que a fdrmula genérica para o fator i de Van’t Hoff é:
i=1+o-(g—1)

Nessa expresséo, o € o grau de ionizag&o do soluto e g € o nimero de ions produzidos pela ionizagéo
de uma molécula do soluto. Vejamos o valor de g em alguns exemplos:

HCe —— HY  + C =g=2010H" + 1cC)
H.S0, —— 2H" + S0; = g=3@H" + 150%)
HPO, —— 3H" + PO = g=4(3H" + 1P0})

Variacao do fator de Van't Hoff

Pela formulai =1+ o - (g — 1), concluimaos que:

» quando o. = 0 (solug&o molecular] =
e guando o. = 1 (solug&o totalmente ionizada) =

Portanto: 1<i=gq

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Considere também que, sempre gue uma solugédo vai sendo diluida, o valor de oo tende a 100% e, em
consequéncia, o valor de i tende a se igualar ao valor de q.

Veja que, no exemplo do HCE, i = 1,95. De fato, para o HCC o fator i s6 podera situar-se no intervalo
1 < i =2, pois cada molécula de HC{, ao se dissociar, s6 produz 2 ions (H e Ce).

~ Registre as respostas
OueStoes ) em seu caderno

regioes.

a) Por que, em festas, costuma-se adicionar sal ao gelo onde estdo as bebidas?

b) Em algumas regides em que o inverno é rigoroso, faz-se uso do cloreto de célcio e ndo do cloreto de sédio nas rodovias
cobertas de gelo. Justifique, por meio de propriedades coligativas, a preferéncia pelo uso de cloreto de célcio nessas

oy | ] H Registre as respostas
Exercicios basicos |} Jumauies

A Tabela Periédica é material de consulta.

45, (UFRGS-RS) O sal é utilizado para provocar o derretimen-
to de neve e de gelo nas estradas de paises frios e tam-
bém para conservar a carne, como no processamento
do charque.

A utilizacdo de sal nessas duas situagdes corresponde,
respectivamente, aos seguintes efeitos coligativos:

a) efeito crioscopico e pressdo osmdtica.

b) pressao osmética e pressao osmética.

c) efeito tonoscopico e efeito crioscopico.

d) pressdao osmética e efeito tonoscopico.

e) efeito crioscopico e efeito crioscopico.

. Exercicio resolvido

4B. Em uma solugdo aquosa, o grau de ionizagdo do aci-
do sulfdrico é 85%. Calcule o fator de Van't Hoff.

Resolucéo

H,S0, — > 2 H' + 1 502

g=2 + 1=3
i=1+a-(g-1)

i=1+085-G 1) = |i=270

L47. Em uma solugdo aquosa, o grau de dissociacdo aparente
do sulfato de aluminio € 90%. Calcule o fator de Van't
Hoff.

. Exercicio resolvido

48. (FEI-SP) Calcule a pressdo de vapor a 30 °C de uma
solucdo de cloreto de sédio, contendo 10,0 g de
NaCl e 250,0 g de dgua. Admita o cloreto de sédio
completamente dissociado (pressdo méaxima de
vapor de agua a 30 °C = 31,8 mmHg).

Resolugéo
e Calculo do fator de Van't Hoff do NaCt
i=T+o-(@—1)

i=1+1-(2—1)=>

e Calculo da pressao de vapor da solu¢do
Pela férmula da tonometria, temos:

Po—P_ 1.000 - m,
Po Y my - M,
M
em que: K, = m
Sendo: M, = mol do soluto (NaCt) = 58,5 g
M, = mol do solvente (H,0) = 18,0 g
Portanto:

31,8 —p_ 18 .1.000-10 .
31,8 1.000 250 - 58,5

p = 31,02 mmHg

49, Em uma solugdo aquosa de concentragdo igual a 9,8 g/L,
o acido sulfarico esta 75% ionizado. Qual é o valor apro-
ximado do abaixamento relativo da pressao maxima de
vapor dessa solucao? (H=1; S = 32, O = 16).
Observacao: Admita a densidade da solucdo como sendo
praticamente igual a 1 g/mL.

50. (Ulbra-RS) Uma proteina da albumina do ovo é precipi-
tada quando o ovo é cozido em dgua fervente.

Analise as seguintes afirmacdes a respeito do processo

acima.

I. Refere-se a uma reacdo quimica.

Il. O ovo cozinhard mais répido no pico de uma mon-
tanha do que ao nivel do mar.

Ill. Estando em agua fervente, o ovo cozinhard ao mes-
mo tempo no pico de uma montanha e ao nivel
do mar.

IV. A adicdo de uma pequena quantidade de sal a agua
acelerard o cozimento do ovo.

V. A utilizacdo de agua do mar ou adgua pura ndo trara
diferenca no tempo de cozimento do ovo.

Estdo corretas:
a) l, lleV.
b) il e IV.

c) I, llelv.
d) lelV.

e) lleV.
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. Exercicio resolvido

51. (Mackenzie-SP) Qual o grau de ionizacdo de uma solugdo aquosa de NaCt cuja concentracdo é de 80 g/1.000 g e
que ferve a 101,35 °C? (Constante ebuliométrica molal da 4gua = 0,52 °C; massas atdmicas: Na = 23; Cl = 35,5)

Resolugéo
e Calculo do fator de Van’t Hoff
— ¢ — ¢t =k .1.000-m _ - ._1.000-80 . ; P
At=t —t, =K, T 1 = 101,35 —-100=0,52 1.000 - 58,5 i = i=1,898

e Calculo do grau de ionizacdo pedido

i=1+o0-(@—-1) = 1898=1+a-2-1) = |o=0,898o0u89,8%

52. (PUC-PR) Uma solugdo de 16 g de brometo de calcio (CaBr,) em 800 g de dgua eleva de 0,13 °C o ponto de ebulicdo dessa
solugdo (K, = 0,52; massas atdmicas: Ca = 40; Br = 80). Qual o grau de dissociacdo do brometo de calcio?
a) 30% b) 45% c) 60% d) 68% e) 75%

53. (Unifor-CE) Sob a mesma pressdo, uma solucdo aquosa de sal de cozinha (NaCt) ferve a mesma temperatura que uma
solu¢do aquosa, de mesma concentracdo em mol/L, de qué?

a) De glicose (C4H,,04). c) De sulfato de sédio (Na,SO,). e) De cloreto de magnésio (MgCt,).
b) De sacarose (C;,H,,04;). d) De sulfato de magnésio (MgSO,).

. Exercicio resolvido

54. Qual seré o abaixamento maximo da temperatura de congelamento de uma solugdo aquosa 0,03 molal de sulfato
de cromio, Cr,(SO,);?

(Constante criométrica molal da dgua = 1,86 °C)

Resolugdo
Numa solucdo idnica de concentracao fixa, qualquer efeito coligativo atingira seu valor maximo quando o fator de
Van’t Hoff também atingir seu maximo. Neste problema:
At (méx.) — Ko Weiia
Ja vimos na pagina 118 que 1 </ < g e que j atingird o valor maximo (g) quando a dissociacao do soluto for total
(o = 1). Consequentemente, neste problema teremos:
i=1+o0-(@—-1) = i=1+1-6-1) = iun=5
Na verdade, esse célculo nem precisaria ser feito se lembrassemos que todas as “moléculas” Cr,(SO,), se dissociaram.
Assim sendo, teremos um total de 5 particulas por “molécula”, segundo a equagéo:
Cry(SO,); — > 2Cr*" + 3507
Portanto:

Al mixy = 1,86 - 0,03 - 5 = | At sy = 0,279 °C

|
55. (Vunesp) Qual é a solugdo aquosa que apresenta menor ponto de congela¢do?
a) CaBr, de concentracdo 0,10 mol/L. d) glicose (C4H,,0,) de concentracédo 0,50 mol/L.
b) KBr de concentracédo 0,20 mol/L. e) HNO; de concentracdo 0,30 mol/L.

c) Na,SO, de concentracdo 0,10 mol/L.

56. (UFG-GO) Dois frascos com agua, com capacidade de 500 mL cada um, foram colocados no congelador de um refrige-
rador doméstico. Em um, dissolveu-se 175,0 g de sal de cozinha. Por falha na vedacdo térmica da porta, a temperatura
minima obtida no congelador é de —5 °C. Considerando que a constante do ponto de congelamento da agua (K;) é de
1,86 K - kg - mol ™', pergunta-se: os liquidos dos dois frascos irdo solidificar? Justifique.

. Exercicio resolvido

57. Qual o abaixamento da temperatura de congelamento de uma solugdo que contém 2,44 g de acido benzoico (M =
122 g/mol) em 500 g de benzeno, sabendo-se que nessa solucdo as moléculas do soluto estdo totalmente associadas
de duas em duas (C,H;COOH),? (Constante criométrica molal do benzeno = 5,12 °C)

Resolugéo

Ja que as moléculas do soluto estao totalmente associadas de duas em duas, vamos considerar que a massa molecular
do soluto é o dobro do normal:

£1.000 - m,

m, M, = Atc75,127500.(122'2) = | At,=0,1024 °C

At = K,

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Note que o mesmo resultado seria obtido efetuando o calculo com a massa molecular normal (M = 122 g/mol) e divi-
dindo o efeito final por 2, ja que o nimero de particulas do soluto se reduz a metade, por efeito da associacao.
u

58. Qual é a pressdo osmoética maxima de uma solugdo aquosa de hidroxido de sédio, de concentracdo igual a 80 g/L, a
27 °C?

. Exercicio resolvido

59. (Faap-SP) Verifique se existe isotonia entre uma solugdo aquosa de NaCt 0,1 M, a temperatura de 27 °C, e uma solugdo
aquosa de sacarose 0,2 M, a mesma temperatura.

Resolugdo

Uma das maneiras de relacionar os efeitos coligativos de duas solu¢des é comparar suas equacdes matematicas (por
exemplo, dividindo uma equacdo pela outra). Neste problema:

e para a solucdo de NaCt: n, = M,RTHi; T m@ﬂﬂh
e para a solucdo de sacarose: m, = M],RT.i,

T mzﬁ’rziz

Nesse caso, cancelamos T, com T,, pois as duas solu¢cdes estdo a mesma temperatura. Quanto aos fatores de Van't
Hoff: na primeira solucdo, como néo foi dado o valor de o, podemos supor o NaCt totalmente dissociado e que,
portanto, iy = g; = 2; a segunda solu¢do é molecular e, portanto, i, = 1 (nem teria sido necessario colocar i, na
segunda férmula). Consequentemente:

Isso prova que as solugdes sao isotonicas.
u

B0. Uma solucdo aquosa 0,28 molar de glicose é isoténica a uma solugdo aquosa 0,10 molar de um cloreto de metal alcalino
terroso, na mesma temperatura. Calcular o grau de dissociacdo aparente do sal.

B1. (Vunesp) Injecdes endovenosas de glicose sdo aplicadas em pessoas que estdo alcoolizadas. A solugdo de glicose, que é
injetada nas veias desses pacientes, deve ser isotdnica em relacdo ao sangue, para nao lesar os gldbulos vermelhos.
Considerando que o sangue humano possui uma pressao osmoética (r) da ordem de 7,8 atmosferas:

a) qual deve ser o valor da pressdao osmética da injecdo endovenosa a ser aplicada no paciente alcoolizado?
b) demonstre através de célculos que o soro fisiolégico, utilizado nas injecdes endovenosas, é solu¢do com concentracado
M = 0,16 mol/L em cloreto de sédio (NaCt).

Considere: R = 0,082 3M L. 7 598 Ko 1 = MRTi
mol - K

Exercicios complementares )5,‘?,9‘95;5“[,23,;?,?[’,’“5“5

B2. (Mackenzie-SP) Dentre as solugdes abaixo, identifique a que entra em ebulicdo em temperatura mais elevada.
a) 0,2 mol/L de Ca(NO,), d) 0,4 mol/L de KNO,
b) 0,1 mol/L de NaCt (cloreto de sédio) e) 0,2 mol/L de MgSO,
c) 0,1 mol/L de C¢H;,0; (glicose)

B63. (Fuvest-SP) Duas panelas abertas contém liquidos em continua ebulicdo: a panela 1 tem dgua pura e a panela 2 tem agua
salgada. Qual dos graficos seguintes mais bem representa a variacdo das temperaturas dos liquidos em func¢do do tempo?

a) 9 e)

b) d)

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO
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64.
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67.

(UFRGS-RS) Considere o gréfico abaixo, que representa
as variacdes das pressdes maximas de vapor da agua
pura (A.P.) e duas amostras liquidas, A e B, em funcédo da
temperatura.

Pressao
(mmHg)

760

20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C)

O que se pode concluir em temperaturas iguais?

a) A amostra A constitui-se de um liquido menos volatil
que a dgua pura.

b) A amostra B pode ser constituida de uma solucao
aquosa de cloreto de sédio.

c) A amostra B constitui-se de um liquido que evapora
mais rapidamente que a dgua pura.

d) A amostra A pode ser constituida de solucdo aquosa
de sacarose.

e) As amostras A e B constituem-se de solu¢des aquosas
preparadas com solutos diferentes.

(EEM-SP) Duas solugdes aquosas de KOH e NH,OH, de
mesma molalidade, sdao submetidas a um esfriamento.
Em qual das solugGes a temperatura de inicio de conge-
lamento da dgua é mais baixa? Por qué?

(ITA-SP) Considere os valores da temperatura de congela-
¢ado de solucdes 1 milimol/L das seguintes substancias:
. AL(SO,),
Il. Na,B,O,
. K,Cr,0,
IV. Na,CrO,
V. AYNO,); - 9 H,O

Identifique a alternativa correta relativa a comparacao
dos valores dessas temperaturas.

a) l<li<V<Il<IV

by <V<Ill=Ill=IV

oli<li<ivV<Ii<V

dv<i<li<Iv<l

e)V=Il<ll<IV<I

(UFMT) A adicdo de qualquer sal a &gua provoca diminui-
¢do da sua temperatura de congelacdo. A concentracdo
molal que uma solucdo aquosa de cloreto de bario
(BaCt,) deve ter para que o abaixamento crioscopico
seja 0 mesmo observado em uma solucdo aquosa pre-
parada pela dissolucdo de 58,5 g de cloreto de sédio
(NaCt) em 1 L de agua é aproximadamente:

a) 0,23. d) 0,06.
b) 0,15. e) 1,00.
c) 0,67.

68. (PUC-Campinas-SP) Comparam-se as seguintes solu¢des

70

aquosas, a mesma temperatura e todas de igual concen-
tracdo em mol/L:
I. glicose;
Il. sacarose;
IIl. cloreto de sodio;
IV. cloreto de calcio.

Das resolugdes acima, quais sao isotonicas (exercem igual
pressdao osmética)?

a) lell d) Il elll.
b) 1elll. e) lllelV.
c) lelV.

(Unifesp) Uma solucdo aquosa contendo 0,9% de
NaCt (chamada de soro fisiolégico) ou uma solucao
de glicose a 5,5% sdo isotbnicas (apresentam a mesma
pressao osmética) com o fluido do interior das células
vermelhas do sangue e sdo usadas no tratamento de
criancas desidratadas ou na administracdo de injecdes
endovenosas.
a) Sem calcular as pressdes osméticas, mostre que as duas
solugdes sdo isotdnicas a uma mesma temperatura.
b) O laboratorista preparou por engano uma solugdo de
NaCt, 5,5% (em vez de 0,9%). O que deve ocorrer
com as células vermelhas do sangue se essa solugao
for usada em uma injecdo endovenosa? Justifique.
Dados: As porcentagens se referem a relacdo massa/
volume.
Massas molares em g/mol:
58,5
180

(UFRGS-RS) Uma solugéo aquosa diluida de sacarose é posta
em contato com igual volume de uma solu¢do aquosa
diluida de cloreto de sddio, através de uma membrana
semipermeavel, resultando no equilibrio representado
abaixo.

Membrana
semipermeavel

|

Cloreto de
sodio

ADILSON SECCO

Sacarose

A observacdo da figura permite afirmar que:

a) apressao osmética da solucdo de sacarose € maior que
a da solugao de cloreto de sédio.

b) a molalidade da solugédo de cloreto de sédio é maior
que a da solucdo de sacarose.

¢) a solucdo de cloreto de sédio possui temperatura de
ebulicdo inferior a da solucado de sacarose.

d) ambas as solugdes, quando se encontrarem na mes-
ma temperatura, apresentardo a mesma pressao de
vapor.

e) a solucdo de cloreto de sodio possui temperatura de
normal congelacdo inferior a da solugdo de sacarose.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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OSMOSE REVERSA

Ha no mundo regides que, apesar de situadas a
beira-mar, tém pouca agua potavel; exemplos sdo
as ilhas gregas, a ilha de Malta, a ilha de Pascoa, as
ilhas Fernando de Noronha e os paises desérticos
do Golfo Pérsico. Nesses casos, seria interessante
aproveitar a agua do mar, tornando-a potavel, tal
como ja se faz, por exemplo, em navios, platafor-
mas maritimas etc. Por outro lado, encontramos
em nosso planeta lugares onde existe agua no
subsolo, mas contendo muito sal (dagua salobra),
como em certas regides do Nordeste brasileiro.

Ha varios processos de dessalinizacdo da
agua, que atualmente permitem obter, em todo
o mundo, cerca de 15 bilhdes de litros de agua
potavel por dia.

Um dos mais antigos é o processo de evapo-
racdo. Nesse caso, 0 modo mais simples é colocar
a dgua salgada num tanque com fundo preto; esse
tanque é coberto por um teto inclinado, feito de
vidro ou de plastico transparente para deixar passar
aluz solar; os vapores se condensam na parte interna
do teto, e a dgua condensada escorre para canaletas
de recolhimento. Esse processo é simples e barato,
mas exige tanques que ocupam grandes areas —e,
evidentemente, s6 pode ser empregado onde ha luz
solar abundante. E possivel também, embora seja
muito mais cara e poluidora, a evaporacdo da agua
salgada por aquecimento por queima de carvao ou
de petréleo, ou até mesmo com o uso da energia
nuclear.

Raios solares
Vidro ou plastico transparente

35§
iisg

s

Agua salgada

i

Canaleta com
4agua pura

Tanque raso com fundo preto

(Representagéo esquematica sem escala;
cores-fantasia.)

Outro processo possivel de dessalinizacao seria
o de congelamento. A dgua do mar é uma solu-
cdo relativamente diluida; quando a resfriamos,
produzimos “gelo puro”, isto é, sem sal, como

ja foi explicado no estudo da criometria (pagina
103). Nao se usa esse processo devido a inGmeras
dificuldades técnicas. O curioso é que ja houve
até a ideia de arrastar icebergs de regides frias
para regides que necessitam de dgua potavel (por
exemplo, do Polo Norte para a Califérnia).

De todos os processos de dessalinizacdo da
agua do mar (e também das dguas salobras), um
dos mais promissores é o da osmose reversa.
Quando falamos de osmose, dissemos que o
fluxo normal é a passagem de dgua pura para a
solucdo, através da membrana semipermeavel.
Comentamos também que, no osmdémetro de
Berkeley e Hartley (pagina 111), aplica-se uma
pressao mecanica sobre a solucdo, para impedir a
entrada de dgua pura. Se a pressao sobre a solucdo
for bastante aumentada, vai ocorrer a passagem
da agua da solugao para a agua pura, isto é, no
sentido contrario ao da osmose normal; é o que
se denomina osmose reversa. Nesse processo, a
maior dificuldade é fabricar membranas eficientes e
de longa durag@o. IndUstrias quimicas ja desenvol-
veram membranas adequadas a osmose reversa.

Uma delas usa membranas na forma de fibras
plasticas ocas, com poros extremamente peque-
nos. Milhares dessas fibras sdao encapsuladas dentro
de um tubo de aco, bastante resistente, conforme
o desenho abaixo. A dgua salgada circula por fora
das fibras a uma pressao de 40 a 50 atm (a pressao
osmética da dgua do mar é 24,8 atm); devido a
pressdo aplicada, a 4gua pura atravessa a parede
semipermedvel das fibras, chega ao miolo oco de
cada fibra e sai pelas extremidades abertas das
fibras. A dgua salgada, agora mais concentrada,
sai pela outra extremidade do tubo. N&o é possivel
purificar a agua salgada em uma Unica operagéo;
sendo assim, ela deve atravessar uma bateria de

tubos iguais ao descrito.
© Agua pura

<© Agua pura

Agua salgada

Uma fibra oca.
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Feixe de fibras Extremidade aberta das fibras
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Agua salgada
mais concentrada

\é Agua

R

Sistema com membrana de fibra oca. (Representagéo esquematica sem escala; cores-fantasia.)

Agua salgada

ADILSON SECCO

Outra indUstria fabrica membranas em elementos enrolados em espiral. A agua salgada é pres-
sionada contra a membrana; a agua pura atravessa a membrana e sai por um tubo colocado no
centro do rolo. Também aqui é necessaria uma bateria de elementos para obter uma boa purificacdo
da dgua, como é mostrado na foto abaixo.

JIM HOLLANDER/EPA/CORBIS/LATINSTOCK

Unidade de dessalinizagéo de agua por osmose reversa para o abastecimento da rede publica em Tel Aviv,
Israel, 2007.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Uma das maiores instalacdes mundiais de obtencado de dgua potéavel por osmose reversa esta
situada em Jubail, na Ardbia Saudita. Praticamente 50% da agua potavel desse pais é retirada
da dgua do mar.

Atualmente ja sdo vendidos aparelhos manuais de purificacdo de dgua por osmose reversa
para uso de esportistas, principalmente em competi¢cées maritimas; sdo aparelhos pesando cerca
de 3,5 kg e que podem produzir 4,5 litros de agua potével por hora.

Purificador de
agua por osmose
reversa. (Novo
México, Estados
Unidos, 2001.)
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Questﬁes sobre a leitura ) Registre as respostas em seu caderno

A Tabela Periédica é material de consulta.

Cite uma vantagem e uma desvantagem do proces-
so de evaporacdo para a dessalinizacdo da agua.

Explique o significado do nome “osmose reversa”.

Pesquise se existe algum lugar no Brasil onde se ob-
tém agua potavel por meio do processo de osmose
reversa.

(UFC-CE) A escassez mundial de agua potavel é
uma dura realidade em alguns paises ricos, que ja
reciclam quimicamente a 4gua utilizada. Tal pro-
cedimento tem causado surpresas nas popula¢des
humanas, resultando dificuldades na aceitacdo de
consumo. Contudo, a quase totalidade da agua
disponivel no planeta Terra tem sido naturalmente
reciclada, desde a formacédo do planeta, hé bilhes
de anos. Vocé nao deve espantar-se caso o seu pro-
ximo copo de dgua contenha algumas moléculas
que ja foram ingeridas por Dom Pedro | ou mesmo
por Aristételes.

Escolha a alternativa correta.

a) O processo de reciclagem natural da agua
(chuvas) é representativo exclusivamente de
um fendmeno quimico.

b) A dgua é uma substancia quimica de dificil purifi-
cacdo, pois entra em ebulicdo a 0 °C, a 1 atm de
pressao.

c) A agua proveniente das chuvas e de processos
artificiais de purificacdo é sempre considerada
uma mistura heterogénea de hidrogénio e oxi-
génio.

d) A agua é considerada um liquido nao volatil,
pois, a 25 °C, ndao experimenta o processo de
evaporacao.

e) A dgua pura é constituida, quanto a massa, de
11,11% de hidrogénio e 88,89% de oxigénio.

(Enem-MEC) Em nosso planeta a quantidade

de agua esta estimada em 1,36 - 10° trilhdes de

toneladas. Desse total, calcula-se que cerca de 95%

sao de agua salgada, e dos 5% restantes, quase a

metade esta retida nos polos e geleiras.

O uso de dgua do mar para obtencdo de agua po-

tavel ainda nao é realidade em larga escala. Entre

outras razoes, por que isso acontece?

a) Porque o custo dos processos tecnoldgicos de
dessalinizacdo é muito alto.

b) Porque ndo se sabe como separar adequadamente
os sais nela dissolvidos.

c) Porque comprometeria muito a vida aquatica
dos oceanos.

d) Porque a agua do mar possui materiais irremo-
viveis.

e) Porque a d4gua salgada do mar tem temperatura
de ebulicao alta.

76. (UFR)) Agua potavel pode ser obtida pelo

bombeamento de 4gua do mar contra uma
membrana semipermedvel que permite somente
a passagem de parte da agua, de acordo com o
diagrama a seguir.

2 | Agua de rejeito

ADILSON SECCO

Q.
%
1 6@?/ 3
’—P 2 // ’—b
Agua do mar Q’ Agua pura

Por esse processo, obtém-se uma corrente de d4gua
pura e outra de rejeito, concentrada em sal.

Disponha as correntes aquosas 1, 2 e 3, em ordem

crescente de temperaturas de congelamento a
pressdo atmosférica. Justifique sua resposta.

(Unicamp-SP) No mundo do agronegdcio, a criacao
de camardes, no interior do Nordeste brasileiro,
usando aguas residuais do processo de dessalini-
zacdo de aguas salobras, tem se mostrado uma
alternativa de grande alcance social. A dessalini-
zacao consiste num método chamado de osmose
inversa, em que a agua a ser purificada é pressio-
nada sobre uma membrana semipermeavel, a uma
pressdo superior a pressao osmotica da solugao,
forcando a passagem de agua pura para o outro
lado da membrana. Enquanto a 4gua dessalinizada
¢ destinada ao consumo de populagdes humanas,
a agua residual (25% do volume inicial), em que
os sais estdo concentrados, € usada para a criacao
de camardes.

a) Supondo que uma agua salobra que contém
inicialmente 10.000 mg de sais por litro sofre
a dessalinizacdo conforme descreve o texto,
calcule a concentracdo de sais na agua residual
formada em mg L.

b) Calcule a pressao minima que deve ser aplicada,
num sistema de osmose inversa, para que o
processo referente ao item a acima tenha inicio.
A pressao osmotica © de uma solugdo pode ser
calculada por uma equacdo semelhante a dos
gases ideais, onde n é o nimero de mols de par-
ticulas por litro de solucdo. Para fins de calculo,
suponha que todo o sal dissolvido na 4gua salo-
bra seja cloreto de s6dio e que a temperatura da
agua seja de 27 °C. Dado: constante dos gases,
R=8314PaLK ' mol .

¢) Supondo que toda a quantidade (em mol) de
cloreto de sédio do item b tenha sido substituida
por uma quantidade igual (em mol) de sulfato
de sédio, pergunta-se: a pressdo a ser aplicada
na osmose a nova solucdo seria maior, menor ou
igual a do caso anterior? Justifique sua resposta.




Termoquimica

urante o Alcool ou gasolina?

cozimento . ; .
Ao abastecer um carro bicombustivel, o motorista

pode comparar o custo de cada fonte de energia e
escolher o combustivel mais econémico.

de alimentos

ou o funcionamento do

corpo humano, de um

computador ou do motor

de um veiculo ocorrem P ODER CALORiFlCO

transformacées quimicas Assim como ocorre com os alimentos,
existem combustiveis mais caldricos
que sempre consomem ou menos caléricos. Por exemplo, a

queima de determinada quantidade
de gasolina libera mais energia térmica

de energia. Dentre elas, que a queima da mesma quantidade
de alcool combustivel (etanol).

ou liberam varias formas

o calor & a forma mais

comum.

Contendo 25%
de alcool anidro,

~ agasolina é uma
solucédo com poder
calorifico de

' 3.40% kcal/L*

INTRODUCAO

A ENERGIA E AS TRANSFORMAGOES DA MATERIA

POR QUE AS REACOES QUIMICAS LIBERAM OU
ABSORVEM CALOR?

FATORES QUE INFLUEM NAS ENTALPIAS
(OU CALDRES) DAS REAGOES

EQUACAO TERMOQUIMICA

CASOS PARTICULARES DAS ENTALPIAS
(OU CALDRES) DAS REAGOES

7 LEI DE HESS
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* Quilocalorias por litro.

Fonte dos dados: Ministério de Minas e Energia, julho de 2009.
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como origem o petréleo.

seu desenvolvimento.

O " P PP Py s ,’,'a

O etanol
tem poder
calorifico de

5.09% kcal/L

RENDIMENTO

O potencial energético da queima do etanol é cerca de 28%
menor que o da gasolina. Assim, um carro bicombustivel que
percorre 10 quildmetros consumindo um litro de gasolina,
percorrera 2,8 quildmetros a menos com um litro de etanol.

28% 0E
DIFERENGA )

; v
com\ GASOLINA CEETTTIE &R 10 K

1 LiTRO i

%/ ALCooL I @R, 32 kn

CUSTO AMBIENTAL

A queima completa de compostos organicos,
como o etanol e a gasolina, gera como
produtos CO, e H,0, mais a energia liberada.
Na queima da gasolina, o CO, emitido tem

Na queima do etanol, o CO, emitido tem
origem na cana-de-agucar, que, por sua vez,
fixa carbono do ar, na forma de CO,, durante

Outro fator revelante sao os residuos
presentes nos combustiveis.

O petréleo é uma mistura que contém
compostos com outros elementos,
como o enxofre e o nitrogénio, os
quais, queimados, geram gases
nocivos na atmosfera.

Os bilhoes de toneladas de CO:
lancados na atmosfera todos os anos
geram altos custos ambientais com
0s quais, em algum momento, as
sociedades terdo que arcar.

— REFLETINDO

Comparando os pre¢os dos
combustiveis indicados na figura,
é mais econdmico abastecer com
alcool ou com gasolina? Justifique
sua resposta.

Explique a relacdo existente entre
0s pregos e o poder calorifico desses
dois combustiveis.
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1 Introducao

A energia acompanha a histéria da humanidade desde o dominio do
fogo até as viagens espaciais.

Langcamento do 6nibus espacial
Discovery a partir da Estacao
do Cabo Canaveral

(Florida, EUA, 2007).

OSVALDO SANCHES SEQUETIN

NASA

Nos dias atuais, consomem-se quantidades cada vez maiores de energia em todas as atividades
humanas — afinal, energia é sinénimo de conforto.

Energia elétrica

REINO HANNINEN/ALAMY/OTHER IMAGES

de carga (Finlandia, 2007).

CRISTIANE MACHADO/HOJE
EM DIA/FUTURA PRESS

Usina hidroelétrica Risoleta Neves Vista noturna da cidade do Rio de
(Rio Doce, MG, 2005). Janeiro (2003).

A energia elétrica @ uma das formas mais frequentes de energia que usamos — na iluminacéo, nos
aparelhos domésticos, nos escritdrios, nas industrias, nos transportes, nos meios de comunicacéo etc.
No Brasil, essa energia é produzida principalmente pelas hidroelétricas, mas essas usinas trazem preocupa-
¢Bes como: as areas inundadas pelas represas, a falta de chuva que poderia provocar futuros apagdes etc.
(Em toda essa area temos muitas aplicactes da Fisica.)

Energia quimica
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A queima da gasolina fornece energia
para movimentar o carro.
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Plataforma de extracao de petréleo 0 combustivel usado pelo aviado
(Bacia de Campos, 2004). também é derivado do petroleo.

RICARDO AZOURY/OLHAR IMAGEM

RICARDO AZOURY/PULSAR IMAGENS

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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0 petroéleo é outra fonte importante de energia — nossos meios de transporte dependem fundamen-
talmente dele. Infelizmente, a maior parte do petroleo é apenas “queimada”, acentuando o efeito estufa
no planeta. Seria mais interessante transformar o petrdleoc em produtos Uteis, como plasticaos, tecidos,
corantes etc. E ndo podemos esquecer que o petrdleo &€ um recurso nao renovavel — ou seja, no futuro,
ele podera acabar. (Note que nessa area temos aplicactes da Quimica.)

Energia eletroquimica

X
i
-~
IVANNIA SANT'’ANNA/KINO

Pilhas e baterias sao dispositivos

que fornecem energia.
A camera digital usa a energia gerada 0 motor desta empilhadeira é Y . .
pelas pilhas. (Berlim, Alemanha, 2006.) acionado pela energia elétrica. . i

As pilhas e baterias representam uma “forma gquimica” de producéo de energia. Como podem
ser transportadas com facilidade, elas sdo muito Uteis em aparelhos portateis como telefones
celulares, maquinas fotograficas, laptops etc. 0 lado “ruim” & gue contém substéncias téxicas, que
podem contaminar o ambiente se o seu descarte n&o for criterioso. (Aqui também temos muitas
aplicagtes da Quimica.)

