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P r r:f mr,', r:
A presente obra, constitLri mais unl conlributo dos autores para o ensino da

disciplina de Quimlca da 12." classe do ensino secunddrio da Rcpriblic:r de
Moqambique.

Em geral, o tratamento das rnat6rias cortidas neste livro, tenl como base a

irrterpreuqao dos resultados de experiencias que podem ser realizadas nesta classe.

Nesle livro, os autores tentaram, na meclida clo possivcl, elaborar as leis abordadas, via
interpretaeao glafica ou por via dedutiva.

A primeira uniclade temdtica aborda a Cinatica Quimica, na qual se l:12 a deduq,lo
grifica da Lei d(r Accio de Massa. Nesta unjdacle 1amb6m se faz ullra breve revisao dos

conterldos da Teoria Cln6tica dos Gases, para a lacil compreensao da Teoria clas

Colis6es.
Nas duas unidades subsequentes, Equilibrio Qrlimlco e Equilibrio Qurnli,jo em

Solu(ao Aquosa enl que estao envoh-idos equilibrios de substancias no eslaclo gasoso,

em soluqio aquosa e s6liclos clissolvidos. teve se em conta a aplicaeao prtltica das leis e
principios estudados.

A penriltima unidade, Reacqio Redox e Electroquimice, serve de base para o
esclarecin-rento do funclonanento da pilha e do len6rneno da electrdlise-

A uniclade mais ampla, e a fltima deste livro, aborda a Quirnica Organica. Nesla
unidade, que lambem jii foi ollecto de estudo na 10.'r classe, Iaz-se urna aborclagenr
mais profulda, inclLlindo a obtencao e apliceqao das.iiversas lunq6es organicas.

Corno forma de auxiliar os alunos ne resolu,;ao de exercicios colrcretos, na aPlica(ao
clas leis c equ:1q6es deduzidas ao longo do 1ivro, existem vdrios exercicios resohiclos,
designados por uexenrplor. Estes exe[rp]os tam a grande funqao de aiudar o a]uno
autodidacta, e neo s6, na ldcil colrpreensao da aplicaq;io das [6rmLr1as e leis c1trrmr,.as.

Tambdm foram colocados alguns exercicios, os exercicios de consoliclaqio, pots tstts
servem para a auto-avalia(eo clos esLudantes:rp6s compreenderem a resolugio dos

exemplos.
Descle ja, esperamos que esta obra scja nrais um modesto, m:rs eficaz contributo,

pala o ensino da Quimica.
Aos professores- esperamos clre nos deem as suas sugestdes e criticas Para que

possarnos melhorar a presente obra.
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UNIDADE DIDACTICA I

Cin6tica Quimica
Velocidade da reacAio

A Cin6tica Quimica d a parte da Fisico-Quimica que estuda os mecanismos e a
velocidade das reacg6es quimicas.

A velocidade das reace6es qui icas d tao importante para a nossa vida, assrm corno
o € para a indistria. Em casa, por exemplo, € cornum estarmos interessados na rapidez
com que se pode cozer um ovo, assar um bolo, ou lrlcslno cozer o leijao. Mas fora de

casa, por exemplo, tatnb€m lhe interessa a rapidez com clue as plantas crescem na sua

horta ou na sua machamba- Como ve, todos estes exemplos estao ligados ao conceito
de velocidacle duma reaceao.

Na indllstria quimica, os engenheiros quimicos estao interessados, por exemplo, lla
velocidade de producao do amoniaco a partjr clo hidrog6nio e do nitrog€nio.

Na pratica, os engenheiros quimicos nao estao inleressedos apenas numa simples
conversio de uma substancia em outra. Na maioda dos casos. eles eslio interessados

em obter rapidamente e da forma mais simples e ecoidrnica, tanto quanto possivel.

Tdmpo e dinheiro sao dois factores muito imporlantes na produqio industrial, por rsso,

6 muito comum ter que se acelerar uma detennjnada reaccao quimica para qtre selr
e.onomi.amenre rent:iv.l.

Por exemplo, al temperatura e pressao normal e na auscncia cle catalisadores, o

amoniaco nao pode ser obticlo de forma rentivel a partir do hjdrogdrrio e do
nitrogcnio. Por6m, os engenheiros quimicos descobriram que a velocidade de

produqao do amoniaco a partir dos seus componenles 6 rentaivel ii pressio de 250 atm
e a temperatum cle 450 "C (como \rc, uma pressao 250 vezes maior do que r pressao

norrnal ou da atmosfera terres(re e uma temperatura bastante elevada). Portanto, a

reaceao de produgio do amoniaco a inclustriaimelte rentivel a alta pressao c

temperatura.
As reacq6es biol6gicas tamb6m dependem da presenga cle cataiisadores- A maioria

das reacqdes que ocorrem no nosso organismo seo conlroladas por um orr rrr:1rs

catalisadores. Os catalisadores estio envolvidos ern reaccoes tao complexas que
ocorrem no nosso organismo, como a replicaqao do DNA que corlcluz e lormacao do
genes no nricleo das c€lulas do nosso organismo. Estes catalisadores bioldgi(o5 sao

ahamados enzimas.

Velocidade m6dia de una reacgao quimica

O conceito de velocidade clLrma reacqao quimica, estii clireclamente associado,r
conversao dos realientes em produtos. Portanto, a velocidacle duma reacqao qu[ntca
dd-nos a rapidez corn que decore uma reecqio quimica, dando-nos a indicaeao da
quantidade de reagente que 6 consumida ou a cluanddade de produto que se forma
num dado intervalo de tempo. Por€m, o processo de conversao dos reagentes em
produtos ndo decorre sempre com a mesma rapidez. Uma vez desencadeada e reacqao,

a medicla que a quantidade de reagentes vai diminuindo, a rapidez de conversao destes

em produtos vai diminuindo ata que a reaceao pare. Por oulras palawas, a velocidade

8



Cin6tica Quimica

-: rna reacceo quimica dirninui i medida que a cluantidade de reagentes vai
: =-;rulndo. Por isso a que quando se acende um pedago de papel, inicialmenle a

::j:ra aumenta de intensidade atd tornar se viva- Mas d meclida que o papel vai
.::::ndo, a chama dirninui de intensidade ate que se extingue.

risim, o conceito de velocidade m6dia duma reaccao cluimica dii-nos, em m€dia, a

---r-_rirdade de reagente consumido ou de produo que se lbnna num clado intenalo de tempo.

JefiniEao
,.:lacidacle madid dumd redceao quimi.Lt i a\rLlrideao dc7 concelTlr.tcdo de qndlquer
.:s rtagentes ou prodtLbs Ae Lond radccdo qufuli(d, naunidade de tempo.

Vadeero da concentraeao de reagenle ou produto
: -rI15SO: V,_

intervalo de tempo

l]rante o cilculo da veiocidade mddia de unra reaccao quimica, deve-se ter em
, : : que durante uma reaceao quimica a quantidade de reagenle diminui e de
r: ::iro aurnenta. Por isso, para o caso de uma reacedo quimica do lipo:

aA+bB ---- > cC
: rde:

-. :las (ar, (b)) e <c> sao os coeficientes eslequiom6tricos dos reagentes A e B e do
- - .::to C, respectivarnente.

l relocidad€ madia da reacgio pode ser calculada pelas cxpressoes:

., : -\l \l llBl Al( |'' r.Ar h At c.Ar

:nde:

- : -\tBl e A[C] sao as variaqdes das concentracaes dos reagentes A e B e do
- r :rlio C, At d o inteNalo de tempo considerado-

-- sinal [egativo nas equaqdes deve se ao facto de A e B serem os reagentes e] como
:::. durante a reacqao, a quantidade dos reagentes diminui, pelo qLre a vxltacao e
::::ti\a. Assim con o sinal ( ), a velocidade obtida passa a ser positiva.

{ relocidade de consumo de cada reagente pode ser calculada pelas express6€s:

AtAl AtBl
v,,,A : At ; v'"s: - AL ,

.rnde:

- e \,*B, sao as velocldade mddias de consumo dos reagentes A e B, respecttvamenre.

{ velocidad€ de formagno do produto pode ser calculada p€la expressao:

AIC]
At

onde:

.- d a velocidade de formaqao do produto C.

9



I,INIDADE DID ACTICA ]

(d

Na figura 1.1 (a), (b) e (c), estao representaclos os grdficos da variagio da
concentraqio dos reagentes e clos produtos da reacgio em funqao do trlrnpo. O mais
importante a realcar destes grrficos 6 qu.: a concentaqao dos rcagentes diminui c!,nr o
tempo enquanto que a clos produLos aurnenta-

ib)

Reeg.nie B

d, cDlc.nt.a!.o dos r.aScntes c dos pruduLos

o

(.)

Fig.l.l V,ria..o

Exempl
lndustrialmente, o anron(aco d obtido a parlir dos seus componentesj o

hidrogr nio e o nirroSenio. A , quara.r da rerccao qurniia e:

N, (g) + 3 H, (g) > 2 NHr (g)
. No inicio as concentrag5es de N2(g) e H2(g) sao respectivamente; 0,4 mol,4

e 1,2 mol,4.
. 5 minutos apds o eslabelecimenlo da rcac(ao, a concentragao de N2(g) d de 0,2 moll.
. 10 rninutos apds o inicio da reac(ao, a concentraeao de H2(g) 6 de 0,3 moyl.
. Finalmente, decorridos 15 ninutos apds o inicio da reacqao, a concentraeeo

de NHr(g) 6 de 0,7 moYl.
Com base nestes dados podem ser coiocadas viirias questoes.

a) Qual6 a concentraqao do amoniaco [NH](g)l no inicio da reaceaol
b)Quais sao as concentracdes de Hr(g) e NHr(g) 5 minutos ap6s o

estabelecimento da rcacCao?
c) Preencha a tabela que se segue.

Tempo
(nin.)

tNr(dl
(moIa)

tHzG)l
(moll)

lNt{r G)l
(noM)

0

l0
l5

d) Calcule a velocidade midia da reacero nos intenalos de 0 a 5, de 5 a 10, de

l0a15ede0a15minutos.

e) Compare as velocidades da reacqao nos intervalos 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 15

minutos. A que concluseo chegou? Tenle explicar porquc.

l) Construa, nos mesmos eixos, o gr.ifico da concentraeao de N:(g), H:(g) e

NH3(g) em funqdo do tempo.
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Cinatica Qui1ri.a ,..:i: ':l::l

- lu96o
: : :-: :ua no inicio a concentracAo do anoniaco 6 nula, porque a reacqro

: r, .1,. rar e o \eu iniaio.

t.:, :..:-lnder a esL:r questao con\,6m obedecer aos seguintes passos:

:.=.r Calcular a varia(ao da concentraqao dc urna das substancias en que
arrnhecenlos o seu valor inicial e Iinal (neste caso no lnicio c ap6s 5

:lllurosl
- - -*- - que no inrLio a con(ertraqao de Nl(g) a de 0,4 rlrol/l e que 5

: . :i,is o estabelecimento da reacqio a sua concenlraqao a cle 0,2 nrol,4.

:: .:iiifica que a Yarlalao da concentraqao de Nr(8) i de 0,2 mol,4. pois,

:.1 1 =[\:Ji,,,,r lNr]l,,;,,1 + AlNr(g)l :0.2 - 0J=AINr(g)l : 0,2 mol,4

.- ': -rignilica que cm 5 miinutos reaqiram 0,2 moles de Nr (g). O sinal
: r::r:.: lrl e-se ao facto de clurante esta reaceao a concenlr-acao clos r-eagentes

Irternrinar a variaeao das sr.rbstancias que clesejamos calcular a sua
...naentraQao.

::. ---.-rder a este crlcrrlo devenros ohservar o qur n(r5 !.liz J rtar(io
- _a-j- fLr plocesso em causa.

::: :. coeficienLes esl equ iomatl icos dl:
-:. : rri nLimeros antes de cada subslancia)

' :r-.1 de N: (g) reage conr I noi de lll

cade substancia envoh,ida na
podemos afirmar que:

(g) e fofiram 2 mo1 cle NH1 (g).

: : . :;dos da reaccao podemos escrevcr as seguintes propor!6es:

:: mol cle N2 (g) reage com 3 mo1 cle H2 (g), cnl:1o, 0,2 nlol dc N2 (g)

::.,glr corn X mol cie IIl (g).

- -- \1 (g) 3 mol de Hl (g) 0,2. mol N, (g) 3 mo1 H2 (g)

-:a.rl (g) X mol de H: (g)

I mo1 N2 (g)

+X: 0,6 mol H7 (g)\,

i- iignlfice que a variagio do H)(g) d cle 0,6 rno1, ou seja,

- i = - 0,6mol

.:::.:i negarivo deve-se ao facto cle nesta reacqao a concentraqao dos
-:.:.:_ as diminuir conl o tenlpo.

.-.:iso: -\plicar a f6rmula de detenninar a variacao cla concenlracao para
calcular a concentragao final.

11



UNIDADE DIDACTICA I

Jd sabernos que:

Al Hz(dl : lH:(dlr*r lH:(g)l-r.a
lH:(g)1i,"..r : 1,2 mol,4

= [Hr(d]r-a : [H2($11,,1.1,1 + AIHr(g)]

= [llr(g)]Ii""r: 1,2 0,6 + 1,2+(-0,6)
+ lH:(g)11,.r : 0,6 mol,4

lsto sEnifim que a concenttacio de Hr(g) 5 minutos ap6s o inicio da reacgao 6 de 0.6

mol,4-

Para calcular a concentraqao de NHj (g) devemos proceder da mesma forma'

Assim.
. Na reaccao de 1 mol cle N, (g) Ibrrrram-se 2 mol de Nt13 (g).

. Se a reacqro cle 1 mol de N, (g) Iorma 2 mol de NHi (g), enGo,0,2 mol de

N2 (g) devem forrnar X mol de NHr (d. Assin,

1 mol N2 (g) 2 mol cle NHl Q)
0,2mul NTlg) 2 nrol NHl i ql

- x: - 1-rl Nr, fs, '

0,2 rnol N, (g) 

- 
X rnol de NHr (g) = X: 0,'l mol NH3 (g)

Isto significa que a variaQao clo NHI (g) 6 de i 0,4 mol' ou seja,

AI NHr (dl : + 0,4 ol

O sinal positivo deve-se ao facto d(] nesLa reac(ao a concenLraeao dos produtos

aumentar com o lemPo.

aomo,
At NHr (dl : [NH] ($1r ]NH] Q)1, - [NH1 {gr]1: [NH, rg)1, + ,]lNHl 1S)i

1\H,g, , J rnnl.rl I,l\H,Clr o -0.+

- [H_(g)] : 0.'1 n1ol4

lsto significa clue a concentraqeo de NH] (g) 5 minutos ap6s o inicio da

reacgio 6 de 0,'l moVi.

Nota: Nesle caso, larnb6m poderiamos ter usado os valores das concentrac'r':

de H:(g).

Assim, temos que ra reacqao de I mol de H2(g) lonnarn se 2 mol de NHdd' E l:
sabemos que a variacao da concentraqao de Hr(g) ap6s 5 minutos 6 d:
0,6 mol/i. Logo,

11n6r fl,,g, l rnor Lr.-\n,g -* 
0u*ot ! lcl?ur.", 

n,*r 
\l

0.6 mol H, (s)-X mol de NH, td l= x: 0,4 mol NHl(g)

1

0,6 nrol H2 (g)-X mol de NHr (d l= x: 0,4 mol NH3(g)

Como \,6, a variaeao da concentraqao do NHj (g) 6 cle + 0,4 mol, ou seja, o

mesmo valot que calculimos antedormente Daqui enr diante, os cdlculos sio i

oa,n"a,',ro..l.ra lizernos anteriormen,"'-__"_ 
__-___ 

l
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c) Para preencher esLe tipo de tabelas, coovdm acrescentarnros uma linha entre
dois intelwalos de tempo consecutivos e colocamros os valores dados. Assim,

Tempo
(min.)

IN:(g)l
(mol/l)

IHId]
(mol,4)

INH] k)l
(mol/I)

0 0.+ 1) 0

AICI ( 0,2) ( 0,6) ( + 0,4)

5 0.2 0.6 0,4

AIC]

l0 0.3

AICI

t5 0,7

Repare que:
. As \,ariaqoes entre 0 e 5 minutos, correqlonclem as va aqaes que calculamos

an(eriormenle.

As concentraqoes ap6s 5 minutos tambdm ji calculdmos anteriormente.

As corcentraq6es de Lll(g) e de NLIs(g) ap6s 10 minutos e 15 rninutos
respectivarnente, sao dadas no enunciado do exercicio.

AIH:(g)l : IHu (g)lr-r lH: (g)li"r.a

= AIH:(g)l : 0,3 0,6 : 0,1 mol,4

. Para calcularnos a variaQao de lN:(g)] usamos a proporqio iri conhecicla,
que nos 6 dada pela reaccao. Assin,

',rmos. en seguida, preencher as variaqdes entre 5 e l0 minutos. Como v6, Lemosl

.H: (g)lr"..r : 0,6 mol,4
Hr (g)16*r : 0,3 mol,4

::r.rl \2 (g) 3 rnol de H, (g)

- :rol \r (g) 

- 
0,3 mol de H2 Q)

-, lmol N,(c) 0.1 mol H,(s)
f mol Hr(s)

= X : 0.1 mol N, (g)

: r:.:r.. a radacio da concentraCao cle N2(g) d igual a 0,1 mol,4.

I l. g)l : 0,1 moM.

\r,r:\ao se esqueqa que o N2(g) i um reagenle, por isso a variaeao da sua
concenlracao 6 negaliva.

:-:ra calcularmos a vadacao de JNHr(d] usamos a proporqao j:i conhecida,
:::. nos 6 dada pela reacQao. Assim,

't3
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I mol H)(g) 2. mol de NH3(g)

0,3 mol LI2(g)- X mol de NH3(g)

INH:(g)1i".;,r : 0,6 mol,4

INH:(g) I r,.i = 0,7 moVl

o,l .llltr Gl_ 2 .!l |rlld
3 mol H1 (g)

NHl (g)

=X=

=X=0,2mol

Entao, a variaqao cla concentraqao de

AINH:(g)l : + 0,2 moi,4.

Agora podemi:s preencher o espago

n1inulos,

T€mpo
(min.)

I Nz(c)l
(Inou)

lH:(g)l
(mol/l)

tNH; (g)l
(mol/l)

0 0,4 l,) 0

AICI (-0,2) (- 0,6) (+ 0.+)

5 0.2 0,0 0,,1

Itct ( 0,r) (-0,3) ( + 0,2)

10 0,3

ALC]

t5 0.7

Em seguida vamos calcular as concentraedes de Nr(g) e de NH3(g) 10

minulos ap6s o inicio da reacqao. Assiln,

. A concentracao final de Nz(g) 6 igual a:

lNu(dlr'-r: IN:(g)1r..*r +11N.(dl + [Nu(g)]r,-r: 0'2 0'l = 0'1 mol/l

Nora: Neste caso. a co[centracao inicial cle N:(8) 6 o valor da concentracao de

Nr(g) ap6s 5 minutos-

. A concenlralao linal de NH] (g) 6 igual a:

INH:(g)Li,.r : tNHl$16.*r+ AINHTG)I = [NH: Q)]6,6 : 0,4 +

Assim, poclemos continuar a Preencher a tabe|a'

Tempo
(min.)

tNu G)l
(mol,ll)

tHr($1
(mol,4)

tNHr (s)l
(mol,'l)

0 0.1 1,2 0

r\ lCl ( 0,2) (-0,6) (+ 0,6)

5 0,2 0,6 0.6

l tcl (-0,1) (-0.3) ( +0,2)

10 0,1 0,3 0,6

Alcl
l5 0,7

NHr(g) 6lguala * 0,2 mol,4.

correspondenLe i varlaQao enue 5 e 10

0,o mol,/I

Observando a tabela, \'6-se que vamos comeQar

concentraeao de NH](g) porque conhecemos os

ini(.ial e final. Assim.

por calcular
Yalores das

a variaQao da

concentraeaes

Al NHr(g)l : lNH3($Jr-a - lNH,,(g)1,"".r

= AlHu(g)l : 0,7 - 0,6 : i 0,1 mol'4
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.{gora vamos calcular as varia!6es de H2(g) e de Nr(g).
Ienlo5:L sando as propor(6es le conhecidas, te

. Para o Hidrog€nio
I mol rlz(g) 

- 

2 moi de NH,(g)

mol Hr(g) 0,1 mol de NH3 (g)

_ I mol H:(g) . 0,1mol NHr(g)
2 mol NHl(g)

- \ : 0,15 mol H:(g)

EnUo a variaeao da concentracao
de Ht 6 igual a 0,15 nloYl

: ltH:(g)l : 0,15 mol,4

. Para o Nitrogdnio

1 mol N2 Q) 

- 

2 mol de NH1 (g)

X mol N] (g) 0,1 mol de NH, (g)

I nol N:(g).0,i mol NH3 Q)
2 mol NHj (g)

- X : 0,05 moi N, (g)

E[tao a variaeao da concetrtra(:ao
de N) 6 igual a 0,05 moll

= AIN:(g)l : 0,05 moVl

Enlao podemos preencher as va ae6es enfte l0e l5 minutos. Assim.
Tempo
(mir.)

lN:(g)l
(mo1/l)

tHzG)l
(mot4)

INHr (s)l
(mol/l)

0 0,4 t.2 0
A JC] (-o,z) (-0,6) (+ 0,1)

5 0,2 U,O 0,4
A ICI (-0,2) ( 0.3) (+0,2)
l0 0,1 0,3 0,6

A tcl ( 0,05) (-0.r 5) (+0, t)
t5 0,7

-{gora podenos calcular a concenlragao de Hr(g) e de N2(g) ap6s l5 minulos.
\ssim.
. A concentraq,lo final de Hr(g) e igual a:

lH](dlr*r : [H:(g)]-..r + alri)(g)l = lHu (g)lr-"r : 0,1 - 0,15 = 0,15 mol,4

. A concentraqeo final de Nr(g) e igual a:

lNu (8)lri,.r : IN:(g)l-r",r + AlNr(g)l = IN:(g)Li*r : 0,1 - 0,05= 0,05 mot,4

Flnalmente podemos acabar de preenchel a labela_

Tempo
(nin.)