< Energia da vida
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Estudar e trabalhar aumenta o
consumo de energia.
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Os alimentos séo a fonte de
energia do nosso organismo.

A pratica de esportes consome
bastante energia.

0 corpo humano é uma das maquinas mais perfeitas que conhecemos. No entanto, ele também
exige combustivel (sdo os alimentos) para sua formagéo e crescimento (sem engordar ou emagrecer
em demasia), para o fornecimento da energia necesséaria aos nossos movimentos, @ manutencao da
temperatura corporea dentro de limites rigidos etc. Até para pensar gastamos energia: o cérebro
consome cerca de 20% de nossa energia total. (Aqui funciona uma das Quimicas mais precisas
que conhecemos.)

MICHAEL BOOTH/ALAMY/OTHER IMAGES
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A Quimica esta muito ligada ao conceito de energia, pois, como sabemaos, essa Ciéncia estuda “a
matéria, as transformagdes da matéria e a energia envolvida nessas transformagoes”.

Além disso, o tema que agora iniciamos & muito importante para respondermaos a algumas das
perguntas mais cruciais de nossos dias:

* Do ponto de vista cientifico-tecnolégico: como produzir mais energia e de modo mais eficiente?
Como construir aparelhos (motores, geladeiras etc.) qgue consumam menos energia?

* Do ponto de vista politico-econémico: como evitar a falta de energia, no futuro?
* Do ponto de vista ambiental: como produzir e consumir energia, sem degradar o meio ambiente?

A energia e as transformacdes da matéria

Conceitos gerais

As transformacdes fisicas e as reacfes quimicas sdo quase sempre acompanhadas por liberacéo ou
absorcgéao de calor, e varios fendmenos conhecidos ilustram bem esse fato. Sabemos, por exemplo, que
precisamos fornecer calor (energia) para gue a dgua se aqueca e se vaporize; e gue, no sentido inverso —isto
&, quando o vapor de agua se condensa —, ele libera o calor (energia) que havia recebido anteriormente.

Aimportancia de conhecer (e controlar) essas trocas de calor é imensa. A energia térmica do vapor
de 4gua, por exemplo, era a energia utilizada nas antigas locomotivas a vapor, e, em nossos dias, € empre-
gada para acionar modernas turbinas — em usinas termoelétricas, na propulsdo de grandes navios etc.

No esquema a seguir, mostramaos a associagao da energia (calor] com os fenémenos fisicos deno-
minados mudangas do estado de agregagao da matéria.

Absorcéo de calor

Sublimacgéo
. l Fusao . Vaporizagéo ¢
SOLID0 ————— LIQUIDDO = GAS
T Solidificagéo Condensacéo [

Liberacéo de calor

Analogamente, as transformagées quimicas também sdo acompanhadas por liberacdo ou absorcéo
de energia, conforme exemplificamos nesta tabela:

Reacdes quimicas que liberam energia Reacdes quimicas que absorvem energia
A queima do carvao libera calor (energia térmica). Devemos fornecer calor para o cozimento dos alimentos.

O Sol fornece a luz (energia luminosa) necesséria a fotossintese

A queima de uma vela produz luz (energia luminosa). - .
clorofiliana nos vegetais.

Com a energia elétrica, pode-se provocar a reacdo de croma-

A reacdo quimica em uma pilha produz energia elétrica. 2
204 piiha p 9 gem de pecas de um automével.

No motor de um automével, a queima da gasolina Uma pancada violenta (energia mecanica) pode detonar um
produz energia mecanica (energia cinética). explosivo.

0 calor &, sem duvida, a forma mais comum de energia que acompanha as reagfes guimicas. Vol-
tando aos exemplos da primeira coluna da tabela acima, podemaos notar que:

* na queima do carvéo, descartamos os produtos quimicos da reagé&o (CO e CO,) e aproveitamos
apenas o calor;

* velas foram inventadas para produzir luz, mas também produzem calor;

* uma bateria elétrica, se usada muito intensamente, acaba por se aquecer; isto &, além de energia
elétrica, libera também calor;

* 0 motor do automavel destina-se a produzir movimento, mas ele se aquece, isto &, tamhém
libera calor.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Todos esses fatos demonstram a importancia deste capitulo da Fisico-Quimica denominado Ter-
moguimica.

Termogquimica é o estudo das quantidades de calor liberadas ou absorvidas durante as reacoes
quimicas.

Para a Termoquimica, as reagdes quimicas se classificam em:
* reacoes exotérmicas — sdo as que produzem ou liberam calor, como por exemplo:
—aqueimadocarvdo:C + 0, ——> CO0, + calor

— a combustéo da gasolina: CgH,g  + %DE —> 8C0, + 8H,0 + calor

(veja que, nesses exemplos, estamos considerando o calor como um dos “produtos” da reagao];
* reactes endotérmicas — sdo as que absorvem calor, como por exemplo:

— a decomposigado do carbonato de célcio: CaCO; + calor —— (Ca0 + CQ0;

— a sintese do oxido nitrico: N, + 0, + calor —— 2NO

(nesses exemplos, estamos considerando o calor como um “reagente” necessario ao andamento

da reacao).

Em geral, basta provocar uma reacao exotérmica para que ela se inicie e prossiga sozinha, como
no exemplo da queima do carvéo. Pelo contrario, uma reacao endotérmica sé ocorre quando se fornece
continuadamente o calor de que ela necessita, como no caso do cozimento dos alimentos.

Reagao exotérmica Reacédo endotérmica
Meio Meio
il ambiente el ambiente
Sistema Sistema

m Sistemas abertos, fechados e isolados

No estudo das trocas de energia entre um sistema e o meio ambiente é Gtil considerar os seguintes

conceitos:

* sistema aberto — é 0 que troca matéria e energia com o meio ambiente. Por exemplo, de um
recipiente aberto com dgua sendo aquecida notamos a “saida” de vapor de agua (matéria) e do
calor (energia) correspondente;

* sistema fechado — é o que troca energia mas nédo troca matéria com o ambiente. Por exemplo,
tirando-se uma garrafa de refrigerante fechada da geladeira, ela se aquece, mas nédo ha ganho
ou perda de matéria;

¢ sistemaisolado — é o gue ndo troca nem matéria nem energia com o meio ambiente. 0 exemplo mais
proximo é o de uma garrafa térmica fechada, de onde n&do deve “entrar” nem “sair” matéria ou energia
(calor). No entanto, ndo existe garrafa térmica perfeita que “segure” o calor indefinidamente.

Considerar essas trés situacoes é fundamental para a Termoquimica, pois lhe permite “contabili-

zar” as quantidades de energia que “entram” ou “saem” das reagdes quimicas, do mesmo modo que a
Estequiometria “contabiliza” as quantidades de matéria que reagem e/ou s&o produzidas.

Calorimetria

Ja comentamos que, no desenvolvimento das pesquisas cientificas, € muito importante medir as
grandezas envolvidas nos fenémenaos observados. No assunto que iniciamos agora, a medigdo que mais
vai nos interessar é a da quantidade de calor trocada entre um sistema qualquer e o ambiente. Formal-
mente, define-se:

Calorimetria é o estudo e a medigdo das quantidades de calor liberadas ou absorvidas durante
os fenémenos fisicos e/ou quimicos.
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Nesse ponto, & muito importante lembrar a diferenca entre quantidade de calor e temperatura. Ima-
ginemos, por exemplo, dois bégueres, respectivamente com 1L e 2 L de dgua pura, ambos em ebulicdo
e ao nivel do mar.

A temperatura € a mesma (100 °C) nos 100°C 100°C
dois casos; no entanto, a quantidade de calor |

no segundo béquer é o dobro da existente no 2Ldeélguaﬁ
primeiro, ja que ali a quantidade de 4gua tam-  1Lde éguaﬁ |

bém é o dobro. -

i,

Note que a temperatura de um corpo de-
pende da maior ou menor agitacdo (velocidades
de translagao, de vibragdo e de rotac&o) das
particulas (dtomos, moléculas ou ions) que o
constituem. A quantidade de calor, por sua vez,
depende da propria temperatura e da massa
total do sistema.

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

Unidades de quantidade de calor

A guantidade de calor costuma ser expressa em calorias (cal):

Caloria é a quantidade de calor necessaria para elevar de 14,5 °C para 15,5 °C a temperatura de
1 g de agua.

Na Termoguimica, usa-se bastante o multiplo quilocaloria, que é 1.000 vezes maior que a caloria.

1 kecal = 1.000 cal

Como as varias formas de energia se equivalem (isto é, uma se transforma em outra), podemos
também expressar as “quantidades de calor” em outras unidades de energia (e de trabalho), como, por
exemplo, erg, joule etc. Lembramaos que:

lcal =4,18-10" erg = 4,18 J

Ressaltamos que no Brasil se adota oficialmente o Sistema Internacional de Unidades (SI), no qual
a unidade de energia & o joule (J). Por esse motivo, essa unidade e seu multiplo — quilojoule (kJ] — estao
sendo cada vez mais usados em calorimetria:

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

1kJ=1.000J

Bomba calorimétrica

E um aparelho utilizado para medir o calor de combustao das substancias. Seu esquema é apre-
sentado nas figuras a seguir:

Vélvula de
admisséo
de O, puro

O, puro
sob pressao

o
o

Recipiente e - Calorimetro
tampa de ago )
resistente Béquer
Agua Valvula
Fio para ) R para O,
ignicao
Grafite
Bomba

Grafite

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Ligagéo elétrica
Termémetro —| |7 Agitador

Bomba calorimétrica Bomba calorimétrica no interior do calorimetro
(Representagdes esquematicas; cores-fantasia.)
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Vamaos supor gue se queira medir o calor de combustao do carbono (grafite):

cC + 0, —— CG0;

Colocamos na bomba calorimétrica, sobre uma pequena placa metalica, uma massa conhecida de
grafite, gue deve ser atravessada por um fio de ignicdo. Fechamos a tampa do aparelho e introduzimos
oxigénio puro, em excesso e sob presséo. 0 aparelho & mergulhado na dgua de um calorimetro, enquan-
to seus contatos ficam conectados a uma fonte de energia elétrica. Quando se liga a fonte, a corrente
incandesce o fio de ignigdo e provoca a queima do grafite. A quantidade de calor que sai da bomba é
absorvida pelo calorimetro e é calculada.

Como a bomba calorimétrica € um aparelho hermeticamente fechado e de volume constante, a
guantidade de calor ai medida costuma ser denominada calor a volume constante (Q,).

m Alimentacéo e obesidade

Os alimentos sé&o os “combustiveis” do nosso corpo. Durante nosso metabolismo, eles se queimam
(embora essa combustdo nem sempre seja total), e a energia resultante dessa combustéo é utilizada
no funcionamento do nosso organismo, na manutencéo da temperatura do nosso corpo e em nNossos
movimentos. Um adulto necessita de uma dieta que lhe fornega, em média, de 2.500 a 3.000 kcal
diariamente (o equivalente ao consumo energético de uma lampada de 100 W de poténcia acesa
24 horas por dia).

Evidentemente, o consumo de energia depende das atividades que estamos praticando. Assim, por
exemplo:

* sentados, lendo um livro, consumimos de 70 a 150 kcal/h;

» andando normalmente, de 150 a 300 kcal/h;

e correndo, de 500 a 700 kcal/h.

Ingerindo alimentos em excesso, nés engordamaos, ou seja, esse excesso fica armazenado
no organismo na forma de gordura; por outro lado, se a alimentagao é insuficiente, emagrecemos,
isto &, nosso organismo aproveita a gordura armazenada, queimando-a para a manutengéo de nossa
atividade biolégica.

Para “ficar em forma”, devemas ter refeicdes equilibradas e praticar exercicios fisicos ou, entéo, apelar
para alimentos light, que em geral contém 25% menos componentes caldricos como agucar ou gordura
(n&o confundir com alimentos diet, que s&o isentos de aglcar ou de substancias contendo sodio etc. e
sdo indicados para dietas de pessoas com diabetes, hipertens&o ou outros problemas de saude).

A tabela a seguir mostra os valores energéticos de alguns alimentos comuns.

Atencao: é muito comum as industrias de alimentos chamarem de calorias o que na verdade séo
quilocalorias.

Alimento* fl?c 21?:; Alimento* 5?( ‘:?;a)
Arroz 3,58 Aclcar 3,87
Farinha de trigo 3,60 Amendoim 5,44
Milho 1,38 Feijdo carioca 3,29
Pao francés 3,00 Mandioca 1,51
Tomate 0,15 Laranja 0,45
Banana prata 0,98 Carne bovina (patinho) 1,33
Manteiga com sal 7,26 Carne bovina (costela) 3,58
Margarina com sal 5,96 Peito de frango 1,49
Oleo de soja 8,84 Sobrecoxa de frango 2,55 V%
Sardinha 1,14 Bisteca de porco 1,64 E
Ovo de galinha 1,43 Costela de porco 2,56 = ‘ 05 %
Fonte: Tabela Brasileira de Composi¢éo de Alimentos (TACO). Disponivel em: Acima, temos as informacodes
<http://www.unicamp.br/nepa>. Acesso em: abr. 2010. nutricionais contidas em uma
*Os dados séo referentes aos alimentos crus. embalagem de achocolatado.
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~ Registre as respostas
QUEStoes ) em seu caderno

a) Explique por que, ao sair do banho, antes de nos enxugar, sentimos frio.
b) Descreva como podem ser classificadas as reacdes na Termoquimica.

¢) Uma pessoa precisa fazer uma dieta que Ihe forneca 2.000 kcal didrias. A partir da tabela da pagina anterior elabore
uma dieta para essa pessoa, considerando trés refeicGes (café da manha, almoco e jantar) e dois lanchinhos (um pela
manha e outro a tarde).

= Registre as respostas
PequIsa ) em seu caderno

Consulte livros, rétulos de alimentos industrializados etc. e procure obter as “calorias” de varios alimentos. Compare o
“conteddo energético” de grupos de alimentos como: frutas, legumes, massas etc.

Atividade pratica |) Sl

O efeito térmico da vaporizacao Procedimento

e Pendure o termoémetro com o barbante e anote a tem-
Material peratura.
e 4lcool e Envolva o bulbo do termémetro com o algoddo, molhe

o algoddo com élcool e, apés alguns minutos, leia no-
e 1 termémetro vamente a temperatura e anote.

¢ 1 pedaco de barbante

Pergunta
e 1 chumaco de algodao e O que aconteceu? Por qué?
) B ammpestes
L. (Unifor-CE) Considere os seguintes fendmenos: ' 2. (UFMG) Ao se sair molhado em local aberto, mesmo

I. combustdo completa do gas natural em dias quentes, sente-se uma sensacdo de frio. Esse
IIl. vaporizacao do alcool comum fenémeno esta relacionado com a evaporagao da agua
Ill. dissolu¢do da soda cdustica em agua que, no caso, esta em contato com o corpo humano.
IV. derretimento da parafina O que explica essa sensacéo de frio?

$&o endotérmicos somente os fendmenos: a) A evaporacdo da dgua é um processo endotérmico e

a) lell c) llelll. e) lllelV. cede calor ao corpo.

b) lelll. d)llelV.

b) A evaporacado da agua é um processo endotérmico e

(Enem-MEC) Ainda hoje, € muito comum as pessoas

utilizarem vasilhames de barro (moringas ou potes de

ceramica ndo esmaltada) para conservar dgua a uma
temperatura menor do que a do ambiente. Isso ocorre
porque:

a) o barro isola a 4gua do ambiente, mantendo-a sempre

a uma temperatura menor que a dele, como se fosse

isopor.

o barro tem poder de “gelar” a 4gua pela sua com-

posicdo quimica. Na reacdo, a agua perde calor.

c) o barro é poroso, permitindo que a 4gua passe através
dele. Parte dessa agua evapora, tomando calor da mo-
ringa e do restante da dgua, que sao assim resfriadas.

d) o barro é poroso, permitindo que a 4gua se deposite
na parte de fora da moringa. A dgua de fora sempre
esta a uma temperatura maior que a de dentro.

e) a moringa é uma espécie de geladeira natural, li-
berando substancias higroscépicas que diminuem
naturalmente a temperatura da agua.

b

~

retira calor do corpo.

c) A evaporacado da agua é um processo exotérmico e
cede calor ao corpo.

d) A evaporacdo da agua é um processo exotérmico e
retira calor do corpo.

. Exercicio resolvido

4. A quantos joules correspondem 500 cal?

Resolugdo
1cal — 4,18
500 cal — «x

5. A quantas calorias corresponde uma energia ou trabalho
de 200 J?

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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(Unifor-CE) Foi medido em um calorimetro que um a) 25,6 kcal
mol de etanol produz 3,6 - 10” kcal. Sabendo-se que a b) 64,0 kcal
densidade do alcool é de 0,782 g/cm®, na combustdo €) 256,0 kcal
de 100 mL de etanol serdo produzidas:
a) 612 10°cal

b) 281,5 - 107 kcal

c) 612 - 107 kcal

d) 782 - 10° cal

(Mackenzie-SP) Em uma embalagem que contém 250 mL
de certa bebida lactea, consta que esse alimento possui
6,4 g de carboidratos em cada 100 mL. Se a metaboliza-
cao exclusivamente desses carboidratos libera 4,0 kcal/g,
entdo a energia liberada na metabolizacdo de todo o a) 2,0-10°
contelido de carboidratos presente nessa bebida é de: ! b) 4,5-10°

Exercicio complementar )Sﬁ,ﬂiﬁigﬁ;ﬁfﬁ“tas

9. (FEI-SP) Queimando 20,0 g de um carvao, obteve-se um desprendimento de 140.000 cal. Qual é o teor
em carbono nesse carvao, admitindo-se que as impurezas sdo incombustiveis? (Calor de combustao

do carbono: 96.000 cal/mol)

Por que as reacoes quimicas liberam

ou absorvem calor?

d) 100,0 kcal
e) 40,0 kcal

(Uerj) O excesso de gordura no organismo é nocivo a
salide. Considere uma pessoa, com massa corporal es-
tavel, que deseje perder gordura, sem alterar sua dieta
alimentar. Para essa pessoa, um dispéndio energético de
9 kcal em atividades fisicas corresponde a perda de 1 g
de gordura corporal.

Para perder 6,0 kg de gordura, o tempo, em minutos, que
ela necessita dedicar a atividades fisicas, despendendo,
em média, 12 kcal/min, corresponde a:
c) 8,0-10*
d)6,0-10°

Podemos admitir que qualguer substancia possui uma certa quantidade de energia armazenada em seu
interior, devida, principalmente, as forgas de ligacao entre seus atomos. Essa energia, quando referida a pres-
séo constante, ¢ denominada entalpia (e designada por H). Nao podemos determinar os valores absolutos
das entalpias das substancias. Podemos, porém, determinar as variagtes de entalpia (designadas por AH)

gue ocorrem durante os fendmenos fisicos e quimicos.

Assim, podemos dizer que:

Avariagao de entalpia (AH) é a medida da quantidade de calor liberada ou absorvida pela reagéo,

a pressao constante.

Teremos, entdo, dois casos a considerar:

a) Uma reacao libera calor (reac&o exotérmica) quando a entalpia total dos
reagentes & maior do que a dos produtos; isto & expresso da seguinte
maneira:

Hiong > Hoos = AH=H, oy — H oy <O

reag. reag.

b] Uma reacgéo deve absorver calor (reag&o endotérmica) quando a entalpia
total dos reagentes é menor do gue a dos produtos; isto é:

Hreag. < Hprod. = AH = Hprod. - Hreag. > O

De um modo simples, podemos dizer que a ideia de variagdo de entalpia
corresponde a ideia da “energia que a reacéo perde” enquanto “ganhamos o
calor da reagao” ou vice-versa. Essa ideia corresponde também ao chamado
Principio da Conservacao da Energia (ou Primeiro Principio da Termodinamica),
gue se traduz por:

A energia n&do pode ser criada nem destruida, apenas transformada.

Entalpia dos reagentes

"Sai" energia
AH<0

Entalpia dos produtos

Entalpia dos produtos

"Entra" energia

AH>0

Entalpia dos reagentes

ADILSON SECCO

ADILSON SECCO
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o

~ Registre as respostas
QueStDes ) em seu caderno

a) Faca um esquema que represente, em um processo
(fisico ou quimico), absorc¢do ou liberacao de calor com
os respectivos nomes.

b) Observe fendmenos de seu dia a dia e classifique-os
como processos exotérmicos ou endotérmicos.

c) Escolha um processo exotérmico e um processo endo-
térmico entre os fendmenos citados na questao anterior
e esboce um gréfico para eles.

d) Quando tiramos um frasco gelado da geladeira observa-
mos, apds algum tempo, que ele fica “suado”. Proponha
uma explicacdo para esse fato.

H Registre as respostas
PequIsa ) em seu caderno

As queimadas geram tanto calor que sdo monitoradas por satélites. Visite o site www.inpe.br (acesso em: fev. 2010) e entre
na secao “Queimadas”. Pesquise e compare os dados e as aplicacdes disponiveis, e responda:

a) Quais os estados brasileiros em que ocorreram mais queimadas no ano passado?

b) Segundo o site, em sua cidade foi detectada alguma queimada nesse ano?

Pesquise agora em um site de busca com as palavras-chave: queimadas e efeito estufa no Brasil e responda:

c) No Brasil, as queimadas tém impacto relevante nas emissdes de CO,?

e = ] Registre as respostas
Exercicios basicos |} Jarutei

10. (UFRR]) Algumas reagdes quimicas se processam espon-
taneamente, porém outras necessitam absorver energia
de uma fonte externa.

Caracterize, nos diagramas abaixo, a variacdo de ental-
pia das reacdes, identificando-as como endotérmicas e
exotérmicas.

H

Reagentes

Produtos

Caminho da reacéo

Produtos

Reagentes

0 Caminho da reacao

L11. (Uece) Observe o esquema.

Transformacao
870 kJ 1.000 kJ

Entalpia inicial Entalpia final

De acordo com o esquema apresentado, podemos dizer
que esse processo devera ser:

a) endotérmico, com AH = +1.870 k].

b) endotérmico e absorver 130 kJ.

¢) exotérmico e liberar 130 kJ.

d) exotérmico, com AH = —1.870 kJ.

12. (UFMT) Nas reagbes quimicas a quantidade de calor
liberada ou absorvida pela transformacao é denominada
calor de reagdo.

Se uma reagdo é:

(0) exotérmica, o sistema perde calor e a vizinhanca
ganha a mesma quantidade perdida pelo sistema.

(1) endotérmica, o sistema ganha calor e a vizinhanca
perde a mesma quantidade recebida pelo sistema.

(2) exotérmica, sua entalpia final € menor que sua ental-
pia inicial, logo sua variacdo de entalpia (AH) é menor
que zero.

(3) endotérmica, sua entalpia final é maior que sua
entalpia inicial, logo sua variacdo de entalpia (AH) é
maior que zero.

Identifique a(s) alternativa(s) correta(s).

13

(Unisc-RS) Considerando as afirmacdes abaixo, esta

errada apenas:

a) numa reacdo exotérmica, os produtos apresentam um
contetdo de calor menor do que os reagentes.

b) numa reagdo exotérmica, ocorre liberagdo de calor.

€) numa reacdo exotérmica, os reagentes apresentam
um conteldo de calor maior do que os produtos.

d) numa reacdo exotérmica, a variacdo de entalpia
menor do que zero.

€) numa reacdo exotérmica, a variacdo de entalpia
maior do que zero.

[eN

[eS

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Fatores que influem nas entalpias (ou calores)
das reacoes

Evidentemente, a quantidade de calor liberada ou absorvida numa reac&o depende, em primeiro
lugar, das quantidades de reagentes e produtos que participam da reagéo. Por convencgao, considera-
se que o valor de AH, escrito ao lado de uma equacao quimica, seja referente as quantidades em mols
escritas na equacao. Por exemplo:

2H,(g) + 0,(g) ——> 2H,0(v)] AH = —115,70 kcal ou —483,64 kJ

Escrita dessa maneira, a equacao acima indica que ha liberagéo de 115,70 kcal (—483,64 kJ) quando
2 mols de hidrogénio reagem com 1 mol de oxigénio produzindo 2 mols de agua.

Desse modo, devemos considerar a variagdo de entalpia como um componente da prépria equacao,
podendo participar dos céalculos estequiométricos.

A entalpia de uma reacdo depende também de uma série de fatores fisicos, dos quais os
principais sao:

e 0 estado fisico dos reagentes e produtos da reacéo;

e a forma alotrépica dos reagentes e produtos da reacéo;

e o fato de os reagentes e produtos estarem ou ndo em solucéo e a concentragdo desta;

* a temperatura na qual se efetua a reacgéao.

Consideremos, como exemplo, a formacao da agua nos estados solido (s), liquido (€) e vapor (v)
alatme25°C:

H, (g) +%UE (@ —— H,0 W) AH, — —p141.82 kJ/mol )
Diferenca = 44,01 kJ/mol

Ha (g) + % 0.(g) —> H.0(€) AH, — 285,83 kJ/mol

1 ) ) Diferenca = 6,01 kJ/mol
H. (g) + 5 0.(g) — H.0(s) AH, —291,84 kJ/mol

Notamos que o simples fato de a 4gua formada se apresentar no estado de vapor, liquido ou sélido
(gelo) ja altera a entalpia da reacéo. Experimentalmente, verifica-se que cada mol de gelo consome 6,01 kJ
para fundir — & o chamado calor (ou entalpia) molar de fusao; ja no estado liquido, cada mol de agua
consome 44,01 kJ para evaporar — & o chamado calor (ou entalpia) molar de vaporizagdo. Sendo assim,
essas quantidades de calor sdo somadas ou subtraidas da entalpia da reacéo, em obediéncia ao Prin-
cipio da Conservacao da Energia.

Essas consideracdes podem ser representadas pelo seguinte gréafico:

Entalpia (kJ/mol)
1
H,(g) + > 0, (9)
Ob----
AH, AH, AH, Nivel de energia
H.O (v) mais alto
—241,82 [ ----Yeooo- B e : g
1 | AH,, = +44,01 k/mol z
H,O (€) — 3
—28583 p------omee Nivel de energia médio =
AH, . = 16,01 kl/mol
H,0 (s)
—291,84 [ -nnmmmmmmmm e
Nivel de energia
mais baixo

Caminho da transformagao
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Neste grafico, observamos que a entalpia da dgua no estado de vapor é a mais alta; no estado
liquido, € média; no estado sdlido, € a mais baixa. Isso ocorre porgue o grau de agitagdo das moléculas
cresce do estado sélido para o gasoso:

SOLIDO LiQuiDo GASOSO
(gelo) I (adgua liquida) I I (vapor de dgua)

Aumenta a agitacao (energia) das moléculas de agua

Aumento da entalpia (H)

—

5 Equacao termoquimica

Equacao termoquimica é a equagado quimica a qual acrescentamaos a entalpia da reacgao e na
gual mencionamos todos os fatores que possam influir no valor dessa entalpia.

Exemplos:
H.(g) + %UE (g9 —— H.0([0 AH = —285,83 kJ/mal (25 °C; 1 atm)
C (diamante)] + 0,(g) —— CO0, (g) AH = —383,51 kJ/mol (25 °C; 1 atm)
Agua
TH(@ + $Chlg —— HCLl(ag) AH = —167,16 kJ/mol (25 °C; 1 atm)
H.o(g) + Cklg) —> 2HCL(g) AH = —92,31 kJ/mol (25 °C; 1 atm)

E importante observar que a quantidade de calor, expressa pelo AH, sempre se refere as quanti-
dades dos reagentes e dos produtos que aparecem escritas na equacgao termogquimica.

Antigamente, as equacdes termoquimicas eram escritas colocando-se o calor como um dos termaos
da propria equagao. Por exemplo, a primeira das equacgtes escritas acima ficaria:

H.(g) + %Da (g —— H.O00l) + 28583kJ(25°C;1atm)

ou assim: Ho(g) + %OE (g0 — 28583k)] —— H.O0(@(25°C;1atm)

Diante dessas consideragoes, repetimos que o calor da reagéo (ou seja, o valor de AH) deve fazer
parte de calculos estequiomeétricos como qualquer outro participante da reacéo quimica.

~ Registre as respostas
QUEStoes ) em seu caderno

a) Em uma sauna, o calor liberado na condensacao do vapor de agua é em parte responsavel pelo aquecimento da super-
ficie de nossa pele.

e Faca um esboco de um gréfico que represente o calor envolvido na transformacéao da dgua citada no texto.
e Elabore uma equacdo que represente o processo citado.

b) O gréfico abaixo representa, termoquimicamente, a dissolu¢ado do 6xido de célcio em agua.
Analise o gréfico e justifique a frase: “Ao utilizar a cal, deve-se evitar o contato principalmente com a pele e com os

olhos”.

Entalpi
MAPE A 20 (5) + H,0 (1)

AH= —986,09 kJ/mol

ADILSON SECCO

Ca(OH), (aq)

Caminho da reacéo

¢) Em qual estado fisico um combustivel geralmente libera mais energia em uma combustao? Explique.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Registre as respostas

Exercicios basicos |} Jszeaeite
| Exercicio resolvido |

ADILSON SECCO

14. Coloque as reagdes mencionadas abaixo em ordem
crescente de liberacdo de calor, indicando esse fato
em um gréfico de entalpia.

S + 0,9 —> 5S0,(9) AH,
S@® + O,(@9 — SO,(9) AH,
S(@ + 0O,(9 —— SO,(9  AH,

Resolugdo

A medida que uma substancia passa, sucessivamen-
te, do estado sélido para o liquido e para o gasoso,
sua entalpia ou contetdo de calor vai aumentando.
Aplicando essa ideia ao enxofre, que é o Unico que
se altera fisicamente, nas trés reac6es dadas, e
considerando que a reacdo de combustao é sem-
pre exotérmica, temos o gréfico a seguir.

Entalpia
S(9)+0,

S(0)+0,
S(s)+0,

AH, AH, AH,

SO, (9)

Note que AH,, AH, e AH; sdo negativos (reacdo
exotérmica), mas em valor absoluto temos:

[ 1AH] < |AH,] < [AH, |

que representa a ordem de liberacdo de calor.
Concluimos entdo que o enxofre gasoso, ao quei-
mar-se, libera mais calor que o enxofre liquido, e
este libera mais calor que o enxofre sélido.

||
15. (UFSM-RS) Observe o diagrama a seguir.
H(kJ)
Tho
ae4FR@
S
2
| H00
-285,5 —HZO )
-2926

De acordo com esse diagrama, o que se pode concluir

da transformacdo?

a) H,O(g) —> H,0@®), AH= —43,9 k| e o pro-
cesso € exotérmico.

b) H,O() —> H,0(g), AH = +43,9 k] e o pro-
cesso é exotérmico.

c¢) H,O(s) —> H,0(g), AH= —51,0Kk] e o pro-
cesso € endotérmico.

d) H,O(g) —> H,0(s), AH= +51,0k] e o pro-
cesso é endotérmico.

e) H,O(s) —> H,O(), AH= —7,1k]eo processo
é endotérmico.

16. (Unesp) Considere a equag@o a seguir:

2H,(g) + O,(g) —> 2H,0@®) AH= —-572Kk]

E correto afirmar que a reacdo é:

a) exotérmica, liberando 286 k] por mol de oxigénio
consumido.

b) exotérmica, liberando 572 k| para dois mols de agua
produzida.

¢) endotérmica, consumindo 572 k] para dois mols de
agua produzida.

d) endotérmica, liberando 572 k] para dois mols de
oxigénio consumido.

e) endotérmica, consumindo 286 k] por mol de agua
produzida.

. Exercicio resolvido

17. Considerando que:
HCl(aq) + NaOH (aq) —>
— NaCl (ag) + H,0(®)
AH = —13,85 kcal
pergunta-se:
a) A reacdo é exotérmica ou endotérmica?
b) Qual é a quantidade de calor envolvida na
neutralizacdo de 146 g de HCL (aq), segundo a
equagdo acima?

Resolugdo

a) A reacdo é exotérmica, de acordo com o valor
negativo do AH dado.
b) Da prépria equagdo, concluimos que:

ibera
1HCl(aq) —> 13,85 kcal
36,59 13,85 kcal
1469 —— X

x = 55,4 kcal

Observacao: Voltamos a lembrar que muitos
problemas de Termoquimica vém associados ao
calculo estequiométrico.

||

18. (UFRGS-RS) A reagdo do aluminio com o oxigénio € alta-

19.

mente exotérmica e pode ser representada como segue.
2M() T 30,(@) —> ALO, ()

AH = -1.670 K

A quantidade de calor, expressa em k|, liberada na com-
bustdo de 1 grama de aluminio é aproximadamente
igual a:

a) 15. c) 62.
b) 31. d) 835.