I N,(g)l
(mol,4)

iHzG)l
(mol/l)

lNHr (dl
(rnol1)

0 0,4 t,) 0
AI(]I (-0,2) ( 0,6) (+ 0,4)

5 0,2 0,6 0,+
A ICI ( 04) (-0,3) ( +0,2)

10 0,j 0,3 0.6
,Alcl (-0,05) ( 0,t5) ( +0, r)

t5 0,05 0,15 0,7

15



UNIDADE DIDAC TICA L

d) Para calcular a velocidade m6dia da reacqao de 0 a 5 lninutos, podemos usar =
concentrac6es de qualquer das substancias. Mas vamos usar -;

. Para o Nilrog€nio
INz(dli"i.*r : 0,4 rnol,4

fNr(g)16,,"1 : 0,2 moll
+ AlNldl : 0,2 0,4 : 0,2 mol,4

At:5 0:5min
AlN.rp rl () 2 mol/l'r" -t' 5 nnn

= v-: 0,04 moYl'min

[Hz(g)lr,,r.i"r : 0,6 mo],4

[H:Q)]6""1 : 0,3 mo1,4

= AlHr(g)l : 0,3 0,6 :-0,3 mol,4

Ar:10 5:5min

De 10 a 15 min[tos
INH:(dli,.;..r : 0,6 mo1,4

INH;(dlr,u : 0,7 mol,4

= AI NHr(g)] : 0,7 - 0,6 : 0,1 mol,4
Al: 15 10:5min

concentmqoes de N2(g). Assim,

. Pare o Hidrog€nio

lH:(g)l-r.i"r : 1,2 mol,4

[H2Q)]6",1 : 0,6 rnoll

= AIHldl : I,2 - 0,6 = 0.6 E:
At:5 0:5min

AIH)(r.)l'": --i,
0,b mol./l
J.)mln

- vm: 0,04 mol/I m n

Nota: O <3> na equaqao da velocidade mddia, em funeao do hidrogdnio, 6 o

coeficiente estequiom6trico de H2($ na reaccao. Por isso, se quis6ssemos

calcular a velocidade m6dia da reacqao usando o NH1($, Leriarnos que

colocar o coeficiente *2, na f6rmula para o calculo da velocidade m6dia-

. Para calaular a velocidade media cla reac{ao de 5 a 10 minutos, podemos,

tamb6m, usar as concentraedes de qualquer das substancias Mas vamos usar

as concentraeoes de H2(g). Assim,

De5al0minutos
A[H.(c)]

vn: - 3. At 
+vn:

3 1,,,, : Q,Q2 mo1,4.min

Entao. a velocidade m€dia da reaceao no intervalo de 5 a 10 minulos 6 de

0,04 mol,4 min.

. Para calcular a velocidade mddia da reacqao nos intervalos subsequentes,

podemos, tamll6m, usar as concentraqdes de qualquer das substdncias. Assin,

- 0=3, rualll
3.5min

De0a15minutos
IHu (dli"i.i"L : I ,2 mol,4

lHu(dlri,,"r : 0,15 mol,4

= AlHr(g) I : 0,15 1,2 : - 1,05 mol/l
At:15 0:15min



Cin6 tica Quimica

o'lf '-,"- 
r'.',!T,ll -r,-002rmnl/r m,n

Entao, a velocjclade m€dia da reacqao l1o intenalo de 0 a 15 minutos 6 de
0 023 mol/l rrin

e) Certamente que veificou que com o decurso da reacqao, a velocidade m€dia
dilninui. Isto aconlece, porque a medida que a reaceao decorre, a

concentraeeo dos reagentes diminui e consequentemente a velocidade m6dia
ramb€m diminui.

1.) Para construir este grdfico vamo nos basear nos dados da iltima tabela (a

tabela que estd completamente preenchida). Assim, os dados a serem usados
sao os que constam da tabela seguinte:

Tempo
(min.)

tN:(g)l
(mol,4)

tHu€)l
(moll)

tNH;(g)
(mol,tl)

0 0,4 1,2 0

0,2 0,6 0,4

t0 ol 0.3 0.6

l5 0.05 0,15 0.7

\.raa: Neste caso nao precisamos das variaqdes das concentraqOes.
Com os dados desta labela obteremos o grefico que se se8ue.

1,0

lNllrlAll

17



UNIIJADE DIDACTICA 1

1 Os dados da tabela deste exercicio loram colhidos com base na reacEao:

xz(g) + 1

2.

Yr(g) - > XrY(g)

Tempo
(min.)

Ixldl
(mol,4)

tYddl
(mol,ll)

lxzY (g)
(mol,4)

0 0.4 0,3 0

IO 0,2 0.2 0,2

20 O,I 0,15 0,3

30 0,075

a) Complete a tabela.
b) Calcule a velocidade mddia de consumo de Xr(g) de 0 a l0 minutos.
c) Calcule a velocidade m6dia da reaceao de 0 a 10, 10a20,20a30e0a30minutos.
d) Construa, nos mesmo eixos, o griifico da concentragio de xr(g), Yr(g) e

X2Y(g) em fungio do tempo.

2. O grdfico corresponde a variaeao da quantidade
de iigua oxigenada IH2O2] em funeao do tempo tHro,(-d)
durante a sua reacqao de decomposieao.

a) Calcule a velocldade m€dia de decomposiqao
da dgua oxiSenada nos inteNalos 0 a 120,
120 a 240 e 240 a 360 segundos.

b) Compare os resultados obtidos na alinea
anle or e tire conclus6es.

A velocidade mddia de consumo de Y, (g) na
reaccao, x2(g) + 3Y2Q) > 2XY3 (g), num dado instante,6 de 0,6 mo1,4 mm.

Calcule:
a) A velocidade m6dia de consumo de X2 (g).

b) A velocidade m6dla da reaceao-

A reac(ao 2NO(g) + Or(g) > 2NO2 (g), ocorre mrm recipiente de l0litros
e sabe-se que se lormaram J,36 dml de NO2 (, ern 5 segundos (CNTP).

Calcuie:

4.

3.

a) A velocidade m6dia de formagno do N02($.
b) A velocidade mddia de consumo de ()2.

c) A velocidade m6dia da reaccao.

1a
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i- -{ reacqAo da decomposieao de N2O5 6 representada:

2 NrO5 G) > 4 NO, (g) + O, (g)

{ tabela de-nos os valores obtidos erperimentalmente da concentragao de NrO5 e)

: .::.2,0a .:..

.:9 . .. I 67 :... ..r

das concentraedes de NrO5 Q), de NO, (g) e de ()2 (g) em funeao do tempo.

Hocidade instantAnea

Ji nmos que a velocidade m6dia duma reaceao quimica 6 a vadaeao da concenEaqao
i- qoalquer dos reagentes ou produtos de uma reacqao quimica num certo interyalo
& Empo. Por isso, para calcularmos a velocidade m€dia duma reacqao quimica,
ie..ssiramos de medir a variaqao da concentraeao num determinado intervalo
at:empo. Por€m, nao 6 possivel medirmos a concentracao de uma determinada
sEsincia a cada itstante (a cada segundo, por exemplo) para podermos calcular a
FirNidadeinstantanea.

DefiniEao
-1 relocidadz ins\antdnea ou sinplesmente \elocidade i igual ao coeJicie\te

,ngular, o declfie ou il.Lclinoed,o da tecto. tdngente do grofico dd coficentrd]Ao em
.DtaAo Ao tmpo.

!-lb6erre a figura 1.2

. tranto maior € o coeficiente angular ou inclinacao da recta tangente, maior e a
relocidade nesse instante.
PLa. isso, para determinar a velocidade da reacqao num determinado instante, traQa-
-:e runa recta tangente ao gr.ifico no instante dado (neste caso no instante tA), e cal_
:rla se o declive da recta atravds dos valores de dois pontos quaisquer da rccta.
-{=im- a velocidade da reaceao no instante desejado pode ser deLerminada pela

ao longo do tempo a uma temperaura de 45 oC.

a) ( altule a relocidade media da reacqao em
funeao da variaQao da concentraeao de
N:O: (g) para todos os intervalos de rempo
dados-

b) Diga, justificando, se as velocidades m{:dias
calculadas para cada intervalo de tempo
dado sao corectas.

c) Complete a tabela calculando as concentrae6es
de NO, (g) e de Or(g).

d) Construa, nos rnesmos eixos, os griificos
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UNlDADE DIDAC-IICA I

expressao: [P]r [P]rv:- -- ou v:tu tt

oncle:

[P]r e IPl: sio as concentraQ6es dos reagentes

nos instanles tr e t2 respectivamente. Repare

que no caso dos reagenles temos um sinal
negativo para tornar a velocidade positiva,
poi- J c.rr.'entr.lcrn do- rcaecrlrc- J,",,n,,,
com o ternpo, o qLLe torna a variaQao da

concentraeao negativa.

Vejamos entao, como calcuiar a velocidade
instantanca cle uma reaccao quimica atravds

do coeficiente angular da recta tangente ao

grdlico da concentraQao em funqao do tempo
Jr urn rc.rg.'ntc nu Jc urn froJrrto Ja rLn,,,'o.

Exemplo

ResoluEao

O grdfico representa a variaqao da concentraqao do

Ar(g)+Br(g)- > 2AB(g)

a) Caicule a velociclade no ir$ante t = 15 s.

b) Caicule a velocidade no instante t : 30 s.

c) Compare as velocidades nos instantes t : 15 s

e t : 30 s, e explique com base na inclinaqao
da recta langcnte a razio da diferenqa dos
valores obtidos-

tltr

ll'lr

Iig. 1.2 \tl.ci.lrd. rf(.rnlin.r.

produto AB(g) da reacgao:

IPL LrI
t: 1r

a) Comecemos por tlaqar
ao grifico no instante
figura (A).

a recta taDSente

1:15s,v(jaa

(,r)

1"1"1"

laol -0161r _



cincti.u q ui,,,. i.u iffi
b) Tarrbdrn comeqamos por

lracar a recta tangente ao
gr'ifico no instante t : 30 s,
veja a figura (B)- lABl,: r

(B)

! lqnt, t{Bl1

., ! !!q

c) Comparando os resultados das alineas a) e b) chegamos d conclusio de que a
velocidade no iutante t : 15 s d maior do que no instante I : 30 s. lsto deve-se
ao facto de a inclinaQao da rccta tangente ao grdfico no inslante t : 15 s ser maior
do que a inclinaeao da recta tangente no inslanle t : 30 s. Como vimos, quanto
maior d a inclinacao do grafico, maior 6 a velocidade nesse instante.

I- O gr,ifico corresponde a reacqao entre o acido sullil-
rico e o zinco,
Com base no grdfico dado:
a) Calcule a velocidade no instante t : 6 minutos.

b) Calcule a velocidade no instante t : 20 mlnutos.

c) Compare as velocidades nos instantes ( = 6
minutos e t : 20 n nutos, e expllque com base
na inclinacao da recta tangenle a tazAo da
diferenga dos valores obtitlos-

Factores que afectam a velocidade
!]t'mica

-Erficie de contacto dos reagentes

de uma reacgao

Do nosso dia a dia sabemos que 6 mais facil fazer fogo usando os ramos mais finos de
an dn ore do que os mais grossos. Da mesma fonna a reacQao entre o acido sulfrlrico e o
a.o em p6 e mais r.ipida do que entre o Acido sulfrlfico e o zinco ern graos. Por isso, 4
&tidLAe da redaeito dtpmd.e do lamanho dd.s pdrticulas qu,e redgefit ottre si-

. Ql!/Jn|o fienor C o Ldmctnho d,-s partiaulas que redgdl.t, fiaior i d super[icie (b coirrtocLo

0,2
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(c)

Reac(oes de catdlise enzjnrati.a

Concentragao dos reagentes

Em geral, um aumento da concentraqao dos reagentes provoca um aumenlo da

velocidade da reaccao. Por isso, a velocidade da reacqao depende da concenlracao dos

reagenles,

. QudtTto fidior e d concefitrdeAo dos re^gentes fiLior e a relotidade dd rc*ceao.

Porem. nem \ernpre t\to aconlere. md5 e\\e\ CarO\ \erelnO. lnal\ adianle.

A temperatura dos reagentes

Em geral, a comida estraga-se mais depressa no Verao do que no lnverno. lsto
acontece porque a reacqao de deierioraqao dos alimentos ocorre mais rapidamenle a

temperaturas elevadas. Por isso, a \telocidade da reocedo depende da temperatura das

relgentes-

. Gefttlflente, qud\to fidior a o tempeftTturo dos reagent5 maior a 4leloaidade da rcaceao.

A figura 1.3, mostra a \,ariaeao da velocidade das reacQ6es em funeao da temperatura
Em (a), representa-se o caso mais comum ou geral nas reaceoes. Em (b), representa-se

o caso das reacq6es exploslvas. Como vC, a uma determinada temperatura a velocidade
sobe verliginosamente. Em (c), esti representado o caso de aeacqoes catalisadas por
enzimas. Neste caso, a veiocidade aumenLa atd uma determinada temperatura
atingindo o seu rnaximo e decrescendo em seguida, com o aumento da temperatura.

(a)

1tt/
l--'/

(b)

.l/:l/
= l---t

Reacqaes cxplosivas

Fig.l.3 Velo.idade das reacqoes cm [Lu1!ao da ren)perliura

Catalisadores

Catalisadores sio subsAncias que alteram a velocidade das reacqoes quimicas sem se

submeterem a qualquer alteraqao quimica- Por isso, os catalisadores n;o sao

consumidos durante a reaceao, eles pafiicipam apenas na formaqao cle composlos
intermedidrios durante a conversao dos reagentes em produtos. Assim,

Cat4lisctdores sdo substdncios q e \tarilln ou alteram a velocidade de uma teacado

quimico seln serem cansufiidos.

22



a,n U r,., qu,.,.u jffi
lrmb€m se usa o termo catalisador para deslgnar a substancia que aumenta a

"-rsidade da reaccdo quimica e o termo inibidor para designar a substancia que
-rrmrr: a velocidade da rcacqao quimica_

\-mrlmente, os catalisadores sao usados para acelerar as reacqoes quimicas em que

-]5 atalisadores t€m larga aplicaeao nos processos bioquimicos e na indistda
tornando possivel a ocorr€ncia de reacedes em condie6es em que jamais
decorrer sem a sua presenqa. Muitos processos industriais, incluindo a
& amoniaco, iicido sulfririco, iicido nitrico, eteno e polieteno, requerem o

-lisdores. 
Os organisrnos vivos, por exemplo, requerem muito mais a

& caulisadores, porque cada reacQao quimica que ocore num organismo
e Fe*nua de uma enzima e-pe( tltca r um . arali.ado- e.pecrlico r.

. a fotografia envolvem reaccOes quimicas sensiveis i presenqa da 1uz.
i drs plantas contem um pigmento verde chamado clorofila. Este pode
radlaqao electromagn6tica e usar esta energia na sintese de substancias

po

ou nutdentes necess{rios para a \-ida da planta.

--ltl ante a fotossintese, as plantas transformam o di6xido de carbono e a agua em
dre6nio e aqfcares como a glicose:

AH: +2820 kJ
tura
a, 6 COr (g) + 6 HrOo) I!- C6H12O6 (aq) + 6 O' (g)

\a ausencia de luz solar, nao hd fornecimento de energia a reaceAo, por isso a
itrsintese piira.

0 cloreto de prata branco torna-se purpireo quando 6 exposto i luz solar. A luz
pror-idencia a energia necessdria para a decomposigio do cloreto de prata.

,. luz IAg(-l('r ' >Agr') l'(l'rg)

EEo de sais de pmta na fotografia depende da fotosensibilidade deste tipo.
. A velocidatle de rma reac1ao fotosenstuel depend.e dd exposiQdo dos reage\ks A

raAiaedo ltminoso-
. Getalfie\te, quanto m.ior a o t lpo de ea?osiedo d rddidQdo Tufiitosd maior e 0,

\ elocidade da redceao fotosensiyel.

{ reacgao de halog€neos com hidrogdnio e com alcanos
outros exemplos de reace6es fotoquimicas. Por

, o cloro reage lentamente com o hidrog6nio ou o
quando exposto a radiaqao solar difusa (fraca).

quando exposto a intensa radia(ao ultravioleta
-se explosivo. lsto acontece porque a radiaeao

ta fedc provoca a separaQao da moldcula de cloro em i6es ou
Reaceao em

cadela

Fig. 1.4 Reaclao do cloro con
h1drogE11io.

as sem
nao s

Drnpos
Cl2 -l!:+ Cl.+C1

cl.+H2 

- 

HC1+H.

H.+CI2 + HCI+CI,

altamente reactivos, figum 1.4.
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Rehgao entre a concentrageo dos reagentes
e a velocidade da reacgSo quimica

Jd vimos que a velocidaclt'da reacqeo depende da concentra(ao dos reagentes e

quanto malor d a concentraqio dos reageltes maior 6 a velocidade da reacqao.

Agora vamos ver quantitativamente como essa influencia da concentra(ao ern termos

quantitativos, se expressa.
Tomemos, por exemplo, a reacqao enlle o bromo e o dcido melan6ico (dciclo

f6rmico) numa solucio aquosa e catalisada por um acido.

Br, (aq) + HCooH (rq) !1> 2Br (aq) + 2H+ (aq) + Cor(g)

Esta reaceao pode ser acompanhacla atraves da anilise de coq medindo:r inrensidade

da cor vermelha acastanhada do brorno ern determinados intervalos de tenTpo. tabela 1.

Tempo
(s)

0 60 120 IU0 240 ,t80 600

lBrrl
(I0 I mol/l)

t0 q 8,1 7,1 4,4 2,8 2,0 1.3

Tabela 1: \hritqio di conctntrxlio Llo broiro na reacciio .on o .icido inclanoic''

Com os dados da tabela podernos construir o grdlico da concentragao do bromo em

funcao do tempo, figum 1.5

Com base no grdfico da figura 1.5 podemos calcular a velocidade nos instantes 100,

200,300,400 e 500 segundos, calculando o cocficienLe angular ou a inclinacao da

recta tangente ao grdfico.
Na figura 1.5 (a), foram traqadas as rectas tanllentes ao Srdlico para os instantes 100'

300 e 500 segundos, e na frgura 1.5 (b), lorarn tracadas as tectas tangentes ao gr'ifico

nos instantes 200 e'100 s.

Nota: Esta separaqao € apenas para que as rectas tangentes rlao fiquem muilo pr6ximas

umas das outras.
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'tl;t':t:t i

(bj

',.,-!# ,.,,.'-""
r. '"1:1.!,r=.'- .,. , ,,-. .

vr! 

-=.5h,nor5

5I# ,.. '..r4'
.iry,,,,.., ,, n .*,.

'- - j .;rill.o da corccrrlra(io do b]()no e.r tun!'ao .lo rdnl).

:: base nos resultados podemos preencher a tabela 2 da variaedo cla velocidade da
_.: ,:-. em funqao da concentragio do bromo.

::5e la 2, permite nos
: ::::::r o grdfico da Yariacao

: : :cidacle da reaceao em
:,r Ca concentraCAo do

:- - iigura 1.6.

' \'€. o gr;llico cla
, : : :.:de da reacqao entre o

- :: . o icido metandico 6

--: -::1a recta. Pelo clue a
i - -:..:.r da velocidade deve
. . r:ma: ):ax. Por isso,
'::- rindo a letra <y' por

.i ::ra .ao pela letra <k> e

- r::: -\, por rIBr2]>, a

---: .- relocidade terii a forma: v : k [Br2] .

--.. : com base no grdlico da figura 1.6 poclemos concluir que:

. : lalacidede cla rucqdo c dirttamentt proporciofidl il concotraQao do bromo, pot'
, : -.: : gt afi(o i uma linha rettct-

Iempo
(s)

I Brrl
(10 3mol,4)

Velocidade
(10 5mol,4.s) f B.,

(s ')
r00 7,0 2,3 0,0013

200 4,9 1.5 0,n0I

300 1,0 0,00_1.9

400 2,5 0.7 0,0028

500 I,6 0,5 0,0011

Tab€Ia 2: \hri.cio.la r.loci.hdc.l2 relcciio .Dr lurqiio da

.on.enrra!io do hruno.
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. A equdedt) pora o cailculo da vclocidcrde du

re eda i cl(tdd ptld e:xpr.ss.ioi v: k [Br]]

\a tabcla ). pndemo. ntr-crrar lanlh.m qtrc o
v,

quo,lenrc 13,,' l.m Llnr valul cptortlnad;mcntc

constante e igual a 0,00J s l.

Este valor corresponde ao valor da constante

- 1. - quc e chamala t Jrrrlxnl( dJ rL J\ (.ro.

A unidade de *k> pode ser obtida, subslituinclo

as unidades das grandezas inLervenientes.
A\'im rn,,l .l "sk - -;;r.r- --

Fig.r.6 Gl?lico da \.]o(i.la.Lc.1n lm(,o d,r

cof.entrac,o do brono.

Lei de Guldberg-waag

Com base no griifico da figura 1.5, podemos em geral concluir que a equaq'o da

velocidacle dc uina reacgao (uirnica em fungio da concentraqao individual de um

reagente <R>,6 dada na fonna:

v: klRl'

onde:

<v> € a velocidade da reaceao, [R] 6 a concentracao do reagente e <x> € a ordem da

reaccao. Esta expressao traduz a Lei de Velocidadc ou Lei de Acqao de Massas ou ainda Lei

cle Guldberg Waage .

5e houver mais do que um reagente, a equaqao cla velocidade da reaccio 6 dada na

forma:

v:k [Ri]r . [R)]r

onde:

<v) 6 a velociclacle da reacQao, [Rr] d a concentracao do reagente Rl e [Rr] 6 a

concentra(ao clo reagente Rl; <x) e 
^ 

ordeln do relacao em relaQao ao reagente Ri e (y) d

a ord(m da redccao em relaqao ao leag(]nte R2.

A ordem lotal da reacqao ou simplesnlente ordern da reacqio 6 igual e soma dos

expoenLes x e v

Nok: Na equaeao que traduz a Lei de Acqao de Massas sd particjpam as subsmncias

nos 
"itudo, 

giaoan 
" 

uqun.o, pois as suas concentraedes varianr' As substancias

ro estado sdiido e liquiio t6m urna concentraeao constante, que Dao inflrtencia a

velocidade, por isso nao participam na relerida equaqao-
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",,a 

u Ou,r,a, .,-l'itl I

Definigio
Iti de AcAiro cle Masscrs

A uma tltttrminacla t(ntptrcttlo'a, a |tlocidade dt umd reac(.do quimica a

dire.tclfienk proporcianal ao produto das onccntracaes mol/jr$ Llos radsalltas.

v : k [Rrl'[R,l)

i:ta er}raqio traduz a Lei de Acqao de Massas ou Lei de Gulclberg Whage, err ironra aos
:i.ntistas noruegueses C.M. Guldberg (1836 1902) e Peter Waage (1813 - 1900).
r Quando x : 0, a cquacao i de ordem zero, oLl

seja, a lelociclade cla reac(ao nao depende ala con-
centracao do reaSente nR1r.

. Qualrdo x : I, a equa(ao 6 de 1.'oldem ou
ordr:m um, ou sr1a, a velocidade da reacqdo a

directamente proporcional i concentragio do rea
gente <R). Isto significa que se a concentracao do
reagente aumenta cluas, tr€s, qualro vezes, a velo-

:.

ciclade da reac{ao tambarn aumenta duas, tras e Fig. 1.7 Gr:1li.o de urnr rac(-iili dr
quatro vezes, respectivamente ord.nr z.ro, I ^. l' odc rs

. Qttando x : 2, a equaQeo 6 de 2.o ordem ou de ordcm dois, ou seja, a velocidade da
reacqao 6 directamente proporcional ao quadrado da concentr:rcio clo reagente (R>.

lsto significa que se a concentracao do reagenle aumenta duas, Lri:s, quatro yezes,

a velocidade da reaccao aurnenla qualro, nove e dezasseis vezes, respectivxmenrc.
-\ ligura 1.7, dil-nos os grdllcos corresponclentes a uma ftaclao de ordem zero, 1." e 2.'
ordens.

-li expoentes ux, e (y, da equaqao da velocidade, sao detclminaclos exper-inreitalmente.
. \o caso de urna renrgiio 6lama,rtdr (reaceao quc ocorre apenas num processo

elementar), os expoentes x e ),, coinciclen corn os valores dos.ol]Ji.i.ntes
tif.ql'liom,iri.os dos respectivos reagentes.

. No caso de um reacqao nao elernenlar, o processo mais lento cletermina a lei da
velocidade da reaccao, pois a reaccAo sd termina quando tennina a etapa mais lenta.

- 1-eguida |ann- rc-olrc- urn cr(rcrcio pJ r qrrc pr\-- \,' .'onru,\, lr\c' J.Llu.r(dn
Ca lei da velocidade de uma reacqao.

Exemplo
l. Dada a reacqao elementar: 2NO(g) + Clr(g) -------> 2NOCI(g)

a) Escreva a equaqao que traduz a lei da velocidade da reaceao.

b) Qual 6 a ordem da reaceao el, relaeao a coocentracao de NO(g)? E em
relaeao a Clr(g)?

c) Determine a ordem total da reacedo.
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d) Se a concentracao de C12(g) aumentar duas vezes o que acontece corn a

velocidade da reacqao?

e) Se a conce tracao de NO(g) aurnentar Lres vezes o que acontece com a

velocidade da reacedo?

0 Se a concentraeao de NO(g) aumenur 2 vezes e de Cl2(g) aumentar trcs

vezes o que acontece com a velocidade da leaceao?

g) Se a concentraqao de NO(g) aumentar 3 vezes e de Cl:(g) diminuir trds

vezes o que acontece com a velocidade da reacqao?

ResoluEao
1 a) Como se trata de uma reaceao elementar: v: k lNolr'lC]rl.

b). Como o expoenle de [NO] 6 dois (2), entao a ordenr da reaceao cm

relacao ,r concentraqeo de NO(g) 6 dois (x : 2)
. Como o expoente de lClr] 6 um (1), entio a ordem da reacqao em relalao

,r concentraqao de [CIt] 6 um (,v: t).
c) A ordem total cla reaclao 6 J, porque x + y : 2 + 1 : 3

cl) Se a concentraeao de Clz(g) aumentar duas vezes, a velocidade da rcacqao

tambEm aumenla duas vezes, porque a reaceao 6 de Prinleire or'lem em

relagno a C11($. lsto significa que a velocidade da reacqao 6 directamenle

proporcional al concentraqao de Clr(g).

Esta conclusao tamb6m pode ser alcangada analiticamenle cla seguinte forma:

. Antes de se aumentar a concenlracao cle C12($, ji sabemos que a equilao
da velocidade 6:

v1 : k lNol']. f clrl
. Se aurnentarmos duas vezes a concentmqao de Cl2Q). entno a equaqao da

velocidade d:

vr: k.[No],.2.[clr1 =u,:2 p 1to,' [CI]] =vr:2v]

Como va, a velocidade da reaccio aumenta duras vezes quando se aumenta

duas vezes a concentracao de C1r(g).

e) Se a colcentraQao de NO(g) aumenlar tres vezes, a velocidade da reaceao

aurrenta nove vezes, porque a reaceao 6 de segunda ordenl em relagiru

a NO(g)- Isto significa que a velocidade da reaceao 6 direclamente
proporcional ao quadrado da concentragio de NO(g).
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Esta conclusio tambdm pode ser alcangada analiticarnente da seguinte formai

. Antes cle se aumentar a concentracao de NO(g), ja sabemos que a equaeao
da velocida.le 6i

vr:k lNol']lclrl
. Se aumentannos lres vezes a concentraeio de NO(g), entao a equaqao dada velo

dacle d:

9 k lNol- lclrl

v1

Como v6, a velocidade da reacgio aumenta nove vezes quando se aumenta tres
vezes a concentagio de NO(g).

f) Neste caso. conv6m calcularmos analiticamente-

. J:i sabemos que no inicio: v1 : k lNOl']'lcltl
-\umentando duas vezes as concentraq6es de NO(g) e tres vezes a de Cl)(g)

vr = k.llNol.l)'].lcl2J =v2: k.[No]'].3']. Iclr] +v2:

Leremos:

\., = k.JlNOl.2l').3.lC12l = v2 : k.[NO]2.2r.l.lCtrl =\,1 = 4.l.k.lNOl-. lCl.l

Conlo ve, a velocidade da reacqao aumerlta cloze vezes quando se aumenk duas
vezes a conceitraeao de NO(g) e se aumenta lr€s vezes a concentracao de
CIr(Jr'

g) Tambdm vamos resolver de forma analitica.

. Jii sabemos que no inicio: vr: k.lNOI'?.lClzl

Aumenlando lr6s vezes a concenLracao de NO(g) e diminuindo tr6s vezes a de

Cll(g) rererros:

\ota: Dininuir trds vezes 6 o mesn'lo quc nrLrlriplrcar por !
Assim,

v, = k.llNol.3|']. !.lCl,l = v, = k.lNol'.;'.!.lct,l-3:,-

-',, o. l .k.lNu l( 1, - r- 1 v--3--
Yl

Como vc, a velocidade da reacgio aumenta tras vezes quando se aurnenta tres
vezes a concentraqiio de NO(g) e se diminui trCs vezes a conceltraAao de CI.(g)-
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3.

4.

1. A equaeao quimica:

2CO(g) + Ozk) -------> 2COr(g)

representa uma reaceao elementar.

a) Escreva a exprcssao da lei da velocidade.

b) Determine a ordem da reacqao.

c) Como variara a velocidade da reacgdo se duplicarmos a concentraQao de

CO(g) e triplicarmos a concentragio de O2(g).

2. Considerc a reaceao:

4HBr(g) + Or(g) ----> 2HrO(g) + 2Brr(8)

que se processa de acordo com os mecanismos seguintes:

HBr * 02 

-> 
HBIO2 (etaPa lenta)

HBIO, + HBr - > 2HBIO (etaPa rdpida)

HBrO + HBr 

-> 
H2O + Br2 (etapa r.ipida)

a) Escreva a expressio da lei da velocidade-

b) Qual € a ordem da reacQao em relaqao a HBr(g) e Or(g)?

c) Qual 6 a ordem total da reacqao?

d) Como vada a velocidade da reacQio se duplicarmos a concentraeao de HBr(g)

e dimlnuirmos duas vezes a concentragdo de O2(g)?

Escreva a expressao da lei da velocidade das seguintes reacQ6es:

a) 2NO(g) + Clr(g) '-> 2NOCI(g)

b) CaCO:(s) ---->CaO(s) + CO2(g)

Considere um processo quimico que 6 reprcsentado pela equaeao:

2Ar(g) + Bz(d -----> 2ArB(g)

a) Como se altera a velocidade da reaceao se aumentarmos a concentraeao de

A2(g) em quatto vezes e diminuirmos a concentraeao de B2(d tamb6m em

quatro vezes?

b) Em quantas vezes se deve aumentar ou diminuir a concentraQao da substancia

Br(g) para que ao se aumentar a concentraqao de A2($ em quatro vezesl a

velocidade da reacgio nao se altere?

5. Calcule o valor da constante da velocidade da reaceao:

A(g) + B(g) ---> AB(d.

Sabendo que quando as concen[aedes de A e B sao iSxais a 0,005 M e 0,01 M,

respectivamente, a velocidade da reaceao a igual a 5 10 5moll-r's 1'

30



cin 6tica euim ica iffi
6. Considere a reacgao elementar:

CO(g) + CIr(g) ---> COCIr(g)

Sabendo que a concentraeao de CO(g) foi aumenrada de 0,03 para 0,12 mo}4, e a
concentraQao de Clr(g) de 0,02 para 0,06 mol,4, em quanras vezes a velocidade da
reacqao aumentou?

7. A reaccao entre as substancias A e B expressa-se atrav6s da equaeao:

A(g) + 2B(g) -------> C(c)

As concentraedes iniciais de A e B sio 0,03 e 0,05 mol/I, respectivarnente. A constante
da velocidade da reacgao 6 igual a 0,4 s 1 Calcule:

a) { relocitlade dr rer(qdo nr int(io.

b) A velocidade da reaccao quando a concenrracao da subsrancia A j.i foi reduzida
em 0.01 mol/l.

Jd sabe que a lei da velocidade de uma reacqio quimica 6 determinada
experimentalmente. Vamos agora determinar a lei usando dados colhidos durante uma
experiCncia que pode ser usada para produzir nitrog6nio-

Exemplo
A tabela dada corresponde a leaceao entre o hidrog6nio e o mon6xido de
nitrcg6nio a uma temperatura de 800 oC:

2Hr(g) + 2NO(g) ------> 2HrO(g) + Nr(g)

a) D€ a el?ressao da lei da velocidade da reacgio.

b) Qual e a ordem da rezcceot

c) Se diminuimos quaEo vezes a concmEaFo de H2(g) e aumentamos 8 vezes a
concentraeao de NO(g), o que acontece com a velocidade da reaceao?

ConcelrEaeAo

inicial de NO(g)
(I0 3 moll)

Concentmeao
inicial de H1ft)

(10 3 mol,4)

Valocidade inicial
de produqao de N,(q)

(10-3 moll.s)

l 6. 1 3

). 6 2 6

3 6 ) 6

4 I 6 0,5

5 ) 6 2,0

6 3 6 4,5
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Resolugao
. a) Para poclermos deter inar a relaqao entre a velocidade e a concentracar

de ur(S), devernos observar os dados da tabela para os quais r
concen;aqao cle NO(g) permanece co[stanLe Por isso, vamos analisar '-
que acont;ce da experiincia I para a experi6ncia 2 e da experiencia

para a exPeriancia 3.

. Da expericncia 1 para a 2, r'erifica-se que a concentralao de I12(g) aumentt':

.l.,as u"r"s (de 1 10 I mol,4 para 2 10 :J mol/l ) e que a velocidade d"

reaccao tambEm aurrlentoll duas vezes (de ] 10 r mo)/l-s para

6 10 I mol,4.s).

3, vedfica-se que a concentraeao de Hr(g) aumentr'-
I nTol/l para 2.10 3 mol/l ) e que a velocidade

n.rn,"n,o, cluas vezes (c1e 3'10 I rnol/l.s par'

. Da experiencia L para a

duas vezes (de 1 10

cla reacqao tambam
6.10 r moUl.s).

lsto signilica que a velocidade da reacgio 6 direclamenle proporcional a

con,,.r,,c a.rdoll- 8,. lor r..u.\ I

Este valor tanlb6m se pode cleterminar analiticamente:

A explessio geral a v : k lH)l' [No]) .

Na expericncia I temos:3 10 r= k (1 10 r)x (6'10 r)r

Na expericncia 2 ternos: 6 10 I : k (2 I0 r)' (6 10 r)t

Em seguida podemos dividir as duas illlimas equaq6es entre si Assim,

f.t0 r

6.10 r
1.,1 16 r ',' 10 ' t -,-il0'''
1.-iro - ..,. 16 ; ' 2 \l to /

Como pocle rcr. x = 1, ou scjr, a vclociclade da reacqio 6 de primeira ordem

,,n rela..ro a co'1.rnlr1\Jo ,lc Hr'g' P'r i"o a tilo' rd;rle da r' ar1-ro <

djrectanente prollorcjonai ,l conceitraQao de H2(g)'

Para podermos dererminar a relaCao enLle a velocidade e a concentraeao de

NO(gl, de,remos obscn'ar os dados da tabela para os quais a concentraQao de

Hr(g) p"rrnat "." constante. Por isso, vamos analisar o que acontece da

expJriencia 4 para a expedancia 5 e da expe €ncia 4 para a expericncia 6'

. Da experiencia 4 para a 5, verifica-se
allmelllou duas vezes (de 1 10 j mol,4

velocidade da reacqao aul1lentou qrratro

2.10 r mol/l s).

. Da exr)ericncra 4 para x 6, \clifica-se qLre a concentraqao de NO(8)

dunrcnlou llc' \.2(-,rle l l0 nrnl,4 p.-rra i l0 mol4 'e quc a \tlo!ldlLle

Jarea,rjoaurncntouno\, \rzc\ de0.5 l0 nol4'par.4.l l0 mol l'' '

-:: (:)'

que a concentraeao de No(g)
para 2 10 I moJ/i ) mas que a

vezes (de 0,5 10 I rnol/l's Para
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Isto significa que a velocidade da reacgio 6 directamente proporcional ao
quadrado da concen&agno do NO(g). Por isso, y : 2.

O valor de y tambdm se pode determinar analiticamente:

Na expe cncia 4 remos: 0,5.10 r: k.(6.10 3)x.(1.10 3)v

Na expericncia 6 remos:2.10 I : k.(6.10 r)L(2.10 )r
Em seguida podemos dividir as duas riltimas equaq6es entre si. Assim,

0,5.10 I
2.10 r

Como pode ver, y : 2, ou seja, a velocidade da reaceao € de segunda ordem em
relaqao a concentraqao de NO(g). Por isso, a velocidade da reacgdo e

directamente proporcional ao quadrado da concentraqao de NO(g).

Como a expressao geral da lei da velocidade 6: v = k [Hz]".[NO]v, e je sabemos
que x : 1 e y : 2, entao, substituindo na equaeao geral a expressao da lei da
velocidade da reaclao dada €:

v : k.[Hr].[NO],

b) A ordem total da reacqao 6 3, porque x + y : I + 2 : 3.

c)

. Jii sabemos que no inicio a lei da velocidade da rcaceao 6: v1 : k.lHrl.[NO]'?

Diminuir quatro vezes a concentraqao de H2(g) e aumentar oito vezes a

conccntracao dc NO(g). cignifrca multiplicar a concentraqao inicial de H2(g)
por -l e multiplicar a concenrracao iniLial de \Ofg) por I {q5im.'1

r)'.
=:i')

0

0

1

.t
(6.
(6

L
k

(1

(2
:[r ro')'-[r ]:[L..:
l2 ro.J-|\* .J lrI,

-3)v

nv
.10
.10

1

4
1

+
.lH:1.{8.[NO] l'z = v, : k. . IHr] 8rlNOl2

1 .8'z.k.[H,].lNol'z 
= v7: 16 v,

vl
Isto significa que diminuindo quatro vezes a concentraeao de Hz(g) e aumentando
oito vezes a concentraeao de NO(g) a velocidade da reaceao aumenta 16 vezes.
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UNIDADE DIDACTICA 1

1. Duas subslancias A e B no estado gasoso foram investigadas. O conjun:.-

dado. obti.lo'.ao o' que -e \cgu( m

Experiencia n." tAl
(mol,ll)

tBl
(mol/l)

velocidade
(mol/l.s)

1

0,15

0,30

0,15

0,15

0,15

0,30

1

4
2

2
0,15

0,30

0,60

0,15

0,30

0.30

I
4

16

a) Calcule a expressao da lei cla velocidade para cada expeicncia-

b) Determine o valor da constante da velocidade para cada exped€ncia-

2. O per6xido de hidrogdnio reage com o i6es de iodo em meio acido de acordo

com a equaqao:

Hro2(aq) + 2I (aq)+ 2H+(aq) - > I: (aq) + 2 HrO(l).