(UEM-PR) Admitindo que a reacdo
CaHys + 20, —> 8CO, + 9H,0 + calor

e) 1.670.

se complete no sentido indicado, qual é a alternativa

correta?

a) Ha menos energia armazenada nos produtos do que
nos reagentes.

b) A quantidade de calor liberada independe do estado
fisico dos produtos.
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2l.

Exercicios complementares )

23

24,

¢) Trata-se de uma reagdo endotérmica.

d) A quantidade de energia liberada independe da massa
de reagentes.

e) A combustdo de 228 g de CgH, 5 produz 352 g de CO,.

(UFRR]) Nuvens de gotas d’dgua condensadas sao
frequentemente vistas surgindo de escapamentos de
automdveis. Isto ocorre porque a queima de combus-
tiveis produz diéxido de carbono (CO,) e agua (H,0).
Considerando que a combustdo de 1,0 mol de gasolina
(sendo o octano — CgH,3 — seu constituinte tipico)
libera 940 kcal, a massa de diéxido produzido e a ener-
gia liberada na queima de 10 (dez) litros de gasolina
(densidade = 0,79 kg/L), sdo, respectivamente:

a) 12,2kg e 6,5 - 10° keal

b) 24,4 kg e 6,5 - 10* kcal

c) 42,2kg e 3,5 - 10% keal

d) 48,8 kg e 6,5 - 10° kcal

e) 42,2kg e 3,5 - 10° keal

(Fuvest-SP) A dissolucao de um sal em agua pode ocorrer
com liberacdo de calor, absorcdo de calor ou sem efeito
térmico.

Conhecidos os calores envolvidos nas transformagdes,
mostradas no diagrama que segue, € possivel calcular o
calor da dissolucdo de cloreto de sédio sélido em agua,
produzindo Na™ (aq) e Cl™ (aq).

(Uerj) As equagGes quimicas abaixo representam reacoes
de sintese, realizadas em diferentes condi¢des, para a
obtencdo de uma substéancia hipotética XY.

L X;(9) + Y2(9 — 2XY(® +

I X(@) + Y (@ — > 2XY() + Q

. X,(@ + Y. (@ — > 2X¥(9 + Q
Considere Q,, Q, e Q; as quantidades de calor liberadas,
respectivamente, nas reacdes |, Il e lll.
A relacdo entre essas quantidades esta expressa na se-
guinte alternativa:
a) Q> Q> Q; Q) Q:>Q>Q,
b) Q;> Q> Q; d)Q;>Q, > Q
(PUC-RS) Quando os 6xidos Fe;0, e Fe,O, sao reduzidos
pelo aluminio conforme as reacdes expressas pelas equa-
coes a seguir:

l. 3Fe,0, + 8Al —> 4ALO, + O9Fe,
AH = —800,1 kcal
Il. Fe,0; + 2Al —> ALO, + 2Fe,

AH = —203,5 kcal

A quantidade de calor liberada por mol de ferro formado é:
a) maior na reacdo |.

b) maior na reacdo Il.

c) igual nas duas reagdes.

d) igual a 9 - 800,1 kcal na reacdo I.

e) igual a 203,5 kcal na reacao Il

(Uerj) Um veiculo consumiu 63,0 L de gas natural para
percorrer uma distancia de 225 km. A queima de 28,0 L
de gés natural libera 1,00 - 10° | de energia.

A energia consumida, em joules, por quildmetro, foi
igual a:

a) 5,10-10°
b) 4,50 - 10°

) 1,00 - 10*
d) 2,25 - 10°

Na*(g) + Cl (g)

—760 kJ/mol
+766 kJ/mol

ADILSON SECCO

NaCt (s)

—/\Na+ (ag) + C¢ (aq)

dissolucao

s=s6lido aq=aquoso g = gasoso

Com os dados fornecidos, pode-se afirmar que a disso-

lucdo de 1 mol desse sal:

a) é acentuadamente exotérmica, envolvendo cerca de
10° kJ.

b) é acentuadamente endotérmica, envolvendo cerca de
10% kJ.

c) ocorre sem troca de calor.

d) é pouco exotérmica, envolvendo menos de 10 k].

e) é pouco endotérmica, envolvendo menos de 10 k.

Registre as respostas
em seu caderno

25. (UFMG) A temperatura de 25 °C, as reaces de combus-

tdo do etanol e do hexano podem ser representadas por
estas equacoes:

CHOH@®) + 30,(g) — > 2CO,(g) + 3H,0()
AH = —1,4-10° k}/mol

CHi® + 120,09 — 6€0,@@ + 7H.0 0

AH = —4,2 - 10° k}/mol

Considerando-se essas informacdes, é correto afirmar
que a massa de etanol, C,H;OH, necessaria para gerar a
mesma quantidade de calor liberada na queima de 1 mol
de hexano, C,H,,, é de, aproximadamente,

a) 138¢ b) 46 g c)86g d) 258 g

(UFSC) Grande parte da eletricidade produzida em
nosso planeta é gerada nas usinas termoelétricas, que
consomem enormes quantidades de combustivel para
transformar a agua liquida em vapor de agua. Esse vapor
passa por uma turbina, gerando eletricidade.
As equagdes termoquimicas abaixo representam a combus-
tdo do carvao (C), gas natural (CH,) e gasolina (CgH;g):
I.C(s) + O,(g —> CO,(g) + 393K
I. CH,(g) + 20,(g) ——>
—> CO,(g) + 2H,O0(®) + 888Kk

I CH ) + 20,(9) —>

—> 8CO,(g + 9H,O®) + 5440k

Em relacdo aos trés processos, qual(is) a(s) proposi-

cao(Oes) correta(s)?

(01) Asequacdes |, Il e lll representam processos exotér-
micos.

(02) As equagdes |, Il e Ill representam processos endo-
térmicos.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.




Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

(04) O gas natural deve ser utilizado preferencialmente, CHOH® + 30,(g —*
pois polui menos. —> 2CO,(g) + 3H,0(g) + 1.200Kk]
(08) Para produzir a mesma quantidade de energia, a Considere que, para o mesmo percurso, idéntica quan-
quantidade de CO, lancada na atmosfera obedece tidade de energia seja gerada no motor flex, quer se use

a orc,jem crescente: gasqllna, carvao, gas natural.. gasolina, quer se use alcool. Nesse contexto, sera indi-
(16) O gas natural libera maior quantidade de energia ferente, em termos econdémicos, usar alcool ou gasolina

por mol de CO, produzido. se o quociente entre o preco do litro de alcool e do litro

27. (Fuvest-SP) Com a chegada dos carros com motor flex, de gasolina for igual a:
que funcionam tanto com élcool quanto com gasolina, é 1 3
importante comparar o preco do litro de cada um desses a) 2 ) 4 €) 6
combustiveis. Supondo-se que a gasolina seja octano b) 2 d) 4
puro e o éalcool, etanol anidro, as transformacdes que 3 5

produzem energia podem ser representadas por Massa molar (g/mol) _Densidade (g/mL)
CHis® + 20,(9 — Octano 114 0,70
—— 8CO,(g + 9H,0(g + 5100k = LEtanol 46 0,80
6 Casos particulares das entalpias (ou calores)

das reacoes

6.1. Estado padrao dos elementos e dos compostos quimicos

Grande parte das medicdes gue nos rodeiam, no dia a dia, & feita a partir de um referencial arbitrario,
ao qual é dado arbitrariamente o valor zero, como ilustramos nos exemplos abaixo:

Sao Paulo

Altitude 750 m

(subentende-se
acima do nivel
do mar)

ILUSTRAGOES: OSVALDO SANCHES SEQUETIN

Rio de Janeiro

Mar Hid

= »
- Altitude zero
Considera-se arbitrariamente que o nivel do mar tem Em um edificio, pode-se considerar o térreo,
altitude zero; a partir dai, medem-se as demais altitudes. arbitrariamente, como o andar zero; os andares
(Representacao sem escala.) superiores serao +1, +2, +3 etc., e os andares do

subsolo serao —1, —2, —3 etc. (Representacao
sem escala.)

Outros exemplos comuns séo:

e para medir potencial elétrico, admite-se arbitrariamente que a Terra tem potencial elétrico zero;

e para medir a energia potencial associada a um corpo, devido a altura em que esse corpo se en-
contra, admite-se arbritariamente que, no chéo, a energia potencial é zero.

Por que sao feitas essas consideracfes? Porque é impossivel medir altitudes, potenciais elétricos,
energias potenciais etc. de modo absoluto. Assim, contentamo-nos com uma medida relativa — em re-
lacdo ao nivel do mar, em relagéo a Terra, em relagédo ao solo etc.

141




Analogamente, devemos observar que ndo é possivel medir os valores absolutos das entalpias,
mas apenas as variacdes de entalpia que ocorrem durante as reagdes quimicas.

Sendo assim, escolheu-se arbitrariamente um nivel de referéncia para os valores da entalpia que
estéo definidos no chamado estado padrao, atribuindo-se a ele o valor zero:

Um elemento ou composto quimico esta no estado padrdo guando se apresenta em seu estado
(fisico, alotropico ou cristalino) mais comum e estavel, a 25 °C e a 1 atm de presséo.

Toda substancia simples, no estado padréo, tem entalpia igual a zero.

Note que se trata apenas de uma convengao, pois nenhuma substancia tem energia real igual a zero.
Vejamos dois exemplos:

O caso do carbono O caso do oxigénio
Entalpia (kJ/mol) Entalpia (kJ/mol)

g
; Oxigénio atémico (O 2
189 C (diamante) 249,1 g (@) é
g
Ozénio (O,) £
Zero C(grafite)a25°Ce 1 atm 142,7 =
Estado padrao ("nivel zero”) %

Oxigénio (O,) a25°Ce 1 atm

Zero = -
Estado padréo ("nivel zero”)

Observe gue somente estardo no “nivel zero” as substancias simples, em sua forma mais comum
e estavel — para o carbono, essa forma ¢ a grafite; para o oxigénio, a substancia Og; e assim por diante.
Consequentemente, as substancias compostas estardo sempre em niveis diferentes de zero, isto é,
terdo sempre uma entalpia diferente de zero; é a chamada entalpia padrao de formacao das substan-
cias, que veremos a seguir.

Entalpia (ou calor) padrao de formacéo de uma substancia (AH?)

Considere o seguinte exemplo, com todas as substancias no estado padrao:

H.(g) + %DE (g —— H.0(0 AH = —285,83 kJ/mol (25 °C; 1 atm)

A representacéo gréafica dessa reacéo é dada  Entalpia (kJ/mol)

ao lado. Podemos interpretar o grafico da seguinte 1
Hz (9) + ? Oz (g)

. 1 ~ . . Hiyein = ZETO
maneira:oH, (gle o 5 0. (g) est&o no nivel zero, pois incial (estado inicial)

séo substancias simples e estédo no estado padrao;
notando que a reac&o é exotérmica, concluimos que AH=-28583 k)
0 sistema em reacao perde energia (calor) para o
meio ambiente; consequentemente, o produto final H,0 (€)

— H,0 (0) - ficara em um nivel de energia mais baixo Hina = ~285,83 (estado final)

(—285,83 kJ).
Voltando ao grafico, podemos interpretéa-lo algebricamente dizendo que:
AH = Hgoat = Hiniciar 0U AH = H_ 040005 —

No caso da reagédo dada, teremos:

Hreagentes

AH = Hy0 — = AH= —28583 — (zero + zero) = AH’ = —285,83kJ

Heg + Hy

2

Esse valor € chamado de entalpia (ou calor) padrao de formacé&o do H,0 (¢) e é designado por AH?, em
gue o expoente zero indica o estado padréo, e o indice f indica que se trata da entalpia de formacéo.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Formalmente, define-se:

Entalpia (ou calor] padrao de formagao de uma substancia é a variagéo de entalpia verificada
na formacéo de 1 mol da substancia, a partir das substancias simples correspondentes, estando
todas no estado padréao.

Pelo fato de se referir a formagao de 1 mol da substéancia, esse valor € também chamado de calor
molar de formacgao da substancia.
Damos a seguir mais dois exemplos, tambéma25°C e 1 atm:
H.(g) + S((rémbico) + 20.(@ —— 1 H.50,() AH® = —813,99 kJ/mol

2 C (grafite] + 3H,(g) + %DE (g0 —— 1 C.H:OH (0] AH? = —277,69 kJ/mol
Atencao: tome cuidado para ndo cometer erros comuns, como por exemplo:

a) C(diamante) + 0,(gd —— 1 C0,(g)
(0 AH associado a essa equagéo nao representa o calor de formacao do CO,, pois o diamante néo é
a forma mais estavel do carbono.)

b) No(g) + 3H,(g) —— 2 NH;(g)
(0 AH, nessa equagao, nao representa o calor de formacao do NHg, pois ai aparecem 2 mols de NHg,
em vez de 1 mol.)

c) CaO(s) + CO,(g) —— 1 CaCOgl(s)
(0 AH, nessa equagao, ndo representa o calor de formagé&o do CaCO,, pois a reacao parte de substan-
cias compostas e ndo de substancias simples.)

Damos a seguir uma tabela com os valores das entalpias padréao de formacao de algumas subs-
tancias comuns.

Entalpia de Entalpia de Entalpia de

Substancia forma(gAaIc-)l?al) 25°C Substancia forma(gAa,(-)’?a)ZS ¢ Substancia forma(gAaI(-)l?a) 25°C
kj/mol kj/mol kJ/mol
C (grafite) Zero H,0 (9) —241,82 HCt (9) -92,31
C (diamante) +1,89 H,0O (0) —285,83 HCt (aq) -167,16
CO (9) -110,53 H,O (s) —291,84 HBr (g) —36,40
CO, (9) —393,51 H* (aq) Zero HI (9) +26,48
CS, (©® +89,70 OH™ (aq) —229,99 H,SO, (¢) —813,99
CaO (s) —635,09 NH; (9) —46,11 HNO; (¢) —174,10
CaCoO; (s) —1.206,90 NH; (aq) -132,51 H.,S (9) —20,63
Ca(OH), (s) —986,09 NO (g) +90,25 NaOH (aq) —470,11
0O; (9) +142,7 NO, (g) +33,18 NacCt (s) —-411,15

A entalpia de H, (g); O, (g); Ct, (g); N, (g); Na (s); Ca (s) sera sempre zero.
Fonte: ATKINS, P. & JONES, L. Principios de Quimica: questionando a vida moderna e o meio ambiente. Trad. CARACELLI, I. et al. Porto Alegre: Bookman, 2001, apéndice A11-A15.

0 conhecimento das entalpias padrao de formacéo das substancias € muito importante, pois permite
calcular as variagtes de entalpia das reagdes quimicas das quais essas substancias participam.

Exemplo

Vamaos calcular a variagéo de entalpia da reag&o NH; (g) + HBr(g) —— NH,Br (s), conhecendo as se-

guintes entalpias padrao de formacao, em kJ/mol: NH; (g) = —46,11; HBr (g) = —36,40; NH,Br (s) = —270,8.
ComO Jé ViStO: AH = Hprodutos - Hreagentes

Nesse caso, temaos:
AH = Hf g — (H; (NHy) T Hipsnd = AH=—-270,8 — (-46,11 — 3640) = AH = —188,29 klJ/moal

E importante notar que o célculo das variacées de entalpia de todas as reagdes quimicas pode ser
efetuado a partir das entalpias padréo de formagao das substancias que participam da reagéo dada.
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e = P Registre as respostas
Exercicios basicos |} Jszeateie:

28. (FMU/Fiam-Faam/Fisp-SP) Considerando o diagrama
abaixo, o que se pode afirmar em relacdo a entalpia de
formacdo do CIF gasoso?

H (kcal)
Cl(g) +F(9)

47,3 kcal

ADILSON SECCO

1-CL (@ +~F,(@)

CIF (g) ¢ 13,3 keal

a) 47,3 kcal/mol

b) —47 kcal/mol

c) 13,3 kcal/mol
29. (Mackenzie-SP)

Sg (rombico) + 12 O, (g) —> 8 SO; (g) + 752,0 kcal

Na reacdo acima equacionada, realizada a 25 °Ce 1 atm,

a entalpia de formacao do SO, (g) é igual a:

a) +752,0 kcal c¢) +773,0 kcal ) +94,0 kcal

b) —752,0 kcal d) —94,0 kcal

. Exercicio resolvido

30. (Fuvest-SP) Considere os dados da tabela abaixo,
a25°Ce 1 atm.

d) —13,3 kcal/mol
e) 60,6 kcal/mol

Entalpia de
Substancia formacao
(kj/mol)
Amonia (gas) —46
Cloreto de hidrogénio (gas) =92
Cloreto de aménio (sélido) -314

a) Calcule a variacdo de entalpia (em kJ/mol)
quando a base reage com o acido para formar
o correspondente sal.
b) Essa reacdo de salificacdo é exotérmica ou en-
dotérmica? Por qué?
Resolugéo
Uma das maneiras de calcular a variacéo de entalpia
ou calor de uma reacdo é utilizando as entalpias
de formac¢do de cada um dos reagentes e dos
produtos da reagéo.
Neste problema, o item a pede a variacao de en-
talpia da reacdo:
NH; (g) + HCl(g) — NH,Cl(s) AH=7?
Ora, na pagina 142, vimos que AH = Hoq. — Hyeag.-
No presente caso, temos:
AH = Hf(NH4CE) - (Hf(NH3) + Hf(ch))
AH = =314 — (—46 — 92)

AH = —176 kj/mol

Temos entdo as respostas:
a) AH = —176 kJ/mol
b) Reacdo exotérmica, pois o AH é negativo.

. Exercicio resolvido

31. (FEI-SP) Dadas as entalpias de formagado CO (g) e
CO, (g), calcule a entalpia da reacao:
CO,(9) + C() — > 2CO(9
a temperatura de 25 °C e pressdo normal. Dados:
AHyco) = —26 kcal/mol; AHco, = —94 kcal/mol

Resolugéo

A Unica novidade deste exercicio em relacdo ao
anterior é o aparecimento de um coeficiente na
equacao quimica (no caso, o coeficiente 2, no 2°
membro da equacdo). Considerando que as ental-
pias de formacé@o sdo dadas para 1 mol do produto
formado, temos que multiplicar a do CO, nesse
caso, por 2. Temos, entao:

CO,(g) + C(s) — 2CO(g) AH=?
AH =2 Hf(CO) - (Hf(COZ) + Hf(C))
AH=2-(-26) — (94 + 0)

AH = +42 kcal

No célculo acima o calor de formagéo do C (s) é
zero, porque se trata de um elemento quimico
na forma da substancia simples mais estavel e no
estado padrao.

|

Z2. (Unirio-RJ) Os soldados em campanha aquecem suas
refeicdes prontas, contidas dentro de uma bolsa plastica
com agua. Dentro dessa bolsa existe o metal magnésio,
que se combina com a agua e forma hidréxido de mag-
nésio, conforme a reagao:

Mg (s) + 2H,0 () —> Mg(OH), (s) + H,(9)
A variacdo de entalpia dessa reacdo, em kJ/mol, é:
a) —1.496,1
b) —638,7
c) —352,9
d) +352,9
e) +1.496,1
Dados: H,0 (0): AH? = —285,8 kJ/mol

Mg(OH), (s): AH? = —924,5 k|/mol

33. (UFC-CE) No Brasil, o alcool etilico vem sendo muito
utilizado como uma opgéo de biocombustivel, uma vez
que possui origem vegetal e é renovavel. Sabe-se que sua
reacdo de combustdo é dada por:

C,H:OH (0) + 30,(g) —> 2CO,(g) + 3 H,0O (1)
Qual é a alternativa que corretamente expressa o valor
da entalpia padrdo de combustdo, em k] - mol™', para
essa reacao?
Dados: AH{ o, = —394 k] - mol ™'

AH? 0 = —286 k] - mol ™

AH{ cuon = —278 kJ - mol™!

a) —1.268
b) —1.368
) —1.468
d) —1.568

e) —1.668

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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I el ey
34. (PUC-Campinas-SP) Considere os dados da tabela 1 kg de H, =1.000 g y
a seqguir.
, y = 121.000 kj/kg
Substancia AHY{ de formagdo (kJ/mol
! sao (4 ) Portanto: )7/ = 415201 '205000 }7/ =24
CH, (9) —74 :
CO, (9) —394 : Alternativa b.
H,0 (9) ~242 '
(Mackenzie-SP) Levando-se em conta somente o aspec-
Comparando-se os calores liberados, em kJ/kg, to energético, o melhor combustivel, dentre os alcoois
na combustdo do metano (principal constituinte : mencionados na tabela a seguir, apresenta entalpia de
do gas natural) e do hidrogénio (considerado por combustéo igual a:
muitos como o combustivel do futuro), conclui-se
que o do: Substancia Entalpia de formacao
a) metano é aproximadamente igual ao do hidro- : (kJ/mol)
g, o Diéxido de carbono -394
b) hidrogénio é cerca de duas vezes e meia maior.
c) metano € cerca de cinco vezes maior. Vapor de agua —242
d) metano é cerca de duas vezes e meia maior. M |
e) hidrogénio é cerca de cinco vezes maior. SEND 20
Resolucéo Etanol —296
Na reacdo: a) —1.198 kj/mol
CH4 + 202 > COZ + ZHZO AH=7 ‘ b) _1218 k]/mol
temos: AH = —394 + 2 (—242) — (=74 + 0) = ¢) —1.810 kJ/mol
= AH = —804 kJ/mol d) —956 kj/mol
1 mol de CH, = 16 g 804 kJ } €) ~932 kd/mol
_ O calor de formacao do CO, (g) a temperatura de 25 °C
1 kg de CH, = 1.000 g X : € AH05 = —393,51 kj/mol. A partir desse dado, pode-
x = 50.250 kJ/kg -se afirmar que o efeito térmico, AHE’298 k resultante da
Na reacdo: H, + 1 0, —> H,0 AH=? combustéo de 1 grama de carbono, é aproximadamente
2 , a) —393,5k d) 131,2 k)
temos: AH = —242 kJ/mol b) —32,8 kJ e) 393,5 k|
3 c) 32,8k

Entalpia (ou calor) de combustéao de uma substancia

Entalpia (ou calor) de combustao de uma substancia é a variagdo de entalpia (quantidade de
calor liberada) verificada na combustéo total de 1 mol de uma determinada substancia, supondo-
-se no estado padréo todas as substancias envolvidas nessa combustéo.

Pelo fato de se referir a combustéo total de 1 mol de uma substéancia, esse valor também é chamado
de calor molar de combustéo.

Por exemplo, a 25 °C e 1 atm, temaos:
* entalpia (ou calor) de combust&o do metano (CH,):
1 CH,(g) + 20,00 — CO,(@ + 2HOW  AH= —890 kl/mol

* entalpia (ou calor) de combust&o do alcool metilico (CH;0H):

1 CHOH® + 30,000 — CO,(g + 2H0W  AH = —726 kimol

Note que AH, nesses exemplos, & sempre negativo, pois as reagdes de combust&o sdo sempre
exotérmicas.

E muito comum medir a entalpia de combustao de uma substancia composta por carbono, hidro-
génio e oxigénio, como nos dois exemplos anteriores. Nesse caso, considera-se sempre combustao
total aquela que leva a formacéo de CO, e H.0.
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A tabela seguinte apresenta os valores das entalpias de combustdo de algumas substancias
organicas comuns:

Substancias Formula Entalpia de combustédo a 25 °C (kJ/mol)
Acido acético CH,COOH (0) -875
Metano CH,4 (9) —890
Acetileno C,H, (9) —-1.300
Etanol C,H,OH (¥) -1.368
Etano C,Hq (9) -1.560
Glicose CgH1,04 (5) —2.808
Benzeno CeHs (©) —3.268
Sacarose C,,H,,04; (5) —5.645

Fonte: ATKINS, P. & JONES, L. Principios de Quimica: questionando a vida moderna e o meio ambiente. Trad. CARACELLI, I. et al.
Porto Alegre: Bookman, 2001, apéndice A15 e A16.

Esses valores séo facilmente medidos com a bomba calorimétrica, que vimos na pagina 132. Por
esse motivo, as entalpias de combustdo s&o muito empregadas no célculo das variagdes de entalpia de
outras reaces quimicas.

Os calores de combustéo tém grande importancia bioldgica, pois, como ja vimos na pagina 133, uma
parte dos alimentos que ingerimos é “queimada”, fornecendo a energia necessaria ao funcionamento,
aguecimento e movimentagdo de nosso corpo. A glicose, por exemplo, &€ um alimento altamente “ener-
geético” e importante na respiracao celular, em que sua queima produz 2.808 kJ/mol de energia.

CeH0g(s) + B0,(g) —— BCO,(g + BH.O@  AH= —2.808 kJ/mol

OBSERVACAD

Uma aplicagdo importante dos calores de combustéo é a escolha dos combustiveis a serem usados nas indus-
trias. O primeiro fator a ser considerado nessa escolha é a quantidade de calor que o combustivel é capaz de
produzir, ou seu poder calorifico, que geralmente é medido em kcal/kg ou kJ/kg. A tabela ao lado fornece os
poderes calorificos aproximados de alguns combustiveis.

0 segundo fator importante na escolha de um combus- Combustivel Poder calorifico (kJ/kg)

tivel industrial é o seu prego por quilograma.

) ) ) o Lenha (pinho) 18.000
Outro fator importante a se considerar é a poluigdo causa-

da pela queima do combustivel. O ideal & que se produza Gasolina 48.000
o0 minimo possivel de poluigéo, mas as combustiveis mais

. . . ) A Gas natural 49.000

limpos séo, em geral, 0s mais caros. E 0 caso do hidrogé-

nio, cuja queima gera muito calor e produz agua, que nado é Hidrogénio 142.000
poluente. No entanto, o hidrogénio tem uso limitado, devido Fonte: BROWN, T. L. et al. Chemistry: the central science. 11. ed. New Jersey:
a seu alto custo. Pearson/Prentice Hall, 2009, p. 195.

Entalpia (ou calor) de neutralizacao

A reacdo de neutralizagcédo — acido + base — sal + agua — é sempre exotérmica; consequente-
mente, AH é sempre negativo. Por exemplo:

HCLlag) + NaOH(ag) —— NaCtlag) + H.0O () AH = —57,9 kJ/mol
HBr(ag) + NaOH(ag) —— NaBr(ag) + H,0 () AH = —57,6 kJ/mol
CH,COOH (ag) + NH,OH(ag) —— CH,COONH, (ag) + H,0(  AH = —50,2 kl/mol
THSlea) + NaOH(ag) —— £NaSlag) + HO[ AH = —15,9 kJ/mol

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Eimportante observar que, quando o acido e a base sdo ambos fortes (como acontece nos dois pri-
meiros exemplos), a entalpia de neutralizacéo é constante e vale aproximadamente —57,9 kJ/mol.

Por que acontece isso?

Basta lembrar que acidos e bases fortes estdo completamente dissociados e seguir a sequéncia
abaixo:

HC¢ + NaOH ——> NaCl + H.0

H + 0 + Na© + OH —— Na* + BC + HO

H* + OH —— H.O

Ora, quaisquer que sejam o acido e a base fortes considerados, o resultado final & sempre
H" + O0OH ——— H.0; e, se a equacao final & sempre a mesma, é justo que o calor liberado seja
sempre o mesmao:

AH = —579 kJ/mol ou —13,85 kcal/mol

Entretanto, se o acido e/ou a base forem fracos, ndo havera ionizagao total e o calor liberado sera
menor, pois uma parte da energia, que seria liberada pela reagédo, é gasta no trabalho de ionizagéo do
acido e/ou da base. Foi 0 que aconteceu no terceiro e no quarto exemplos anteriores.

Dessas consideragdes, resulta a seguinte definicao:

Entalpia (ou calor) de neutralizagao ¢ a variagdo de entalpia (quantidade de calor liberada)
verificada na neutralizacdo de 1 mol de H™ do 4cido por 1 mol de OH™ da base, supondo-se todas as
substancias em diluicdo total ou infinita,a 25 °C e 1 atm.

Registre as respostas
em seu caderno

(Cesgranrio-R]) Observe o gréfico abaixo. Qual é o valor

da entalpia de combustdao de 1 mol de SO, (g), em Combustivel Calor de combustao (k}/mol)
quilocalorias, a uma temperatura de 25 °C e pressdo de | Gas natural (CH,) —900
1 atm? Gasolina (CgHyg) ~5.400
H (kcal) <
Alcool (C,HO) —1.400
a) A quantidade de &lcool contida num tanque de com-
] bustivel de um automével corresponde a 46 kg.
g S+ 0:(9) Calcule a quantidade de calor liberada pela queima
§ 0 de todo o combustivel do tanque.
2 b) Determine a equagdo de combustdo completa do
1 etanol.
S0, (9) + 2 0,(9) ¢) Calcule o volume, em litros, nas CNTP, de gas natural
=71 50, (9) , que precisamos queimar para produzir a mesma quan-
94 3 tidade de calor que resulta da combustdo de 1 mol
: de gasolina.
a) —71 Q) +23 e) +165 (If. Santf) André:S_P) O consumo de um ’automével mo-
b) —23 d) +71 vido a alcool_ etilico é de 1(3 km/kg d/e aIco</)I. Sabendo
: que a energia de combustdo desse alcool é da ordem
(Unifor-CE) A queima de 1,0 kg de metano liberou : de 10 kJ/mol, quantos quilojoules sdo necessarios para
5,5 - 10" k). Com base nesse dado, o calor de combustéo, o automével percorrer 46 km? (Massa molar do alcool
expresso em kJ/mol de metano, é da ordem de: etilico = 46 g/mol.)
a) 8,8-107* c) 88-107 e) 8,8-10 : a) 10’ b) 102 o 10° d) 10* e) 10°
-3 2 H
b) 8810 d) 838-10 § (Unifor-CE) A combustdo do SO, (g) dando SO; (g)
(UFRJ) Grande parte dos taxis do Rio de Janeiro esta uti- libera 98 kj/mol. A entalpia de formagéo do SO, (g) é
lizando gés natural como combustivel, em substituicdo a H; —395 k]/mol. Sendo assim, estima-se que a entalpia
gasolina e ao alcool (etanol). A tabela a seguir apresenta de formacdo de SO, (g) seja, em kJ/mol, igual a:
os calores de combustdo para as substancias representa- a) —493. ) zero. e) +493.
tivas desses combustiveis. b) —297. d) +297.
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(UFSCar-SP) O cultivo da cana-de-acUcar faz parte da nosssa histéria, desde o Brasil Colonia. O aclicar e o

alcool sao seus principais produtos. Com a crise mundial do petréleo, o incentivo a fabricacdo de carros

a alcool surgiu, na década de 1970, com o Proélcool. Esse Programa Nacional acabou sendo extinto no

final da década de 1990. Um dos pontos altos nas discussdes em Joanesburgo sobre desenvolvimento

sustentavel foi o pacto entre Brasil e Alemanha para investimento na producéo de carros a alcool.

a) Em seu caderno, responda qual é a equacdo de combustdo do etanol, devidamente balanceada.
Calcule o calor de combustdo de 1 mol de etanol, a partir das seguintes equacdes:

AH? (kJ/mol)
CE+0,(@ —> CO (9 —394
Hy(@) +30,(@ — HO® 286
2C() +3H,@ +50,(9) —> CHOH®  -278

b) A reacdo de combustédo do etanol é endotérmica ou exotérmica? Justifique.
Energia de ligacao

Energia de ligagao é a variag&o de entalpia (quantidade de calor absorvida) verificada na que-
bra de 1 mol (6 - 10%°) de uma determinada ligacéo quimica, supondo-se todas as substancias no
estado gasoso,a25°Ce 1 atm.