A velocidade da reacqao pode ser determinada medindo o tempo necessairio para

que comece a surgir o iodo na reacQao. Nesta base loi construida a tabela que se

segue.

Experiencia n.' lHro:l
(mol,tl)

Itl
(mol/l)

lH+l
(moI4)

Velocidade
(moM.s)

l 0,010 0,010 0,10 I,67 .10 6

2 0,005 0.010 0,10 8,33.10 6

a) Calcule a ordem da reac(ao em funeao de Fl2Or(aq).

b) Sabendo que a reaceao d de primeira orden em relaqao a I (aq) e H* (aq),

calcule o valor da constante da velocidade.

c) Determine as unidades da constante da velocidade.

d) Calcule a velocidade da reaceao quando lHro2l : 0,05 M, lH+l : 0,10 M e

lr I :0,02 M.

Dois gases, X e Y, reagem entre si de acordo com a equaqao:

X(g) + 2Y(g) '---> xYr(g)

As expericncias loram realizadas a uma temperatura de 400 X com o objecti!o
de determinar a ordem da reaceao e os resultados obtidos foram os seguintes:
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Exp€ri€ncia n.' txl
(nolll)

tYl
(moM)

I 0,10 0,10 1.10 -4

2 0,10 0,20 4.10-+

3 0,i0 0,30 9.10 I

4 0,20 0,10 1.10 4

5 0,30 0,10 1.10 4

Cinelica Quimica

a)

b)
c)

d)

Efeito da temperatura
Teoria das colis6es

Qual € a ordem desta reacqao em relaqao a X? E em relaeao a Yl
Escreva a expresseo da lei da velocidade da reacgio.
Calcule o valor da constante da velocidade.

Quais sao as unidades de k?

:-L= a explicaeao deste facto devemos recolrer a

::, ;.i ocorle uma reaccao quimica se houver

=:---pam na reacqao.

teoria das colisdes a qual estabelece
colisdes entre as particulas que

na velocldade das reacg6es quftnicas

luando uma solucao diluida de dcido cloridrico HCI(aq) d adicionada a uma
r:-:.ao de tiosulfato de sddio, Na2S)Or(aq), a solueao rorna-se rurva devido ar

:::::pilaqao do enxofre. Gradualmente a solueao torna-se mais turva e visivel a cor

-::ela do enxofre. A reacqao i{inica do processo descito 6i

SrO3'] (aq) + 2H+ (aq) ---- > S (s) + SO, (g) + HrO (l)

l-- medir a velocidade desta reacqao, adicionam-se 10 cm3 de HCI(aq) a 1,0 M a 50 cmr

= \rts,Ol(aq), mistura-se muito bem a soluqao e mede-se o tempo necessiirio para que a
r- -io se torne amarelada ap6s a adicao de HCI(aq). Esra e)(periencia 6 reperida verias
=-:= pam diferentes tempemturas.

. :6u1tados tipicos desta experiencia sao apresentados na tabela 3.

Iempemrura (K) 300 110 320 330
Tempo (s) 120 60 30 20

Tab€la f: [felto da lenp.ranrra na !.locidade da rerclro
entre Narsror(aq) e HCI(aq)

l-.m base nos dados da tabela v€-se que a velocidade da reaceao aumenta com o
:: =.ato da temperatura. Por exemplo, um aumento da temperatura em 10 X (de 300 K
:: j10 K), a velocidade da reacqao duplica.
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U N ] t)ADE D]DACTICA 1

Esta teoria tern como base a teoda cina'tica dos gases, a qual se baseia nos seguinles

postulaclos:

\-11 :100=\,:l.olb\,
r,r 110

. Todos os aor?os sdo constituidos por pdrliculLts qw: estao sempte e111 morir1lento. Esse

mo]Jinento { Aanominddo energict intcrnd do .orPo.

. A temperdturd de rm corpo t umd mdflilest\(do do moNimento cl.1s patliculas que

aor'lslil an essc aoryo.

O nivel dc energia interna de um corpo depende da velocidade com que as suas

particulas se movimentam, isto 6, se o mo\trncnto a rapido, o corpo possui rrm rrivel

de energia intema allol se o movimento € lento, o corpo tem unr nivel de cn, r'gla

intr:rna baixo. Assim.

DefiniEao
TempardLur| i umd graru)cza lisica qut medt o gr(1u LL ,.gil..(ao d..s particulcts

(atomos e nolaculas) qut .onstitueln u1n corpo.

Quanto maior for o estaclo de agilaeao clas parliculas tanto maior serr a su.:l

temPeratura.

Com base na teoria clas colisdes pode-se esclarecer o aumento cla velocidacle de urra
reacCao quimica da seguiDte Iornta:

. O .lumtnto dLt telnperaturd pravoca un clum(.nto da agitdQao tlct particulas quc reagem.

. Aumenttutdo cl diiL..edo d..s pdrticulds auma\td a possibiliclatk (le oaortancid da

choques tntre cls pctrlicnlt:ts.

. Coln o atnento Llo choqut altre os parti.ulds cresce Ll possibihAdae de otorr?ncia tla

rcaccdo quimi.d, aun:,tntaflclo desLe Jorna .L |elocitl1de dd rclcedo quimica.

O aumento cla agiraeao das particulas significa um aumento da energia cin6lica clas

mesmas. lsto signilica que a energia cjndtica das particulas 6 directamente proPorcional
al lemperatura <T'. Assinr,

E.-.' T

1

= -:rr.2 -T2

Mas como a lnassa das particulas que reagem pcrmanece constante ent;io, o

quadraclo da velocidacle d directamente proporcional a tenrperatrua, vl -T. Assim.
aplicaudo esta equacao para os dois primelros valores da tabela 3, em que Tr : 100 K
e T] = 310 K, teriamos
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Cin6lica Quimica

Como v6, de acordo com a teoria das co1is6es, a velocidade teve apenas um aumento
de cerca de 1,60/o com o aumento da temperalura de 300 K para 310 K. Por6m,
e\perimentalmente vimos que a velocidade duplicou (aumento de I007o), pois
!) tempo para que a solueao se torne amarelada passou de 120 segundos para
ft] segundos.

lsto significa que a teoria das colis6es, por si s6, nao explica o aumento da
.eiocidade da reacqio com o aumento da temperatura.

Durante as reac(6es quimicas, prlmeiro quebram se as ligaQ6es quimicas e s6 depois
.t formam novas ligae6es. Consequentemenle, d necessdria uma ce a energra para
qrebrar as ligag6es quimicas e dar-se o inicio a este processo, independentemente de se

:atar de uma reacgio exot€nnica ou endot€rmica. Portanto, pode-se concluir que rlem
'tias as pdrticulas reagtm quando colidtm ertrt si, porque nem lodas as particulas
a5suem energia suliciente para quebrar as ligaqdes quimlcas. Por isso, para que da
:-rlisao entre duas particulas ocorra uma reaccao quimica, elas devem possuir uma

=.rgia minina para quebrar as ligaeoes quimicas. Essa energia 6 chamada energic de

iiiacAo.

DefiniEao
Entrgid de dcti|aeao t a cntt\i.t minimd que as p/].rLiculr].s de\,e1n possuir pard

que estas posscfitl reagir durante uma olisdo-

-\ energia de activaqao permite que as ligaqdes quimicas se quebrem para que depois
;< oossam formar novas ligacdes.

O processo de uma reacqio quimica pode ser esquemalizado como mostra a ligura

-i a)e(b).
(a)

cood.nada d. Eaceio

Reac!,o erotarmica

Flg.1.8 Decurso de Lima rcaccio qunnlca.

co..ddnada d. rcacgo

Reac!ao .ndotarnrica

*r,

Jls diagran,as apresentados mostram a relaqao entre a energia de activaQao <EA) e a
aEgia t6nnica da reaceao, AH, para uma reaccao exot6rmica e endotdrmica. A energia
@ -tivacAo estd relacionada a uma reacQao que decorre com velocidade constante.
E;: dii-nos uma indicagio da rapidez do decurco de uma reacqAo quimica. Por isso,

. Se a energia de acti\raetlo i grn\de, lpenas uma pequena ptlrte das pdruc ds possui
d gia suficienle pord quebtdt as ligaeoes qulmicds, dai que a retlcQdo se tornd lento-

. Se a ellergid de actfudedo a peqntnct, d fidior pdrLe d/j.s particulas possui energtd
stficiente pata quebrar ds liga:t)cs qfimicds, ddi que d redc|do se tol1la tctpidd.
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Por exemplo, dos diagramas representados na figura 1.8, pode-se verificar que as

reaccoes exotermicas sao nais rApidas porque tem uma energia de activaqao menor do

que as endot€rmicas.

A(g) +B(s) >C(g)

Determine para a reaceao:

a) A energia dos reagentes.

b) A energia dos produtos.

i , A enerSia do complero actlvado.

d) A energia de activaeao.

e) A variaeao da energia AH, e diga se a reacQao d exotdrmlca ou endotdrmica.

2. O griifico refere-se a reaceao quimica:

Hr(g)+Fr(g)->2HF(g)

' Gt)

a) Que representam as letras X, Y e Z no diagrama?

b) Que representa a diferenea X - Z?

c) Qual € a energia de activaeao, por mole de fluoreto de hidrogdnio formado?

d) Qual a energia libermda na formaeao de 8 g de fluoreto de hidrogdnio?

'/.!.W*{f'il&,,W",# .ffi{if,#i.. 1 {tl..iaV;?i.{!l;,/lli?,tt1n'
1. Observe o griifico referenle a uma situaeao da reaceao quimica:

Ett
E10

E1
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Cinelica Quimica

Ho dos catalisadores na velocidade das reacqoes quimicas

: :::r!r: cLue duranLe uma reacqao quimica quebram-se as ligag6es qurmrcas
.:. ::. e fo ranr-se novas ligae6es quando os reagentes se transformam em

- s. Para que isto aconteqa deve-se fornecer energia, em geral na forma calorifica.
. i:mplo, a figura 1.9 mostre o proc€sso energdtico da reacqio de produqio de

.-:.:.lao a partir dos seus cornponentes. Este Sr.ilico d tambem designado perfil de
::::ra da reaccio.

200

Eig.r.9 ferlil d. c,rrgia da reac('rio dc froduqio
do rtnoniNco.

trdlico podenos descrever o processo da seguinte forma:

' --:-::: r: molEculas de Hz(g) se aproxtnam das moliculas de Nz(g), elas t€m de
j:r: - iorlas electroestiiticas entre os seus nfcleos e entre os electroes, para

- -: :::::.r quebrar as suas ligaqoes. Para que isto aconteea, as mol€culas devem
: -: : -=a energia ninima, a energia de activaeao.

' - : ::bra das li8ae6es, forma-se o conplexo activado, que € um estado
,--::: a que dura tnuito pouco tempo.

' ::,.r actilado estli em condicoes de prosseguir a reacqeo qutmiLa
-::-: -: .,. ai llgaedes quimicas ou voltar ao eslado inicial.

r i:-: j :-a oi catalisadores alteram a \.elocidade das reaccoes quimicas sem que
Tamb6rn sabenos que:

a a energia de activaeao, menor a a velocidade

a a energia de activaqio, maior € a velocidade

alterai a velocidade de uma reacgdo

da reacqdo e,

da reacgio.

quimica, diminuindo

(Nt/r Ht).
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Na figura 1-10 (a) estii representado o perlil de energia da reacgio de lormaqao do

amoniaco na presenea e na auscncia de um catalisador. Como pode ver, na presenqa do

catalisador a reacqao € Dais r.ipida, porque a energia de activaQao d menor.

(b)G)

Endolarmica

Fig.l.l0 terfil de crcrgia .la rea.qao de p.o.luqao do rnoniaco con e scn.atalisador

Se obsetvarmos a reaceao inversa, obtemos o grdlico da figura 1'10 (b), que

representa o caso ale uma reaccao e dotdrmica, que neste caso seda a reaccio de

decomposiqao do amoniaco nos seus componentes.

Distinguem se ainda a .at(llise homog[nea e hcterogened. Numa catelise homogcnea

todos os reagentes estao no tnesmo estado fisico e numa catdlise heterogenea os

rcagentes e o catalisador estao em estados fisjcos diferentes.

A catdlise heterogdnea pode reduzir a poluiQao atmosfdrica do fumo libertado pelos

carros- Os produtos quimicos tdxicos presentes no lumo libertado pelos molores dos

autom6veis, incluem dxidos de nitrogdnio, mon6xido de carbono e combustivel nAoJ

qLrermado. I

Para diminuir os efeitos nefastos destes quimicos, a indtstia autom6vel descnvolveu

catalisaclores s6lidos que podem ser usados nos tubos de escape dos autom6veis paral

converterem estes quimicos em produtos completamente oxidados e inofel1sivos'

a) Qual € a energia do comPlexo activado' 
qirondo est,i prir"rrte um catalisaclor? : -

b) Qua16 a energia da reacqao ! -
L)1

A(g) + B(g) -' 
> AB(g) sem cataiisador? i ,o

c) Qual e a energia de activaQao da reacgao E

A(g) + B(g) -------> AB(g) com catalisadorl 0

um catalisador?d) De quanto varia a energia de activacao devido d presenca de

4

Com base no grdfico responda ds questdes seguintes:



UNIDADE
CTICA

Equilibrio Quimico



I]N]DA DF I)I I]AC]TICA 2

Equilibrio Quimico
Lei do equilibrio quimico

Quando o carbonato de ciilcio a acluecldo ata atingir altas temperaturas (na orden

dos 800'C), ele decompoe-se fonnando 6xido de ciilcio e di6xiclo de carbono:

A
CaCOr(s) '------> CaO(s) + CO:(g)

Sc a reac!ao decorrer nurn recipienle aberto, o di6xido de carbono cscapa, restandt

o cixido de cilcio no reciplente. Ior isso, e sua recombjnaeio, neslas condiqoes, nrr
pode ocorrer. Por€m. se a mcsma decorrer num recipiente fechado, apenas uma part
do CaCOr(s) se vai decompor e a outra parle pennaneceri no eslado s6lido
independenLemente do tenrpo de aquecimenlo. Ao Ineslno tempo, formar-s._a um
tlctcrrrirala qtrantrJ:d. J. { JO.-' c dc ( O'P Vr. ..m. . L r) /"\ r lrrn {r'
pressio dentro do recipienle vai aumentar at€ um deterrninado valor constante Fsl

valor 6 cle cerca de 25 kPa se a lcmperatura se mantiver a 800 ''C.
lsto acontece porque a reaccao atingiu o chamado eLluilibrio quimico. um cstado er

que nao se obserrarn rnudanqas visiveis a olho nu, ou mecroscdpicas, da compt,sili
das substancias participaltes r1a reaceao quimica. Porlanto,6 \'isivel a presenga d
CaCOt(s) e clo CaO(s) sem que haja alteraqao das suas quanticlxdes e, atrav6s d

mediqio da pressao denlro do recipiente,6 possivel verilicar a prcsenqa da rnesnl

quanliclade de COr(g).

Definiqao
Equillbrio quilniaa i o estLtdo dt ulnd rcaccaa quifilicd t qtc as proprkdad$

macroscLipictLs das suhsldn.ids qut neld pdrlicipdn nito se ctltet dfi-

O facto de as propriedades macrosc6picas da reacqiio cie clecomposicao do CaCOr(
nao se alterarem, nao significa que a reaccao parou, simplesnente, a vel,rciclacle r

reacqao directa 6 igual il da reacqeo inversa. Por isso se diz que o equilibrio clurrrnir,,

uIr ,,.,,Jo Jjnd,))j, . d.' r, J. .rJ qtrtn,,, ,r.

Uma reacqao que podc decorrer nos dois senticlos (directo e inverso) 6 ch:rrnar

reaccAo reversivel e repr'esenta sc:1trav6s cle cluas setas de sentidos contrdrios (:
Por isso, a reacqao reversivel clc ciecomposicA,.r do carbonato de c.ilcio a representar

na forma:

Outro exclnplo
formaeio do HI(g)
lorma:

CaCO:(s) + CaO(s) +COr(g)

de uma leacqao de equiliblio 6 a que ocorre el1tre o H2(g) e I2(g)

num recipien(e fechado. A reaccro do processo pode ser escrita

H)(s) + l2(g): lll(g)
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Equilibrio euimico

\b inicio, a reacqao tem uma cor violeta, caracteristica de vapores de iodo. Mas a
rrdida que se vai formando o HI(g) que 6 incolor, a cor violeta vai-se atenuando at€
D determinado ponto em que a cor se rnantdm inalterada. lsto signilica que se alin
3o o equilibrio quimico. No equilibrio a veiocidade de formaQao do Hl(g) a partir do
H1($ e I2(g) 6 igual d velocidade de decomposieao de Hl(g) em Hr(g) e Ir(g).
,{ diminuieao da cor violeta significa que as concentrae6es de H2(g) e l2(g) estavam
r diminuir e a concentraqao do HI(g) estava a aumentar. A permanencla da cor
inalterada significa que as concentraqOes de HI(g), de Hr(g) s de I:(g) no equilibdo
rio se altcrarn. As.rn podemo: rerumrr:

.Durante o equilibrio quimico a

veloridade da reacqao direcra e igual J

da reacqao inverca - estado dinamico.

. Antes de se atjngir o equilibrio a

concentraeao dos reagentes diminui e

a dos produtos aumenta.

. Alingido o equilrbrio. a concentracao
das substancias intervenienLes na
reaceao permanece constante,

aA +bB 
-> 

cC+dD

Repare que desde o inicio at6 ao inslante tl as concentraeoes dos reagentes A e B
diminuem e dos produtos C e D aumentam. Por€m, a partir do instante em que se
fiinge o equilibrio, as concentlaeoes, tanto dos reagentes assim como dos produtos,
mantcm-se constantes.

Jii sabemos que durante o equilibrio, a velocidade da reaccao direcla vr d igual a

relocidade da reacgdo inversa v2 (v1 : v2)- Entao podemos escrever as seguintes Leis
da Velocidade

. Para a reaccro directa: v, : k, [A1' [Blb

. Para reaceao inversa: v2 : k2[C]c [D]d

. Mas como vr : v2 + kL[A]a [B]b : krlcl".[D]d

Como k1 e k2 sao constantes, o seu quociente define uma nova constante K ou Kc,
chamada constante de equilibrio. Assim,

-- ICl. .lDldK: 
IAr' IBrr'

onde:
I' ou Kc 6 a constante de equilibrio (em funcdo das concentraedes) e a, b, c e d sio os
coeEcientes estequiom6tricos das subs6ncias A, B, C, e D, respectivamente.

Fig.2.1 Decurso de ma reacs:io reversi\.el

Na figura 2.1 es6o representadas as vada(6es das concentae6es da reacqao revercivel:

k, ICt..tDt.'
- k, - tAl..lBlr'

x: &=
k,
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Esta equacao fiaduz a Lei do Equilibtio QLtintico.

As concenLracoes dos produlos aparecem no numerador por simples convenqao.

Na expressao da constante de equilibrio sd inteNem as subsfinclas no esuclo

e aquoso. As subsGncias s6lidas e liquidas nAo participam na expressao da constant

de equilibrio porque as sues concentraqaes sao constantes a uma dada temperatura.

Exemplo
Quando 1 mole de ,cido iodidrico 6 dissociado num recipiente de 1 liffo a

tempemtura de 440'C, restam, no equilibrio, 0,78 moles de HI. Calcule as

concentracoes das restantes substarcias no equilibrio e o valor da constante

de equilibrio, dado que a reaccao do processo 6:

2HI(g):H'](g)+I'](g)
Para este tipo de exercicios, conv6m construir uma tabela com as

concentrae6es iniciais e no equilibrio e as respectivas variaeoes.

Definiqao
Lci do ELluilibrio Qulmico

A uma dada temptr.tttftl, numd ra.,cedo qulmic. efi equilibrio, o produto dL!,

concentrde6as dos proclutos a dirtctalfiantc propotcional ao Pro(lulo dds

collccntraEits dos redguttts, ala!,tdos 4os scI'1 respeatiros cotJitientes
$k qtiofiatriLos.

Resolugio
rr I mollnr,rl:\ 1l _)C- r( )( lmuYl\tl

Como jd sabel
. As concentraqdes iniciais dos produtos da reacQao sao iguais a zero, porque o

H:(g) e Iz(g) sio produzidos quando se dd inicio al dissolueao ou consumo do

Hl(g).

. As variaqoes sao calculadas de acordo com as proporc6es estequiometricas
dadas pela equagio cluimica- Assim:
Para calcular a variagao da concentraeao de H2 fazemos a seguinte proporeao:

2 mol HI

0,22 mol HI

lmol H 0.22 mul HI
I rnol H2 t 

,,, ,,,,1 n,
x mol H. x:11molH,
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C..mo o Yolume do recipienle d de um litro, entao a variaqao da conceutraeao
:o H] 6 de 0,11 mol/i. Por isso esle valor foi colocado na tabela, para a

ii-aiacao da concentraqao para o Ht.

l:ra calcular a variacao da concentraeao de 12 fazemos a scguinte proporqao:

I :nol Hl

rr.22 mol HI

I mol 1r

X rnol I.

X lmol12 . 0,22 mol Hl
2 mol HI

X : 0,11 mol 12

Como o volume do recipiente 6 de um litro, entao a vada(ao da concentraeao
do l2 6 de 0,11 moJ/. Por isso este valor Ioi colocado na tabela, para a vadaqao
da concentraqao para o 12.

Conro ve, as concentaq6es no equilibrio tanto para o Hr assim como para o 12,

sao iguais a 0,11 mol,4, ou seja:

IHrl : Ilrl :0,1I mol/l

Dc acordo com a reacqao, a expressao para o cdlculo cla constante de equilib o ci

,, lH,l . Ir,lo: Gr F:
-, 0,11.0.11
^ o.?*
K:2,0 102

A unidade de K pode ser determinada da seguinte forma:

M.M
M1

Po anto, nesle caso K nao tenl unidades, ou seja, E adimensional.

Decurso
IHI]

(mol.ll)
IH,]

(mol/l)
II:l

(noIa)

I 0 0

Al I ( 0,22) (+0,11) (+0,r 1)

EquLLbno 0,78 0 + 0,11 :0.11 0 + 0,I1 :0,tt
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1. Considere o equilibrio quimico que decore a uma temperatura constante:

x(8) +Y(8): K(g) + z(g)

No inicio, as concentrae6es de X e Y eram ambas iguais a 0,4 moVl. Ao
atingir o equilibrio a concentraeao de Z era de 0,3 mol,4.

Calcule:

a) As concenLraedes no equilibrio de todas as subsancias que participam na

b) A constante de equilibdo.

2. Para o sistema em equilibrio:

2Clr(g) + 2HrO(g) :'IHCI(g) + Or(g)

a uma temperatura constante e fechada num recipiente de 2litros, fora
colhido' o. ,eguinte* dad,r. experimcntar':

a) Acabe de preencher a tabela dada.

b) Calcule a constante de equilibrio.

Num recipiente de 5 dml introduziu-se, a uma determinada pressao e Lernpera

0,1 mol de pentacloreto de fdsforo (PCI5).

A reaceao do equilibrio 6:

Pclr(d : Pclr(g) + Clr(g)

Atingido o equilib o a concentragio do pentacloreto de fdstoro d de 0,0075

Determine:

a) A concentraeao de Pclsk), PCl:(g) e Clu (g) no equilibrio.

b) A constante de equilibrio.



Lqutlibrio Qurmico

Sm recipiente fechado cuja capacidade 6 de 6 dmr inlroduziu-se, a uma
-i-arminada ternperatura e pressao, j mol de H2O(g) tendo sofrido uma
*L-Llmposicao em H2(g) e O2(g). Atingido o equilibrio:

2HrO (g) d 2H2(g) + Or(g)

Constatou-se que 600/0 de H2O (g) tnrha sido decomposra- Calcule a constante
de cquilrbrio a rempcrarurr Jr experien, ia.

Realizaram se quatro expedCncias a temperatura de 350'C, referentes ao

Ar(8) + B,(d:+ 2 AB(g)

Os resultados das expericncias estao registados na tabela que se seguet

a) Na experiencia 2 jd se atingiu o equilibdo? Jusrifique.
b) Qual 6 o valor da constante de equilibrio?

O grillico representa a variaqao das concentracoes dos reagentes e dos produtos
em funlao do tempo para a reacEao:

2 A(g) + B(g) : .crs(g)

l
)
I

a) Quais sao as concentraqOes de todas as substancias que participam na reaceao
na fase de equilibdo?

b) Calcule o valor da constanLe de equilibrio da reaceao.

Experiencia IA,(d]
(moVl)

IBIO]
(moV1)

tAB(s)l
(mol/I)

1 4.56 0,74 .13.54

2 1,83 17,67

3 0,48 0,48 3,54

7,t4 1,14 8,41
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lJN )A

;"..t r,.r. *..."- o equilibrio quimico - "*t'r'Jde Le Chatelier I

Jd sabcnos clue a uma dada temperetura. durante o equilibrio quimico a !
da reaccio direcl^ E j3[a1 .r cla reac(io in'erse eslaclo dinamico, e .1'" ':tl::{
.,qurlrbrio J ('unc, l'lrJiJ(- J.:' 'ulr'tan.l,r' '_.c-\r 'rii.lrl'' rlJ 'L rLrJL' I'LrmJ i{
('un-lrnr(.P,'rcm.c-.c,-trJnd,...ulllb.rnlroJ.''rro'-rrtrroop'lar''aoJ'Jtrrt''t!
factores e:<ternos a reaccao, como o aul1lento oL1 climinuicao da conccnnJ(ao di

algumas das subsrincias inter'\'elrientes, ou da lemperatura, ou cla pressao e mesmo dd

volurne.

. Se o factor cxterno favorecer a velocidacle da reacgio directa, isto 6, aumentando i

.on."rrt.a(an dos procluros ou climinuindo a conccntraqao clos reagentcs, drz_tc clui

o equilibrio deslocou st pdrtl d tli'.ila.

. Se o factor externo lavorecer a velocidade da reacqao inversa, isto 6' aumenlando I

collcentragio clos reagentes e di[illuindo a concenlracio dos produtos, cliz se que r

ecluilibrio deslocou st para a esqtLcrdct-

Como a constantc de equllibrio 6 determinacla pelo quociente erltre as concentraq6e

dos produtos peia concenlraqao dos reagentes:

. Quando o equilibrio se clesloca para a direita, o valor da constante de equilibri

uunr"r,,u, poaqa," r anncentraqio clos produtos aLrrnenta e dos reagenles dimillLtl'

o Quando o equilibrio se desloca para a esquerda' o valor da constanle de equilibri

diminui. porciue a co[cenrraqao dos prodlrtos diminui e dos reagentes aurnenta'

Por6m. quanclo se perturba o estaclo de eqLlilibrio cle urna reacc'o quimice. cpLt5 ul

cletcrminaclo tenpo, a reaclao volta a alcanqar o equilibrio de novo E imporlante aqr

reierir que." tral, d" unr novo estado de equilibrio, llorque as conceilraq6es di

substancias irltervenienles no eqllilibrio nao ser,1o as mlrslllas clue no ecluilibr

anterior. No entaDto. a conslante cle equih'brio continua a ter o rnesmo valor'

Este fen6mcno foi estudaclo pelo quimico franc6s. Le Chatelier, tendo chegaclo

Lrma conclusio que foi entao designada pelo nome de Principro de Le Chatelier'

Definiqao
I'rincipio de Lt CllLltelicr

5c rrm sislenn am tquilibtio
equililtt-io dcloco s. 110 s.nlido d.
nLtro estado dt eqtilibrio.

a subfialida 4 lnLr petlurbd(ao axLertw, o

a0ntraridr- .ss.r parlurbdcao, alctnqaulo um
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Equilibrio Quimico

o efeito da concentragao no equilibrio

De acordo com o Principio de l-e Chatelier, sabe-se que se um sistema
. lrrturbado ele reage no sentido de rcpor um novo estado de equilibrio.

Consideremos entao o seguinte equilibrio que se estabelece quando
---lumes iguais de uma soluqao de nitrato de ferro (lll) e outra de
l,: La5\io. ambai (om a me-lna concenLrecao:

em equilibrio

se adicionam
tiocianeto de

lr'r,aq' \(\ raqr< -le\(s2',:rq,
Am" clo r -olor \.r rtho
.laro

Desta mistura resulta uma solueao avermelhada. Isto deve se ao facto de se terem
::..duzido i6es de tiocianeto de ferro. Pordm, se adicionarnos um sal de ferro a

- uqeo, esta Lorna-se mais avermelhada do que antedormente. lsto signilica que se

:-Jduziram mais i6es de liocianeto de ferro (IlI), ou seja, o equilibrio deslocou-se para
; ireita.

a mesmo acontece se adicionarmos a soluqao um tiocianeto soluvel em dgua.

\o entanto, se retirarmos i6es Fer+ ou NCS (aq), a solucao torna-se pdlida, ou

- :- a cor avertnelhada dilui-se ficando mais clara.
\sim, o efeito da concentraqao no equilibrio quimico pode ser resumido da sesuinre

':::Za-.
. ::idndo se 6.nlnatltrj a concentraedo dos rcagentes o equilibrio dtsloca-sc no senrido dos

-Mrtos, o stja, pord ct direila. O fietno acontece qwfido se diminui a LorLcentrdQao

t-'s produtos-

.IJando s€ aumenta a co\cerltraQAo dos ptuaubs o equilibrio desloco.se no se\tido dos
-.aga1tes, ou seja, para a esquerda- O mesmo dco\tKe cllan.lo se (lifiillui .t concentracao
is rtageifes.

Esra observaeao esld de acordo com o Principio de Le Chatelier, pois quando se

--renta a concentraeao de uma subshncia, a reaccao responde no sentido de diminuir
: aoncentraQao desse mesmo reagenle. Por exemplo, o aumento da concentracao dos
:agentes desloca o equilibrio no sentldo dos procluLos, para que a concentraQao dos

--tagentes diminua-
Podemos ainda observar quantitativamente este fendmeno, no caso da reac(ao:

Hr(g) + Ir(g) <- 2Hl(g)

a) Suponha que no inicio as concentracaes de H2Q) e I2Q) sejam ambas de 0,045 M,
e que no equilibrio a concentraqao de Hz(g) seja de 0,01 M. Deseja se saber o
valor da constante de equilibrio.

ld sabe que deve comeqar por preencher uma tabela como a que se segue.

Decurso

^t 
l

Equilibrio I
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UNIDADE DIDACTICA 2

Assim, o valor da constante de equilibrio jd pode ser delerminada:

K: IHI]'] 
= K: o,o7: 

= K:49
tH:,ltrrl 0,01'

b) Suponha que a concentraqao de H2($ 6 duplicada. Qual 6 o valor da con-stante

de equilibrio agora?

Como foi dito anleriormente! apenas as concentraqdes das substanclss que

participam no equilibrio nrlrdam no novo equilibrio, lnas o Yalor da consrante cie

equilib o mantEn se. Por isso, o valor de K € 49 (K : 49).

c) Se as concentraqdes das subsGncias que particiPam no equilibrio mudam no
novo equilibrio, enEo determine as concentraqdes de H:(g), l:(g) e 2Hl(g) no
novo equilibrio.

Jd sabe que deve comeqar por preencher uma tabela.

Nota:

. A concentraeao de H:(g) deve ser o dobro da concenlraeao do equilibrio 1.

. Como nao conhecemos as concentraqdes no equilibrio, nao temos o valor cla

variaEao. Por jssol

- Consideramos a variacio de H:(g) igual a ( x>, porque a concentracao de H2($ vai
diminuir.

- Entao, a variaQao de lu(g) tambem 6 iSual a < x,, de acordo com os coeficientes

estequimdlricos da reaceao e porque a concentracao de l2(g) vai diminuir.

- Tambanl, de acordo com a reacqao, a variaqio de Hl(g) 6 igual a <2x>.

Declrrso
IHu l

(mo1,ll)

llzl
(moL4)

tHrl
(mom)

0.02 ool 0,07

^t 
l (n (*) !+ 2\)

Eqdlibrio 2 0,02- x 0.01 x 0.07 + 2x

Nao se esqueqa que K : '19. Assim podemos escrever:

. lHlr .^ '0.07 ' 1x :n 
G2l .1,,1 ' " - ,o.oz x .o.ol ..,

= (0,0049 + 0,28x +'1x'z) :49 (0,0002 0,02x 0,01x i x'])

= 0,004q + 0,28x * 4x2:0,0098 - 0,98x 0,'l9x + 49x)

= 45x2 1,75x + 0,0049 : 0

+x1 = - 0,036 V x2:0,00f
x : 0,00f M
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Equilibrio Quimico

0,003 : 0,017 M= [H:l]: 0,017 M

Hll

:0,02-x

: 0,07 + 2x

0,01 0,003 : 0,007 M = [1r] : 0,007 M

:0,07 + 2.0,003 :0,076 M = [Hr] = 0,076 M

r Eita sit[acao tamb6m pode ser representada graficamente-
Repare na ligura 2.2, que:

. - :nsunte (11), o sistema alingiu o
..: primeiro estado de equilibrio.

. a instante (tl>, a concentraeao de
: <rLmenlou bnr.,;rncntc c dcpoi.

: :reeou a diminuir, ,l medida que o
r:i:libdo se deslocava para a direita.

. - ::da no instante <t2) a concentacao
:. lr(g) diminui e medida que o
'-'rilibdo se desloca para a direita.

'l::em, nesse mesmo instante <t.ir, a

:::lcentraEao de HI (g) aumenta,
:.::que o equilibdo se desloca para a

-:lite-
.::nalmente, no inslanle (tlr, as

: :lcenraeoes de Hr(d, tr(g) e 2Hl(g)
::.intarn-se constantes, porque o
ij:ema jd atingiu o novo equilibrio.

l.rnsideremos a reaceio:

,60

l-ig.2.2 Equilibrios DilLtiplos.

Nr(g)+3Hr(g):2NHr(g)

.. [NHr(g)]r" IriJs)rlH1gt,

3

r sabe que a constante de equilibrio para esta reaccio 6i

:rde:
I a i pressao, V 6 o volume,
::.rs e T d a temperatura.

sabemos que a equaqao de estado do gds perleito ou ideal e dada pela

PV

RT

n 6 o nfmero de nroles, R 6 a constanle universal dos
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UNIDADE D ID ACTIC A 2

A concentracao € clefinicla Pelo natmero de rnoles de soluto por unidade

da soluqao. Donde:

"PV-Pa:u -(=Rf -L:
V

onder
C 6 a concentracao, n d o r1rimero de moles e V i o volume'

Assim. a constantc cle equilibrio pode ser cletemlinada pela expressio:

(psn,)']

-- (Rr)r
": E.rP" ) -

R-a(Rrt

1Pxp, )1.1B11u

PN.. €H, ) 
r

K,(RT),*:s{ffi=.:
Corno a constante de equilibdo i d€tinldr a tern|cratLlra Lon\Ent( (T = Lnnstante) e

R 6 uma constante univelsal, entao, o quo.ienlc lRiF. 
dctinL umx novil constante

Kp, ou seja,

K
, (RT)'

(Pnrn.) I
K' :4: 

tP+)l

onde:
Kp d a consLante de eq[ilibrio da reaceao em funcao das press6es parciais'

PNri.6 a pressao parcial cle NHi(g), PN)6 a pressao parcial de N2(g) e PHr6 a pressio

parcial de Hr(g)

N[m.1 misturd g4sos.l, a Pressdo parti.'l dt um gi,s' i d pl-cssdo cier'idd Por css' g'is etl]

'Po, 
"r.rr-rplo, 

-:t prcssro pxllial dr NHr(d, 
'' 

a press'o exercida pelo NH:(g) sozinho

Dd ullrrni .,qus.ro p.rdcnlo' con.lu r quc:

A tLma dadti lentptraturl, o prodtto drs prtssocs P4''iiri\ do' Plodutu\ t7ufia rtaccat

autmiro t , rcrtati.ntc prtrpolironirl ao ptctduto das press6es P''l'1"idis dos r'4se[t's

rlrr nd.r' on. , 0,1r, i, nr' \ .\reYui'nl'r I'i' L'\ rr\ft I I r\ L' i

lslo corresponcle,L lei do equilib o quimico mas neste caso ellr lungio da: prcssoc

parciais no lugar das concentraeoes molares'

A pressao total 6 igual ,L soma aias pressdes parciais de toclas as subsuncias gasosa

que participam ne reacqao. P, =PriPu*P:

Por isso, para que a pressao totaL cla reaceio duplique duas vezes' Por exemplo' '
pressa)es parciais tambdm devem duplicar duas vezes) polque sel- P,:i,+Pr+Pr?2 Pl :2(P1 +P,+Pr)

= 2 Pr:2 Pr + 2.P2+ 2 Pr
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l.e.ri r i., Qr'm,o

, (Pn ,- )2

^" Pt tPn 
'

-r'se a prcssao total da reac(ao drLplica, as pressdes Parciais tanbam cluPlicam,

12'P\H ll I r Nll.
- 

L\P-- ^ ,n ,1 r\ rrlLrr

K-

Kt,
2. PN,.(2PH.)r 2. e..,.. Zr.(Pri,)l

K.
NPr .+

!:: -iignilica que se duplicarmos a press:io total, a conslante de equilibrLo cm
, .las pressaes parciais diminui qualro rezes.

: r:.. de acordo com o Principio de Le Chatelier, o equilibrio deve se deslocar por
r, r contrariar a dilninuiQAo da conslante de equilibrio, islo 6, no sentido de

:- :ir o yelor da conslante de equilibrio em luncao das press6es parciais. Poram

: ::renlal a constante de equilibrio, 6 necessdrio aumentar a concenlracao dos

: : :. ou seja, deslocer o equilibrio para a clireita- Assim, podemos concluir que:

.,,trt|tto dtt pr_.ss.io dasloa4 o quilih io pata 4 ditaita, isto t,.fdraraca d r t (alo d(

. : Ilr(g) para,lrrmar NH:(g).

:.:: rltaracao do equilibrio a f:icil de perceber se observarmos novamente a reacqaol

Nr(g)+lHr(g):22NHr(g)
' . .-..rdo com os coelicientes estequionldtricos. o nimero tolal dlr moles de nolaculas

: :L'agentes 6 igual a quatro (4) [1 mole cle mo]Eculas cle Nr(g) e I moles de

..ulas de Hr(g)l e nos produtos a'ililLal a dois (2) [2 moles de mo]6cu1as de
.1 gtl.

, . :quaqao de estado do gas perieito oLr idtai i.o,.lcrn,r. c..rer er. | : 4 Como n,

: : T sio constaltes, signilica que a pressao a inversamente proPorclona] ao volume.
:: isso, quando a pressio aLtmenta o volun1e clirninLLi e quando a Pressao drnllnui o

-me aLlmenta.

t - rn(.'ntraeao d cleliniclx pela rela(.iu, C =:. Como o nhnlero cle moles <n> per-

:iac{j constante, a concentraQio a inversamente proporcional ao volurne. Assim,
,.nlo maior a o volumc, rnenor a a concentraqeo e quanto menor 6 o volulDe Dlaior
. .r)ncentralao. Jrl sabemos que:

. : reagentes possuem maior nirnero de n1oles de particules do (lue os procluios;

r r aumentarmos a pressao, o volume diminui t,
| : alirninuirrnos o volune a concentraqao diminui.

.to leva-nos a,L conclusao de que unt autnento ale pressio pl-ovoca um aumenio da

- Jentraqiio do litdo da leaccao com nuior nilmero d. nllrles de pa(iculas, neste caso do

53



UNIDADE DIDACTICA 2

lado dos reagenres. Mas, como j, sabemos, o aumcnto da concentraqao dos reagent"

provoca um deslocarnento do equilibrio para a direita' no sentido de aumento d'_:

produtos.