A quebra de ligagdes & sempre um processo endotérmico; portanto, AH & sempre paositivo.
Por exemplo:

HZHouH,[g) —— 2HIlg) AH = +L36,0 ki/mol
Ct3ClouCl(g) — 2Ctlg) AH = +242,0 ki/mol

Esses dois exemplos s&o muito simples, pois se referem a moléculas que contém apenas 2 atomaos
unidos por ligagéo simples. Existem, porém, os casos de ligactes duplas (como no oxigénio, 0 =0) e
os de ligagoes triplas (como no nitrogénio, N = NJ. Veja os exemplos seguintes:

¢ ligactes duplas: O % OouO,(g) —— 20I(g] AH= +496,0 kJ/mal

(nesse exemplo, sdo necessarios 496,0 kJ para quebrar 1 mol de ligacdes duplas);

* ligactes triplas: N % NouN,(gl —> 2NI(g) AH = +8344,0 kJ/mol

(nesse caso, sao necessarios 944,0 kJ para quebrar 1 mol de ligagdes triplas).

Existem ainda os casos de moléculas poliatdmicas. Seja, por exemplo, 0 caso do metano:
H

i
H—é—flw—é—H ou CH,(gd — Clg) + 4H(g) AH= +1B48,0kJ
H

Nesse exemplo, gastamos 1.648,0 kJ para quebrar 4 mols de ligagdes C — H; consequentemente, para
guebrar cada mol de ligagdo C — H, teremos gasto 1.648,0 : 4 = 412,0 kJ por mol de ligagdes C — H.

Quanto maior é a energia de ligacéo, mais forte é a ligagéo, ou seja, &€ mais dificil guebra-la. Pelo contra-
rio, ligagdes fracas (de energia de ligag&o pequena) se quebram facilmente. Por exemplo, a dgua oxigenada
(H—0—0—H) se decompde espontaneamente, pois a energia da ligagdo 0 — 0 & de apenas 157 kJ/mal.

Apresentamos, a seguir, uma tabela com os valores das energias de algumas ligagdes:

Energia de ligacdo
Ligacdo kJ/mol Ligacdo kJ/mol Ligacdo kJ/mol Ligacado kJ/mol Ligacdo kJ/mol

c—C 348 c=0 743 Br — Br 193* H—Ct 431* 0=0 496*
c=cC 612 C—H 412 I—I 151* H—Br 366* O—H 463
C=C 837 F—F 158* H—H 436* H—I 299* N—N 163
c—0 360 ca—cCt 242* H—F 565* 0—0 157 N=N 944*

* Energia de ligagdo nas moléculas diatdmicas. Os outros valores apresentados correspondem a uma média de valores obtidos em diversas moléculas que apresentam as ligagoes citadas.
Fonte: ATKINS, P. & JONES, L. Principios de Quimica: questionando a vida moderna e o meio ambiente. Trad. CARACELLI, I. et al. Porto Alegre: Bookman, 2001. p. 382.
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E importante observar que, se para quebrar uma ligacdo gastamos energia, no sentido inverso — isto
&, quando ligamos dois atomos —a mesma energia nos sera devolvida. Essa &€ uma simples consequéncia
do principio da conservagao da energia.

Javimos gue as entalpias-padrao de formacé&o das substancias podem ser usadas para o calculo das
variacoes de entalpia das reacdes das quais essas substancias participam. Analogamente, as energias
de ligagdo também permitem calcular as variagctes de entalpia das reacdes quimicas.

Exemplo

Calcular a variagéo da entalpia da reacgéao:

2HI(g) + Ce(gd —— 2HCilg) + I.(g)

Recorrendo a tabela, teremaos:

2H — I(g) + C — Ctlgd —— 2H - Ctlgd + I - I(g)
H—/ %,_)

%{—J %,_/
2-299 + ede e-431 + 151
840 kJ 1.013 kJ
%,_/ %/_/
Energial total necessaria para Energia total “devolvida” na formacgao
guebrar as moléculas reagentes das moléculas dos produtos

Se gastamos 840 kJ para quebrar as moléculas iniciais e ganhamos 1.013 kJ na formagéo das molé-
culas finais, sobrardo 1.013 — 840 = 173 kJ liberados, como calor, no final da reagdo. Consequentemente,
AH = =173 kJ.

E importante notar que o calculo das variacdes de entalpia de qualguer reacdo quimica pode
ser efetuado a partir das energias de todas as ligagdes que existem nos reagentes e produtos da
reagado considerada.

~ Registre as respostas
QUEStoes ) em seu caderno

Critique as afirmacdes abaixo:

a) A entalpia padrdo de formagéo de uma substéncia simples € um valor absoluto.

b) A variacdo de entalpia para quebrar uma determinada ligagdo quimica é numericamente igual a entalpia de formacéo dessa
ligagao.

Py P Regist t
Exercicios basicos |} Fuwait s
L43. (ITA-SP) A 25 °C e 1 atm, considere o respectivo efeito .

térmico associado a mistura de volumes iguais das solu-

¢des relacionadas abaixo: 44, Calcule a variagao de entalpia, em kcal, na reagao
. Solugdo aquosa 1 milimolar de acido cloridrico com 2HBr(g) + Cl(9) > 2HCE(9) + Bry(9),
solucdo aquosa 1 milimolar de cloreto de sédio. conhecendo as seguintes energias de ligacao, todas
Il. Solugdo aquosa 1 milimolar de acido cloridrico com nas mesmas condicdes de pressao e temperatura:
solucdo aquosa 1 milimolar de hidréxido de amonio. Eneraia de ligacio
Ill. Solug@o aquosa 1 milimolar de acido cloridrico com Ligacao 9 9a¢
- e NP o (kcal/mol)
solucdo aquosa 1 milimolar de hidréxido de sédio.
IV. Solugdo aquosa 1 milimolar de acido cloridrico com H —Br 87,56
solucdo aquosa 1 milimolar de acido cloridrico.
~ . ct—cCe 57,89
Qual das op¢des abaixo apresenta a ordem decrescente
correta para o efeito térmico observado em cada uma H—Ct 103,11
das misturas acima?
a) LI elV. oI, IVel. e I, Vel Br —Br 46,17
b) I 1L TelV. — d)ll, I, lelV.
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Resolugéo

Este é um tipo de problema muito comum na Termogquimica: calcular a variacdo de entalpia de uma reacéo co-
nhecendo as energias de todas as ligacdes quimicas que existem nos reagentes e produtos da reacao.

O principal cuidado a tomar na resolucdo é lembrar que energia de ligacdo (pagina 148) é a variacao de entalpia
necesséria para quebrar a ligacio (AH positivo, pois o processo é sempre endotérmico). E importante notar que,
durante a reagdo quimica, acontece o seguinte: nos reagentes, as ligacdes entre os atomos sdo rompidas (o processo
é endotérmico, sendo AH positivo); nos produtos, as ligacoes sdo formadas (o processo é exotérmico, sendo AH
negativo). Consequentemente, para a reacao o esquema mais simples de resolucédo € o seguinte:

2HBr(g) + Cl,(g9 —> 2HCi(g) + Br,(9)
2H—Br(g) + Ct—Ct(g) —> 2H—Cl(g) + Br—Br(g)

287,56 57,89 2-(-103,11) —46,17
+175,12 +57,89 —206,22 —46,17
+233,01 -252,39
| A —_——

Entalpia total para
quebrar os reagentes

Entalpia total para
formar os produtos
Portanto:

AH = +233,01 — 252,39 = | AH= —19,38 kcal

Observacao: Essa soma final corresponde a seguinte ideia: se gastarmos 233,01 kcal para quebrar todas as ligacdes
das moléculas iniciais e ganharmos 252,39 kcal na formacao de todas as ligacdes das moléculas finais, havera uma
sobra de 252,39 — 233,01 = 19,38 kcal para a reacdo liberar em forma de calor.

Este tipo de problema é muito importante, pois corresponde a um segundo caminho para o calculo dos calores de
reacado (lembre-se de que o primeiro caminho se deu a partir das entalpias de formacéo das substancias que partici-

pam da reacdo).

(Mackenzie-SP)
H;C —CH; + Br, —> H;C— CH, —Br + HBr
Energia de ligacdo em kcal/mol (a 25 °C):
C—Br:68 C—H:99
Br — Br: 46 H—Br: 87
Na monobromacdo do etano, a energia liberada na
reacao é:
a) 31 kcal/mol
b) 22 kcal/mol
c) 41 kcal/mol
d) 20 kcal/mol
e) 10 kcal/mol

(Cefet-R))

[Uma montadora alema] testa veiculos movidos a
hidrogénio e antecipa uma novidade que chegard
ao mercado no futuro. A inddstria [...] aposta no
hidrogénio como um dos mais promissores substitutos
da gasolina. Ele ndo depende de reservas estratégicas
e é facilmente obtido com a quebra da molécula da
agua. [...] Em vez de diéxido de carbono, o escapa-
mento expele agua. O hidrogénio pode zerar a emis-
sdo de poluentes por veiculos no futuro...

= (Adaptado da revista Epoca, out. 2000.)

Ligacdo Energia de ligagdo (k] - mol™)
H—H 437
H—O 463
0=0 494

Com base nos dados da tabela, qual a variacdo de entalpia
(AH) da reacédo

2H,(9) + O,(@ —> 2H,0(9)
em kJ/mol de H,0 (g)?

a) —442 d) +467
b) —242 e) +488
) +221

(Fuvest-SP) Dadas as seguintes energias de ligacdo, em
quilojoules por mol de ligagao:

N=N 950 (tripla)

H—H 430 (simples)

N—H 390 (simples)
calcule o valor da energia térmica (em quilojoule por mol
de NHj;) envolvida na reacdo representada por:

N, + 3H, — > 2NH,

(UFRGS-RS) Os valores de energia de ligacdo entre alguns
atomos sao fornecidos no quadro abaixo.

Ligacdo Energia de ligacao (kJ/mol)
C—H 413
0=0 494
c=0 804
O—H 463

Considere a reacdo representada por:
CH,(9) + 20,(9) —> CO,(9) + 2H,0(V)
Qual o valor aproximado de AH, em kJ?

a) —820 ) +106 e) +820
b) —360 d) +360

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Exercicios complementares )

49.

51

ADILSON SECCO

(Unesp) O mondxido de carbono, um dos gases emiti-
dos pelos canos de escapamento de automdveis, é uma
substancia nociva, que pode causar até mesmo a morte,
dependendo de sua concentracdo no ar. A adaptacao
de catalisadores aos escapamentos permite diminuir sua
emissdo, pois favorece a formacdo do CO,, conforme a
equacgao a seguir:

CO@@) + 30,(@ == CO,(9

Sabe-se que as entalpias de formacdo para o CO e
para o CO, sdo, respectivamente, —110,5 k| - mol™' e
—393,5 k| - mol™". E correto afirmar que, quando ha
consumo de 1 mol de oxigénio por esta reacdo, serdo:
a) consumidos 787 k|. d) produzidos 504 k|.

b) consumidos 183 k. e) produzidos 393,5 kJ.

c) produzidos 566 k.

(UFRGS-RS) A reacao global da célula de combustivel esta
representada na equacao termoquimica abaixo.

H, (@) + 5 0,(9) — H,0 ()

AH = —283 kJ/mol

Sabendo-se que cada grama de dgua absorve 2,28 k] de
calor ao vaporizar, a entalpia de formagcdo de um mol
de dgua gasosa é:

a) 2,28 k). o) —41 k.
b) 41 kJ. d) 242 k).

(Fuvest-SP) A seguir sdo fornecidos dados relativos ao
etanol hidratado e a gasolina.

e) —242 k.

Calor de Densidade Preco
Combustivel ' combustdo (kg/L) por litro
(keal/g) 9 (U.M.)*
Etanol
hidratado e 5y Ce
Gasolina 11,5 0,70 100

*U.M. = unidade monetaria arbitraria

Calcule:

a) as energias liberadas na combustdo de 1 L de cada
combustivel;

b) os custos de 1.000 kcal (em U.M.) provenientes da
queima do etanol e da gasolina.

(FMTM-MG) O fésforo branco e o fésforo vermelho séo
alétropos do elemento fésforo. O arranjo estrutural des-
sas moléculas é tetraédrico, com atomos de P em cada
vértice. A energia de dissociacao do fésforo branco, P,,
€ 1.260 kJ/mol. O valor médio previsto para a energia
de ligagdo P —P no fésforo branco é, em kJ/mol,

VAN

‘ (Representacao

iﬁ v esgquematica sem
| /

escala; cores-fantasia.)

Fosforo branco (P,)

a) 210.
b) 252.

<) 315.
d) 420.

Registre as respostas
em seu caderno

53. (UFC-CE) A natureza atua na fixagdo do nitrogénio de

54.

diversas maneiras. Uma destas, que é responsavel por
cerca de somente 10% do processo natural total, é pro-
veniente da acdo da descarga elétrica dos raios sobre a
massa atmosférica, que transforma o nitrogénio em éxido
nitrico e, posteriormente, em diéxido de nitrogénio. O
NO,, por sua vez, reage com a agua das chuvas produ-
zindo HNO;, que €, entéo, incorporado ao solo.

0, 0, H,O
N, NO > NO, ——> HNO;
Dados das energias de ligagdo:
N, = 225 kcal/mol; O, = 118 kcal/mol;
NO = 162 kcal/mol
Identifique a alternativa correta.

a) O processo descrito é acompanhado da formacao
sequenciada de espécies de mais baixos estados de
oxidacdo do nitrogénio.

b) Afixa¢do de nitrogénio é acompanhada de processos
sequenciados de reducdo, conduzindo a elevacdo do
estado de oxidacdo do nitrogénio.

¢) Uma dificuldade admitida para a fixagdo do nitrogénio
€ a elevada quantidade de energia requerida para
quebrar a tripla ligacdo N = N.

d) Somente com base nos valores das energias das liga-
¢Oes, espera-se que o processo de formagdo do NO
seja termoquimicamente espontaneo.

e) O processo descrito constitui-se de uma fonte natural
de inibicdo da formacédo de chuvas acidas, seguido de
neutralizacdo.

(Fuvest-SP) Buscando processos que permitam o desen-
volvimento sustentdvel, cientistas imaginaram um proce-
dimento no qual a energia solar seria utilizada para formar
substancias que, ao reagirem, liberariam energia:

Sol

ADILSON SECCO

C = reator exotérmico
D e E = reservatorios

A = refletor parabdlico
B = reator endotérmico

(Representagéo esquematica sem escala;
cores-fantasia.)

Considere as seguintes reacdes

.L2H, + 2CO —> CH, + CO,
. CH, + CO, —> 2H, + 2CO

e as energias médias de ligacdo:

H—H 4,4 - 10% k)/mol
C=0(CO) 10,8 - 10 kj/mol
C=0(COo,) 8,0 - 10? k}/mol
C—H 4,2 - 10% kJ/mol
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A associacdo correta que ilustra tal processo é: E um liquido a temperatura ambiente, altamente sensivel
a qualquer vibracdo, decompondo-se de acordo com a
Reagao que Contetdo Contetido equacdo:
ocorre em B de D de E 2 CHy(NO), (0)
Y ! iR €0 —— 3N, (9) + 10, (@) + 6 CO, (9) + S H,0 (9)
b) I CH, + CO, H, + CO
Considerando-se uma amostra de 4,54 g de nitrogli-
c) | H, + CO CH, + CO, cerina, massa molar 227 g/mol, contida em um frasco
d) " H, + CO CH, + CO, fechado com volume total d.e 100,0 mL: )
; a) Calcule a entalpia envolvida na exploséo.
e) | CH, Cco Dados: Substancia AH® formacio (k|/mol)
C;H5(NOs); (0) —364
55. (Unifesp) Devido aos atentados terroristas ocorridos em CO, (9) —394
Nova York, Madri e Londres, os Estados Unidos e paises da H,0 (9) —242
Europa tém aumentado o controle quanto a venda e pro- b) Calcule a pressdo maxima no interior do frasco antes

ducdo de compostos explosivos que possam ser usados
na confec¢do de bombas. Dentre os compostos quimicos
explosivos, a nitroglicerina € um dos mais conhecidos.

de seu rompimento, considerando-se que a tempera-
tura atinge 127 °C.
Dado: R = 0,082 atm-L-K'-mol .

Lei de Hess

A Lei de Hess, que & uma lei experimental, & muito importante no estudo da Termoguimica e esta-
belece que:

A variagdo de entalpia (quantidade de calor liberada ou absorvida) em uma reag&o quimica de-
pende apenas dos estados inicial e final da reacéo.

Vamaos explicar essa lei utilizando um exemplo simples. Para a transformacao de C (grafite] + 0, (g)
em CO, (g), podemos admitir dois caminhos diferentes, conforme mostra o esquema adiante:

* diretamente (primeiro caminho);
* ou através do CO (g) (segundo caminho].

C (graﬁte) + O2 (g) Primeiro caminho Cco, (g)
(estado inicial) AH (estado final)

Segundo caminho Segundo caminho

1
Co@+ 50:(9
AH, (estado intermediario) AH,

A essas duas alternativas correspondem os seguintes valores experimentais, para as variagdes de
entalpia (supondo pressao e temperatura constantes):

Primeiro caminho: C (grafite) + 0,(g —— CO0.(g) AH = —383,51 kJ

Segundo caminho: C (grafite] + %De (g —— CO(g) AH, = —110,53 kJ

CO (g) + 30,9 — CO.(g)  AH,=—28298K

Somandao: AH, + AH, = —110,53 — 282,98

AH, + AH, = —393,51 kJ

Portanto: AH = AH; + AH,

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Graficamente:

Entalpia

C (grafite) + O, (q)

inicial = = = = T s — s — oo { T Estado inicial
AH, CO(9) + > 0, (9)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Estado intermediario

H

ADILSON SECCO

Henal 4 === = - o m Estado final

Caminho da reacéo

Generalizando, dizemos que “partindo-se sempre [ (S i s Ae
de um mesmo estado inicial e chegando-se sempre a

Nasceu na Suiga, em 1802, e fa-
leceu na Russia, em 1850. Foi

um mesmo estado final, o AH serad sempre o mesmo,

quer a reacéo seja direta, quer ela se efetue em varias professor na Universidade de <
N . . . Sao Petersburgo. Hess foi Z
etapas” (ou, ainda, 0 AH independe do caminho per- um dos pioneiros da Fisico- 2
corrido durante a reagao). -Quimica, estudando os ca- z
lores das reagdes quimicas 2
Essa constatacao serve para confirmar que cada e as relagdes desses calo- 5
estado tem uma entalpia ou contetdo de calor (H) e e
. L substancias e com as forgas
fixo e bem definido: de ligagéo entre os elementos
quimicos.

* no estado inicial: H,,;,, tem valor fixo;
* no estado final: Hy,, também possui valor fixo.

Em outras palavras, a entalpia é fungéo de estado. Consequentemente, o valor de AH (AH = Hop — Hipiciol)
sera também fixo e bem definido, ndo dependendo das etapas ou estados intermediarios. Por esse mo-
tivo, a Lei de Hess é também chamada lei dos estados inicial e final.

Embora tenha surgido independentemente, a Lei de Hess pode ser considerada, atualmente,

como uma simples consequéncia do Principio da Conservacéo de Energia ou do Primeiro Principio da
Termodinamica.

7.1. Consequéncias da Lei de Hess

1) As equacdes termoquimicas podem ser somadas como
se fossem equacdes matematicas

Retomando o exemplo anterior, temos:

Clorafite) + 30,(g) —— COfgl  AH, = —11053 Kl

Cotg) + %De[g] —— C0,(g) AH,=—282,98kJ

C (grafite] + 0,(g) —— CO0,(g) AH=-110,3 -28298 = |AH = —393,551kJ

Dai a Lei de Hess ser também chamada de Lei da Soma dos Calores de Reacéo.

Essa técnica de somar equacdes & muito Util, pois permite calcular o AH de certas reagdes cuja
execucdo experimental & muito dificil e, as vezes, impossivel.

153




27) Invertendo uma equacéao termoquimica, devemos trocar o sinal de AH

Esse fato deve forgosamente acontecer porque, somando-se uma equacdo a sua inversa, o resultado
final deve ser zero. Por exemplo:

Clgrafite] + 0,tg] —— COfg)  AH= —393,51kJ
COAg] —— Clgrefite] + 0.4g]  AH= +39351k

Zero (substancias) Zero (quantidade de calor)

Em outras palavras, isso representa a conservagao de energia entre os estados inicial e final:

Entalpia

C (grafite) + O, (g)

-393,51kJ +393,51 kJ

ADILSON SECCO

CO,(9)

Caminho da reagao
37) Multiplicando (ou dividindo) uma equacéo termoquimica por um numero diferente
de zero, o valor de AH sera também multiplicado (ou dividido) por esse nimero
Basta imaginar a equacéo somada a si prépria varias vezes.
C(grafite} + 0,(g) —— CO,(g) AH = —393,51 kJ
C (grafite) + 0,(g) —— CO0,(g) AH = —383,51 kJ

2 C (grafite] + 20,(g) —— 2C0;(g) AH = —787,02 kJ

Enfim, como podemos obhservar, as equacdes termoquimicas podem sofrer tratamentos matema-
ticos como adigdes, subtracdes, multiplicagtes, divisdes, inversdes etc., desde que esses tratamentos
sejam feitos também com os valores de AH.

E importante lembrar que as variacdes de entalpia das reacées podem ser calculadas por trés
caminhaos:

* a partir das entalpias de formacé&o das substancias que participam da reacao;
e a partir das energias de ligagao existentes nas substancias que participam da reacéo;

e pela Lei de Hess, somando-se algebricamente varias equagfes com variaces de entalpia ja
conhecidas, de modo a obter a equacao (e a variagdo de entalpia) desejada.

=~ Registre as respostas
QUEStOES ) em seu caderno

Considerando os seguintes dados:

Etapa 1 Na(s) —> Na(g) AH = +107 kJ/mol
Etapa 2 Na(g) —> Na'(g) + e AH = +502 kJ/mol
Etapa 3 Na®(g) —> Na" (aq) AH = —849 kJ/mol
Etapa 4 HO® + e —> OH + % H, (9) AH = +56 kj/mol

a) Qual a variacdo de entalpia para a reacdo entre o sédio metalico e a dgua liquida? A reacao é exotérmica ou endotérmica?
b) Por que a etapa 1 é endotérmica?

c) Por que a etapa 2 é endotérmica? Que outro nome pode ser dado a energia envolvida nessa etapa?

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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) s
56. (UFSM-RS) O acetileno € um gas que, ao queimar, produz uma chama luminosa, alcangando uma temperatura ao redor
de 3.000 °C. E utilizado em macaricos e no corte e solda de metais. A sua reacao de decomposicao é:
CH,(@9 —> 2C(s) + H,(g AH= —226k - mol
Baseando-se nessa reacdo, analise as afirmativas.
I. Invertendo o sentido da equacdo, o sinal da entalpia ndo varia.
Il. Ha liberagdo de calor, constituindo-se numa reacdo exotérmica.
Ill. A entalpia dos produtos é menor que a dos reagentes.
Identifique a alternativa correta.

a) apenas |. b) apenas Il. c) apenas lll. d) apenas |l ell. e) apenas Il e lll.

57. (UFRGS-RS) Considere o diagrama ao lado, que representa equacdes termo- A AH, D
quimicas genéricas. °
Segundo a Lei de Hess, a relacdo matematica correta entre os AH é dada pela &
expressao: H, AH, %
a) AH = AH, + AH, + AH; + AH, d) AH, + AH, + AH, + AH, = 0 2
b) AH, + AH,= AH, + AH, e) AH, + AH, + AH, = AH, B C
) AH, = AH, + AH, + AH, Aty

58. (UFF-R]) Um dos principios da Termoquimica — o Principio de Hess — estabelece: “O calor desprendido ou absorvido numa
reacdo quimica depende, unicamente, dos estados inicial e final, independendo de quaisquer estados intermediarios”.
Considere, a temperatura de 500 K, a reacéo:

Ag(s) + %Cﬂz (@ —> AgCl(s) AH’= -106,12k|
e as equacoes:
I AgCl(s) —> Ag(s) + %czz ()
. 2Ag(s) + Cl(g9 —> 2AgCl(s)
. 2AgCl(s) —> 2Ag(s) + CL,(Q)
Quais os valores de AH®, em k|, das equacdes indicadas por |, Il e III?

a) 106,12; —212,24; 212,24 ) 106,12; —212,24; —212,24 e) 106,12; 212,24; —212,24
b) —106,12; 212,24; —212,24 d) —106,12; —212,24; 212,24

. Exercicio resolvido

59. Dadas as equacdes termoquimicas:
S(s) + 0,(9) 50, (9) AH,

—296,83 k|
$O.(@ + +0,() — SO,(@) AH,= -9889K
Pede-se calcular o calor da reacdo (variacao de entalpia) indicada pela equacdo abaixo:
S + 30,(90 — S0,(9 AH=?
Resolugdo

De acordo com a Lei de Hess, as equac6es termoquimicas podem ser somadas como se fossem equagdes algébricas.
Aplicando essa ideia as duas equac¢des dadas, temos:

S + 0,(9 — SOs(U) AH, = —296,83 k

SO7@) + 30,(@ — SOi(@  AH,= 9889k

S(s) ity %OZ (99 — SO;(9) AH = AH; + AH,
AH = —395,72 kJ

Essa resolucdo pode ser acompanhada pelo grafico seguinte (acompanhe a sequéncia AH,, AH, e AH):
Entalpia kJ S(s)+%02 ©
(subst. simples) 0

AH
AH

ADILSON SECCO

SO, (g) + 17 0,(9

296,83
SO, (9) AH,

3]

-395,72
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. Exercicio resolvido

60. Dadas as equagdes termoquimicas:
C (grafite) + 0O,(g —> CO,(9) AH, = —393,51 kK
C (diamante) + O,(g) —> CO,(g) AH, = —395,40 k|
Calcule a variacdo da entalpia da transformacéao:
C (grafite) —> C (diamante) AH =7
Resolugéo
Neste problema, ao contrério do anterior, se somarmos as duas equagdes dadas, na forma como elas estdo escritas,

nao obteremos a equacdo pedida. No entanto, bastara inverter a sequnda equacgao (e o valor do AH, correspondente)
e soma-la a primeira, que chegaremos a equagdo termoquimica pedida:

Equacéo inalterada: C (grafite) + O, €(g) —> CO,(g) AH, = —393,51 k]
Equacdo invertida: _COs(g) — > C(diamante) +_05(g) — AH, = +395,40Kk|
Soma: C (grafite) —> C (diamante) AH = AH, + (—AH,)

AH = +1,89 k)

B1. (PUC-PR) Dadas as seguintes equacdes termoquimicas:

. NO(g) + %Oz(g) —— NO,(g) + 13,5 keal

I 2N, @ + O,(@ — NO,(9) - 81kl
Calcule o AH para a reagédo abaixo:
TN (@ + $0,(@) —> NO(9)
O valor encontrado sera de:
a) —21,6 kcal b) +21,6 kcal c) —20,6 kcal d) —5,4 kcal e) +5,4 kcal

B2. (UCB-DF) Os conversores cataliticos ou catalisadores sdo dispositivos antipoluicdo existentes na maioria dos carros produzidos
pelas indistrias automobilisticas. Os catalisadores adsorvem as moléculas dos gases poluentes, facilitando a formacao do
complexo ativado e, com isso, aceleram a oxidacdo de CO (mondxido de carbono) e hidrocarbonetos ou a decomposi¢do
de 6xidos de nitrogénio.

Entre as diversas reacdes que ocorrem em um catalisador, uma das mais importantes é:
CO@@ + $0,(99 — €O,

A partir das entalpias das reac6es abaixo:
C(s) + 1702 (99 —> CO(g) AH,=-110Kk

C(s) + 0,(9 —> CO,(g) AH,=-393,5K
determine o AH da reacdo de combustdo do monédxido de carbono.

. Exercicio resolvido

B63. Sabendo que os calores de combustdo do enxofre monoclinico e do enxofre rémbico séo, respectivamente,
—297,16 kJ/mol e —296,83 kJ/mol, calcule a variacdo de entalpia na transformacdo de 1 mol de enxofre rombico em
enxofre monoclinico.

Resolugdo

Quando o enunciado do problema é apresentado em linguagem corrente — isto €, em linguagem nao matematica —,
aconselhamos, como primeiro passo, a “traducao” desse enunciado para a forma de equagdes termoquimicas.
Neste caso, a partir do enunciado, resultam:

S(mon.) + O,(g) —> SO,(9) AH, = —297,16 kJ/mol
S(éomb.) + O,(g) —> SO, (9) AH, = —296,83 k|/mol

e equacdo pedida: S (rbmb.) —> S(mon.) AH =7

Assim sendo, temos:

1% eq. dada (invertida): SO, €g) —> S(mon.) + O, €g) —AH,
2% eq. dada (inalterada): S (réomb.) + O fg) —> _SO,(g) AH,

* equacdes “dadas” {

+297,16 kJ/mol
—296,83 kj/mol

Soma: S(rdbmb.) —> S (mon.) AH = (=AH,) + AH, = | AH = +0,33 kJ/mol

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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B, (Vunesp) Silicio elementar, na forma sélida, pode ser obtido pela reacdo entre diéxido de silicio pulverizado e magnésio metélico.
a) Determine a equacgdo balanceada da reacdo, indicando os estados de agregacdo de reagentes e produtos.
b) Calcule a variacado de entalpia desse processo quimico a partir das entalpias de reacdo dadas a seguir:
Si(s) + 0O,(9 —> SiO, (s) AH, = —910,9 kJ/mol

Mg (s) + %Oz(g) —— MgO(s) AH, = —601,8 kj/mol

. Exercicio resolvido

B65. Sdo dadas as equagdes termoquimicas:
I. C(grafite) + O,(g) —> CO,(9) AH, = —94,14 kcal

Il. Hy(g) + %Oz(g) —> H,0() AH,= —68,38 kcal
. CH,(@) + 20,(g) —> CO,(g) + 2H,0()  AH, = —213,01 keal

Calcule o valor do AH, em kcal, da reacao:
IV. C(grafite) + 2H,(g9 —> CH,(9) AH =7

Resolugéo

Vimos no exercicio 63 que uma das equacdes ficou inalterada, e a outra, invertida. Em exemplos mais complicados,
como vamos adivinhar qual das equacdes sera invertida? Ou ainda qual das equacdes serd multiplicada (ou dividida)
por um nimero conveniente? Enfim, como devemos arrumar as equagdes dadas, de modo que a soma delas venha
realmente a produzir a equacgdo pedida?
Na verdade, ndo precisamos de adivinhac¢des; basta seguir o seguinte roteiro:
a) Verifique quais sao as substancias que aparecem na equacao pedida e seus respectivos coeficientes — neste
caso, temos: no 1® membro da equacéo IV, C (grafite) e 2 H, (g); e, no 2> membro, CH, (g).
b) Verifique também onde essas mesmas substancias aparecem nas equacgdes dadas (considere apenas as subs-
tancias que aparecem num unico lugar, nas equacées dadas).
¢) Arrume cada equagao dada (invertendo-a, multiplicando-a ou dividindo-a por um nimero conveniente) de modo
a obedecer a ordem e aos coeficientes da equacao pedida.
Ao arrumar as equacdes, temos:
¢ Na equacao pedida IV, a primeira substancia é C (grafite); na equacédo dada |, o C (grafite) ja estd no 1° membro
e com coeficiente 1, como queremos. Conclusdo: a equacdo | deve permanecer inalterada.
¢ Na equacdo pedida IV, a segunda substancia é 2 H, (g); na equagao dada Il, o H, (g) estd no 1> membro, porém
com coeficiente 1. Conclusao: a equacdo Il deve ser multiplicada por 2.
¢ Na equacdo pedida IV, a terceira substancia é CH, (g), que estd no 2° membro; na equacdo dada Ill, o CH, (g)
tem coeficiente 1, mas esta no 1° membro. Conclusdo: a equacao Ill deve ser invertida.
d) Some as equacdes assim alteradas, obtendo a equacao pedida.
O que acabamos de explicar pode ser resumido no seguinte esquema:

Equacoes dadas

C (grafite) + O, (9)

Co, (g) AH, = —94,14 keal

H(@ + 50:()

H,0 (0) AH, = —68,38 keal
I
—— CHa(@ + 20,(9)

Invertida

CO,(@ + 2H,0() AH;= —213,01 keal

Multiplicada por 2

Inalterada l
\

Equagdo pedida —=— (V. C(grafite) + 2H,(9)

CH, (@ AH=?