Duma maneira geral, podemos concluir que:

. O awna:,to dd pressao provoca um deslaaamento do quilibrio para o lado da reatt'::

com menar nimtjo d.a molcs departic crs.

. A diminuieao da prcssdo prorocd um d$locdrn.nto do eqtilibrlo Pdtu o lado da rcacgdo

cotn mllior nilnero d( fioles de pctrticulIs.

Como o volunre d inversanrente proPorcional ,l pressao podemos afinnar que:

. O aumento clo \,olum( pto.r'aaa um desloadm b Aa equilibrlo pdra o lackt da rcaclao ttm
mdiot nimero de fiolts de pclrtiLulds.

. A difiilll.iqao do volun'te provoca wr (bslocometlto do tquilibrio pora o lado da reacqio

com menor nimtro de moLu de particulos

O efeito de catalisadores no equilibrio

l:i vimos que catalisadores sao subsuncias
qrre altrr.rm a rcl", td,,d, de ulnr r.'J\\.ro qulmi,'J
sem sercm consumidos. Portanto. os caLalisadores

influenciarn apenas a rapidez do decurso das

reace6es quinicas, permirindo que o equilibdo
se estabelega em menor tempo.

A lrgura 2 i nro\tra o dc, ur-., dc trnlJ lc.rc.';.
que atinge o equilibrio com e sem catalisador-

Conlo vc, na presenqa de um catalisador, o

equilibrio i atingido no instante tt. Mas s(]m a

presen(a de um catalisador o equilibrio d atingido
no instalte t2, ap6s tl.

Concluindo podemos alirmar que:

Exotdrmica: 2 SOr(g) + Or(g): 2 SOi(g) ;

Endordnnica: N20+(g) : 2 NO,(g) :

ar ] 5! l! n nngr

':tlll1.:"' "'lli:i}'
Iig.2.l. Dr(urso.le Lnna rercrao tm equill

hrlo .onr . s..r .rralisado.

ALI : - 197 kJ

AH:+57kJ

. Os a4t4iisado,'es ndo .tt'tctdm o eqLlilibria qufulica. AP(ttds pefiliten alcdncd-la //,ais

rapiddmente.

O efeito da temperatura no equilibrio
Je vimos que o equilibrio 6 afecmdo pela varialao cla concentraqao' da pressio, rnas

nao 6 afectado pela presenca de catalisadores. Por6m, vimos que quando a ternperatura

se mant6[1 constante, o valor cla constaite de equilibrio, quer em fungio da

coDcentraqao, quer em fungao das press6es parciais, nao varia com a alteracao ou

variaeao da concentraqao ou da Pressao.

A tabela I mostra-nos a variaeeo do valor da constante de equilibrio Para umr 11,(\;rr:
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Equilibrio Q uimico

Reacqao exot€rmica Reaceao endot6rmic4

2 SOr(g) +Or(d <: 2 So3G)

AH = -197 kJ

2Nor(g):NrO4G)
AH:+57KJ

tsorF
remperatura K= tsot, .|o,

tNo':l']
remperarura K. = tNpn

(K) K. Kc(K)

600 160,0

700 11,7

800 2.1

900 0,5

1000 0.2

200 3,2. 10,

300 4,2.)04

400 1,7 t0r0

500 6,2.10rr

600 7,0.101r

:rb€la 1i\raria('iio da cdrsranl. de equilib.io corr .1 remp.ratura

l:n base na tabela 1 r.erifica-se que:

.:ara uma reacqao exotdrmica, o valor da constante de eq{ilibrio aumenta quando a

:imperatura dinlinui e diminui quando a temperatura aumenta.

. lara uma reacQao endotdrmica, o valor da constante de equilibrio aumenta quando a

:smperatura aurnenta e diminui quando a temperatura tamb6m diminui.

Como vtl, o aur,rento da temperatura favorece as reacq6es endotErmicas e a dininur(eo

= :emperaLura lavorece as reaceoes exotdrmicas- Assin, podemos concluir que:

. l:j,ando a telnperdtuld .tunTenta, o equiliblio deslocd-se no s?nLiao da reaceao enaorcnniccL

. :rando a ttltlpcrdturd difiinni, o cquiltbrio deslocd-se no senLido dat reacedo dorcnniccL

-. A 200 "C, o valor de K. para a reaccao:

PCI:(g) : PCI:(g) + Clz(d ; AH: + r24k]

Tem o valor num6rico U I0 l.

a) Quais sio as unidades de K.?

b) Para onde se desloca o equilib o se se aumentar a pressao? Justifique.

c) Para onde se desloca o equilibrio se se diminuir a concentraeao de PCls($?Justifique.

d) Para onde se desloca o equilibrio se se aumentar a temperatura? Justifique.

e) Para onde se desloca o equilibrio se s(] aumentar o volume? Justifique.

0 Para oncle se desloca o equilibrio se se adicionar um cataii-sador a reacqao? Justi{ique.

g) Se a concentraqao de PCls(g) no equilibrio for igual a 0,05 mol,4, calcule a

concentraQao das outras subsancias no equilibrio.

h) Nas condiqdes da alinea anterior, calcule a concelrtmqao inicial de PCl5(g).
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2. A uma temperatum de 500'C,3,0 mol de A2(g) reagem com 3,0 rnol de B2(g)'

num recipiente cuja capacidade e de 15 dml. Atingido o equilibrio:

Ar(g) + Br(g) € 2AB(g)

Sabendo que a constante de equilibdo 6 igual a 45, calcrLle a concentragio de

cada uma das substincias presenLe no equilibdo.

A 25 "C, o valor da constante K. para o sistema seguinte d l0I0'

Sn2+ (aq) + 2 Fer+ (aq) =- Sna+ (aq) +2 Fe'z+ (aq)

a) Mostre que K. nao possui unidades.

b) Quai e o valor de K. para a reacqaol

2 sn,+ (aq) + 4 Per+ (aq): 2 Sna+ (aq) + 4 Fez+ (acl)

b) Que condiqdes de Pressao e lemperalura favorecem a formagno de N2O+(g)) I

c) Calcule a concentraCao de todits as espdcies no equilibdo a lempentura de 0'C]

5. A figum mostra o grdfico da concentraqao em fun(ao do tempo do equilibrio:

Hu (g) + l:(g):2HI(g)
Que decorre nunr recipiente de 1 dml, a urna determinada temperatura'

al Quar\.ro.r- r unccnl l.rLoc\ iniLiJl\
de cada esp6cie?

b) Calcule a constante de equilibrio

4. Colocou se num recipiente fechado cuja capacidade d de 5 dml, a uma

determinada t"^p"rri.lru, 1,0 nTol de NO2(g). Ap6s se ter estabelecido o

equilibrio:

2NOr(g)=: Nroi(g)

Constatou-se que a constante de equilibrio do sistema Lem os seguintes valoresj

K.:76a0'C ; K.:8'8a25'C
a) A reacqao directa 6 exotErmica ou endotdrmica? Justifique'

da reacqao.

c) Adicionando 0,1 mol de Hr(g) e

0,I mo1 de I2(g), quais serao as

concentraq6es de todas as espdcies

presentes no novo equilibrio?

d) CompleLe o esboqo do grdfico a

partir do instante em que se

acrescentarn ()5 reagentes.

: r.2

.F

e'j 03

p
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,l'ptcagao dos principios da cindtica quimica
-ls principios da cindtica quimica estudados Jogam um papel muilo importante no.: ibelecimen(o das condicoes para a ocorrencia de certas reacgdes q.,i*i."a 

"rn' :e:sos inclustdais. ,{ (orrl patibilidade econ6mica e comercial de qualquer proccsso
,':ia-se na rapidez, efici€ncia e econolria com que os produtos sio obticlos dos
r:.:ntes.

::_qenheiros quimicos, econonistas, directores de grandes indilstrias quimicas sao-:-::. e[\,o]vidos na clecisao sobre matodos e rnateriais a serem usaclos em qualquer
::.so irrdustrial. Pordm, os maiores problemas para os clui[ricos sao a conversao de
:::rtes err produlos:

:rmeiro problema d claramenle da cindtica quimica. Ele envolve uma mator: -C., da reacqro quimica na fornaeao dos produtos.
..:undo problema estii relacionado com o equilibrio quimico. EJe envolve a_: das condiE6es que favorecem uma 6pLima proporqao dos produtos no

_ :.'iuqao destes problerras requer uma escolha cuidadosa clas condi!6es cla_ - :-ris como a letnp(]ratura, a pressao e o uso de catalisadores. por isso. L,:-:: le Le Chatelier joga um papel impotante na escolha das concligdcs que;:' -:-::i:t um maior rendimento de um determinado produto cla reaccro no equilibrio.
:-_j como -se aplicam os priltdpios estu(laAos ne (.i1itica LtLtidica em pro.cj-sos

--j:j .lis como na producao do Acido sulfririco e do amoniaco.

r:ipido possivel.

competitivo possivel (em termos Iinanceiros em especial)

o do amoniaco - Processo de Haber

-:--.o \1X, a indfslria aSricola comeqou a necessitar de um rapido incremenLo

-::::des de lerlilizantes nitrogenados. Islo deveu-se ao grande crescilnento
- :-: -.- na Europa e na Amdica do Norte e dai a necessidade de urn aumento da

-: ,=cola.

, . . nitrogenados.
-': : -! a companhia quimica germanica, Badisht Anilin and Soda Fabrir (BASF).

: ::: -ado. a industria quimica tantltdm necessitava de composlos nitrogenados
" - - : .io de ricido nitlico e explosivos. tais como o TNT e o dinamite.
::r- -:itemente, a indilstda quimica e a agricola competiam entre si na procura

- --.-:.- investigaqdes e recursos linanceiros para este probiema. Assi[1, comcqoLL
:.:;:r a possibilidade de plodleir amoniaco a partir do nitrogenio da atmoslera,

: :::.i anterior o quimico ge.manico, Fritz Haber, tinha descoberto que o

--: : o hidrogdnio formavam uma mistura ern ecLuilibrio contendo amoniaco, a
:.-:.ra[ura de 600'C, uma pressao de 200 atm e na presenca de un1 catalisador.
::-io deste processo 6:

Nr(g) + 3LIr(g) > 2 NH](g) AH : 92 kJ
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De acordo com a reacQeo, a quantidade de NH1(d pode ser incrementadai

a) Aumenlando a pressao, pois iria favoreccr os produtos, Porque 6 onde existe men':
nlil1lero cle moles de moldculas.

b) Diminuindo a temperatura, porque a reaccao djrecta € exotdrmica.

c) Usando um catalisador-

Pordm, a manuienqao de altas press6es, aumenla os custos de conservacao do

equipamento- Por isso, na Pr,itica, usa-se uma pressao de 250 atm_Ior 
ourro lado, jd sabemos que a baixa temperatura a reacqao totna-se lenta' Por

isso, na pldtica a temperatura de produqao E de 450 "C
Um catalisador eliciellte Permite que a reaccao ocora a uma temperatura lnais haixa

do que a rormalmenle exigida. A expe encia moslra que o melhor catalisador para esta

reacceo € o 6xido de lerro misLurado com pequenas quantidades de uma substancia

que 6 chanada <promolora,, que pode ser o 6xido de potdssio (KrO) ou o 6xido de

aluminio (AI:Or).
Na figura 2.'1 esta represenudo o diagrama de produgao industrial do;monraco

pelo processo de Haber.

!r!!!!11

,r. --r:m:{"

lig.2.4lis.Ltr.Dre dc fro.lucao do atnoDra.o

pelo troccsso de Ll.btr

. O oxigenio pode ser obtido Por destilaeao fraccionada de ar liquefeito, enquanto que

o hidrogdnio pode ser obtido a parrir da Nalta. que a uma mistura de hidrocarhonetos

ou a partir do 8as natural.

. A purificaqao do Nr(g) e do Hr(g) 6 feita para remover o mon6xido de carhon"
(Cb), o di6xiclo de carbono (Cc)2), compostos de enxo{re e vapor de agua para naLl

(envenenarem) o catalisador.

. Os gases qucntes procluzidos, sao usaclos para aqueccr o purilicaclor de N2(g) e H2(g

no permutador de calor, antes deles entrarelr no conversor.
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UNIDADE DIDACTICA 3

EquiHbrio Quimico em Solugio Aguosa
O equilibrio cluimico envolvendo ides em soluQ6es aquosas, i muito importanle cm

processos industriais e biol6Sicos. Os princiPios e caracte sticas destes equilillrios

icinicos sao muito sernelhantes aos dos sistemas em equilibrio jd estudados

Nesta unidacle ir nos-emos concentLar, fundamenLalmente' em dois tipos de

equJlibrios i6t-ticos:

a) C) equilibrio entre mol6culas clissolvidas e nao dissociadas e os seus i6es disso'iados'

ou seja, equilibrio de dissociaeao;

b) O equilibrio entre um soluto s6lido nao dissolr'ido e o seu produto dissolvido u
solueao, ou seja, equilibrio de solubilidade.

IonizaEio e dissociagdo

Alguns compostos covalentes ionizam-se cLuanclo dissolvidos em dgua' Por exempl''

CHTCOOH (aq) 
=- H+ (aq) + CllrCOO (aq), a qual produz clois i6es,

HrSo+ (aq) 7- 2 H ts(ac1) + Sol (aq), a qual produz tres i6es

A ionizaqao rara ente d compleLa, porque raPidamente alcarga-se um equilibr:
que, como sabemos, a concentraqao das esp€cies envolvidas Permanece constante'
' 

O termo grau cle ionizacao, clue notmalmente se representa pela letra <o'> cld-noi i
relaqao enLri o nin-rero de moi6culas ioLrizadas (n,t e o numero total de mol6cul=

dissoh,idas <na>. Por isso,

A expressao para o seu ciilculo d:

o =a Loo%
nJ

Tamb6rn se podem usar as concentraedes das mol€culas ionizadas uC,' e a con;

traqao das mol6culas dissolvidas <C,1>. Assirn,

E*-l""

E*l ." .,: 
frroor"

DefiniEao
Grau de ionizacao (a.) t d razdo e11trc o nimero de molictlas ionizddas ( o

nilnero totr'l dt fioltrulas dissoividas.
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. tmo ve, o grau de ionizaQao pode ser expresso em percentagem.
i.rr isso, um grau de ionizacao de 0,5, corresponcle a uma ionizaeao de 50o/., ou

-: , melade das moldculas dissolvidas sao ionizadas. Assiin

' .'.. i'Iio mdior i o ninerc d.e molttults ioniza(las duma (k]rrllinddl4 substAncid. m.nor t1

a.ir{ dd ioniz4eao dessa ski?stdn.id.

- :lpostos electrovalentes ou idnicos dissociam se quando se lhes adiciona agua.
:..s compostos no eslado sdlido sao constituidos por i6es, e quando clissolvidos

.: :ira os ides separam-se. Poram, i6es em soluq?lo aquosa atraem_se tDutuamente,
: - .r impressao cie estarem ligados, o que sugere uma dissociaedo aparenle.

: .Lrluq6es muito diluidas, os iaes estao muito separados uns dos outros, pelo que
-. : :: l8norar a alracqao entre os i6es, mas em soluqaes pouco diluidas n?to se poderUr rlrue(,r5 puuLu LurLuuas xao s€ poLre
E -,: a atraccao entre os i6es. Uma mrdide dL ,rrrccao Llltre o. tors r dada pelo grau
i- : .. \ /,.ro L,u qr;rr rpaten c Llc Lli,-octdiJL,.

.=rto geral ia solucao 6 que os c(rnpostos i6nicos parecem estal-incomllielamente
r=- :,rdos, e isto permite-nos tratar o fen6meno de dissociaQao de composlos iomcos
l :-,oa forma que os compostos devido ri ionizaqeo.

: : eremplo, a dissociacao do cloreto de s6dio em iigua pode ser representacla da

\at l/Jl ++ \d,Jq (l J,l

Factores que influenciam o grau de ionizagio
. icrores que inlluenciam o grau de ionizaceo sao:

. - :irlreza do eleclr6lito.

. . .rau de cliluieao do electr6lito.

. - ::mperatura.
: i isso, o gmu de ionizaeao:

. ::-a de electr6lito para electr6lito.

' ::renta coDl o grau cle diluigio, isto 6, quatto rnais diluido esld o electrdlito, Daior
, irau de ionizaceo.

. -::ranta com a telnperatura, ou seja, quanto rnaior 6 a temperatura, maior c o gtxu
-. : rnizaeao do elecrrdlito.
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Exemplos
1. A 25'C,0,2 mol de dciclo nitrico sao dissolvjdos em dgua e estabeleceu-se '

seguinte equilibrlo:

HNO3 (aq) : H+(aq) + NOr (aq)

verificou-se que no equiirbrio se tinham dissociados 0,192 mol de HNO,.

a) Determine o nLimcro de moles de H-(aq) e cle NO; (aq) existentes no

equilibrio.

b) Calcule o grau de ionizaeao do HNC)I

2. Numa solucao de hich6xido cle magn6sio a 5 10 2 M estabelece-se o equilibrio:

Mg(OH), (aq) =- Nlg']+ (aq) + 2 OH (aq)

O grau de ioniza!:io do hidr6xido de magndsio d de 3 10 r-

a) Deternine a concentraQao ale mol6culas de hidr6xido de magndsio ioni-:aij-'

b) Calcule a concentracao dos ides de M82- (aq) e Ofl (aq) no equilibrio

1. a) Para determinar o niimero cle n]oles de cade iao no equilibrio tenos (

olhar para a Proporlao eslequionatrica dada Pela reacqao.

De acorrlo com a rcacqio, 1 r'nol de HNOj produz I mol de ides H (aq

1 mol cle i6es NOI (acl). Assim,

l mol HNO: - 1 rnol H+ (aq) = x

0 lo ' nr.,t H\o _ \ nrul H ,..,1i f {

Isto signilica que no ectllilibrio existem 0.192 mol de H+(aq).

De mesna lorma podemos delerninar o rlumero cle moles de NOI (ac1l

exislentes no ecuilibrio. Assinl,
0.192 noL tlNOl I rnol NO3 (aq)

lmolHNOr I

I mol llNO j
:0 192 nol H-(aq)

1

0.1q2 mul HNL), r Lnol Ntl, hq) x : 0 lc)2 mol

mol IINOs

NOr (aq)

Islo signilica quc no equilibrio existem 0,1q2 mol de NOr (aq).

b) ]::i sabernos clue o numero total cle moles clc HNO3 dissoh'iclas i de 0'2 nlol

de moles ionizaclas 6 de 0.192 rnol. Por rsso.

: 0,2 rnol = nr : 0.192 rnol
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0.192
-0. ;, r(, -o.uouL(X - qo.o

Isto si8rifica que o grau de ionizacro J.r HNO, e dr gb,o, ou stje, q.ando se|'-t u.a o H \U. ( onr rgur qoo. Ll.r. nrolc. uL, di..urr rrla_ itrlt .rm_e
- al De acordo corn o exercicio sao clados:

Cj:5.10 rM;o:3.t0 r;o: ! = Li :0..c 
= Ci :1.10 r.5.10 2

C,1

- cr : 1,5.10 1 M

Iito significa que a concentraqao das nlol6culas iol]izadas 6 de ].5.10 .l M
al De acordo aorn a reac(ao, cada nlole cle molecula de MglOHlt(aq)

dissoivida, prociLrz I mol de iaes de Mg, ("q) 
" 

, ;;il.-;";'a"in lfrol.
-{ssim.

{ concentracao de ioes de Mg2r 6 de 1,5.10 a M, ou seja,

[\tg]-1 :1,5.19 +pt

\ .oncentracao de i6es de oH 6 cle 1,0.10 a NI, ou seja,

.OH I :2 1,5.10 1M :3.0.10 r M

G:A
nd

:Y::ffiY.:fr
Equilibfio QLrimico em Soluqeo Aquosa :*-il:;i*(,{7.

Exercicios de consolidaqio
125 oC,0,l mol de dciclo sullirico sao dissolvidos e[r dgua e esrabeleceu_se o
seguinre equilibrio:

H,SOa (aq) =- ZH-(aq) +SO12 (aq)
verificou-se que ro equilibrio se ti[harn dissociaclos 0,051
rl Derermine o l1tmero de moles de It+(aq) e de SO+

equilibrio.

b) Calcule o grau de ionizacio do H,SO+.

mol de lIrSOr.
2 (aq) existentes no

\Lrma solu(ao de hidr6xido cle ciilcio a l.l0 2 M esrabelece_se

Ca(OH), (aq) =- Ca]+ (aq) + 2 OH (aq)

O grau de ionizaeao do hidr6xido de cillcio 6 de 2.I0 ,.

a) Determitle a concentraqao clo hidrdxido cle cdlcio ionizado.
b) Calcule a corlcentraqao dos i6es de Caz+ (aq) e OH (aq) no

o equilibrjo:

ecluihbnn.
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Reac96es iicido-base
Acidos e bases de Arrhenius

Uma das primeiras clefinjcaes de dcidos e bases foi dada por S Arrhenius em 18i-

Ele cleliniu:
o Aciclo cono unra substiincia que em solucio acluosa produz iaes ll-'

Hl (aq) + H:O 0) =- H r (aci) + I (aq)

Ill (aq) - > I1+(aq) +I (aq)

, em soluqid

Arrhenius sugeriu qu(] os dciclo fortes se dissociavam completamcnte ern solucao

aquosa e que os'iciclos lracos se dissociavam parcialmcntc reslando uma grande parte

,l,.i e.ido riau clissociada. Assim, uma solugio de acido etan6ico (dcido acatico) podia

ser representacla pelo seguinle equilibrlo:

CHJCOOH (aq) : CHTCOO (aq) + H+(aq)

. Uma base foi clefinida como uma substancia que, conLendo grupos OH

aquosa liberta ides OH

NaoH (aq) + Hzo(1) -> Na+(at1) + OtI (aq)

NaOl1 (aq) > Nar (aq) + OIt (aq)

Com o clesenvolvimento do conhecimento sobre a estrutura at6mica, os quimicos

"";i;;.;," 
que o iio HF era simplesmrLrte unr Prolan' lur rqso' era 'li,,nlcnId

improvavel que um iao ra" p",1r"", p*a..," t^'"it tlt lolme independente numJ

-olu',Jr'.iquo-d.
Assim, os ioes H- cleviclo a sua alta clcnsidade de carga, acreditou se que deveriari

estar associados irs rnol6culas polares da agua em solLlqdes aquosas como i6es HIO-

Os i6es lllo , sao chamados ia.s hidrdnio'

Con."q.,et-tt"*,,nt", u dissociacao de dcidos em agua pocle ser rePresentada na forma:

rtl (aq) + Hzo(l) '-> H,o+(aq) + I (aq)

CHrCooH(aq) + Hro0) : CHrCoo (aq) + Hro+(aq)

No entanto. esta definieao mostra-sc iimitada pelos seguintes motivos:

. Ela esti limitacla ao comporlamento dos ecidos e bases em solucio aquosa

. ?ara alam clos i6es 1l+ e OH , ela ignora outras csp'cies quilnicas que se combinar

comosi6esH'eOH
. Ela nao permi€ exPlicar o lacto de outras subshncias' que nao rcndo na sua compo5i';

os i6cs fi* e OH , reagirem corn a egua aumenlando a concentracao destes i6es'

Uma cle{inigio mais ampla clc dciclo e base lbi entio proposla por Bronst'd e Lorrl

e aiucla o cientista G.N. Le\\'is.
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Teoria de 6cido e base segundo Bronsted-Lowry
Com o objectivo de ampliar a abrang6ncia da definigio de dcido e base, Bronsted e

-.r)., independentemente um do oulro, propuseram, ern 1923, uma definiqao que

-::rb6m abrange os sistemas nao aquosos. Assirni

DefiniEao
Acido i uma csptck que ttAt protats tH+,
Base i uma especie qut rK(bt proti)es <H+ ,

(a uma base).
(deu d.ido).

issim, a relaQao entre dcido e base a:

Os pares: Hl/l e HrO+/ HrO, sao chamados
pares conjugados icitLo-bast -

Corno pode ver, um par conjugado dcido-base
difere apenas em um pro6o <H+r.

Acido-base de Lewis

:m 1923, o cientisra G.N. Lewis propos a seguinte definicao de dcido e base:

DefiniEao
Acitlo i uma srbstiincicL qut rectbt um par da alaatr'6as.

Base t Luna substan id qrt cede um par tb ebctrits-

Tanto o licido como a base ap6s receber ou ceder o
..: de electr6es, forrnam uma ligaqiio covalente. Por
: r:mplo, a seguinte rcacgio envolve um aicido e uma

-.. de Lewis.

t1- +
rtL]O,+ IH O HI

H lHl

Como vc, o par de electrdes do oxigdnio cla mol6cula da rgua 6 que vai eshbeiecer
: ::aqio covalente dativa com o iao H+. Por isso,

. \ igua comporta-se como base de Lewis, porque o seu oxig6nio cede um par de electroes.

. .l iao H+ comporta-se como dcido de Lewis porque vai receber um par de electrdes.
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1. Escreva para cada um dos seguintes equilibrios os parcs conjugados ac

a) Hcot(aq) + Hro 0) + H:o+ (aq) + col (aq)

b) Hcot(aq) + HCi (aq) -'> H:co;(aq)+Cl (aq)

c) Hro (l) + NHr (d <: NHi (aq) + oH- (aq)

2. Das seguintes especies quimicas, classifique-as em acidos e bases de Lewis'

a) Z*+ b) OH c) BFr d) NHl

3. Das especies quimicas seguintes: HCIO; HjO+; Cl ; HSO' SOI indique:

a) As que se comportam apenas como dcido.

b) As que se comportam apenas como hase'

c) As que se comportam como acido ou como base (espdcies anfot6ricasl

'n-jl.qf.ig,.t4t:{lLy.t9ttt{..t;':t.

Forga reliativa dos iicidos e bases

Quando um Acido HB se dissocia em dgua, esiabelece-se o seguinte equilibrio:

HB (aq) + Hro 0) : B (aq) +H3o+ (aq)

Os dcidos diferem entre si na extensao com que cedem proLoes (i6es H+) 
'l 

dgua em

solug6es aquosas. Os iicidos que doam todos os seu protoes 
'ls 

mol€culas da agua sao

conhecidos como dcitlosJortes- Por isso, quanto maior 6 a tendencia de um 
'lcido 

doar

os seus prot6es, mais forte a o,icido. Tratando-se de um iicido forte, o equilibio na

equagdo acima estii mais para a direita, porque um dcido forte tem Erande tendancia de

ceder os seu prot6es, por isso o iao B tem fraca tend€ncia de captar prol'es'

A reaceio icima tambdm se pode representar da seguinte forma:

HB (aq) + HzO (l) 
=-> 

B (aq) + HjO+ (aq)

Nota: O simbolo:-, signilica que o equilibrio esta mais para a direita, ou scja'

no sentido da seta maior.

Como jd vimos, um acido lo e tem a tendcncia de doar os seus protoes lsto siSnifica

or" ,- uaido foa," a" dissocia completamente quando sejunta com agua, isto d' ionizando-

.le co.pletarrr"nte Por is'o o'acido.lorle' lem um elev'ido ralordo Erau de ioniz'i('lo'

Resumindo, podemos afirmar que:
. Urn aciAo Jort; t lquele q'.e doa todos os seus prot1es ds moltculas dn agto'
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._ L-l11to mdior t a tendC\cia Lla dcido cloar os sea6 protdes, m4is /ork I o (lcido .

'j-\ Licida forte tem um ldlor elelddo .1o gr/J.u de ionlza:do.

l.rando urna base B se dissocia em iigua, eslabelece-se o seguinte equilibrio:

B (aq) + H2o (l) : HB (aq) + oH (aq)

- bases tamb6m diferem enlre si na extensao aom que recebem protoes (ides H*)
!-rlu!6es aquosas. As bases que recebem ou captam todos os protoes das moldculas

::-ra sdo conhecidas como b4sasforfes. Por isso, quanto maior 6 a Lend€ncia de uma
.-. ile receber os protdes, mais forte 6 a base. Tratando-se de uma base forle, o
:::rbrio na fltima equaEao este mais para a direita, porque uma base forte tem
.-:e tend€ncia de receber prol6es, por isso a esp€cie HB tem fraca tendCncia de
:::: prOt6es.

reacqao acima tambdm se pode representar da seguinte ronnat

B (aq) + Hro (l)<- '-HB (aq) + OH (aq)

,..mo jd vimos, uma base forte tem a tend€ncia de receber prot6es. Isto significa
,- rma base lbrte se dissocia completamente quando se junta com .igua, isto d,
::ando-se compietamente. Por isso, as bases lbrtes tCm um elevado valor do grau de
:aqao.

:.asumlndo, podemos afirmar que:

. - itd, bctse Jork e 6qu.la quc rectbe todos os protbes d.as :rrlolecnl's d.o d.gu.d.

. - Linto ndior e d knd. ciadabdst dt rt.eber protles, mais Iork e obase.

' ,1d bctse Jorte tem um \cllor eld^ilo da gr.'Lr de ionizo.coo.

- tabela I mostra a lorqa relativa de alguns dcidos e suas bases conjugadas.

NOMt
QLTIIIICA

HCI

HSO;

NHi
Ha:!

NHr

AcrDo coNJUGADO

QUiMILA

llso-
cl

CN
lIo
NtIl

Tabela l: Forc, relrriva de:icidos r bas.s
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Como pode ver, por exemplo, o acido nilrico (HNOr) 6 rnais lorte do que o

sulfidrico (HrS). A base coniugacla do dcido nitrico (NOl) 6 nais lraca do que

conjugada do iicido suificlrico (S'7 )-

constante de acidez e de basicidade

al'

Corno:;
rotnpa_

ollarlLrLativaln( nlr c l.rrCa do' a. ro.r- c da- ha'ct'
' 

Ia 'rb.,r,n* que o teltrrhbrr,, dos;cidos e das bases lortes esli deslocado par'

diieita. A corrstante de ecluilibrio 6 calculada atrar'ts do quociente ente os produt"

os reagentes. Consecluenternenle, os dcidos e bases fortes t6m elevados valores

constante de acidez e de basicidade. Assirn, pode[ros concluir clue:

d constdnte de dcidtz mais Jorte i L) ai(ido

tttll Ko> 1

. Quclmto mdior t o constdnte d? basiaidttlL mais -fortc e abasc

As basesJortas le,r KL > l
A expressao para o cdlculo da constanre de acidez <Kor de un1 acido HA

equilibrio pode ser rePresentado na {bnna,

l1A(aq) + Hzo 0) :+ A (aq) + H]o+ (aq)

6 dada pela equaCaor

.- [A ] lEl,or ]o. : 
1lrel

.nrrrrn suhslancus nos csUdd

As constaites cle acidez e basicidade sao conslantes cle equilibrio'

dependem da concentraqao das substancias envolvidas, elas permitem

. Quclnto mdiar i
Os ,.idosfortes

Nota: Nao se esqueqa que na constante de equilibrio s6

Sasoso e aquoso.

A expressao para o calculo da colstante de basicidade <K6> de uma base B cuj{

equilibrlo pode ser representado na forma'

B (aq) + HzO (l) =- HB (aq) + oH (aq)

d dacla pela equaqao:
Kb

IHB].IOH ]

tBl

Na labela 2. sio cladas as constantes de acidez e de basicidade para urn Sran'

nunrcro dc L L,nrpn.tr\ qulmrco' d I(mP( lrlura Llc 2o8 K r25 (\
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Equilihrio Qulniico em So luqeo Aquosa

::rla 2: Constantcs dc icidc, e basi.i.lade

Exemplos
I Determine a concentraeao de HIO+ numa solugio de HBr de 2.10-l mol,4.

Repare na tabela 2 que o HBr € um.icido forte. Isso significa que ele se ioniza
compietamente.
A reacqao para o equilibrio que se estabelece €:

HBr (aq) + HrO (l) : Br (aq) + HrO+ (aq)

: Considere uma soluqao de dcido acdtico (Iq : I,8.10 5), cuja concen[aeao
molar 6 de 0.2 mol,,4. Determine:

a,l -{ concentracao de cada uma das espdcies de soluto presentes no equilibdo.
b) O grau de ionizaeao.

r:solugao
De:rcordo com a rcaccao de equilibdo, a ionizaeao de urna mole de mol€culas
;e HBr, procluz I mole de i6es de Br , por isso a concentraqao dos i6es que se
.)rmam a a mesna que a do ilcido. Asslm, a concenlraqao dos lOes hidrdnlo na

.oluqao 6 de -2 10 2 mol,4, ou seja,

lH3o'1 :21s : 
"'o''

, a) Para resolver este exercicio devemos (omrlar por ellrcver a rra(Cao do
.quilibrio que se estabelece nesta soluqdo:

cHrcooH (aq) + Hro 0) : CH3COO (aq) + HrO- (aq)

Peio valor da constante de acidez ve-se que se trata de um dcido fraco, por isso
a sua ioniza(ao nao 6 compieta. Consideremos que seja nx, a quanticlade de

icido ac€iico que se ioniza por litro. Assim. podemos preencher a tabela que se

segue:
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UNIDADE D]DACTICA 3

Decurso lCH3CooH (aq)l

(mol,4)

ICH3COO (aq)l

(mol/t)

iHro+ (aq)l

(moL4)

0,2 0 0

Equ ibno 0.2 - x

A expressao da constanle de acidez para o equilibrio 6:

r _ ICHJ( oo l lH o'l - , s.ro"' [cHrcooH] 0,2 x

Como a reaceao 6 pouco extensa, siSnifica que o valor de x 6 muito pequeno-

de tal forma qa," n dif"t"rtqo 0,2 x 6 pralicamente igual ao valor de 0,2

Assim.

0,2 - x=0,2

Entao, podemos escrever,

--)
t8.t0 r--\ > r - t.o.l0 " - \ Iq.l0'moVl

o2

Entao. as concentracoes no equilibrio de cada esp6cie sao:

[CH3COOH (aq)1 :0,2 1,9 ].0 I:0,2 mol-4 (como vE, a extensao da reaceao

6 muito pequena, por isso a concenlracao do dcido praLicamenle nao varia),

lCHrCoO (aq)l : 1,9 10 I mol,4

[H,,O+ (aq)1 : ].,9 I0 r mol,4
C.

b'O grau Jc ronizaLao pudc .rt ialcutad.r pela expl'c"a, cr - 
,

onde:

Ci: 1,9 10 I mol,4

Ca : 0,2 mol,4 ": *= = .,:o,ooe5

Isto significa que o grau de ionizaqao do ecido ac6tico d de 0,0095 ou seja

0.95olo (cerca de 1o/o).

Com base neste exercicio podemos deduzir uma expressao geral que relaciona

a cnn\rrnl( dc acrdez e o grau de ronizr,.ao.

Consideremos um dcido HB cujo grau de ionizacao e a constante de acidez e

Ka. sendo a conce[tracao inicial, C. A reacqeo do equilibrio que se estabelece 6l
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Equilibrio Quimico em SoluEao Aquosa

Decurso tHB (aq)l tB-(aq)l [u.O+ (aq)J

Intcio C 0 0

cr..c + (x.C + a.C
aT ibna C - cr,C q.c

Assim, podemos preencher a tabela seguinte:

-. -..j!ante de acidez d dada pela expressio:

--------------:-_]

,. - 
t o l LLiJcDilui.dodeo5Luald- 1 ryl

.-.: -r:no a reacqao E pouco extensa, significa que a diferenga (1 Ct) a

:-: :-:rante igual a n 1>, ou seja,

= lE: "'q
hc-= = ::.icar em seguida esta equacao para o exercicio que acabdmos de
l:' '_ j:-. dadost

- = -.1,4

\ = : -.r 
j

flh'r: -. ..i:tr o valor do grau de ionizaeao o. Assim,

K- 0'.( -0 1-" lR'loi ra \o.to'-\(\o'2.,o,ooo5
Como ve, o valor do grau de ionizacao da o mesmo resultado.

Para calcular a concentraeao de todas as espdcies no equillbrio usamos
relagao,

" ! ,(, (r.(J ) C 0000502 ) ( 0.0010 l.ol0 rnol,4
C,r

Como ve, o resultado 6 o mesmo que calcul.imos anteriormente.



UNlDADE DlDACTICA 3

'E x e r c i c I o s 4 e

Com base na tabela das

questaes que se sellLrem.

1. Entre os acidos H2S e HNO], qual 6 o mais lortel

2. Considere o seguinte equilibrio:

H2S (aq) + HrO (l) : HS (aq) + HrO+ (aq)

Vedfica-sc que no equilibrio, LHrS (aq)l :0,1 moVI O valor de K": 1'0 1tt

Calculc a concentracao de ltrO' (aq) no equilibrio'

3. Una solueeo cle um dcido fraco ltB a 0,50 mol,4 esti 1% ionizada'

a) Calcule a constanLe de acidez do rcferido dcido'

b) Calcule a concenlrxqao de todas as espEcies no equilib o'

4. O grau de ionizacao cle uma solueao cle l'0 mol'4 de hidrdxido de am6nio 6 de 0''1"

a) Escreva a reacqio do equilibrio'

b) Calcule a constante cle basicidade do hidr6xido de am6nio'

.l Determine a concentracao dc todas as esp'cies no eqLrilibrio'

:.:'

Acidos poliPr6ticos
Ja sabemos [ue aciclos sao substincias que podem-ceder protdes Porem' os ticido

poi"* ."a"t 1,2 ou mais proloes. Os dcidos que podern ceder apenas um Proleo !i'
iho_u,ln, iiciclos monoprlticos. os que poclem ceder mais do que urn prorao sl.

chamados r.idos PoliPrdti.os.

efiniEao
Acirlos monnprriiicos s do Ltquel€s qu( si po(lefi c'der lm pratdo

HNC)r. HCl, etc.

As suas bases conjugadas, Nol
podem teceber aPcnas um Protao'

. C\ sao chdNaclas bases nronoprotlcns porq::

Definiqao
A.i.los poliPrdli.os s.r o oqtltks qw po(Lfi ..der fidis clo qw ufi ProLdo-

H,So1. HrPO4, etc. As suas bases conjugacias sao chamadas bds's

pn.l:1_u" pode- ."c"b"r mais do que um protao'

. conSolidaE6o
constantes de acidez e de basicidade, responda
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I rrocesso de ionizaeao dos icldos polipr6ticos, bem como das bases polip16ticas,
::. por elapas ou fases. Por exemplo, o processo de ionizacao cio acldo fosf6rico,
: :a lm tres elaPas:

1.'Erapa: tlrPf)a (aq) + HrO (l) : grpg (aq) + HrO+ (aq); K, : 7,5.10 r

1." Etapa: HrPOt(aq) + HrO (t) =- HPO,'] (aq) + HrO+ (aq) ;K, : 6,2.10 3

].'Erapa: HPO] (aq) + HrO 0) - + po.l (aq) + HrO* (aq) ; K,:4,8.10 rr

- :r base nos valores de Ko, pode se concluir que, a cada etapa, a reacqilo e menos
.r:1. o que signilica que o Acido obtido a cada etapa 6 rnais fraco em reiagiio ao seu

{uto -ionizagao da egua

l-:rndo a dgua 6 purillcada atravds de repetidas clestilaq6es, a sua condutibilid:rde
- : li para urn valot baixo e constante. Mesmo a aigua mais pLrra teln uma pequena
_ r;Iibiliclade ela'crlica. lsto a uma evidercia de qlte a igua se dissocia e]n ioes HIO+
:: - O processo de equilibrio pode ser representado da seguinte form^:

HrO 0) + HrO (l) :<- HrO+ (aq) + OrI (aq)

- --liamente que a concentracao de i6es d rnuito pequena, o que significa clue o
--:,:)rio estii deslocado para a esquerda. No enlanlo, poalemos escrever a constanle

, ::rilibrio na forma:

H,t)+l.l()H I. H,O , K .lH ol lH O .luH

.1,s coDlo a concentrxqao da dgua no estado liquido assune um valor constante.
. 1 iitro de rigua tem a massa de 1000 g e ullra mo]e de rigua tem a nlassa de lB g,

- jio, a concentraqao molar de 1 litro de:igua d igual a 55,56 rnol/l, porque:

m

M

=aa6:

I000
-n: ,* -n: )).)hmol

=C:55,56moi,4

:sre valor d constante, porque nao varia durante a reaclao. Assim_ o produlo
HlO]r, define uma nova constante, chamada corslrorte Llc LlLtto-prololi$ ou produto

':,4 /d dgud que 6 representado pelas letras Klv. r\ssim,

Kr" = [H1O+].[O11 ]
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A temperatun de

Entao,
Kw:

Isto significa que

a 10 la, ou seja,

25"C,
[llro-] : IOH l:10 7M

lHro-l IOH ] : 10 7 mo1,4 10 T mol'4 : lo 1+

.l temperatura de 25 uC, o valor do prodttto i6nico da dgua '

Como qualquer consunle de equilibrio, Kw

mostra a va aqao da constante de auLo-prot6lise
varla com a tcmperalura- A ubera

da agua com a temperalura.