Com esses critérios, vamos agora somar as equagdes dadas:

Eq. linalterada — C(grafite) + Oy€(g) — > _CO;(Q) AH, = —94,14 kcal
Eq. Il multiplicadapor2 — 2H,(g) + Osfg)y —— 2H6() 2 - AH, = —136,76 kcal
Eq. lllinvertida — CO;(g) + 2H0() — > CH,(9) + 20;(g) —AH;= +213,01 kcal
Soma: — C(grafite) + 2H,(g) —> CH,(9) AH = AH; + 2 - AH, — AH,

AH = —17,89 kcal
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Observacao: A resolucdo deste problema pode parecer complicada, mas obedece a um critério sempre geral: para
resolver um problema, devemos prestar atencdo ao que esta sendo dado (no caso séo as equacdes dadas) e ao que
esta sendo pedido (no caso é a equacao pedida) e procurar o caminho para sair dos dados apresentados e chegar
a pergunta pedida; é o que foi feito no esquema proposto na pagina anterior.

B6. (Mackenzie-SP)

C() + HO(@@ — > CO(9 + H: (9
Considerando a equacdo acima, o valor do AH de formacao de um mol do gas d’dgua, mistura constituida por CO e H, e
utilizada na indUstria para a produgdo do metanol, é:

Dados:
C(s) + 0,(gy —> CO,(9) AH = —393,5k)
2H,(@ + O,(@ —> 2H,0(9) AH = —483,6 k|
2CO(@ + O,(g —> 2CO,(9) AH = —566,0 k|
a) +262,6 k| Q) +656,1k e) —475,9 kJ
b) —311,1 k) d) +131,3k

B7. (PUC-SP) Para determinar a entalpia de formacdo de algumas substancias que ndo podem ser sintetizadas diretamente a

partir dos seus elementos constituintes, utiliza-se, muitas vezes, o calor de combustao.
Dados:

H,(9) + %02(9) —> H,0(© AH® = =290 k|

C(s) + 0,(9) —> CO,(9) AH® = —390 k)

CgHg (©) + 100,(g) —> 8CO,(g) + 4H,0® AH® = —4.400 k|
A partir das reaces de combustdo do estireno (CgHg), do hidrogénio e do carbono nas condi¢ées padrdo acima, conclui-se
que a entalpia de formagéo do estireno (AHY CgHy) é igual a:

a) 3.720 kJ/mol c) —200 kJ/mol e) —8.680 kJ/mol
b) 120 kJ/mol d) —5.080 kj/mol

68. (PUC-MQG) O sulfeto de carbono (CS,) é um liquido incolor, muito volatil, toxico e inflamavel, empregado como solvente

em laboratérios.
Conhecendo-se as seguintes equagdes de formacédo a 25 °C e 1 atm:

Coutte + 0,(@ —> CO,(9) AH; = —394,0 k) mol™'

Siembico T 0,(g9 — SO,(9) AH, = —297,0 k] mol™'

CS, () + 30,(9 —> CO,(9) + 2S0,(9) AH; = —1.072,0 k| mol™
O valor da variacdo de entalpia (AH) para a reacdo de formacao do sulfeto de carbono liquido ¢, em k] - mol™', igual a:
a) —84,0. b) —381,0. c) +84,0. d) +381,0.

. Exercicio resolvido

69. (Mackenzie-SP) Dada a reagdo: CH,,04 (aq) + 60,(g) —> 6CO,(g) + 6H,0 ()
Consideradas as entalpias de reacdo abaixo, a energia liberada na reacdo do metabolismo de 1,0 g de glicose no
organismo é:
Entalpias de reacao em kj/mol
16C(s) + 30,(9 + 6H, (99 —> CH,04(aq)  AH, = —1.263
2)H,(@ + 30.(@ — H0® AH, = —286
3 CO, (g9 —> C() + 0,(9) AH; = 394

(Dado: massa molar da glicose = 180,0 g/mol)

a) 2.817,0k b) 10,8 kJ <) 3,2k d) 7,6 k e) 15,65k
Resolucdo
Organizando as equacdes dadas:
1% equacdo invertida: — C¢H,,04 (aq) —> 6€T() + 305(g) + 6H5(Q) —AH, = +1.263 k]
2%equagdo X 6: —=> 6Hs(@) + 305(@ —> 6H,0(0) 6-AH,=—-1.716 k
3% equacdo invertida X 6: — 6-€(5) + 60,(g) —> 6CO,(Q) —6-AH; = —2.364 K
Soma: — C¢H,,04(aq) + 60,(g) —> 6CO,(g) + 6 H,0O (0 AH = —2.817k

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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E, por meio de um célculo estequiométrico, obtemos:
1 mol de C;H;,0,= 180,09 ——— 2.817 k]
o J x=15,65K
1g—mm X
Temos entdo mais um exemplo de calculo estequiométrico associado aos calculos da Termoquimica.
Alternativa e.

70. (PUC-R)) Dadas as reacdes termoquimicas de formacao de CO, (reacdes 1a e 1b):
2C(s) + 20,(g) —> 2CO,(9) AH® = —787 K Reacdo 1a
2CO(@@) + O,(g9 —> 2CO,(9 AH® = —566 k| Reacdo 1b
a) Calcule a variacdo de entalpia para a formag@o de 1 mol de CO a partir da reacdo do carbono com o gés oxigénio, dada
abaixo:
2C() + 0,(9 — > 2CO,(9)
b) Calcule quantos mols de monéxido de carbono serdo produzidos pela combustdo completa de 2.400 kg de carbono.
71. (UFMG) A producdo de &cido nitrico é importante para a fabricacado de fertilizantes e explosivos.
As reacdes envolvidas no processo de oxidacdo da aménia para formar acido nitrico estdo representadas nestas trés equacdes:
4NH;(g) + 50,(@ —> 4NO(g) + 6H,0( AH® = —1.170 kJ/mol
2NO,(gg — 2NO(g9) + 0,(9 AH® = 114 kj/mol
6NO,(g) + 2H,0() —> 4HNO;(aq) + 2NO(g) AH® = =276 kJ/mol
a) determine a equacao quimica balanceada da reacdo completa de producéo de acido nitrico aquoso, HNO; (aq), e 4gua
a partir de NH; (g) e O, (9).
b) calcule o AH® da reacdo descrita no item a desta questéo.
¢) calcule a massa, em gramas, de 4cido nitrico produzido a partir de 3,40 g de amonia.

Exercicios complementares )Eaggitgigggf:g’f’st“

72. (UEL-PR) A respiracdo celular é um processo vital e ocorre por meio de reagdes quimicas. Um exemplo pode ser a conversdo
da glicose em acido pirGvico por meio da reacao:
CHi06(s) + 0.(9) — > 2GHO:(5) + 2H,0(0
Glicose Acido piravico
Considere as reacdes a 25 °C e 1 atm:
CHi,06(s) + 60,(9) > 6CO,(9) + 6H,0(
Energia liberada = 2.808 kJ/mol

GHO; (s) + %Oz (@ — 3C0: (99 + 2HO0(O®

Energia liberada = 1.158 kJ/mol
Pode-se entdo afirmar que, na formacdo do acido piriGvico a partir de 1 mol de glicose, ha:

a) liberacdo de 492 k] de energia. d) absorcdo de 1.650 k] de energia.
b) absorcao de 492 k] de energia. e) liberacdo de 5.124 k| de energia.
¢) liberagcdo de 1.650 k| de energia.

73. (Unesp) No processo de obtencdo de hidrogénio molecular a partir da reforma a vapor do etanol, estdo envolvidas duas
etapas, representadas pelas equagdes quimicas parciais que se seguem.
CHOH(g) + HO({) —> 4H,(g) + 2CO(g) AH= +238,3k - mol”
CO(g + H,O() —> CO,(g) + H,(9 AH = —41,8 k) - mol™'
Considerando 100% de eficiéncia no processo, determine a equacgéo global e calcule a variacdo de entalpia total envolvida
na reforma de um mol de etanol, usando a lei de Hess. Mostre os célculos necessarios.

74. (FMTM-MG) O cloreto de aluminio pode ser produzido a partir de aluminio metélico e gés cloro. A entalpia de reagdo de
formacao de 1 mol de AlCL;, calculada a partir das equagdes termoquimicas dadas, €, em kJ:

2AL(s) + 6HCL(aq) —> 2AICL (aq) + 3H,(g) AH= —1.049k

HCt(g) — HCl(aq) AH?= —75k|
H,(@ + Cl(g9 —> 2HClL(g) AH? = —185 k|
ALCl; (s) —>  ALCL, (aq) AH? = —323 K

a) —1.408 b) —1.027 c) —986 d) —704 e) —496

75. (Uerj) Um dos processos de controle de diéxido de carbono em atmosferas artificiais consiste na utilizacdo do hidréxido de
litio, que, apds a hidratacdo, seguida de carbonatacéo, elimina o referido gas do ambiente. Sdo apresentadas abaixo duas
das trés equagdes que descrevem esse processo.

1% etapa: LOH(G) + H,O0(@ —> LOH - H,0(s) AH = —14,5 kcal
Reacdo global: 2LOH(s) + CO,(g) —> Li,CO;(s) + H,0(g) AH = —21,4 kcal
Determine a equacao termoquimica correspondente a segunda etapa do processo descrito.
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76.

7.

78.

79.

8l1.

(UFScar-SP) Considere as equagdes:

Ca’"(g) + 2CU (@ —> CaCl,(s) AH = — 2.260 kJ/mol
Ca’* (g) — Ca’" (aq) AH = —1.657 kJ/mol
Ct (g —> Cl (aq) AH = —340 kj/mol
A entalpia de dissolucao, em kJ/mol, do cloreto de célcio em agua, é:
a) +714 b) +263 o +77 d) -77 e) —263

(Fuvest-SP) Considere a reacao de fotossintese e a reacao de combustdo da glicose representadas abaixo:
Clorofila

6 CO,(9) + 6H,0() CeH1,06(s) + 60,(9)
Luz
CeHi106(s) + 60,(9) 6CO,(9) + 6H,0(®

Sabendo-se que a energia envolvida na combustdo de um mol de glicose é 2,8 - 10° |, ao sintetizar meio mol de glicose,
a planta:

a) libera 1,4 -10°] c) absorve 1,4 - 10°) e) absorve 5,6 - 10°)

b) libera 2,8 - 10°] d) absorve 2,8 - 10°)

(Fuvest-SP) Os principais constituintes do gas de lixo e do gas liquefeito de petrdleo sdo, respectivamente, o metano e

o butano.

a) Comparando volumes iguais dos dois gases, nas mesmas condicdes de pressao e temperatura, qual deles fornecera
maior quantidade de energia na combustao? Justifique sua resposta a partir da hipdtese de Avogadro para os gases.

b) Poder calorifico de um combustivel pode ser definido como a quantidade de calor liberado por quilograma de material
queimado. Calcule o poder calorifico do gas metano.

(Massas molares: metano = 16 g/mol; butano = 58 g/mol. Calores de combustdo (—AH): metano = 208 kcal/mol;

butano = 689 kcal/mol.)

(UFMG) Duas amostras de carvao de massas iguais e de mesma origem — uma em p6 e outra em pedagos grandes —
foram queimadas e apresentaram o comportamento descrito no gréafico abaixo.

Amostra A

—— Amostra B

Calor liberado
ADILSON SECCO

Tempo de queima

a) Indique a amostra — A ou B— em que o carvao esta na forma de p6. Justifique sua resposta.

b) Indique se a quantidade de calor liberada na queima total do carvao da amostra em pedacos é menor, igual ou
maior que a quantidade de calor liberada na queima total do carvdo da amostra em p6. Justifique sua resposta.
(Fuvest-SP) Pode-se calcular a entalpia molar de vaporizacdo do etanol a partir das entalpias das rea¢cdes de combustdo

representadas por:

CHOH(@® + 30,(gy —> 2CO,(g) + 3H,0(O AH,

CHOH(g) + 30,(9) — > 2CO,(9) + 3H,0(9) AH,

Para isso, basta que se conheca, também, a entalpia molar de:

a) vaporizacdo da agua. d) formacdo do etanol liquido.

b) sublimacao do diéxido de carbono. e) formacao do diéxido de carbono gasoso.

c) formacao da agua liquida.

(PUC-R))

a) A queima da hidrazina produz nitrogénio e dgua, segundo a reacao |. A 4gua gerada nessa reacao pode ser decomposta
segundo a reacao Il. Que quantidade de energia, na forma de calor, é preciso ser fornecida para decompor toda a agua
gerada por 64 g de hidrazina?

Reacdo I: N,H, (©) + O,(g@9 —> N,(g) + 2H,0(® AH = —620 k]

Reacdo Il: H,O () —> %OZ (99 + H,(9 AH = +280 k|

b) O LiOH (s) pode ser usado para remover o CO, (g) da atmosfera, segundo a reacdo lIl.
Reacdo lll: 2 LIOH (s) + CO,(g) —> Li,CO;(s) + H,O0(®
Que quantidade maxima de CO,, em gramas, pode reagir com 120 g de LiOH?

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

A PRODUCAO E O CONSUMO DE ENERGIA

Brasil, 2008 (%)
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Fonte: Brasil, Ministério de Minas e Energia. Resenha energética brasileira: resultados preliminares de 2008.
Disponivel em: <www.mme.gov.br>. Acesso em: jan. 2010.

A energia € vital para o ser humano — a comecar pela energia retirada dos ali-
mentos, para sua nutricdo. Desde os primérdios, quando aprendeu a manipular o
fogo para cozinhar seus alimentos e se aquecer, o ser humano foi aumentando cada
vez mais seu consumo de energia.

Durante muitos séculos, contou apenas com a energia de sua forca fisica, dos ani-
mais que foram sendo domesticados e da queima de lenha. A queima da madeira foi a
principal fonte de energia, na Europa, até o século XVIIl, quando o aumento do con-
sumo de energia trouxe a preocupacao com a devastacao das florestas europeias.

Atualmente, as principais fontes de energia no mundo sdo: o carvdao mineral, o
petrdleo e o gas natural.

Além do grande consumo de petréleo, o Brasil deve boa parte da energia as
suas usinas hidroelétricas e a biomassa. Periodos de seca prolongada, porém, re-
duzem a quantidade de dgua nas represas, o que pode provocar o racionamento
de energia elétrica ou os apagdes. Para evitar os apagoes, o Brasil dispde de usinas
termoelétricas que entram em operacao quando os niveis de &gua dos reservatérios
estdo abaixo do nivel minimo de seguranca. As usinas termoelétricas, no entanto,
consomem grandes quantidades de combustivel — derivados do petréleo ou do gés
natural — e ocasionam poluicdo.

E bom lembrar que o carvdo, o petréleo e o gas natural sdo fontes de energia:
* ndo renovaveis; portanto, mais cedo ou mais tarde, irdao esgotar-se;

¢ poluidoras, pois os gases produzidos em suas combustdes comprometem
a atmosfera terrestre.

Considerando o aumento da populacdo terrestre e o aumento de consumo de
energia por habitante, concluimos que a manutencdo do desenvolvimento humano
s6 sera possivel se houver:

¢ producao de mais energia, por meio de novos processos que sejam econo-
micos e ndo poluidores;

e economia de energia, com o uso de maquinas e aparelhos mais eficientes e
com a reeducacdo de pessoas e nacgoes.

% Brasil, 2008 (%)

Uso nao
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Outros
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Transporte
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225 milhoes tep

(tep = toneladas equivalentes em petréleo)
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Vejamos, entdo, algumas fontes alternativas de energia.

a) Energia nuclear: as usinas atdmicas atuais produzem
energia pela fissdo do uranio (combustivel ndo reno-
vavel). A quantidade de energia produzida é grande
(1 g de uranio-235 equivale a 13,7 barris de petréleo);
0 processo, porém, é caro e oferece o perigo de a ra-
dioatividade escapar em caso de acidente. No futuro,
outro caminho sera a fusdo de deutério e tritio, que
poderé vir a se tornar uma fonte de energia pratica-
mente inesgotavel.
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b) Biomassa: é o aproveitamento da energia acumulada
nos vegetais (energia renovavel). H4 muitas alternativas:
pode-se usar cana-de-aglicar (ou outro material) para
produzir alcool etilico; pode-se queimar lenha, mas Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto.
também queimar residuos, como cavacos de madeira, [Angra dos Reis, RJ, 2006.)
bagaco de cana, lixo etc.; pode-se fermentar o lixo
organico, em biodigestores, para produzir metano.

¢) Energia solar: para a Terra, o Sol é a fonte de energia mais
abundante, mais potente, gratuita e praticamente infin-
davel. Podemos dizer que praticamente todas as outras
formas de energia derivam ou derivaram da energia solar.
Por isso, a humanidade esta fazendo grandes esforcos
para utilizar a energia solar por varios processos: o aque-
cimento solar de casas e edificios; os coletores solares de
espelhos, que podem aquecer a dgua para gerar vapor e
com ele acionar geradores de energia elétrica; as células
solares ou fotoelétricas, que permitem a conversao direta
da energia solar em eletricidade, como as que existem
em maquinas de calcular, postos telefénicos em locais
isolados, automoveis de teste, satélites artificiais etc.

MANUEL LOURENCO/OLHAR IMAGEM

d) Energia edlica (do vento): o velho moinho de vento
foi aperfeicoado a fim de gerar energia elétrica. Como
a energia do vento é renovavel, varios paises tém fei-
to investimentos nessa area: Dinamarca, Alemanha,
Espanha e Estados Unidos. No Brasil, esse processo s
p o T 4 p alimentada por
comeca a ser utilizado, principalmente nos estados e ek
das regides Nordeste e Sul.

Reprodugéo proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

MAURICIO SIMONETTI/PULSAR IMAGENS

Parque gerador de energia
edlica. (Osorio, RS, 2008.)
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e) Hidrogénio — combustivel do futuro? Na combustdo do hidrogénio ocorre
a reacao:
2H,(g) + O,(g ——> 2H,0() + energia
O uso do hidrogénio como combustivel tem duas grandes vantagens: o produto
formado (H,0) nado é poluente e a energia liberada na combustdo é muito grande
— seu poder calorifico é igual a 142.000 kJ/kg.

Considerando que os combustiveis fésseis — carvdo, petréleo, gas natural etc. —
sao poluentes e tendem a se esgotar no futuro, o hidrogénio se apresenta como uma
boa alternativa para movimentar veiculos, queimar em fogdes domésticos, aquecer
casas em lugares frios etc. Em automéveis, por exemplo, poderiam ser utilizadas as
chamadas células de combustéo (ja em uso nos 6nibus espaciais), nas quais a com-
bustdo do hidrogénio produz energia elétrica diretamente; a energia assim gerada
aciona o motor elétrico do veiculo, com um aproveitamento de energia 50% maior
que o do motor a gasolina.

Em meio as vantagens que citamos ha, porém, dois grandes problemas a serem
resolvidos para viabilizar a adogdo do hidrogénio como combustivel em larga escala:
sua produgdo e sua armazenagem. A producdo é cara e atualmente é feita a partir do
carvao, do gas natural ou do petréleo (talvez no futuro seja feita por eletrélise da prépria
agua). O armazenamento é dificil, pois no estado gasoso exige altas pressdes e, no
estado liquido, requer temperaturas muito baixas. Para complicar ainda mais o problema
da armazenagem, o hidrogénio é altamente inflamavel — haja vista os acidentes com
o dirigivel Hindenburg (foto 1) e com o 6nibus espacial Challenger (foto 2).
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Exploséao do dirigivel Hindenburg. (Nova Jersey, EUA, 1937.) Inicio da exploséo do dnibus espacial Challenger.

(Cabo Canaveral, EUA, 1986.)

Como dissemos no inicio, outra questdo fundamental é a da economia de energia.
Do ponto de vista tecnolégico, a economia de energia deve resultar da pesquisa,
visando a obtencdo de novos materiais e processos que proporcionem:

e melhor isolamento térmico de casas e edificios em paises frios, para economizar
aquecimento;

e melhor ventilacdo de casas e edificios em paises quentes, para economizar
ar-condicionado;

e aparelhos domésticos (fogdes, geladeiras etc.) mais eficientes;

e melhor transmissdo de energia elétrica através dos fios condutores;
e automéveis com motores mais econdmicos;

e motores a jato mais eficientes para os avides; e assim por diante.
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Do ponto de vista social e politico, esse problema é mais complicado. A economia

de energia, encarada como meta, exige das pessoas:

e renulincia de parte de seu conforto (uso de carros menores, eletrodomésticos

menos potentes, etc.);

e maior comprometimento ecolégico (ndo deixar lampadas e aparelhos elétricos
ligados desnecessariamente, tomar banhos quentes mais rapidos etc.); e assim

por diante.
E, de modo geral, requer das nacdes:

¢ melhor planejamento na producéo e distribuicdo da energia elétrica;
e transportes coletivos (trens, metrds, 6nibus etc.) mais eficientes; e assim por

diante.

Tudo isso é muito complicado, pois exige uma reeducacdo total — tanto das

pessoas, individualmente, como das nagdes, por inteiro.

u Questﬁes sobre a leitura ) Registre as respostas em seu caderno -

82. Analise o gréfico da oferta interna de energia no Brasil,
e discuta com seus colegas se a parcela da energia
obtida de fontes renovaveis é adequada do ponto
de vista ambiental.

83

Explique por que ndo é vantajoso para o Brasil obter mais
da metade da sua energia de fontes ndo renovaveis.

84

Discuta com seus colegas por que o uso da energia solar
poderia ser ampliado de forma significativa no Brasil.

85. Cite atitudes que podemos ter no nosso cotidiano

para economizar energia.

86. (Enem-MEC) O uso mais popular de energia solar esta
associado ao fornecimento de dgua quente para fins
domésticos. Na figura abaixo, € ilustrado um aquece-
dor de agua constituido de dois tanques pretos dentro
de uma caixa termicamente isolada e com cobertura

de vidro, os quais absorvem energia solar.

Agua quente

ADILSON SECCO

Tanques
pintados
de preto

Agu Camada reflexiva

afriaye
“®

A. Hinrichs e M. Kleinbach. Energia e meio ambiente.
Sao Paulo: Thompson, 3 ed., 2004, p. 529 (com adaptagdes).

Nesse sistema de aquecimento,

a) os tanques, por serem de cor preta, sdo maus absor-
vedores de calor e reduzem as perdas de energia.

b) a cobertura de vidro deixa passar a energia lumi-
nosa e reduz a perda de energia térmica utilizada
para o aquecimento.

) a agua circula devido a variacao de energia lumi-
nosa existente entre os pontos X e Y.

87

d) a camada refletiva tem como func¢do armazenar
energia luminosa.

e) o vidro, por ser bom condutor de calor, permite
que se mantenha constante a temperatura no
interior da caixa.

(Enem-MEC) O consumo diario de energia pelo ser
humano vem crescendo e se diversificando ao longo
da histéria, de acordo com as formas de organizacao
da vida social. O esquema a seguir apresenta o con-
sumo tipico de energia de um habitante de diferentes
lugares e em diferentes épocas.

22 Transporte
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S g Fonte: E. Cooks. Man,
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Segundo esse esquema, do estagio primitivo ao tecnolégico, o consumo de energia per capita no mundo cres-
ceu mais de 100 vezes, variando muito as taxas de crescimento, ou seja, a razao entre o aumento do consumo
e o intervalo de tempo em que esse aumento ocorreu. O periodo em que essa taxa de crescimento foi mais
acentuada esté associado a passagem:

a) do habitante das cavernas ao homem cacador.

b) do homem cacador a utilizacdo do transporte por tragcdo animal.

¢) da introducédo da agricultura ao crescimento das cidades.

d) da Idade Média @ méaquina a vapor.

e) da Segunda Revolucdo Industrial aos dias atuais.

(Enem-MEC) Os numeros e cifras envolvidos, quando lidamos com dados sobre produgdo e consumo
de energia em nosso pais, sdo sempre muito grandes. Apenas no setor residencial, em um UGnico dia,
o consumo de energia elétrica € da ordem de 200 mil MWh. Para avaliar esse consumo, imagine uma
situacdo em que o Brasil ndo dispusesse de hidrelétricas e tivesse de depender somente de termoelétri-
cas, onde cada kg de carvdo, ao ser queimado, permite obter uma quantidade de energia da ordem de
10 kWh. Considerando que um caminhao transporta, em média, 10 toneladas de carvdo, a quantidade
de caminhdes de carvao necessaria para abastecer as termoelétricas, a cada dia, seria da ordem de:

a) 20 b) 200 c) 1.000 d) 2.000 e) 10.000

(Enem-MEC) Na comparacdo entre diferentes processos de geracdo de energia, devem ser considerados aspec-
tos econémicos, sociais e ambientais. Um fator economicamente relevante nessa comparacdo € a eficiéncia do
processo. Eis um exemplo: a utilizacdo do gas natural como fonte de aquecimento pode ser feita pela simples
queima num fogao (uso direto) ou pela producao de eletricidade em uma termoelétrica e uso de aquecimento
elétrico (uso indireto). Os rendimentos correspondentes a cada etapa de dois desses processos estao indicados
entre parénteses no esquema.

P, p Distribuicdo por , .
(uso direto) gasoduto (0,95) Fornalha de gas (0,70) > Calor liberado
P, Jr Termoelétrica _ Distribuicdo  Aquecedor elétrico
(uso indireto) Gés liberado (0,40) elétrica (0,90) (0,85) —— Calor

Na comparacdo das eficiéncias, em termos globais, entre esses dois processos (direto e indireto), verifica-se que:
a) a menor eficiéncia de P, deve-se, sobretudo, ao baixo rendimento da termoelétrica.

b) a menor eficiéncia de P, deve-se, sobretudo, ao baixo rendimento na distribuicao.

c) a maior eficiéncia de P, deve-se ao alto rendimento do aquecedor elétrico.

d) a menor eficiéncia de P, deve-se, sobretudo, ao baixo rendimento da fornalha.

e) a menor eficiéncia de P, deve-se, sobretudo, ao alto rendimento de sua distribuicdo.

(Enem-MEC) Na avaliacdo da eficiéncia de usinas quanto a producdo e aos impactos ambientais, utilizam-se
varios critérios, tais como: razao entre producdo efetiva anual de energia elétrica e poténcia instalada ou razdo
entre poténcia instalada e area inundada pelo reservatério. No quadro seguinte, esses parametros sao aplicados
as duas maiores hidrelétricas do mundo: Itaipu, no Brasil, e Trés Gargantas, na China.

Parametros Itaipu Trés Gargantas
Poténcia instalada 12.600 MW 18.200 MW
Producdo efetiva de energia elétrica 93 bilhdes de kWh/ano 84 bilhdes de kWh/ano
Area inundada pelo reservatério 1.400 km? 1.000 km?

Internet: <www.itaipu.gov.br>.

Com base nessas informacdes, avalie as afirmativas que se seguem.
I. Aenergia elétrica gerada anualmente e a capacidadde nominal méxima de geracdo da hidrelétrica de Itaipu
sd@o maiores que as da hidrelétrica de Trés Gargantas.
Il. Itaipu é mais eficiente que Trés Gargantas no uso da poténcia instalada na producédo de energia elétrica.

Ill. A razdo entre poténcia instalada e area inundada pelo reservatério é mais favoravel na hidrelétrica Trés
Gargantas do que em ltaipu.

E correto apenas o que se afirma em:
a) I b) II. o . d) lell. e) llelll.
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xXistem reacoes

muito lentas,

outras mais
rapidas e outras quase
instantaneas. Além de
medir, podemos tambeéem
controlar a velocidade
das reacdes, com o
uso da energia, como a
eletricidade, a luz e

o calor.

TOPICOS DO CAPITULOD

VELOCIDADE (OU RAPIDEZ) DAS
REAGOES QUIMICAS

COMD AS REACOES OCORREM?

0 EFEITO DAS VARIAS FORMAS DE ENERGIA SOBRE
A VELOCIDADE DAS REACOES QUIMICAS

VELOCIDADE DAS REAGOES QUIMICAS

0 EFEITO DOS CATALISADORES NA VELOCIDADE
DAS REAGOES QUIMICAS

0 EFEITO DA CONCENTRAGAO DOS REAGENTES NA

FOTOS: ALASDAIR FITZ-DESORGHER

Cinética quimica

No balanco das horas

“Mantenha a embalagem tampada, em local fresco
e seco, longe da luz, do calor e da umidade.” Essas
recomendagées visam reduzir a velocidade das
reacées quimicas envolvidas na deterioragéo de
alimentos e de medicamentos.

A casca da maga é coberta
por uma fina camada de
cera que a impermeabiliza,
impede o contato de seu
miolo com o oxigénio do
ar, protege-a do ataque

de micro-organismos e
diminui a perda de 4gua,
mantendo-a suculenta por
mais tempo.




Reagindo a tempo

Ha diversos fatores que fazem com que
a velocidade de uma reacdo quimica
diminua ou aumente. No caso da
conservacao de alimentos, por exemplo,
a baixa temperatura em geladeiras e em
freezers ajuda a retardar a deterioracao
desses alimentos.

@J

ISA CIDINA DE PEDRO/

Fungos e bactérias
decompdem a maca em
substancias mais simples.

Dias quentes e Umidos
aceleram o processo de
transformacao.

— REFLETINDO

A oxidagdo da maga se da lentamente
quando comparada a oxidacdo
imediata que ocorre ao se acender um
palito de fésforo.
Se 0 oxigénio do ar é o mesmo, que
hipoteses podem explicar a diferenca
entre as velocidades dessas oxida¢des?

Células rompidas pela
mordida liberam enzimas e
outras substancias que se
oxidam em contato com
oar.

A pigmentacao escura
é uma evidéncia dessa
reacgao.

FOTOS: ALASDAIR FITZ-DESORGHER
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1 Velocidade (ou rapidez) das reacdes quimicas

1.1. Introducao

Verificamos em nosso dia a dia que ha reacdes quimicas mais lentas e outras mais rapidas. Veja:

ARTHUR S. AUBRY/PHOTODISC/GETTY IMAGES
SOUG STELEY/ALAMY/OTHER IMAGES

A ferrugem leva anos para corroer um objeto A explosao da dinamite ocorre numa fracéo de segundo.
de ferro. (Queensland, Australia, 2005.)

E oportuno lembrar que as reagdes que ocorrem na natureza
sdo, em geral, muito lentas. Foram necessarios milhtes de anaos,
por exemplo, para a formacéo do petréleo, do carvdo mineral e do
géas natural. Dai a preocupacdo gue devemaos ter com o possivel
esgotamento desses recursos naturais.

As vezes nos interessa acelerar uma reacao. Pode-se fazer
isso usandao, por exemplo:

* qir bag, que infla por meio de uma reagao quimica pratica-

mente instantanea;

DON JOHNSTON/STONE/GETTY IMAGES

e panela de presséo, gue acelera o cozimento dos alimentos;

e gesso ortopédico, cuja secagem é rapida. Teste de funcionamento de air bag

. . . — \ em veiculo.
Nas industrias quimicas, o0 aumento da velocidade das rea-

cOes possui grande importancia econémica, pois permite obter
maior quantidade de produtos em menor tempo.
Outras vezes nos interessa desacelerar uma reagéo. Para
isso, pode-se, por exemplo:
e usar a geladeira e/ou o freezer para retardar a decompo-
sicdo dos alimentos pelos micro-organismaos;
e retardar a ferrugem utilizando produtos quimicos e tintas
especiais;
e combater uma febre alta (que envolve acelerag&o do me-
tabolismo organico) com medicamentos especificos.
Além disso, é importante lembrar que a Ciéncia também tem
realizado varios estudos para retardar o envelhecimento, buscan-
do proporcionar mais saude e vitalidade aos idosos.
Frequentemente precisamos obter uma velocidade de reacéo
gue ndo seja nem muito rapida nem muito lenta. Por exemplo:
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* N80 queremos que a gasolina pegue fogo sozinha (pois
. d t ] . . ' As baixas temperaturas desaceleram
seria um desastre), mas queremos uma queima “vigorosa a decomposicao dos alimentos por
no motor do automavel, para melhorar seu desempenho; micro-organismos.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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e nas fabricas de vinho, é interessante gue a fermentacéo do suco de uva seja lenta, produzindo
um vinho de melhor paladar; no entanto, ndo deve ser lenta demais para n&o atrasar a producéo
— 0 gue causaria prejuizos ao fabricante.

Enfim, um dos objetivos da Quimica é controlar a velocidade das reagdes quimicas, de modo que
sejam rapidas o suficiente para proporcionar o melhor aproveitamento do ponto de vista pratico e eco-
némico, mas ndo téo rapidas a ponto de oferecer risco de acidentes. Em resumo, o ideal é ter reacdes
com velocidade (ou rapidez) controlada.

Conceito de velocidade meédia de uma reacao quimica

Em Fisica, o estudo da velocidade diz respeito ao deslocamento de um corpo na unidade de tempo.

Se um automovel percorre 160 km em duas horas, dizemos que sua velocidade média & 80 km/h.

t=0

=)
' (Representacao

160 km ' esquematica sem escala.)

Em Quimica, o conceito & semelhante. Medir a velocidade de uma reacéo significa medir a quanti-
dade de reagente que desaparece ou a quantidade de produto gue se forma, por unidade de tempo.
Por exemplo, seja a equacgao:

Nolgl + 3Hylgd —— 2NH;(g)

A proporcao que a reacdo caminha, os reagentes N, e H, vao “sumindo” (isto &, vao sendo consumi-
dos) e o produto NH, vai “aparecendo” (isto &, vai sendo produzido).

Se a reacédo for completa e em quantidades estequiométricas, a re-
presentacéo grafica do andamento dessa reagdo serd a que mostramos
ao lado. Apos certo tempo t, os reagentes N, e H, acabam e, com isso, a
reagéo para. Teremos entdo a quantidade méaxima possivel de NHs.

Quantidades

de uma substéancia é usando a unidade mol, diremos que, no estudo da %9%

cinética quimica, é interessante o emprego da quantidade de mols ’G“V/V

da substancia por litro de mistura reagente. Essa grandeza & chamada SH) j
concentragdo mol/L ou molaridade. Assim, define-se: Tempo (1)

Lembrando que, em Quimica, a melhor maneira de medir a quantidade :

Velocidade média de uma reacéo quimica é o quociente da variagdo da molaridade de um dos
reagentes (ou produtos) da reagao pelo intervalo de tempo em que essa variacao ocorre.

Voltando a reag@o N, (@) + 3 H,(gl —— 2 NH;(g), podemos dizer que a velocidade média
dessa reagdo, em relagdo ao NH, é:

(Variag&o da molaridade por NH; em mol/L)
(Intervalo de tempo)

(Velocidade média) =

No estudo da cinética quimica, & comum indicarmos molaridades usando colchetes; assim, [NH,]
indica a molaridade do NH,. Considerando que, na Matematica, € comum o uso da letra grega delta (A)
para indicar variagdes, a fdrmula acima pode ser abreviada para:

ADILSON SECCO
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Nessa expressao, A[NH,] é a diferenga entre a molaridade final e a molaridade inicial do NH; no
intervalo de tempo At.

Vamos agora considerar, por exemplo, que areagdo N, (g) + 3H.(gJ —— 2 NH;(g) nos for-
neca os seguintes resultados, sob determinadas condigfes experimentais:

. [NH;] (mol/L)
Tempo de reagdo Molaridade M35
(min) do NH; (mol/L) 40,0~ :
0 0 325 s T : }
| AINH;] :
5 20,0 ; (LI !
2004 o 3 :
10 32,5 At : 3
15 40,0 | |
20 43,5 0 é 1I0 1I5 2IO Tempo (min)

Utilizando os dados dessa tabela, obtemos, de acordo com a definicéo, as seguintes velocida-
des médias:

* no intervalo de 0 a 5 min: Vo = % = v,, = 4,0 mol/L - min

* nointervalode 5a10 min: v, = 381%_—_8500 = Vv, = 25 mol/L - min (veja o grafico)
* nointervalo de 10 a 15 min: v, = %_18025 = V, = 1,5 mol/L - min

* nointervalo de 15a 20 min: v, = 4822—%2]0 = V,, = 0,7 mol/L - min

Note, pelos valores obtidos e pela inclinagdo da curva no grafico, que a velocidade da reacéo vai
diminuindo com o tempo.

Perceba também que esse calculo & muito semelhante ao célculo de velocidade média feito em
Fisica. De fato, se, na segunda coluna da tabela anterior, no lugar de “molaridade” tivéssemos “quiléme-
tros rodados por um automaével”, o mesmo calculo nos forneceria a velocidade média do automaével em
cada um dos intervalos de tempo.

Conceitos de velocidade instantanea e cinética quimica

A distancia entre as cidades de S&o Paulo e Campinas pela Rodovia dos Bandeirantes é de 100 km.
Se numa viagem de carro tivermos demorado 1 hora para ir de uma cidade a outra, podemaos dizer que
nossa velocidade média foi de 100 km/h. No entanto, se um computador ligado ao velocimetro do car-
ro construisse um grafico mostrando a velocidade a cada instante, um dos aspectos provaveis desse
gréafico seria o seguinte:

Velocidade (km/h) Velocidade
instantanea
120, B D F 7
1004 - ____1_1_____1_Velocidade média
(100 km/h) °
80 g
60 g
3
404 A G =
20
C E
10 20 30 40 50 60 Tempo (min)
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Nesse grafico (no final da pagina anterior), notamos os seguintes trechos:

¢ A —de velocidade baixa e irregular, na saida de Sao Paulo;

e B, De F—-de velocidades méaximas, na estrada;

* (e E - paradas (velocidade zero), nos pedagios;

e 5 —diminuicdo da velocidade, na chegada a Campinas.

Nas reagdes quimicas, a velocidade a cada instante (velocidade instantanea) também é diferente
da velocidade média. No entanto, se os intervalos de tempo (At) usados na medida da velocidade mé-
dia forem se tornando cada vez menores, a velocidade meédia tenderd a assumir valores cada vez mais
proximos da velocidade em um dado instante. Desse fato, vem a definigao:

Velocidade da reagcéo em um dado instante (ou velocidade instantanea) é o valor para o qual
tende a velocidade média quando os intervalos de tempo vao se tornando cada vez menores.

Para um automavel, a velocidade média & um calculo matematico, que é a divisdo da distancia pelo
tempo gasto em percorré-la; a velocidade instantanea, porém, é lida diretamente no velocimetro. Tam-
bém na cinética quimica existem aparelhos que funcionam como “velocimetros”, medindo a velocidade
da reacédo a cada instante.

De agora em diante, falaremos sempre em velocidade instanta- Velocidade
nea das reacgtes. De modo geral, ela diminui com o tempo, conforme
o grafico ao lado. (A diminuig&do da velocidade das reagdes com o
passar do tempo ja foi mostrada nos céalculos feitos na péagina
anterior, referentes a reacgéo de formacao do NH,.)

ADILSON SECCO

Finalizando, podemos dizer que:

Cinética quimica é o estudo da velocidade das reagées
guimicas e dos fatores que influem nessa velocidade.

Tempo

0 estudo da cinética quimica & muito importante, principalmente para as indUstrias quimicas. Afinal,
acelerando-se as reagdes, reduz-se o tempo gasto com a produgao, tornando os processos quimicos mais
econdmicos e os produtos finais mais competitivos no mercado; lembre-se da frase “tempo é dinheiro”.

Medida da velocidade das reacdes

A velocidade de uma reacgéo pode ser determinada por processos quimicos e por processaos fisicos.

a) Processos quimicos
Medem a velocidade de uma reacao, por meio de uma segunda reagdo muito mais rapida (pratica-
mente instantanea) em relag&o a primeira. Por exemplo, a saponificagdo de um éster:
CH,COOC,Hs () + NaOH(ag) ——> CHsCOONa(ag) + C,HsOH (€ (reagao lenta)

Trata-se de uma reagdo que demora algumas horas. Podemos, de tempos em tempos (digamos de
15 em 15 min]), retirar uma amostra do sistema e titular o NaOH com um éacido; por exemplo:

NaOH (ag) + HCtlag) —— NaCt(ag)] + H,0 (e (reagdo instantanea)

Desse modo, medimos o consumo de NaOH na primeira reagao, em fungéo do tempo. Essa relacéao
indicara a velocidade de saponificagdo do éster.

b) Processos fisicos

Determinam indiretamente a velocidade da reagéo, medindo a variagdo de uma grandeza fisica (cor,
condutividade elétrica, pressao etc.) durante a reac&o quimica. Por exemplo:

CO(g + NO,(g) —— CO(g + NOI(g)

171




Nessa reagao, todas as substéancias sdo gases incolores — exceto o NO,, que é um gas avermelhado.
A medida que a reacéo acontece, a cor vermelha do NQ, vai desaparecendo. A velocidade com que a cor
vermelha desaparece € uma medida da velocidade da prépria reacdo quimica e pode ser medida com
um fotdmetro, como na aparelhagem esquematizada abaixo.

S

S < Sistema em reacao Fotometro
= Feixe de luz Computador

Fonte de luz

ADILSON SECCO

(Representacéo esquematica sem escala.)

0 fotémetro & um dispositivo que mede a intensidade da luz que atravessa o sistema em reagéo; ele
faz o papel de um “velocimetro”, medindo a velocidade da reac&o quimica a cada instante; em seguida,
os valores medidos séo registrados em um computador, dando origem a um grafico semelhante ao da
pagina anterior.

~ Registre as respostas
QUEStOES ) em seu caderno

a) Explique a importancia de controlar a velocidade das reacdes qui-
micas.

ADILSON SECCO

b) Observe, ao lado, o esboco de um grafico que mostra a variacdo da
concentracdo de um certo reagente em funcdo do tempo para um
determinado experimento.

e Em qual trecho, A-B, B-C ou C-D, a reacdo apresenta maior veloci-
dade média?

e Em que ponto a reagdo apresenta maior velocidade instantanea?

Concentracao

Tempo

oy 2 FH Registre as respostas
Exercicios basicos [} Juaiea:
] Ou ainda:

1. (Faap-SP) Num dado meio onde ocorre a reacao _ _0,180 - 0,200 =

” 5-3
N,O;, —> N,0, + %02 observou-se a

seguinte variacdo na concentracdo de N,O; em = | Ym = 0,01 mol/L - min
funcdo do tempo:

Observacao: Neste problema foi dada a variacdo

N,O, (mol/L) 0,233 0,200 0,180 0,165 0,155 da c~oncentragao .do N,Os, que o reagentg d?
: reacdo. Sendo assim, a concentracao [N,O;] dimi-
Tempo (s) 0 180 | 300 | 540 @ 840 nui com o tempo e, portanto, a variacdo A[N,O;]
torna-se negativa. Para evitar que a velocidade dé
Calcule a velocidade média da reacdo no intervalo um resultado negativo, ajusta-se a formula da ve-
de 3 a 5 min. locidade colocando-se o sinal de menos (—) nessa
expressao matematica.
Resolugdo u
_ AIN,Os]

Por definicdo: v, = A 2. (FMIt-MG) Numa reacdo completa de combustéo, foi
consumido, em 5 minutos, 0,25 mol de metano, que

Com os dados do enunciado, obtemos: foi transformado em CO, + H,0. A velocidade da reacdo

0,180 — 0,200

v, = — N sera:
S0 = 180 a) 0,8 mol/min d) 0,6 mol/min
=| v, = 0,000167 mol/L - s b) 0,4 mol/min e) 0,3 mol/min

¢) 0,05 mol/min

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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2. (UFMQG) Analise o grafico ao lado, em que esta representada a varia-
cao da concentracdo de um reagente em funcdo do tempo em uma
reacao quimica.

Considerando-se as informacdes desse grafico, é correto afirmar que,
no intervalo entre 1 e 5 minutos, a velocidade média de consumo
desse reagente é de:

a) 0,200 (mol/L)/min

b) 0,167 (mol/L)/min

c) 0,225 (mol/L)/min

d) 0,180 (mol/L)/min

L. (UEPB) Observe o gréfico ao lado.
I. A curva decrescente indica que a amdnia é consumida com o
passar do tempo.
Il. A velocidade média de consumo da aménia no intervalo entre
0 e 1 hora é de 4,0 mol/L - h.
Ill. A velocidade média de consumo da aménia no intervalo entre
1 e 2 horas é de 1,0 mol/L - h.
Considerando as afirmac6es |, Il e lll, identifique a alternativa correta.
a) Todas estdo corretas. d) Apenas Il e Ill estdo corretas.
b) Apenas | e Il estdo corretas.  e) Apenas |l esta correta.
c) Apenas | e Il estdo corretas.

. Exercicio resolvido

0,900

0,100

Concentragdo (mol/L)

ADILSON SECCO

0 1 2 3 Tempo (h)

5. (PUC-RJ) A aménia é um produto bésico para a producéo de fertilizantes. Ela é produzida cataliticamente, em altas

pressdes (processo Haber), conforme a equacao:

N, + 3H, ——> 2NH,

Se a velocidade de produgdo de amoénia foi medida como:

. A[NH;]
Velocidade = — 2 =
a velocidade da reagdo em termos de consumo de N, sera:
a)1,0-10*mol - L " -5 ) 3,0-10*mol-L"-s"
b) 2,0-10“mol-L"-s" d)4,0-10*mol - L'+ 5"

Resolugdo
A prépria equacdo dada no enunciado nos diz que:

N, + 3H, ——

—_— N

=20-10"mol-L"-s""

€ 50-10*mol-L" s’

2 NH,
H,—J

T mol + 3 mols ——> 2 mols

A proporgao estequiométrica da equacdo nunca pode ser desobedecida. Sendo assim, para produzir 2,0 - 10~ mol/L
de NH; por segundo, a reacdo devera consumir 1,0 - 10~* mol/L de N, por segundo (basta olhar para a equagao).

Alternativa a.

6. (UFPel-RS) A reacdo de formagdo da dgua ocorre com consumo de 6 mol de oxigénio por minuto. Consequentemente, a

velocidade de consumo de hidrogénio é de:
a) 2 mol/min b) 4 mol/min c) 8 mol/min

. Exercicio resolvido

7. (Mackenzie-SP) A combustao do butano é representada pela equagéo:

d) 16 mol/min e) 12 mol/min

A
CHo(@ + 20,(9 —— 4C0,@@ + 5H,0(g)

Se houver um consumo de 4 mols de butano a cada 20 minutos de reacdo, o nimero de mols de diéxido de carbono

produzido em 1 hora sera:

a) 48 mol/h b) 4 mol/h c) 5 mol/h
Resolugéo

A cada 20 minutos, teremos:

d) 16 mol/h e) 8 mol/h

CHio@ + 120,() — 4C0,(@ + 5HO()
S—— —

1 mol 4 mol

4 mol X

}

x = 16 mol de CO,

ADILSON SECCO
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Portanto, em 1 hora (60 min), teremos:
20 min — 16 mol de CO,
60 min —— y

} |y=48mo|deCO2

Alternativa a.
[ |

8.

10.

11.

12.

(Fesp-PE) A reacao de decomposicdao do amoniaco produz 8,40 g/min de nitrogénio. A velocidade dessa reacdo em mols
de NH; por hora é:

Dados: m, (N) = 14 u; m,(H) = 1Tu
a) 0,30 mol/h b) 60 mol/h c) 18 mol/h d) 36 mol/h e) 1,80 mol/h

Exercicios complementares ) Registre as respostas

. (PUC-Minas) Durante a decomposicdo da agua oxigenada, ocorre a formacao de dgua e oxigénio, de acordo com a equacdo:

2H,0,(aq) — 2H0(@®) + 0:(9)
Se a velocidade de liberacdo de oxigénio é 1 - 107 mol - s, a velocidade de consumo da dgua oxigenada em mol - s™' é:
a) 0,5-10°* b)y1-107* c2-107" d)y3-10*

(Cesgranrio-R]) Numa experiéncia envolvendo o processo N, + 3 H, ——> 2 NH;, a velocidade da reacdo foi ex-
A[NH;]
At
velocidade, em termos de concentracao de H,, sera:

pressa como

= 4,0 mol/L - h. Considerando-se a ndo ocorréncia de reacdes secundarias, a expressao dessa mesma

_AMH,] _ A[H,] A[H,]

a) —Af - 1,5mol/L - h c) — AT 3,0 mol/L - h e) — AT 6,0 mol/L - h
_A[H,] _ . _A[H,] _ .
b) A 2,0 mol/L-h d) AT 4,0 mol/L - h

(Uerj) Air bags sao dispositivos de seguranca de automdveis que protegem o motorista em caso de colisdo. Consis-
tem em uma espécie de baldo contendo 130 g de azida de sédio em seu interior. A azida, submetida a aquecimento,
decompde-se imediata e completamente, inflando o baldo em apenas 30 milissegundos. A equagdo abaixo representa
a decomposicdo da azida:

A
2NaN;(s) —> 3 N,(g) + 2Na(s)
Considerando o volume molar igual a 24 L - mol™', calcule a velocidade da reacdo, em L - s™', de nitrogénio gasoso
produzido.

(Unesp) Nas embalagens dos alimentos pereciveis, ¢ comum encontrar a recomendacao: “manter sob refrigeracéo”. A carne
vermelha, por exemplo, mantém-se propria para o consumo por poucas horas sob temperatura ambiente (temperatura
préxima de 25 °C), por poucos dias quando armazenada numa geladeira doméstica (temperatura préxima de 5 °C) e por
cerca de doze meses quando armazenada num freezer (temperatura de —15 °C). Dos gréficos apresentados a seguir, o que
melhor representa a variacdo da velocidade das reacdes quimicas responsaveis pela decomposicdo da carne, em funcdo da
temperatura de armazenamento, no intervalo entre —15 °C e 25 °C, é:

a) Velocidade da reacao / d) Velocidade da reacéo
T T T T T T
—15 5 25 Temperatura —15 5 25 Temperatura
Q) (°Q)
o
b) Velocidade da reacdao €) Velocidade da reacio g
<
T T T T T T g
-15 5 25 Temperatura 15 5 25 Temperatura K
0 €0 5

c) Velocidade da reagao

.

—15 I5 2|5 Temperatura
Q)
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Como as reacdes ocorrem?

Condicdes fundamentais

Para duas (ou mais) substancias reagirem quimicamente, s&o necessarias duas condigdes: o contato
entre os reagentes e uma certa afinidade quimica entre eles.

a) E primordial que as moléculas dos reagentes sejam postas em contato do modo mais eficaz possi-
vel. Podemos constatar esse fato colocando um comprimido efervescente na dgua: se pusermaos um
comprimido inteiro, notaremos uma certa efervescéncia; por outro lado, se moermos o comprimido e
colocarmos o pd na dgua, veremos que a efervescéncia serd muito mais intensa; isso acontece porque,
em po, a superficie de contato do comprimido com a dgua & muito maior. Também, como regra geral,
verifica-se que as substancias no estado gasoso reagem mais facilmente (e mais rapidamente) que
no estado liquido, e neste, mais rapidamente que no estado sélido.

Nos dois experimentos representados esquematicamente abaixo, a reagcéo é a mesma:
Zn(s) + H.S0,(aq) —— ZnSO,(aq) + H%(g),
mas as velocidades serdo bem diferentes.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Solucdo aquosa Solucdo aquosa
de H,50, —— de H,SO,

Zinco sé6lido —— ——— Zinco em po6
Com um pedaco de zinco, a reacdo Com o zinco em po, a reagao se torna
seré lenta, pois s6 os 4tomos da mais rapida, porque assim facilitamos o
superficie do zinco entram em contato entre os reagentes.

contato com o H,SO,.

E oportuno lembrar o perigo que existe na armazenagem de solidos na forma de pés muito finos (como
po de carvao, serragem de madeira, cereais, metais etc.) Em dias muito quentes, esses pds podem
entrar em combustéo, causando grandes incéndios e até fortes explosées.

b

—

E fundamental, também, que os reagentes tenham uma certa afinidade quimica, ou seja, uma tendén-
cia natural para reagir. Por exemplo, o ferro se oxida (enferruja) lentamente quando exposto ao ar; em
contrapartida, a oxidacao do sddio no ar & muito réapida, devido a afinidade guimica entre o sddio e o
oxigénio — tanto que o sodio é guardado imerso em querosene para ndo se oxidar. Afinidade quimica,
enfim, &€ um fator que depende da propria natureza das substancias envolvidas na reacao.

Outro exemplo interessante: o flior reage com o hidrogénio (H.(g) + F.(g) —— 2HF(g)) muito
mais rapidamente que o iodo (H, (g) + 1I,(g) ——— 2 HI (g)). Tal fato se deve as intensidades
das forgas de ligacao entre os 4tomos das moléculas a serem quebradas e formadas.

A Teoria das Colisdes

A partir do estudo dos fatores que influem na velocidade das reagdes, os cientistas imaginaram uma
explicagdo simples para o modo pelo qual sdo quebradas as moléculas dos reagentes e sdo formadas
as moléculas dos produtos de uma reagdo — é a chamada Teoria das Colisbes —, que explicaremos com
o auxilio da seguinte reacéo:

Hotg) + Lig 2% ohi(g
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De acordo com a Teoria das Colisdes, essa reacado pode ser esquematizada do seguinte modo:

&

H
H °
o
o
2
2
z
3
|
3
<
4]
[}
v
s
&5
2
Uma molécula H, e uma A seguir, se chocam E, por fim, as duas
molécula |, se aproximam violentamente. moléculas produzidas (2 HI)
com bastante velocidade. se afastam rapidamente.

(Representagéo esquematica sem escala; cores-fantasia.)

Esse mecanismo é dos mais simples, porque a reagdo ocorreu em uma Unica etapa, que € chamada
de reacgéo elementar ou reacao parcial.

A maioria das reacdes quimicas tem, contudo, um mecanismo mais complexo, pois ocorrem em varias
etapas (chogues) ou reagdes elementares sucessivas. Esse assunto seré detalhado mais adiante.

A Teoria das Colisdes prevé ainda que a velocidade da reacéo depende:

a) dafrequéncia dos chogues entre as moléculas —um maior nimero de chogques por segundo implicard um
maior nimero de moléculas reagindo g, portanto, maior velocidade da reagéao;

b) da energia (violéncia) desses choques — uma trombada violenta (chamada colisao eficaz ou efetiva)
terd mais chance de provocar a reagdo entre as moléculas que uma “trombada” fraca (chamada de
colisao nao eficaz ou néo efetival;

c] de uma orientacéo apropriada das moléculas no instante do chogue — uma “trombada” de frente (co-
lisdo frontal) sera mais eficaz que uma trombada de raspao (colisdo nao frontal); esse fator depende
também do tamanho e do formato das moléculas reagentes.

E claro que todos os fatores que aumentam a velocidade e o nimero de choques entre as
moléculas irdo facilitar e, consequentemente, aumentar a velocidade das reagdes quimicas.
Entre esses fatores destacamos: o aumento de temperatura; a participagdo de outras formas de energia,
como a luz e a eletricidade; o aumento de pressao nas reagdes entre gases; o aumento da concentragédo
dos reagentes gue estdo em solucéo etc. S80 esses fatores que iremos estudar a seguir.

~ Registre as respostas
QUEStOES ) em seu caderno

a) Vocé esta jogando boliche e é a sua vez de arremessar a bola para derrubar os pinos. O que é necessario para garantir
a derrubada de todos os pinos?

b) Podemos relacionar a resposta do item anterior com o choque efetivo da Teoria das ColisGes? Explique.

c) Cite os fatores dos quais depende a velocidade das reacées, segundo a Teoria das ColisGes.
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Exercicios basicos |} Bt

13.

14,

15.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

(]

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

(PUC-Campinas-SP) Considere as duas fogueiras representadas ao lado, feitas, lado

a lado, com o mesmo tipo e quantidade de lenha.

A rapidez da combustao da lenha sera:

a) maior na fogueira 1, pois a superficie de contato com o ar € maior.

b) maior na fogueira 1, pois a lenha estd mais compactada, o que evita a vapori-
zacao de componentes volateis.

¢) igual nas duas fogueiras, uma vez que a quantidade de lenha é a mesma e estdo no mesmo ambiente.

d) maior na fogueira 2, pois a lenha estd menos compactada, o que permite maior retencado de calor pela madeira.

e) maior na fogueira 2, pois a superficie de contato com o ar € maior.

1

(UFRGS-RS) O carvdo é um combustivel constituido de uma mistura de compostos ricos em carbono. Qual é a situacao
em que a forma de apresentacdo do combustivel, do comburente e a temperatura utilizada favorecerdo a combustao do
carbono com maior velocidade?

Combustivel Comburente Temperatura (°C)
a) carvdo em pedacos ar atmosférico 0
b) carvéo pulverizado ar atmosférico 30
o) carvdo em pedacos oxigénio puro 20
d) carvdo pulverizado oxigénio puro 100
e carvdo em pedacos oxigénio liquefeito 50

(UFMG) Em dois experimentos, massas iguais de ferro reagiram com volumes iguais da mesma solu¢do aquosa de acido
cloridrico, @ mesma temperatura. Num dos experimentos, usou-se uma placa de ferro; no outro, a mesma massa de ferro,
na forma de limalha. Nos dois casos, o volume total de gas hidrogénio produzido foi medido, periodicamente, até que toda
a massa de ferro fosse consumida.

Escolha a alternativa cujo grafico melhor representa as curvas do volume total do gas hidrogénio produzido em fungao do
tempo.

a) b) T 9} d)

Volume total de H
Volume total de H
Volume total de H

Volume total de

Tempo Tempo Tempo Tempo

(UFRGS-RS) As figuras abaixo representam as colisdes entre as moléculas reagentes de uma mesma reacdo em trés situacdes.

1 2 3
NO, co
et S0 Qo 000+ B0 Qo
1 2 3
NO, co
Situacéo Il p “ & “

1 3
NO, co
Situacao llI “ “ (Representacées
esquematicas sem
escala; cores-fantasia.)

Pode-se afirmar que:

a) na situacdo I, as moléculas reagentes apresentam energia maior que a energia de ativacdo, mas a geometria da colisdo
ndo favorece a formacdo dos produtos.

b) na situacao Il, ocorreu uma colisdo com geometria favoravel e energia suficiente para formar os produtos.

¢) nasituacdo lll, as moléculas reagentes foram completamente transformadas em produtos.

d) nas situacGes | e lll, ocorreram reacées quimicas, pois as colisdes foram eficazes.

e) nas situacdes |, Il e lll, ocorreu a formacdo do complexo ativado, produzindo novas substancias.

ADILSON SECCO
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17. (UFMG) Na cozinha de uma casa, foram feitos quatro
experimentos para descobrir-se em que condi¢des uma
esponja de 13 de aco se oxidava mais rapidamente.
Nesta tabela, estdo descritas as condicdes em que os
experimentos foram realizados e quais deles resultaram
em oxidacao do ferro metélico:

Experimento Condicoes dOX|da§a?
a esponja
| Esponja seca, em N3o
contato com o ar seco
Esponja imida, em .
I Sim
contato com o ar seco
Esponja parcialmente .
11l 2 Sim
mergulhada em agua
Esponja completamente
v mergulhada em agua Nao
fervida

A primeira etapa da oxidacdo do ferro metélico é a con-
versado da Fe (s) em Fe (lI).

Considerando-se os experimentos descritos e seus re-
sultados, é correto afirmar que a equacdo que, mais
provavelmente, representa essa primeira etapa é:

a)Fe(s) + J0,(@ — FeO(s)

b) Fe(s) + H,O () FeO (s) + H,(9)

3

18.

c) Fe(s) + 1702 (99 + H,O® Fe(OH), (s)
d) Fe(s) + 2H,0 () Fe(CH),(s) + H,(9)

(UFMG) Pequenos pedacos de litio, Li, sédio, Na, e potas-
sio, K, metalicos — todos com a mesma quantidade em
mol — foram colocados em trés recipientes diferentes,
cada um deles contendo uma mistura de agua e fenolf-
taleina (um indicador acido-base).

Nos trés casos, ocorreu reagdo quimica e observou-se a
formacdo de bolhas.

Ao final das reacdes, as trés solugbes tornaram-se cor-
-de-rosa.

O tempo necessario para que cada uma dessas reacoes
se complete esté registrado neste quadro:

Substancia Tempo de reacao (s)
Li 80
Na 20
K 5

Considerando-se essas informagdes, é incorreto afirmar

que:

a) a cor das solugdes finais indica que o meio se tornou
basico.

b) a mudanca de cor é resultado de uma reacéo quimica.

c) a reatividade do potassio € menor que a do sédio.

d) as bolhas observadas resultam da formacdo de H,
gasoso.

0 efeito das varias formas de energia sobre

a velocidade das reacdes quimicas

2.1. 0 efeito da temperatura na velocidade das reacdes

Uma observacéo corriqueira, em nosso dia a dia, é o fato de que um aumento da temperatura
sempre acarreta um aumento na velocidade das reacdes. Podemos observar isso, por exemplo, quando
aumentamos a chama do fog&o para cozer os alimentos mais depressa ou quando usamaos a panela de
pressao para atingir temperaturas mais altas e acelerar o cozimento; ou, ao contrario, quando usamaos
a geladeira ou o freezer para diminuir a velocidade de deteriorac&o dos alimentos (veja foto abaixo).

Outro exemplo é o nosso proprio metabolismo, que
se acelera quando praticamos um esporte; nesse caso, as
reacOes do organismo se tornam mais rapidas, consumindo
mais rapidamente, por exemplo, os carboidratos que ingeri-
mos. Ao contrario, os animais que hibernam, em regides frias,
tém a temperatura de seus corpos reduzida, exatamente
para reduzir o consumo da gordura de seus organismaos.

Devido a observacdes desse tipo, Van’t Hoff estabe-
leceu, no final do século XIX, uma lei: “uma elevagédo de
10 °C na temperatura duplica a velocidade de uma reacéao
quimica”. Atualmente essa lei estd em desuso, pois séo
conhecidas muitas excecdes a tal proporcgao.

Alimentos guardados em freezer conservam-se por
muito mais tempo.

PETER HOLMES/AGEFOTOSTOCK/AGB
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Devemos reconhecer, porém, que a temperatura é um dos fatores que mais influem na velocidade de
uma reacdo. De fato, um aumento de temperatura aumenta néo sé a frequéncia dos choques entre as
moléculas reagentes como também a energia com que elas se chocam. Desse modo, como resultado da
Teoria das Colistes (pagina 176), aumenta a probabilidade de as moléculas reagirem — ou seja, aumenta
a velocidade da reagéo.

Outro aspecto importante a ser analisado decorre da Termoquimica e diz respeito as variagtes de
energia durante as reacdes quimicas. Como vimos no capitulo anterior, essas variagfes de energia sdo
dadas pelos gréaficos abaixo:

Energia Energia

Reagentes Produtos

Produtos Reagentes

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Caminho da reacédo Caminho da reacédo

Reacao exotérmica Reacao endotérmica

Nesses graficos, a energia considerada &, em geral, a entalpia. Usualmente, quando ha liberacéo de
energia (AH < 0), a reagéo é espontanea. Consideremos entdo a reag&o envolvida na queima do carvéo:

Cls) + 0,(g) —— CO.(g)  AH = —94.]1 keal

E interessante notar que um pedaco de carvao nao pega fogo sozinho: é preciso aguecé-lo um pouco,
até fazé-lo atingir um estado incandescente, e somente dai em diante ele queimara sozinho.

Esse “empurrdo” inicial & necessario em mui-
tas reacgdes; por exemplo, usamos um fosforo para
acender o gas de um fogdo; no motor do automovel,
a faisca da vela detona a gasolina etc.

0 “empurrao” inicial & necessario para levar os
reagentes a um estado ativado, no qual se forma o
complexo ativado. Pela Teoria do Complexo Ativado
(na realidade, um aprimoramento da Teoria das Coli-
stes), admite-se que, no instante do choque, ocorre
um progressivo enfraguecimento das ligactes entre
as moléculas iniciais e um fortalecimento das liga-
cOes entre as molléculas finais, como representado :ccehnadrzfgggg'sf"m da o "empurrao” necessario para
no esquema seguinte.

No estado intermediario,
temos o chamado
complexo ativado.

No estado inicial, temos as
moléculas dos reagentes.

No estado final, temos as
moléculas dos produtos.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

(Representagéo esquematica sem escala; cores-fantasia.)

SHANNON FAGAN/CORBIS/LATINSTOCK
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Para o sistema chegar ao complexo ativado, & necesséria certa quantidade de energia. Se essa
energia for incluida nos gréaficos vistos anteriormente, teremaos os seguintes resultados:

Energia Energia
Estado ativado Estado ativado

Reagentes Produtos

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

Calor Calor
liberado absorvido
Produtos Reagentes
Caminho da reacédo Caminho da reacéo
Reacao exotérmica Reacao endotérmica

Note que, para atingir a elevacéo correspondente ao estado ativado, as moléculas reagentes devem ter uma
energia igual (ou maior) gue uma energia minima chamada energia de ativagao (E,. ). Essa energia corresponde
a intensidade minima do chogue necessaria para que duas moléculas realmente reajam entre si—é a chamada
coliséo eficaz ou coliséo efetiva, ja vista no estudo da Teoria das Colis6es. Formalmente, define-se:

Energia de ativacgéo (E,,) € a energia minima que as moléculas devem possuir para reagir, ao se
chocarem (isto &, para haver uma colis&o efetival.

Voltemos ao exemplo da reagdo H, (g) + I,(g) —— 2 HI (g), efetuada no estado gasoso
(mencionada na péagina anterior). Seu grafico de variagdo de energia é:

Energia H ----- 0 Complexo ativado (¢ uma
/

estrutura intermediaria de
vida curtissima)

E..
40 kcal/mol

ADILSON SECCO

c H 0 H 0 ] AH =-6kcal/mol  (Representagao

esquematica
Produtos sem escala;

Caminho da reagao cores-fantasia.)

Reagentes

No trecho AB do gréfico, partimos das moléculas reagentes, H, e I,, e chegamos ao complexo ati-
vado, com um consumo de 40 kcal por mol de HI formado. No trecho BC, partimos do complexo ativado
e chegamos ao produto final, HI, com uma liberacéo de 46 kcal por mol de HI formado. Ha, portanto, um
saldo de B kcal, que ¢ o calor liberado pela reagao (AH) — trata-se, pois, de uma reagao exotérmica.

Fazendo uma analogia, podemos imaginar o0 andamento de uma reac&o como um problema de Fisica
em que temaos a trajetoria de um automaovel num trecho montanhoso:

: energia que gastamos, de inicio, para
levar o automovel da altura A para B

: energia liberada na descida do automovel
de Bpara C

: saldo positivo de energia (depende da
diferenca entre as alturas A e C)

ADILSON SECCO
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Podemos dizer, portanto, que a energia de ativagcdo € uma barreira de energia (“montanha”) que

OBSERVACOES

12 Quando a energia de ativag&o & muito grande, a ocorréncia

da reacao torna-se dificil. E o que acontece quando se tenta
transformar grafite em diamante; a energia de ativacédo é uma
barreira tdo alta para se transpor que a reagdo so sera viavel
em pressdes e temperaturas elevadissimas.

Por outro lado, a energia de ativagéo funciona como uma
“barreira de seguranca” para muitas reagdes. Por exemplo, o
H, (g) e 0 0, (g) reagem explosivamente resultando em agua
(PH,l@) + 0.l —— 2H.0(g)).Areagéo, porém,nao
comega espontaneamente, porque a barreira representada
pela energia de ativacéo “segura” o inicio da reacéo; torna-se
entdo necessaria uma chama, uma faisca elétrica etc. para
deflagrar a reacéo.

H. ()
H. (9]

+ F.(0)
+ Cb (g)

deve ser transposta para que a reacdo venha a ocorrer. De modo geral, constata-se que quanto menor
for a energia de ativagao, maior sera a velocidade da reacgéo.

Energia
Ea(.
77777777777777777777777 Diamante i
Grafite
Caminho da reagao
Energia

2H,0(g)

Caminho da reacéo

Quando temaos reagdes quimicas semelhantes, como por exemplo:
— 2HF(g)
— 2HCt(g)

serd mais rapida aquela que apresentar menor energia de ativacao; no caso citado, a mais rapida é areacéo

entre H.e F, (E,, < EL):

Energia

E
Hy(@) +F, (@) /™

2 HF (9)

Caminho da reacéo

0 efeito da eletricidade na
velocidade das reacdes

Do mesmo modo que o calor, a eletricidade também

é uma forma de energia que influi na velocidade de muitas
reagOes quimicas. Esse fato é observado, por exemplo, quan-
do ocorrem raios na atmosfera (foto ao lado), provocando a

reacgao: N, (g)

+ 0,(g) —— 2NO(g); 0 NO formado se

transforma em NO, e, em seguida, em HNQ,, que vai formar,

Energia

m
o~
ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

2 HCL (g)

Caminho da reacéo
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no solo, os nitratos necessarios ao desenvolvimento dos vegetais. Outro exemplo é o da faisca elétrica
que provoca a exploséo da gasolina, nos cilindros dos motores dos automaveis. Um terceiro exemplo é o
da reacgéo do hidrogénio com o oxigénio, também provocada por uma faisca elétrica:

Faisca elétrica

2H.(g) + 0,(g)] —— 2H.0I(g) Energia

Nessa reacdo, a faisca elétrica fornece energia
para que algumas moléculas de H, e de 0, ultrapassem a
elevagdo correspondente a energia de ativagdo; como
a propria reacéo libera muita energia, isso sera suficiente 2H,0 (g)
para desencadear a reacdo na totalidade das moléculas
de H, e de 0, restantes. Caminho da reagéo

2H,(9)+0,(9)

0 efeito da luz na velocidade das reacdes

Da mesma maneira que o calor e a eletricidade, a luz (bem como as demais radiactes eletromagné-
ticas) também é uma forma de energia que influi em muitas reagdes quimicas. Quando ficamos direta-
mente expostos ao Sol do meio-dia, por exemplo, as queimaduras que sofremaos na pele s&o o resultado
da quebra das moléculas formadoras da prépria pele — alias, ndo se esqueca de que devemaos evitar a
exposicao direta ao Sol entre as 10 e as 15 horas, quando a maior quantidade de radiagao ultravioleta,
de energia ainda maior gue a luz visivel, provoca graves queimaduras. Um segundo exemplo é a agua
oxigenada, que deve ser guardada em frascaos escuras, pois se decompde rapidamente quando exposta
a luz. Um terceiro exemplo interessante & o das misturas de H, e Cl.. Essas misturas ndo reagem no
escuro, mas explodem quando expostas a luz solar direta:

Helg) + CLlg) —— 2HCL(g)
A explicacao para esses fen6menaos é idéntica aguela j&a dada para a eletricidade. No caso presente,
¢ a luz (ou outra forma de radiag&o eletromagnética) que fornece a energia necessaria para as moléculas
reagentes ultrapassarem a barreira da energia de ativagao.

As reactes que sao influenciadas pela luz sdo chamadas de reagdes fotoquimicas. Elas podem ser
classificadas em:

a) fotossintese: quando, a partir de moléculas menores, obtemos moléculas maiores:
Luz
H. + C, —— 2HCL
Luz . .
CO, + H.0 —— Acgucares, amido, celulose etc. (na fotossintese)

b) fotdlise: quando, a partir de moléculas maiores, obtemos moléculas menores:

Luz

PH.0 ™. 2H, + O,

m Fotoquimica

Como o préprio nome diz, reagdo fotoguimica é aquela que se processa quando os reagentes absor-
vem luz. Reacdes desse tipo sdo muito comuns e muito importantes em nossa vida. Nao ha duvida de
gue uma das reacdes fotoquimicas mais importantes da natureza é a fotossintese clorofiliana, cuja
representagdo mais simples é:

Luz
6CO0, + BH.O0 — CgH,0, + 60,
Essa reagéo é a principal responsavel pela vida na Terra; por meio dela, os vegetais, as algas e
alguns tipos de bactérias sintetizam substéncias necessarias a sua propria vida. Assim, formam a base
da cadeia alimentar dos animais.

ADILSON SECCO
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Outro exemplo também de grande importéncia para nossa vida ocorre na alta
atmosfera; 1, a luz (principalmente a luz ultravioleta) produz ionizagctes — chamadas
por isso de fotoionizagbes —, como nos seguintes exemplos:

N, ™M, N+ e AH = 1495 kl/mol
L
0, —2, 0} + e AH = 1.205 kJ/mol

Esses ions (N5 e 03) e elétrons (e”) tém vida muito curta (isto &, s&o muito ins-
taveis), mas participam das reagtes da chamada camada de oz6nio; além disso,
esses ions e elétrons formam uma camada ionizada na alta atmosfera que reflete
as ondas curtas de radio.

A luz é também responsavel por muitas reagtes de grande aplicagéo pratica.
Os filmes fotograficos, por exemplo, contém AgBr, que & decomposto pela luz

L
(2 AgBr - Ag + Br.); & aprata formada (Ag) que enegrece o filme, dando
origem a imagem fotografica. Fato semelhante ocorre em lentes fotocromaticas,
usadas em 6culos, que escurecem com a luz solar; essas lentes contém AgNQO; e
CuNOg, gue sofrem a seguinte reagdo de oxirredugao:
Com luz

—— Ag + Cu*"

Sem luz

Ag® + Cu’

Com aincidéncia da luz, forma-se Ag, que escurece a lente; sem luz, a reagéo “volta
atras”, formando Ag” e Cu™ (que s&o incolores).

o~ Registre as respostas
QUEStoes ) em seu caderno

SERGIO DOTTA JR./CID

SERGIO DOTTA JR./CID

Oculos cujas lentes

sao fotocromaticas,
ou seja, escurecem

com a luz solar.

b) Explique por que incéndios se alastram com relativa facilidade.

a) Explique, em linguagem quimica, por que o sinal de “Proibido fumar” estd presente em postos de gasolina.

c) Por que os rétulos de alguns produtos contém “Manter em local escuro” ou “Manter longe da luz”?

. = P Registre as respostas
Exercicios basicos |} Juzeaite;

19. (UFSM-RS) Para que ocorra uma reagdo quimica, é ne-

Resolugdo

cessario que os reagentes entrem em contato, através de
colisdes, o que se chama Teoria das Colisdes.
Essa teoria baseia-se em que:
I. todas as colisdes entre os reagentes sao efetivas (ou
favoraveis).
Il. a velocidade da reacédo é diretamente proporcional
ao nimero de colisdes efetivas (ou favoraveis).
Ill. existem colisdes que nado sao favoraveis a formacao
do produto.
IV. maior seré a velocidade de reacdo, quanto maior for
a energia de ativacdo.
Estdo corretas:
a) apenas |, Il e lll.
b) apenas Il e lll.
c) apenas | e IV.

d) apenas |, Il e IV.
e) apenas lll e IV.

. Exercicio resolvido

20. (Fuvest-SP) Dada a seguinte equac@o:

Reagentes =——= Complexo ativado +——=

<——= Produtos + Calor
represente em um grafico (entalpia em ordenada e
caminho de reacdo em abscissa) os niveis das ental-

pias de reagentes, complexo ativado e produtos.

ADILSON SECCO

Visto que a reacao produz calor, concluimos que
se trata de uma reacdo exotérmica, representada
pelo gréfico abaixo.

Entalpia (H)

Complexo ativado

Reagentes

AH (calor)
Produtos

Caminho da reacéo

Iu

Uma vez que a reagdo é exotérmica, o “nivel” dos
produtos devera estar abaixo do “nivel” dos rea-
gentes, e o “desnivel” (AH) estara representando
a variacdo de entalpia (calor liberado) da reacédo. A
energia de ativacao, por sua vez, € sempre medida
do “nivel” dos reagentes para o “pico” da curva,
que representa o complexo ativado.
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2L. (UFV-MG) A queima da gasolina ou do alcool, nos

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

motores dos carros, € que fornece a energia motriz dos
mesmos. No entanto, para que haja a “explosdo” no
motor, faz-se necessério o uso de velas de igni¢do. Qual
dos gréficos a seguir melhor representa a variacdo de
entalpia (calor de reacdo a pressao constante) da reacdo
de combustdo no motor?

A variacao de entalpia da reacdo é medida pela

diferenca entre a entalpia final dos produtos e a en-

talpia inicial dos reagentes; do gréfico, tiramos:
AH=5-20 = AH = —15 kcal/mol

(o processo libera energia)

Portanto: | AH = —15 kcal/mol

a)4AH Q) 4AH e)AH
R
R R /™~ P
P P
Caminho Caminho Caminho
dareacéo dareacéo dareacéo
b)4H d)AH
P P
R
R
Caminho Caminho
dareacéo dareacéo

22. (UFMG) Um palito de fésforo ndo se acende, espontanea-

mente, enquanto esta guardado, mas basta um ligeiro atri-

to com uma superficie aspera para que ele, imediatamente,

entre em combustdo, com emissdo de luz e calor.

Considerando-se essas observagées, o que se pode afir-

mar em relacdo a reacdo?

a) E endotérmica e tem energia de ativacdo maior que
a energia fornecida pelo atrito.

b) E endotérmica e tem energia de ativacio menor que
a energia fornecida pelo atrito.

) E exotérmica e tem energia de ativacdo maior que a
energia fornecida pelo atrito.

d) E exotérmica e tem energia de ativacio menor que a
energia fornecida pelo atrito.

. Exercicio resolvido

ADILSON SECCO

23. (Unaerp-SP) A partir do gréfico, calcule a energia

de ativacdo e o AH da reacao:
A+ B — C+ D.

Energia em kcal/mol

30+
25+
20+
154
10

5

Caminho da reacéo
Resolugéo

A energia de ativacdo é medida pela diferenca entre
a entalpia final do complexo ativado e a entalpia
inicial dos reagentes; do grafico, tiramos:

E. =30—-20 = E, = +10 kcal/mol

(o processo consome energia)

Portanto: | £, = +10 kcal/mol

2

24. (UFPE) O metano é um poluente atmosférico e sua
combustdao completa é descrita pela equacdo quimica

balanceada:
CH,(@ + 20,(@ — CO, (99 + 2H0(9)

Essa combustdo pode ser esquematizada pelo diagrama
abaixo.

Entalpia (kJ/mol) 8
12151 --=-=-=-=-=-7 z
CH,+20 3
965 | -~ <
CO,+2H,0
757 77777777777777777777777 2 2

Caminho da reacdo

Sobre esse processo quimico, podemos afirmar que:

a) avariacdo de entalpia é —890 kJ/mol, portanto é exo-
térmico.

b) a entalpia de ativacdo é —1.140 kJ/mol.

¢) a variacdo de entalpia é —1.140 kJ/mol, portanto é
endotérmico.

d) a entalpia de ativacdo é 890 kj/mol.

e) a entalpia de ativacao é —890 kJ/mol.

. Exercicio resolvido

295. (Fuvest-SP) Considere a reacdo A —= B.
Sabendo-se que as energias de ativacdo para as
reacdes de formacdo e de decomposicdo de B,
representadas nos sentidos ( Ye( )
na equacdo acima, sdo respectivamente 25,0 e
30,0 kJ/mol, qual seria a variacdo de energia para
a reacdo global?

Resolugdo

Basta desenhar o gréfico de energia, de acordo
com os dados do problema, e tirar a resposta do
préprio gréfico:

Energia

ADILSON SECCO

25,0 kJ/mol
30,0 kJ/mol

””””””””””””” @}{; 7
N Reacdo de
decomposicao de B

Reacéo de
formacdo de B

Caminho da reacéo

Do gréfico concluimos que:

x=250-300 = |x=-5,0k/mol
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26. (Uece) Observe o gréfico ao lado e escolha a alternativa correta. Energia (kcal)

Exercicios complementares )

a) 42 kcal é a energia liberada na reacdo:
z - x + vy

b) 30 kcal é a energia do complexo ativado.

c) 12 kcal é a energia absorvida na reacéo:
X + y —> z

d) 32 kcal é a energia de ativacdo para a reacao:
X + y — z

27. (UFC-CE) As reacdes quimicas metabdlicas séo fortemente

dependentes da temperatura do meio. Como conse-
quéncia, os animais de sangue frio possuem metabolismo
retardado, fazendo com que os mesmos se movimentem
muito mais lentamente em climas frios. Isso os torna mais
expostos aos predadores em regides temperadas do que
em regides tropicais.

Identifique a alternativa que justifica corretamente esse

fenémeno.

a) Um aumento na temperatura aumenta a energia de
ativacdo das reacdes metabdlicas, aumentando suas
velocidades.

b) Um aumento na temperatura aumenta a energia ci-
nética média das moléculas reagentes, aumentando
as velocidades das reacdes metabdlicas.

¢) Em temperaturas elevadas, as moléculas se movem
mais lentamente, aumentando a frequéncia dos cho-
ques e a velocidade das reacdes metabdlicas.

d) Em baixas temperaturas, ocorre o aumento da energia
de ativacdo das reacdes metabdlicas, aumentando suas
velocidades.

e) Afrequéncia de choques entre as moléculas reagentes
independe da temperatura do meio, e a velocidade
da reacdo independe da energia de ativacao.

(PUC-Minas) Considere a reacao:
TH(@ + JL(@ — HI(

que possui uma energia de ativacdo de 170 k| e uma
variacdo de entalpia AH = +30 kJ. A energia de ativacdo
de decomposicado do iodeto de hidrogénio é:

a) 30k b) 110k c) 140 kJ d) 170k

(UEL-PR) A conservacdo de alimentos pode ser feita de di-

ferentes modos: pelo uso de um meio fortemente salgado,

capaz de promover a desidratacdo dos micro-organismos,

como na carne seca; pela utilizacdo de conservantes, como

o benzoato de sédio, que reduzem a velocidade de oxida-

cdo e decomposicao; ou pela diminuicdo da temperatura,

reduzindo a velocidade da rea¢do, uma vez que o aumento

de 10 °C aproximadamente duplica a velocidade da reacéo.

Supondo apenas o efeito da temperatura e considerando

que, a temperatura ambiente (25 °C), a validade de um

alimento é de 4 dias, sobre a sua durabilidade, quando

conservado em geladeira a 5 °C, é correto afirmar:

a) A velocidade de decomposicdo seria reduzida em
aproximadamente um quarto.

b) A velocidade de decomposicdo seria reduzida pela
metade.

c) O alimento teria um prazo de validade indetermi-
nado.

d) A durabilidade deste alimento é imprevisivel.

e) O alimento se deteriorard em uma semana.
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30. (PUC-SP) O pentdxido de dinitrogénio decompde-se

segundo a equagao:
2N,05(9) — 4NO,(9) + 0,(9

A cinética dessa decomposicdo é acompanhada a partir
da variacdo da concentracdo de gas oxigénio (O,) em
fun¢do do tempo. Foram feitos dois experimentos, um
a 45 °C (linha cheia) e outro a 55 °C (linha tracejada). O
gréfico que representa corretamente os dois ensaios €é:

a) 1,0
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0 efeito da concentracao dos reagentes
na velocidade das reacdes quimicas

Introducdao

E muito facil constatar que o aumento da concentra-
cao dos reagentes acarreta um aumento da velocidade
de uma reacgéo. Por exemplo, guando abanamos o carvao
em brasa numa churrasqueira (veja a foto ao lado), o fogo
se aviva, pois estamos fornecendo mais ar (ou seja, mais
oxigénio) para a gueima do carvao; e o fogo se tornaria
ainda mais intenso se fosse soprado oxigénio puro.
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Como segundo exemplo, consideremaos a reacéo:

Fe(s) + @2HCtlag) — FeCllag) + H%(g)

Essa reagao pode ser feita facilmente com palha de ago (liga que contém ferro) e acido muriatico
(que & o HCl impuro, encontrado em lojas de ferragens). Se executarmos essa reag&o com o acido na
concentragdo em que é vendido, a reacdo sera rapida; entretanto, se repetirmos a experiéncia usando
0 mesmo acido diluido em agua, a reag&o sera mais lenta. (Cuidado: para realizar esse experimento, é
necessaria a superviséo de seu professor.)

Por que acontece isso? Porque, aumentando a concentrac&o dos reagentes (nimero de moléculas
por unidade de volume], a frequéncia dos choques entre as moléculas reagentes aumenta e, como
consequéncia da Teoria das Colisdes, a velocidade da reagdo aumenta.

*) ° Aumentando a concentracao Y (*) 9 -
dos reagentes, aumenta a [+ ) S
o probabilidade de cada molécula ] ° @
(*) se chocar com as demais e, [+ ) ° 3
S em consequéncia, aumenta o Y o 2
[+ a velocidade da reacéo. Q o Qe i
° 0 o g
9 e o 9, 3

(Representacao esquematica sem escala; cores-fantasia.)

A Lei da Velocidade (ou Lei Cinética) das reagdes

1° exemplo
Vamos considerar a reagao:
Ho(g) + I.(g) —— 2HI(g)

Repetindo essa reacéo trés vezes, em laboratorio, mantendo a temperatura constante e variando
a concentracao dos reagentes, chegamos aos seguintes resultados:

Experimento [H,] (mol/L) [I,] (mol/L) Velocidade da reacdo (mol/L - s)
1° 0,1 0,1 3,2:1072
] constante ] X2 ] X2
2° 0,1 0,2 6,4-107°
X2 [ constante [ X2
3° 0,2 0,2 12,8-1072

Do 1° para o 2° experimento, a concentragéo de H, foi mantida constante (0,1 mol/L), a concentragéo
de I, dobrou (de 0,1 mol/L para 0,2 mol/L) e a velocidade da reac&o também dobrou (de 3,2 - 10 ®para
6.4 - 10 ® mol/L - s). Isso indica que a velocidade da reacao é diretamente proporcional & concentracéo de L.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Do 2° para o 3% experimento, inverteu-se a situagéo, mantendo-se agora a concentragao de I, constan-
te (0,2 mol/L) e dobrando-se a concentracéo de H, (de 0,1 mol/L para 0,2 mol/L). A velocidade novamente
dobrou, mostrando que a velocidade da reagdo também & proporcional a concentragéo de H..

Matematicamente, a tabela da pagina anterior pode ser traduzida pela farmula:

k = constante de velocidade ou constante cinética
v =kI[H,][I.] emque [H.] = concentragao de H, (em mol/L)
[I.] = concentragéo de I, (em mol/L)

Essa formula da velocidade da reacao representa a Lei da Velocidade ou Lei Cinética da reacgéao.

A constante k ndo depende da concentracéo dos reagentes, mas depende dos demais fatores que
influem na velocidade das reagtes (que vimos no item anterior), principalmente da temperatura.

VVamos retomar a reacgéo entre H; e I,, lembrando que:

Ho(g) + I.(@gd —— 2HI(g)

Temos duas moléculas reagentes

A equacao v = k [H.] [I.], vista anteriormente, podera ser entendida da seguinte maneira:

* Se num dado volume existem 1 molécula de H, e 1 molécula de I, elas terdo uma certa probabili-
dade de se chocar e a reagdo tera uma certa velocidade (1° experimento, no esquema abaixa).

* Colocando-se agora 2 moléculas de iodo (isto €, dobrando-se a concentracao de iodo), a probabi-
lidade de 1 molécula de H, chocar-se com 1 molécula de I, dobra e, consequentemente, dobra a
velocidade da reacao (2° experimento, no esquema abaixo).

* Duplicando-se as concentractes de H, e de I, a probabilidade de choques fica quatro vezes maior,
e a velocidade quadruplica (3° experimento).
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12 experimento 22 experimento 32 experimento

(Representacao esquematica sem escala; cores-fantasia.)

2% exemplo

Vamos considerar a reagao:

2N0(g) + H,(gd —— N,O(g + H,0I(g)

da qual obtivemaos os seguintes resultados, numa temperatura fixa:

Experimento [NO] (mol/L) [H,] (mol/L) Velocidade da reacdao (mol/L - s)
1° 0,1 0,1 1,2-107*
:l constante :l X2 :l X2
2° 0,1 0,2 2,4-107*
X2 I: constante I: X4
30 0,2 0,2 9,6-107*

Os dados mostram agora que a velocidade é diretamente proporcional a concentragéo de H, e
proporcional ao quadrado da concentracdo de NO. Matematicamente:

v = kINOJ?[H.]
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Para visualizar o significado dessa equacdo matemaéatica, imagine o seguinte:

2N0(g) + Hylgd —— N.O(g) + H0I(g)

Agora sao trés as moléculas reagentes

* Vamos imaginar um 1° experimento (veja o esquema abaixo), no qual tivéssemos apenas duas
moléculas de NO e uma molécula de H,. Hd uma certa probabilidade de a molécula de H, se chocar
com uma das duas moléculas de NO.

* Mantendo-se constante a concentragdo de NO e duplicando-se a concentragéo de H,, a velocidade
da reacgao duplica, porque dobra a possibilidade de as duas moléculas de H, se chocarem com as
duas moléculas de NO (2° experimento, no esquema abaixo).

* \loltando-se a concentragao inicial do H; e duplicando-se a concentragéo de NG, a velocidade da
reacéo quadruplica, pois quadruplica a possibilidade de a molécula de H, se chocar com as quatro
moléculas de NO (3° experimento).
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12 experimento 22 experimento 32 experimento

(Representacgéo esquematica sem escala; cores-fantasia.)

A partir dos dois exemplos anteriores e considerando a equagdo aA + bB ——> xX + VY,
obtemos a férmula genérica da Lei da Velocidade:

v = kA" [B]"

em que os expoentes m e n sdo determinados experimentalmente.

Dizemos entéo que:

A velocidade de uma reagéo é proporcional as concentragfes molares dos reagentes, elevadas
a expoentes que sdo determinados experimentalmente.

4.3. 0 mecanismo das reacoes

Do item anterior, surge uma pergunta: por que a formula da velocidade de uma reagéo deve ser determi-
nada experimentalmente? Porque, em geral, a reagdo ocorre em duas ou mais etapas — e ndo diretamente,
como aparece escrito na equacao correspondente. Tomemos como exemplo a seguinte reacéo:

NO,(g] + CO(gd —— NOI(g) + CO,(g)
Quando efetuada a 200 °C, essa reacao ocorre, na realidade, em duas etapas:
o 1®etapa: 2N0,(gd —— NO;(g + NOI(g) (etapa lenta)

e P?egtapa:NO;(g) + CO(gd —— NO,(g) + CO0.(g) (etapa rapida)

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Cada etapa é denominada reacao elementar e ocorre pelo choque direto das moléculas participan-
tes. Evidentemente, a soma das duas etapas (ou reagdes elementares) nos leva & equacao global, dada
no inicio, como vemos abaixo:

12 etapa: /Z/NUE (@@ —— NBgfgl + NOI(g) (etapa lenta)
2° etapa: NOstgl + CO(g) —— NOstgl + CO0,l(g) (etapa rapida)
Soma (reacéo global): NO.(g) + CO(gd —— NO(g) + CO,(g)

Para entender o que ocorre com a velocidade da reacgéo global, vamos fazer uma analogia.

Consideremos um trecho de A a C em uma rodovia. De A a B, os veiculos transitam em velocidade
alta. A partir do ponto B os carros véo reduzindo a velocidade até que param no pedagio. Pelo pedéagio
passam apenas b veiculos por minuto, que saem em velocidade baixa. Veja a ilustracéo abaixo:

A Etapa /taplda B Etapa/\ lenta C
o
=0 o
(D)
LL]
a

V
Reacao global

Podemos dizer que o trecho de A a B corresponde a etapa rapida e que o trecho de B a C corres-
ponde a etapa lenta da reagéo global (A a C). Caso todo o fluxo de veiculos pudesse passar ao mesmo
tempo pelo pedagio sem ter que parar, perceberiamos que o tempo total da viagem seria bem menaor.

Assim, o pedagio foi o fator limitante do percurso, ou seja, a etapa lenta determinou a velocidade
da reacédo global.

No exemplo dado, a reacéo global é:
NO.(g) + CO(gg —— NO(g) + CO0,l(g)
Sua velocidade, porém, sera dada por v = kINO,J%, que corresponde & primeira etapa (etapa lenta):
1®etapa: 2NO0,(g) —— NO;(g) + NOI(g) (etapa lenta)

Portanto, podemos dizer que:

Em uma reacéo que ocorre em varias etapas, a velocidade da reagao global é igual a velocidade
de sua etapa mais lenta.

Note como é importante conhecer o andamento ou mecanismo de uma reacéo para entender sua
velocidade. Por isso, define-se:

Mecanismo de uma reagao & o conjunto das etapas (reactes elementares) pelas quais passa
a reacgao global.

SELMA CAPARROZ
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E importante lembrar que 0 mecanismo e a velocidade de uma reag&o so podem ser determinados

experimentalmente.

E oportuno lembrar também que, quando uma reacéo ocorre em varias etapas, cada etapa (reacéo

elementar) tem sua propria energia de ativagao.
No exemplo dado, NO,(g) + CO (g)

Energia

E,. (12 etapa — lenta)

NO, (g) + CO (g

—— NOI(g)

NO; (g) + NO (g) + CO (g)

+ CO0,(g), temos:

ADILSON SECCO

E,. (22 etapa — rapida)

NO (g) + CO, (9)

Caminho da reacao

Por fim, verifique mais uma vez o caminho normalmente percorrido pela Quimica: passa-se do mundo
macroscopico (observando-se as reagdes e os fatores que influem em suas velocidades) para o
mundo microscopico (imaginando-se um padrao de comportamento das moléculas, no instante da reagao,

gue explique a propria ocorréncia da reagéo).

[ oBservAcio

Numa reacéo entre gases, em temperatura constante, o aumento da presséao total sobre a mistura reduz seu
volume; consequentemente, as moléculas se aproximam e o numero de choques entre elas aumenta, aumen-
tando dessa maneira a velocidade da reac&o. Assim sendo, a pressao parcial de cada gés influi na velocidade
da reacdo como se fosse sua concentragdo em mols por litro, uma vez que ha proporcionalidade direta entre

essas duas grandezas.

o~ Registre as respostas
QueStoeS ) em seu caderno

suco de laranja espremida se deteriora mais rapidamente.

c) Qual a importancia do estudo dos mecanismos das reacdes

a) Explique por que o aumento da concentracdo dos reagentes provoca o aumento da velocidade da reacdo.

b) Explique por que o suco, dentro de uma laranja intacta, pode durar alguns dias sem alterar seu sabor, ao passo que o

para as industrias?

Atividade pratica |) Rl s

ATENGAO

Jamais cheire ou coloque na boca
substancias utilizadas em experimentos.

Comparando as velocidades das reag6es quimicas

Material
* 1 beterraba
e solucdo de alvejante (dgua sanitdria)

e colher de sopa

e colher de sobremesa

e 2 copos transparentes
e cronémetro
e coador de malha fina

Procedimento

e Prepare um suco de beterraba, batendo no liquidificador
apenas beterraba com agua.

e Coe 0 suco em um coador de malha fina.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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e Numere 0s copos.

capacidade do copo.
transparente (copo 2).
acione o cronémetro.

* Observe o que ocorre e anote.

recer.

e Transfira 3 colheres de sopa do suco para um copo trans-
parente (copo 1) e complete com dgua até a metade da

e Transfira 3 colheres de sopa do suco para o outro copo
e Adicione uma colher de sobremesa de solucdo de alve-

jante (4gua sanitaria) ao copo 1 e, no mesmo instante,

e Pare o cronémetro quando a cor inicial do suco desapa-

e Adicione uma colher de sobremesa de solugdo de alve-
jante (d4gua sanitaria) ao copo 2 e, no mesmo instante,
acione o cronémetro.

* Observe o que ocorre e anote.

e Pare o cronémetro quando a cor inicial do suco desapa-
recer.

Perguntas

a) O que ocorreu com a cor do suco de beterraba com o
passar do tempo?

b) As condicdes nos dois copos sdo as mesmas?

c) Em qual copo a reacao foi mais rapida? Por qué?

oy | ] H Registre as respostas
Exercicios basicos [} Juatei:

. Exercicio resolvido

12 etapa: rapida e reversivel.

31. (PUC-Minas) A reacao:
NO, (9) + CO(9)
ocorre em duas etapas.
1¢ etapa:

NO, (9) + NO, (9)
(etapa lenta)

CO,(9) + NO(9)

NO (g) + NO;(9)

2° etapa:

NO; (g) + CO(9) — CO;(9) + NO;(9)
(etapa rapida)

A lei de velocidade para a reacao é:

a) v = k[NO,J? d) v = k[NO,][CO]

b) v = k[NO,J’[CO] e) v = k[CO,]’[NO]

c) v =k[NO;][CO]

Resolugéo

E sempre a etapa lenta que determina a velocidade
global da reacdo; no caso, trata-se da 1% etapa, que
pode ser reescrita como:

2NO; (9) NO(9) + NO;(9)

Verificando que no 1° membro da equacédo temos
2 NO,, concluimos que a lei de velocidade é:

v = k[NO,]?

Alternativa a.
| |

22. (UFRN) A camada de oz6nio é considerada a camada

protetora do planeta Terra, pois controla a passagem
de raios ultravioleta, que, em excesso, sdo considerados
prejudiciais aos seres vivos. Ambientalistas, pesquisa-
dores e outros grupos da sociedade vém observando
o aumento da incidéncia desses raios sobre a Terra.
A decomposicdo do ozdnio constitui um processo
natural que pode ser acelerado pela presenca de po-
luentes atmosféricos. A equacao a seguir representa o
equilibrio da transformacao espontanea do ozénio em
oxigénio:

20;(9) 30,(9)

Supde-se que o processo dessa reacdo de decomposicdo
ocorra em duas etapas, segundo o mecanismo:

0;(9) 0:(9 + O(9)

2° etapa: € lenta.
0;(@ + 0(9) 20,(9)

A lei que expressa a velocidade da decomposicao do
ozbnio é:

a) v =k[O,)’
b) v = k[O;]

Q) v=k[O;]-[O]
d) v =k[O,] - [O]

. Exercicio resolvido

33. (UFSC) A reacdo genérica
“A+ 2B ——> Produtos”
se processa em uma Unica etapa. Sua constante
de velocidade vale 0,3 L/mol - min. Qual a ve-
locidade da reacdo em mol/L - min quando as

concentracbes de A e B forem, respectivamente,
2,0 e 3,0 mol/L?

Resolugéo

Como o enunciado diz que a reagdo
“A + 2B —> Produtos”

se processa em uma Unica etapa (reacao elemen-
tar), podemos escrever: v = k[A][B]".

Lembre-se de que, numa reacdo elementar, pode-
mos usar como expoentes da Lei da Velocidade
os proprios coeficientes (1 e 2) da equacao
(isso também é admitido quando o problema ndo
fornece dados suficientes para determinar os ex-
poentes da Lei da Velocidade). Aplicando os dados
do problema nessa férmula, temos:

v=0,3-(2,0)-(3,0? = | v=>54mol/L - min

3. (Mackenzie-SP) Na transformagéo

A
2CO + 0, —> 2CO,
que se processa em uma Unica etapa, a constante de veloci-
dade éigual a 0,5 litro/mol - min. Quando as concentracGes
de CO e de O, forem, respectivamente, 2,0 e 1,0 mol/litro,
a velocidade da reacdo, em mol/litro - min, sera:
a) 3,0. b) 1,0. c) 2,0. d) 4,0. e) 0,5.
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(Cesgranrio-R]) A equagdo X + 2 Y —— XY,
representa uma reacdo, cuja equacdo da velocidade é:
v=kI[X][Y].

Escolha o valor da constante de velocidade, para a reacao
acima, sabendo que, quando a concentracédo de X é
1 M e aconcentracdo de Y é 2 M, a velocidade da reacéo
é de 3 mol/L - min.

a) 3,0 c) 1,0 e) 0,5

b) 1,5 d) 0,75

(UFRGS-RS) A reacdo:

NO,(9) + CO (99 — CO,(9) + NO (9
possui uma lei cinética v = k [NO,]%.

Considere o quadro abaixo, que apresenta os dados
relativos a situacdes experimentais com essa reacao.

[NO,] [CO] Velocidade
Experimento  inicial inicial inicial
mol/L | mol/L | mol-L"- min'
1 0,01 0,02 0,001
2 0,02 0,01 v,

A andlise desses dados permite determinar que a constan-
te de velocidade k, em L - mol™' - min~’, e a velocidade
v, emmol - L' - min~', sdo respectivamente:

a) 0,1 € 0,001. d) 10 e 0,002.

b) 0,1 e 0,002. e) 10 e 0,004.

c) 0,1 e0,004.

Exercicio resolvido

37. (Unigranrio-R|) A reacéo
A (@) + 3B, (9 — > 2AB (9

esta se processando em um recipiente fechado
e em condi¢es tais que a velocidade obedece a
equacdo: v = k; [A,] [B,]’.

Duplicando-se as concentragdes molares de A e de
Be permanecendo todas as demais condi¢des cons-
tantes, iremos notar que a velocidade da reagéo:

a) permanece constante.
b) duplica.

¢) fica quatro vezes maior.
d) fica 16 vezes maior.

e) fica 8 vezes maior.

Resolugéo

A equacdo da velocidade foi dada: v = k [4,] [B,]’.

Duplicando as concentragdes molares de A e de
B, temos:

V' = k[24;] [232]3 =Vv=k-2: 2°. [A] [Bz]3 =
= v/ =16 k [4,][B,]°
Dividindo-se v' por v, temos:

Alternativa d.

<|<

(Mackenzie-SP) Para a decomposicdo do diéxido de
nitrogénio, produzindo monéxido de nitrogénio e gas
oxigénio a uma temperatura t, a lei de velocidade é
v = k[NO,]%. Se a concentracio em mol do NO, for
triplicada, sem variacdo da temperatura, a velocidade
dessa reacdo:

a) fica multiplicada por dois.
b) fica multiplicada por trés.
c) fica multiplicada por seis.
d) fica multiplicada por nove.
€) permanece a mesma.

(UEM-PR) Em um recipiente fechado e sob condi¢des
adequadas, a reacgdo:

A(@ + 3B,(9 — 24B(9)
esta se processando de modo a obedecer a equacao
da lei de velocidade v = k[A,][B,]’. Diminuindo-se pela
metade as concentracbes de A e de B e permanecendo
todas as demais condi¢des constantes, observar-se-a que
a velocidade da reacdo:
a) permanece constante.  d) fica 8 vezes menor.
b) fica 16 vezes menor. e) fica 16 vezes maior.
¢) duplica.
(UFF-RJ) Considere a reacao:

M@ + N(@ — 0(
Observa-se experimentalmente que, dobrando-se a
concentracdo de N, a velocidade de formacdo de O
quadruplica; e, dobrando-se a concentracdo de M, a
velocidade da reacdo nao é afetada.
A equacdo da velocidade v dessa reacdo é:
a) v = k[MJ? o) v =k[M] e) v = k[M][N]?
b) v = k[N]? d) v = k[M][N]

Exercicio resolvido

41. (Unirio-R)) Num laboratério, foram efetuadas di-
versas experiéncias para a reacao:

2H,(9) + 2NO(9) —> N,(9) + 2H,0(9)

Com os resultados das velocidades iniciais obtidos,
montou-se a seguinte tabela:

Experiéncia [H,] [NO] V_l .
(mol/L) = (mol/L)  (mol-L""-s7")

1 0,10 0,10 0,10

2 0,20 0,10 0,20

3 0,10 0,20 0,40

4 0,30 0,10 0,30

5 0,10 0,30 0,90

Baseando-se na tabela acima, podemos afirmar que
a Lei de Velocidade para a reacéao é:

a) v=k[H,] d) v = k [H,]’[NO]

b) v =k [NO] e) v =k [H,][NOJ

c) v=k[H][NO]

Resolucdo
Vamos admitir que a férmula da Lei de Velocidade
dessa reacdo seja: v = k [H,]* [NOJ". Aplicando-a
as duas primeiras experiéncias, vem:

e experiéncia 1): 0,10 = k (0,10)* (0,10)"

o experiéncia (2): 0,20 = k (0,20)* (0,10)"
Dividindo a segunda expressdao pela primeira,
obtemos:

0,20 _47(0,20)" - (0A0)
0,20 _k10,10)*- (0, 10)

:2=2X:>

=
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Para as experiéncias (D e ®), vem:
e experiéncia 1): 0,10 = k (0,10)* - (0,10)"

e experiéncia 3: 0,40 = k (0,10)* - (0,20)"

Dividindo a segunda expressdo pela primeira,
obtemos:

0,40 _,k/(,()ﬂ'ﬁ'f - (0,20)”
10~ k{(0,%0) - (0,10y

z4:2V:>

Portanto, a férmula da velocidade é:

o

v = k[H,] [NOJ*

Alternativa e.
| |

L2, (UFPE) Em determinadas condi¢bes de temperatura e

pressdo, a decomposicdo térmica do éter dimetilico (ou
metoxietano ou oxibismetano) dada pela equacéo:

(CH),0(9) —> CH,(9) + H,(9) + CO(9)
exibe a seguinte dependéncia da velocidade com a
concentracao:

Concentracdao | Velocidade inicial
Experimento inicial de (CH;),0 em
emmol-L”' 10°mol-L"-s"
1 0,20 1,60
2 0,40 6,40
3 0,60 14,40

Considerando que a concentracdo da espécie quimica X
seja denominada como [X], a velocidade (v) para essa
reacdo sera expressa como:
a) v = k[(CH,),0] d) v = k [(CH,),0)?

[CH,] [H,] [CO]
b) v = k[CH,][H,][CO e v=k—r =

o v=k

. Exercicio resolvido

43. (UFSM-RS) Considerando a reagéo:

NO, (9) + CO(9) NO (9) + CO,(9)
que ocorre em uma Unica etapa e que, numa dada
temperatura, apresenta a lei experimental de velo-
cidade dada por v = k[NO,] [CO], é correto afirmar
que essa reacao € de:

a) 3% ordem e molecularidade 2.
b) 2? ordem e molecularidade 3.
¢) 3% ordem e molecularidade 3.
d) 2% ordem e molecularidade 2.
e) 5? ordem e molecularidade 5.

Resolugéo

Areacdo é de 2% ordem, visto que a soma dos expoen-
tes na férmula de velocidade — v = k [NO,] [CO]
— éigual a 2. A molecularidade é também igual a
2, pois, ocorrendo a reagao:

NO, (g) + CO(g) NO (g) + CO;(g)
em uma Unica etapa, ela envolvera o choque de
2 moléculas (NO, e CO).

Alternativa d.

L. (F. Ruy Barbosa-BA) A expresséo de velocidade da reacao

2A + B — ABév=k[Al[B]
A ordem dessa reacdo é:

a) 0. c) 2. e) 4.
b) 1. d) 3.

5. (Uespi) A reacdo que ocorre utilizando os reagentes A e

46.

B é de terceira ordem. Para essa reacdo nao é possivel
aplicar a expressao da lei de velocidade:

a) v= k[A][B] d) v = k [A]*[B]
b) v = k[A]? e) v=k[AP[B
<) v=kI[B?

(UFRGS-RS) A reacédo

NO (9) + Os(9) NO,(9) + O,(9) é
uma reacdo elementar de segunda ordem. Se duplicar-
mos as concentracdes do NO e do O;, mantendo cons-
tante a temperatura, a velocidade da reacdo:

a) sera reduzida a metade.

b) permanecera constante.

¢) sera duplicada.

d) sera triplicada.

e) sera quadruplicada.

Exercicio resolvido

47, (UFRGS-RS) Considere o gréfico a seguir, corres-
pondente a uma reagdo elementar de primeira

ordem.

& 8

£

€

© 2 \ .
= g
& o
E 5
g :
2 <
< ~—_|

10 20 30 40 50
Tempo (min)

Com base nesse grafico, é possivel concluir que
a meia-vida do reagente, expressa em minutos,

éigual a:

a) 0,5. c) 10. e) 50.
b) 1,5. d) 25.

Resolucdo

A meia-vida de um reagente corresponde ao tempo
necessario para que sua concentragao se reduza a
metade. De acordo com o gréfico, a velocidade
inicial é igual a 3 mol/min. Essa velocidade se reduz
a metade (1,5 mol/min) apés 10 minutos — este
€ o tempo de meia-vida do reagente.

Alternativa c.
| |

L8, (Fuvest-SP) Para uma dada reacdo quimica, expressa

como A — B, sabe-se que a concentracdo de A se reduz

a metade em cada intervalo de 30 min.

a) Sea concentracdo inicial de Afor de 1,00 mol/L, apds
quanto tempo ela atingira o valor de 0,125 mol/L?

b) A velocidade dessa reacdo é constante, aumenta ou
diminui com o tempo? Justifique.
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Exercicios complementares )

49. (IME-R)) Para a reacio A + B —> C foram reali-

51.

zados trés experimentos, conforme a tabela abaixo:

Experimento m[:l]/L m[oBI]/L \Ge(:(:;l::;;
mol/(L - min)

[ 0,70 0,10 20-107

I 0,20 0,20 8,0-10°

Il 0,10 = 0,20 4,0-1073

Determine:

a) a lei da velocidade da reacdo acima;

b) a constante da velocidade;

c) avelocidade de formacéo de C quando as concentra-
coes de A e B forem ambas 0,50 M.

(UFSCar-SP) A decomposicdo do pentédxido de dinitro-
génio é representada pela equagao:

2N,05(9) —> 4NO,(9) + 0,(9

Foram realizados trés experimentos, apresentados na
tabela.

Experimento [N,Oq;] Velocidade
| X 4 7
X
1 5 2z
X
1] 3 z

A expressdo da velocidade da reacdo é:
1
a) v=k[N,Os]° ©) v=k[N,Os]? e) v=k[N,Os}’
1
b) v = k[N,Os]* d) v = k[N,Os]'

(Fuvest-SP) Em solucdo aquosa ocorre a transformacéo:
H,O, + 2I” + 2H* —— 2H,0 + |,
Em quatro experimentos, mediu-se o tempo decorrido
para a formacdo de mesma concentracéo de |,, tendo-se
na mistura de reacdo as seguintes concentragdes iniciais

de reagentes:

Experi- Concentracoes iniciais (mol/L) Tempo

mentos o I H* (s)
| 0,25 0,25 0,25 56
Il 0,17 0,25 0,25 87
1 0,25 0,25 0,17 56
1\ 0,25 0,17 0,25 85

Esses dados indicam que a velocidade da reacdo consi-
derada depende apenas da concentracao de:

a) H,O,el” c) H,0, e) I

b) H,O0,e H" d) H"

(UFRN) Considere a reacao de decomposicdo, em solu-
cao, deste diazobenzeno:

CsHsN,Cl (solugdo) ——> C4H,;Cl(solucdo) + N, (g)

Essa € uma reacao irreversivel de primeira ordem, e sua
velocidade pode ser medida de diferentes maneiras.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

53.

54.

Registre as respostas
em seu caderno

O grafico abaixo que representa corretamente a velo-
cidade da reagdo é:

a) 4 Massa (N,) ©) 4 Volume (N,)

-

Tempo Tempo

b) 4 [CoHsN,CH d) 4 Massa (CoHsN,CE)

RN
Tempo

- 5
Tempo

(Fatec-SP) Pode-se detectar a presenca de iodetos em

aguas-maes de salinas, por meio da reacao representada

pela equacédo:

H,0,(@q) + 2H"(aq) + 21 (ag) —

— 2H0® + I;(aq)

Os seguintes gréficos, mostrando a velocidade da rea-

cao em fungdo da concentracdo dos reagentes, foram

construidos com os dados coletados em vérios experi-

mentos:

— variando a concentracédo de H,0, e mantendo cons-
tantesasde H e l”;

— variando a concentragdo de H* e mantendo constan-
tesas de H,0,el;

— variando a concentracdo de I~ e mantendo constantes
as de H,0, e H™.

v v v

[H,0,] [H'] [l
Com base na analise dos graficos, afirma-se que a velo-
cidade da reacéo:

I. depende apenas da concentracdo de H'.

Il. é diretamente proporcional a concentracdo de

H,0..

lll. independe da concentragdo de H.

IV. é inversamente proporcional a concentragao de I".
E correto o que se afirma apenas em:
a) I c) IV.
b) Il d) llelll

e) I, lllelV.

(UFPI) O triéxido de enxofre (SO;), matéria-prima para
fabricacao do acido sulfirico (H,SO,), é preparado atra-
vés da oxidacao de enxofre, em presenca de catalisador,
conforme a reacdo abaixo:

0@ + $0,(@ - $O;(9)

Considerando a reacdo simples e elementar, identifique
a opc¢do correta.

a) A reacdo é de primeira ordem em relacdo ao SO,.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO
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ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

b) Aumentando a temperatura, diminui a velocidade de
formacdo do SO;.

c) A reacédo é de terceira ordem em relagdo aos rea-
gentes.

d) Aumentando a temperatura, diminui a energia cinética
média das moléculas.

e) A velocidade de desaparecimento do SO, é a metade
da velocidade de desaparecimento do O,.

(PUC-RS) Considere a reacdo apresentada pela equacao:
Mg(s) + 2H'(aq) Mg* (aq) + H,(9)
A maior velocidade de reacdo encontra-se na alternativa:

[H'] (mol/L) | Tipo de Mg (s)

a) 1,0 lamina
b) 2,0 po
Q) 1,0 pd
d) 2,0 lamina
e 1,0 raspas

(PUC-SP) Na reacéo de solucao de acido cloridrico com
zinco metélico, o grafico que melhor representa o com-
portamento das espécies em solucao é:

ay J
©°
£
2 cr
v
d
= 2
S Zn*
g
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S H
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57. (EEM-SP) O valor absoluto da velocidade de decomposi-
¢ao (v) de uma substancia em solu¢do aquosa varia com a
concentracdo (C) dessa substancia, como indica a figura.

v(mg/mL-h)

w
ADILSON SECCO

0 2 4 C(mg/ml)

a) Qual é o valor da constante de velocidade dessa
reacao?

b) De que fatores depende essa constante de veloci-
dade?

Observacao: Considere a reacdo da substancia menciona-

da sendo “A——— Decomposicado”; os valores de ve de

[A] saem do gréfico e com eles resolvemos o problema.

58. (UFRGS-RS) O estudo cinético para a reaggo A—> B
esta representado no gréfico da velocidade de reacdo (v),
em funcdo da concentracdo do reagente A.

\4

ADILSON SECCO

[A]

A partir desse gréfico, pode-se dizer que a lei de veloci-
dade para essa reacdo é:
a) v = kAP Q) v=k e)v=ﬁ

b) v = K[A] d)yv=

k-

[A]

59. (UFR)) Aredugdo das concentragbes de gases responsaveis
pelo efeito estufa constitui o desafio central do trabalho
de muitos pesquisadores. Uma das possibilidades para o
sequestro do CO, atmosférico é sua transformacdo em
outras moléculas. O diagrama a seguir mostra a conversao
do gas carbonico em metanol.

~300 8
-320 \ 2
= 3
-340 / \ [/ \ -
2 360 H,CO + H,0 + H,
I — \
B 300 BN
g /N 1] |
" 400 \1f \\
€O +3H, V@
—a20F ()
mOr H, | H,COH +H,0
_440 D | E——
| W[ ] | [ ]

Caminho da reagao

a) ldentifique a etapa lenta do processo. Justifique sua
resposta.

b) Identifique as etapas endotérmicas e exotérmicas.

c) Calcule a variacdo da entalpia na conversao do CO,
em metanol.
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0 efeito dos catalisadores
na velocidade das reacdes quimicas

Introducao

Areagdo2H,(g) + 0,(g) —— 2H,0(g]praticamente ndo ocorre em temperatura ambiente.
Se adicionarmos, porém, um pouco de platina em p6, a mistura H, e 0, explodird no mesmo instante.
Dizemaos, entéo, que a platina agiu como catalisador da reagéo e escrevemas:

Platina
2H.(g) + 0,(g) —— 2H.0I(g)

Vimos, nas paginas anteriores, que a velocidade de uma reacéo quimica pode ser aumentada com o
aumento da concentrac&o dos reagentes e/ou com o fornecimento de energia (calor, eletricidade, luz etc.).
Essas alternativas, porém, sdo caras, principalmente nas industrias quimicas. Por outro lado, uma pequena
guantidade de catalisador (sem sofrer desgaste]) pode, em muitos casos, acelerar uma reagéo, tornando
0 processo muito mais rapido, limpo e econémico. Por isso os catalisadores s&o largamente empregados
— nas industrias petroguimicas, na producéo de plasticos, na fabricacéo de produtos de borracha etc. —,
o gue justifica o grande esforgo despendido na pesquisa de novos e melhores catalisadores.

Catalisadores chamados enzimas exercem um papel importante em nosso organismo. Por exemplo:
guando usamos agua oxigenada para desinfetar um corte, aparece uma “efervescéncia”, devido a libera-
¢éo de 0, gasoso (pela reagédo: 2 H.0, (ag) —— 2H.0() + 0, (g)); essareacao é catalisada pela
enzima chamada catalase, que existe em nosso sangue, e 0 O, liberado é o0 que age como bactericida
sobre o ferimento. Outro exemplo, também muito importante, sdo as enzimas existentes na saliva e no
suco gastrico, que possibilitam a digestao dos alimentos em poucas horas.

Outro exemplo a ser lembrado é o da camada de oz6nio, cuja destruigcdo é provocada por reacdes
catalisadas por compostos orgénicos fluorclorados; por esse motivo, tais compostos estéo sendo ba-
nidos dos sprays, geladeiras, aparelhos de ar condicionado etc.

Conceitos fundamentais

Alguns conceitos fundamentais, usados no estudo da catalise, sao:

Catalisador é a substancia que aumenta a velocidade de uma reacéo, sem ser consumida du-
rante o processo.

Catalise é o aumento de velocidade da reagéo, provocado pelo catalisador.

Quando a substancia diminui a velocidade de uma reacéo, ela € denominada inibidor (antigamente
chamado de catalisador negativo). O inibidor, ao contrario do que ocorre com o catalisador, &€ consumido
pela reagdo. Assim consideremaos, por exemplo, a reagao:

400°C
CHy(g) + Cl(g) —— CHiCt(g) + HCL(g)

A adicéo de pequenas quantidades de oxigénio retarda a reagéo; tdo logo, porém, o oxigénio é con-
sumido, a reagao retoma sua velocidade primitiva.

Atualmente, os inibidores s&o muito usados na conservagéo de alimentos, bebidas e outros pro-
dutos pereciveis.

Costuma-se classificar a catalise em homogénea ou heterogénea, conforme o sistema em reacéo
e o catalisador formem um todo homogéneo ou heterogéneo. Por exemplo:

2580,(g + 0.(g) . 2 805 (g)

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Nessa reagéo, temos um caso de catalise homogénea porque todas as substancias (S0,, 0,, S05) e
o catalisador (NO) sdo gases e constituem uma Unica fase (conjunto homogéneo). A catalise homogénea
ocorre, por exemplo, em sistemas gasosos catalisados por um gas.

Vejamos agora a mesma reagao, catalisada por platina:

Pt
250, + 0, —— 250,

Trata-se de um exemplo de catalise heterogénea porque o sistema em reacéo é gasoso, enquanto
o catalisador ¢é solido (s&0 duas fases distintas). A catélise heterogénea em geral ocorre quando uma
substancia sdlida catalisa uma reagao entre gases ou liquidos.

A substancia que acentua o efeito do catalisador &€ denominada promotor (ou ativador) do catali-
sador. Sozinha, essa substancia ndo tem efeito catalitico.

Areagdo N, + 3H, —— 2 NH; é catalisada por ferro; se ao ferro adicionarmos pequenas
guantidades de K,0 ou Al,04, a acgdo catalitica do ferro ficard muito mais acentuada; dizemos, entéo, que
0 K.0 e o Al,0; agem como promotores ou ativadores do ferro.

0 emprego de promotores em reagdes industriais é tdo comum que, frequentemente, sdo usadas
misturas cataliticas bastante complexas.

Quando uma substancia diminui ou mesmo anula o efeito de um catalisador ela é denominada ve-
neno (ou anticatalisador).

No exemplo anterior:
Fe
N, + 3H, —— 2NH;
a presenca de peguenas quantidades de arsénio ou compostos do arsénio diminui ou anula o efeito do
ferro como catalisador.

Um outro exemplo de veneno séo os produtos da combustédo da gasolina de ma qualidade, que
diminuem ou anulam o efeito dos catalisadores dos escapamentos de automaveis.

Em uma reacédo pode acontecer de um dos produtos agir como catalisador da prépria reacéo; esse
processo chama-se autocatalise. Por exemplo:

CH,CO0C.H; + H,0 —— CH,COOH + C.HsOH
—_— —— —_— —_
Ester Agua Acido Alcool

Essa reacéo é extremamente lenta. No entanto, logo que se formam as primeiras porgdes do acido, este
passa a agir como catalisador da reacéo, acelerando o processo.

Mecanismo da catalise

Embora existam processos cataliticos complexos, ndo muito bem explicados até hoje, podemos
dizer que ha duas maneiras principais de agdo de um catalisador, dadas a seguir.

* Pela formacao de um composto intermediario

Areagdo250, + 0, —— 2504¢ lenta. A adicdo de NO torna-a muito mais rapida:

!
2N0 + 0, —— 2NO,

2NO, + 2S0, —— 2S0, + 2NO
L |

Nesse caso, o catalisador (NQ) participa da reagéo, formando um composto intermediario (NO,),
gue facilita 0 andamento da reag&o. Note que o catalisador (NO) é recuperado na segunda reacao; desse
modo, podemos continuar dizendo que o catalisador ndo é consumido na reacao.
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* Pela adsorcao dos reagentes

A decomposigéo do HI, a 500 °C, é catalisada por platina em po:

500°C ] 1
HI P EHE + EIE

A platina adsorve (isto &, retém em sua superficie) moléculas de HI. Como a platina € um metal de
transigao (tem a Ultima e a penultima camadas eletronicas incompletas), ela é deficitaria em elétrons e
procura atrair as nuvens eletrénicas do hidrogénio e do iodo. Forma-se, entdo, um complexo ativado entre
a platina e o HI, determinando um enfraquecimento da ligagdo entre o hidrogénio e o iodo que acelera
a guebra da molécula HI e, em consequéncia, aumenta a velocidade da reacgao.

_______ Pontos ativos

Superficie de
contato do
catalisador.

ADILSON SECCO

Catalisador

(Representacao esquematica sem escala; cores-fantasia.)

Observe gue, mesmo nesse caso, ha formagao de um composto intermediario entre o reagente (HI) e
o catalisador (Pt). Por outro lado, € bom salientar que a ag&o catalitica ndo depende tanto da quantidade
de catalisador, e sim da superficie disponivel de catalisador; & por isso que a platina sera tanto mais
ativa quanto mais pulverizada ela estiver.

[ oBservAcoES

1% Pelo que vimos nos dois mecanismos, o catalisador sempre participa da reagao. Quando ha formagao de
um composto intermediério, a quantidade necessaria de catalisador é, as vezes, equivalente as quantidades
dos préprios reagentes. Quando ha adsorcéo dos reagentes, a quantidade de catalisador &, em geral, bem
menor que as quantidades dos reagentes. Como ja dissemos, o catalisador nunca é consumido na reacgéao,
pois sempre é “regenerado” durante o processo. Entretanto, no final do processo, o catalisador costuma
ficar ou mais diluido, ou mais pulverizado, ou misturado com residuos da reacéo, de modo que, as vezes, é
antiecondmico recuperé-lo.

2? Certas substéncias podem reagir seguindo caminhos diferentes, originando produtos também diferentes.
Nesse caso, alguns catalisadores podem acelerar a reagdo em um caminho, enquanto outros catalisadores
podem acelerar o processo em outro caminho. Por exemplo:

Ni
CO + H; — C.H, (hidrocarbonetos]) + H.0

Zn0
C0 + H, —— CH,0H (metanol)

Dizemos que os catalisadores (Ni e Zn0, nesse exemplo) sdo catalisadores seletivos. Nesse caso, podemos
dizer que o catalisador esta direcionando a reagéo quimica.

5.4, Acao do catalisador

Qualquer que seja 0 mecanismo da catélise, a agao do catalisador sempre é criar para areagdo um

novo caminho com energia de ativagao menor. Por exemplo:
500°C
HI(@ 25 SH(@) + 1L(g

Para essa reagéo, a energia de ativacio sem catalisador é E,, = 45 kcal/mol, enquanto, sob a catalise
da platina em pa, a energia de ativag&o torna-se E,, = 14 kcal/mol.

Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Graficamente, temos:

Energia

(entalpia) /

Com catalisador

Sem catalisador

1
2
AH = +6 kcal/mol

%H2+ I,

ADILSON SECCO

Caminho da reagéo

Do grafico acima podemos tirar duas conclusdes importantes:
0 catalisador nunca muda o AH da reacao (isto &, a quantidade total de calor ou energia liberada
ou absorvida pela reagao);
e o catalisador age tanto na reacéo direta como na reacéo inversa.
Podemos comparar o efeito do catalisador a uma viagem de carro entre os pontos A e B. Existindo
duas estradas — uma por montanhas, outra por regides mais planas —, a segunda alternativa nos per-
mitird, sem duvida, uma viagem mais rapida.

PAULO MANZI

E importante também salientar que o catalisador ndo  Quantidade Com catalisador g
altera a quantidade de produto formado na reacéo, ou seja, de produto ‘ --------- é
nao altera o rendimento da reagdo — apenas permite obter =
os produtos mais rapidamente, como indicamos no grafico

ao lado. '
' Sem catalisador

Tempo

5.5. Principais catalisadores

Nao ha uma regra geral para determinar o melhor catalisador para uma dada reacéo. Essa descoberta
é sempre fruto de muitas pesquisas. Porém, podemos dizer que os catalisadores mais comuns sao:

* Metais: especialmente metais de transicéo, como Co, Ni, Pd, Pt etc.
CHlg) + Holg) —— CuHlg)
@) + 20,9 —— HO(g)

+ Oxidos metalicos: por exemplo, A0, Fe,04, Co.0g, V.05 etc.

A

243

A
50.(g) + 30.(0) — .~ 50,(g)
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* Acidos: catalisam muitas reacdes da Quimica Organica.

H+
CIEHEEOII [S] + Heo [E] —— CBHIEDB [S] + CEHleoﬁ [S]
Sacarose Glicose Frutose

e Bases: também atuam como catalisadores de muitas reacdes.

OH™
2H.0,(ag) —— 2H.,0(0) + 0,l(g)

* Substancias que se oxidam e se reduzem facilmente:

v
2N0 (gl + 0,(g) —— 2NO0;(g)

2N0,(g) + 2850,(g) —— 2850;(g) + 2NO (g}
[

Nesse processo, o NO facilmente se oxida a NO,; e este facilmente se reduz, regenerando o NO
inicial e propiciando a transformacé&o de 50, em S0s.

* Enzimas: sdo catalisadores produzidos pelos seres vivos, que aceleram reagfes importantes para
o metabolismo do préprio ser vivo. Podemos afirmar que, sem a colaboragdo das enzimas, seria
impossivel a vida dos vegetais e animais tal como a conhecemos em nosso planeta. Assim, por

exemplo, em nosso tubo digestorio, a enzima denominada lipase provoca a reacgao:
L p Lipase P .
Lipidio + Agua —— Acidograxa + Alcool

Outras enzimas séo responséaveis por muitas fermentacgdes, caseiras ou industriais, que sdo em-
pregadas na fabricagéo de gueijos, coalhadas, cervejas, etanol etc.

Outro emprego comum das enzimas & em sabfes em pd, em que elas facilitam a remocéo de man-
chas de gordura, sangue etc. dos tecidos.

Saboes em pa
contém enzimas.

GABOR NEMES/KINO
\‘r

As enzimas sao substancias complexas, de natureza proteica e coloidal, gue agem de maneira
muito seletiva — isto &, s6 catalisam um tipo muito bem definido de reagéo, chegando até a “distinguir”
um reagente de outro composto extremamente semelhante.

Estrutura secundaria

da lipase, enzima
responsavel pela
quebra dos lipidios

em acidos graxos e
glicerol. (Representagéao
esquematica sem
escala; cores-fantasia.)
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Essa extraordinaria especificidade decorre do fato de a enzima encaixar-se perfeitamente nas mo-
léculas reagentes (substratos), como uma chave se encaixa na fechadura correspondente.

£

@)

(&)

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

) ) Moléculas S6 as moléculas(2)e(4) Portanto, s6 as moléculas
Molécula de enzima " . " - X
‘candidatas”a reacdo conseguem se encaixar (2 e (@) reagem

(Representacao esquematica sem escala; cores-fantasia.)

o~ Registre as respostas
QUEStOES ) em seu caderno

Os 6xidos de nitrogénio, NO e NO,, emitidos pelos automéveis reagem com o ozénio, cujo mecanismo simplificado é
mostrado a seguir:

0;(99 + NO(9
NO,(g) + O5(9)
a) Qual é a importancia do ozo6nio existente na estratosfera?
b) Qual é a equagado quimica que representa a reacao global do processo citado?
¢) Observe o mecanismo apresentado. O NO e o NO, sédo efetivamente consumidos no processo?
d) Pode-se considerar o processo citado uma catalise homogénea? Justifique.

e) Tente explicar por que, nas grandes cidades, quando a concentracdo de ozonio na atmosfera € critica, a presenca de
NO e NO, passa a ser uma das solugdes para diminuir 