Temperatura ('C)

K\\. (10 1{)

ldbrlrl'\.'-i .,.. 1 , r.

De acordo com a tabela pocle se concluir que o procluto l6nico da dgua ;umt:nd

com o aumento cla telnperatura. lsLo signillca ciue o o.,-ettrn dn temperat;ra clesloca.'i

equilibrio para a dircita. Consequentementc. a reaceao directa de auto ionizacio cl
dgua e endolennica. 

I

. Se adicionarmos um dcido at dgua, este ioniza-se, produzindo ioes H3O 
]

Consequentemente a concentraq,lo de HIC)+ ter:i um valor superior a 1 10 7 moil
ra tcmpcratut r dc 25 r '.

. O produro i6nico da iigua s6 vada com a temperatura Por isso, a adiqao do rtlcd

nao proaluzird alteraQio do valor de I{s,.

. Como o valor de Ks 6 constante, a concenlracao de OH deve ser infr:rior

1.10 7 mol/l porclue fru' : lHsO+l IOH I.

Assim, podemos concluir que:

. Numa soluqao aquosa de um iicido a concentraqao de i6es HIO* 6 maior do que

conceutracao dos i6es OH ([HrO+] > IOH l)
. Se adicionarmos uma base a egua, esta ioniza se, produzinclo i6's OH

Consequentcnente a concenta(ao de OH terd um valor superior a 1 10 7 rnol'

(a ternperatura de 25 nC).

. O procluto i6nico da dgua s6 varix com a temperatura. ?or isso, a adieao 
'la 

hase 11'

produzird alteracio do valor de Kw.

. Como o valor c1c K11, 6 constante, a concentracdo de Hsor deve ser inferior
110 7 mol/l, porque Kw : [ltro+] [OH ].
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-{ssim, podemos corlcluir quej
. \um4 solucao aquorT de uma bdsa 4 col7.etltracdo

.oncenttdcdo .)os ii,es H1o+ (toH l>lHror /).

A escala pH e pOH

Lma concentraqao da ordeln de grandeza de l0-7 a.:r rsso, com o obl..: rsso com o objectr\o.le e\ttal o u\n dc \alote5
-..irio\. cm lo0O. o cicnri.t:r drnarnarquc. sor1n.6nnsen,

::errr, exptessas atra\,6s de um operador matemiitico

Eq ujl,brio euim ico em Solueeo

dc iijes OH- a fittior do que a

l0 8 d extrernarneDte pequena.
multo pequenos e facilitar os
prop6s que as concentrae6es
<p> que significa (logarirmo

lg (x y) : lg (x)+ tg (y)
podemos escrever:

-'r 

----l,w
aquosa ffi=E

=:imal der.
laste modo define se:

pH : Is [H]o, I poH: -lgloH I

::e:
:- '::-LiJica potencia em i6es hidr6nin e llOH significa por€ncia em i6es hiclr6xido.I ::nal negarivo serve para romar os valore. i" pu 

". 
piju p".,,iui,.,, 

,'.",.,

; -:emos que: Ry : IH3O+ I . IOH I

-E-=ando os dois membaos, usando o rogaritmo de base dez ou decimar. teremos:

lg K\\ : lg r [HlOr ] . [OH ])
,i-4 : mo K\. - l.l0 '. a tcmpctaturJ dr 25 ot cE-: dd Llm produto e iguala soma Jo. log.rrilm..).

lgl0 r4:lglHrOtsl + tg IOH ]

-,-1?::-i,., sabemos ainda que lg x": n.lg x (logaritmo de una:" i :L-iancia muhiplicada pelo logaritmo). Assiml

- :'lg 10 : lg [Hso+l + tg IoH I Mas t8 t0 : lg,0l0 : i. Assim,

- - : t3 IHrO+l + tg loH l
. ::::Licando ambos os membros por _1, teremos:

(lg [H.o+] + Ig ioH l) = t4:- tg tH:o+l - Is IoH I

H+DOH:1.+

i:.E iDma equaeao s6 6 viilida :i temperatura de 25 ,rC. por isso, em geral,

pH + pOH : 1g Krv

pot€ncia d
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UNIDADE DIDACl ]CA 3

!oru!.oF-'

Os valores de pH e POH' estao distribuidos numa . , !"*{1
J:H'l;;"r;"-+;;; ;""" 0 ..,14 N3 hgura 5111 1 1--1;Q--..-lrli:
';i":.;,.;;;;,',1,,..urnar''rr:r' pHcrtrH .-, 

I. . **:!-

Ciilculo do PH e PoH

Com base na figura l 1 podemos conclub qure' ij ' f:ffi
. Quanto menor 6 o valor cle !'Il -"iot 6 o vaior lig ] 1 r''ctiLa d' pll I toH

clo pOH e maior 6 o car:icler aooo'

. As .o1uc6"s ,re.,t'as L€m um valor cle pH e pOH igual a 7-

. Quanto maior d o valor cle pH' to""nt 
' 

n t'"iot t'lo pOH e maior 6 o cerdcler bi'l':

r,., .'..,1t,' " LdrP, frn "in r ,ll,,llx,",,,.'";;:""-l:iii:,,:i,'.:;::' ,'
,.,r,.'..r.,. i,tu. N1a-.r --lrra '.,m l\tl / 

,o 
q'r( r'lll-'l',,]. 

-, i..,, . ., ,r, ,ti""
lrii","'t" l0 c pOll 4' rr quc'ignil;"r qu' r(rn r'lrar tcr ha'r''o ou "'r' Jrl

Paia icidos e basc fortes

. J.i sabe que tratando-se

Por isso a corlcentraQao

d. .rciJo'ou h.r', - lnrl(' a (.\l'n_'ro Lle ioni 'n\au 
' 

g_i_

l"' i ,i . ".1u;it"' 'o 
c iquxl 'r L rn\ cntr'r' 'ro d'r a' rJ"

pLI : lg [H3o+ I e PoH : - 1g [oI1 1

: concentraeao do ecido e loH I : conccntlaceo da base'

ExemPlos
1. Calcule o pH e o pOH de uma solueao de eci'lo niffico cuja conceffiaqao ' 

de

0'01mol'4- 
lnca da dgua estabelecendo o segujnte

O ecirlo nrtrl' o ioniza_'c nr pre<'

couihbrio:'9u"'""" nltlg,raqi - Hro'lri- Nor{aqr H o 'aq\

2. Calcule o pH e o pOH de- uma soluqao de hidr6xido de s6dio cula

c,-,ncenrclao e dc 0.00t mol

ccluilrbrii-,:

onde:

lHro+ l
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Como se trata de uma base forte, a concentraeao de OH 6 igual a concentra-
cao da base. Assim,

IOH l: lNaOHl :0,001M - pOH: lg [oH 1= pilH: lg(0,001)

=poH=3
ComopH+pOH:14 =pH:14 pOH = pH=14 I +plt:11

Para iicidos e bases fracos

. ]d sabe que tratando-se de r:icidos ou bases lracos a exlensao da ioniza!;io 6 pequena.
Por isso, a concelltracao dos iOes no equilibrio nio a'igual ,l concentraqao do dcido
ou da base.

. Seja HB um zicido fraco. Na presenea da.igua estabelece se o equilibdo:

HB (aq) + HrO (l) :r* B (aq) + HsOr (aq)

. \ ,'un\t.rnt. Jc JcrJc- c dcda pch erprc.-a.r:

Equilibrio Qu,mi.o em Solu cao Aquosa

, B'H(.]o' 
uB -

\las no equilibrio as concenlracdes dos produtos sao iguais, ou seja:

lB I = IHrO-l

, lHro+l lHrLr+l

Como pH : 1g {H3O+l

+# =lu:o l:t/x;tusl

onde:
{\l 6 a concenlracao do dcido fraco e K" 6 a constanle de aciclez.

De forma sernelhante pode se obler a equaqio para uma basc fraca. Assim,

pH: 1g .IHA]

pOH : lJr \,iKri IB I

onde:
B I 6 a concentragio da base fraca e K6 € a constante de basicidacle.

\ejarno. cornn anlr.ar, \l.r! equr( n.\.
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ExemPlo
( al.ule o pH c o IOH de uma 5olucao de 0'02

"."","l"[ 
pH' *bendo que K6 - L8 l0 5

2.

3.

E *. e r c .7,c i o s ' , d e ,- e o n s o l i tl a Er:6 o::'':') t " :::: :t:::' 1

1 . Uma solucao de HCN a 0,04 moyl apresenta' a uma determinada temperatul

mol,4 de hidr6xido de

(": 5,0 10 ro. Calculer

a) O pH e o POH da solugio'

b) O grau de ionizagao

Calcule o PH cle uma soluqao de KOH de 0'001 M'

Calcule o pH Llc uma solu(io 0'2 M de uma monobase fraca' que i temperatl

du 
".,p", 

i"n.,n '" . n, ^nl 
ra 0 49' Jl'-ociad

4. Calcule para uma soluqio de 0'001 mol'4 cle uma base MOH (Kb= 10 6)

a)OptleoPOH.

b) O grau de ionizacao'

Hidr6lise de sais

Hrrlroli.c < a I'alarrr gregaquc''enilr'a -rulrura P:luug" l,

ilT,Jfir1s: l;:il'"-H,'" : ::fl1':tl":: :l::fi i::fl:',I::HJ]:1
h,.i,:',1" ;;;;.;,'i",' i:i ' 1oH I ror r"o pare que um -al rornL ':r .,su., '

rlrralcalina.clevcrdaltcrarapropo,gaoentreosi.estllo+e-olJA55im.du]-al
ffii;"#;.;;";;; "fro'u 

iu''tig^qo"' tl - o da molecula du'lguu 
-,- ."'lr"-".""*'."*iao i"ali'at os'iife'"ntes tlpos de sais' Porem' para €sta an

""a"lat,^-.a 
a"',"t"rdar algumas conclusoes que tlrdmos anterionnente e outra:

;:" il;;; ;;:;'"t u"t"'io'"' po' itto' € importante recordar quer

. Os acidos e as bases lortes lem uma grande extensao' Por isso' na presenQa da
-;;;;; 

i".fi*^-""t"' fitu'Jol tl"'t" modo' o equilibrio deslocado p
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esoluqao
Tratando-se de uma base fraca usamos a equa(ao:

pol{ : - lg V1,8 10 i 0,02 : - lg (6 10 a) : j,22



Equilibrio eu imico em So Iugao Aquosa

:rreirr. I5ro stgnift(a que, drlici]menre
ra5e rorres Dodem nro,l,r7i., "-.,.^"^,::: 

i6es resultantes de um ilciclo ou de uma
: base da qual prov6m.

.a,e forres podem pr..,ju:ir a ,""..;;i' "" lvrJ rrs(rtal]res oe um ilcido ou de
I oase da qual Drnv^hr nversa, islo e, voltarem a produzir o dcid

' Js arrdos e as bases ftaros ram uma rrnrrarn-\c ari," p.r.r,'r,,l,.r 
d ncquen' e\ren\ao Por l"o nd pre\cn(J LlJ.rgua

-qr crda t.ru .ien,it..-qr. ',;jii,."'' " mudo' o equilrbrio d;'1..,i" ;r;:-;
',. t,;cr podcrn pr..r;;;;;;::l:, ii" 

o'i"ct rc'ulrarrr" de um riirlo ou Lle uma

'a"Jaqual provcm 
- 'n\rr\'r i-loc'r"ltarem r prudu:rr o acido uu a

. _ri sabe que os sais sao resultatlLes da:.,t\ qu( provcrn J. unr a, rdo ou J"' 
t""','" 

"1"" unt actdo e ulna ha'u.
re b.r.e r.,nc. 

"1,, 
,;;.,,; :.::,,":,.i:i, 

n,* Jo.re -ao de.iqn:r1,,- -.rr.
ao Je-isnadu'.ai. d;,.;;,:;;;b:::,?;:rem de Lrm ,,ciro ou dc u'nr

s.is de ecido fraco e base forte
O aceLaio Lle sodio (CHICOONa) 

e lr.o o.rci\lo Jccri.o r H , oonl, a'a" 
erempio d, tlnr.JI prov(nienrc (le urrn acr.lo

\. prerencJ di aqur. 
".," -r, i',r."ul 

umi bJ'e [orle o t ,.t,o.iuo ae 'oai,. , irgtiir-se de rrordo rom .t rtargao

NaCrHso2 (s) 
-= 

Na+ (aq) + crHro2 (aq)
ou

cHrcooNa (s) + Hro 0) _> Na+ (aq) + cHrcoo (aq)

!l iao^Na+ prov6m de uma base foite F.,*,, ",,,"a" ., L,* ,.ji.T. ,,i..,i;J,:,, ;;ff :i: iliIilj::j""i: ::[.,:[:
'-jt[",1i'":"r:-i#J|'iiH': 

?:ji:'ll"o 
Por isso, esLe rao racirmente pode reasir

''l r oo c uma b.r,e rnL;'"'" "dco Lic qu( provcm Pur outr;- prLvrar. u i.ro

_lssin1, a reacqao do iao cHlcoo coln a agua pode ser escdta cia seguinte lbrma:
C2H3O2- (aq) + H,O 0) __ CHTCOOH (aq) + OH (aq)

I pre5enca cle i6es OH no produr
.: , a o de.ocr o ,,," .,,-,;,",,;:;:::l:;rr::::-l:lll;Ji, 

1i"., 
,,,,,.," aquo-a do

. ).,so1u,66 4q11nro 4, un \al pto\cl1itt1t
rtccuylo ou b(lsico. e cle um dcido Jruco e umd bdse J.ork tem catuicter

Pottanto o caracter clo sal quc Dr..p:edomina ctan.lo, ne.:"-:;;'"':":..'#:'#,|| Jffi';j*", nes(e caso a base, € que

Por isso, os
de dcido ou
base fracos
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IJNIDAI)E DIDACTICA 3

Constante de hidr<ilise

Com base no equilibrio estabeleciclo na hidr6lise do ieo acetato,

CLI:COO (aq) + HrO 0) =- CHTCOOH (aq) + OH (aq)

podemos escrever a expressao da constante de equilibrio. Assim,

. l( ll ( ,)OHl.[, 'H ( H!( OoHr' oH I

( H r,)(r l.lurol aH,aoo I

O produto \' [H 2Ol , cle fine uma nova conslante , a constante de hidrdlise (Kh ". !.::

-. [t H raooH] [(]H l

[.H..OO l

A ionizagao do acido ac6lico estabelece o seguinte equilibrio:

HCrHror (aq) + Hro 0) : czHrot (aq) + Hro+ (aq)

Assirn, a coustanLe de acidez pode ser escrita na fonna:

, {HrOr) ,H(r I In' 
l, ff,,.lOrft x lcHrcoo l.[H]o r l

Se multiplicar a ecluagao cla constante de hidr6lise por IHrO+1, teremos:

. l(H(ooH lUll ,HO Ih - 
l, rr.,.ro I n ,, l

Agrupanclo as concentraq6es de lorma diferente, podemos escrever:

laH,( ()OHl( 
, u'.,-t., r'lH o I 

-H'o loH I

Comparando a primeira parte da equagio com a conslante de

corresponde ao inverso cla constante de aciclez < L x 6 6 11l1i6n

corresponcle ao prodtllo i6nico da igua nK.o,r, pni, 
K.

k,, rri,r l. uH o*,,. 
l^ {

Porlanto. a constante de hidrdlise clo sal de iicido fraco e base forte € dada pelo
quociente entre o produto i6nico da iigna e a constanLe de :icido que € a pane fraca do sal.

ICHlCOOHI

acidez, vc se que

parte da equaqao
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Sais de 6cido forte e base fraca

O cloreto cle am6nio (NH+C1) d unl exemplo de um sal proveniente de um iicido
forte, o ilcido cloridrico (HCl) e de uma base fraca, o amoniaco (NH]).

Na presenea da agua, este sal dissocia-se de acordo com a reaceaoi

NH4CI (aq) - NHl* (aq) + Cl (aq)

. O iao Cl provam de um dcido forte. Por isso, este iao dificilmente pode reagrr com a

dgua fornando o acido forte de que prov€m. Por outras palavras, o iao Cl d uma
base fraca.

. O iao NHa* provdm de uma base fraca. Por isso, este iao facilmente pode reagt com
a agua formando a base fraca de que provim. Por outras palavras, o iao NHat 6 um
dcido forte.

Como jii referimos, o componente fraco do sal 6 que reage com a ;igua (sofre a
:::r61ise). Assir-n, a reacqao do iao NHI com a dgua, pode ser escrita da seguinte forma:

NH.1+(aq) + H]o (l) : NHr (aq) + Hro+ (aq)

A presenga de i6es HrO+ significa que a solueAo aquosa de cloreto de am6nio tem
:',l. rer a, ido. A..rm. podemo- (on(luir que

. : soluedo d4 osd cb ufi s,.l pro,reniente dt: wt dcido forTe e umabase fracct tefi cdrdatet (lcido.

:aracler do <mais fone>, neste caso o aicido, toma-se cardcter da solucao.

Constante de hidr6lise

\ semelhanqa do que fizemos no caso anteior, com base no equilibrio estabelecido
..: iidr6lise do iao am6nio.

NH++ (aq) + HrO 0) : NH3 (aq) + HrO* (aq)

Dodemos escrever a expressao da constante de equilibrio. Assim,

lNHrl lHlo+l + K.. . IH,O] lNHrl .[HrO+]

INH**I

INH.I.IH.O*I
lNHl* l

lNH4+l.lHrOl

Tal cono no caso antedor, o produto K..[HrO], define uma nova constante,
: .lslonte d( hidrblise <Kh,. Assim,
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lIN I DA DE DiDACTICA 3

A ionizacao do amoniaco estabelece o seguinte equilibio:

NHj (aq) + HrO (t) : NH++(aq) + OH (aq)

Assim. a constante de basicidade pode ser escdta na fornui

. lNH. I tOH I l\H rlKb 
t\H | - 1 = lrH ",ou '

Se nultiplicar a equagio da consLante de hidr6lise por IOH l, teremos:

., [NHr] LHrO I I oH I
"' = trsu*l I oH 

I

Agrupando as concentracdes de forma diierente' podernos escreverl

t\H r. -- (.-lK,, ;xu:.to11 , 'H,o l loH ,- lo, ^" I

A constante de hidr6lise de urn dcido lorte e base fraca 6 dada pelo quociente do

produto i6nico da agua e da constante bdsica (que d a parte lraca)'

sais de acido forte e base forte

O cloreto de s6dio (NaCl) 6 um exemplo de um sal proveniente de urn icido forte' o

dcido cloridrico (HCl) e de r.rma base forte, o hidrdxido de s6dio (NaOH)'

Na presenga da dgua, este sal dissocia se de acordo com a reaceao:

NaCl (s) -;' Na+ (aq) + Cl (ac1)

. O iao Na+ prov6m de uma base lorte. Por isso, este iao dilicilmente pode reaglr com a

dgua formando a ltase forte de que pro\'-an. Por outras palawas, o iio Na I d um dcido

Iraco.

. O iao Cl tamb€n prova'm de um dcido forle. Por isso, este iio tambdm difitrilmente

pode reagir corn a dgua forrnando o dcido forle de que prov6m Por outras palawas o

iao Cl 6 uma base fraca.

Como consequ6ncia deste faclo, nenhum dos i6es solre hidr6lise Lembre-se que no

sai a parlicula que reage com a iigua (que sofre a hidrdlise) 6 a que pro\'€m (do lado

fraco, e, como nenhuma clas parLictlas prov6m de uln componente haco, a soluqao

contlnua neutra, ou seja, lHlO J : IOH I Assim, Podemos concluir clue:

. A Jol (do aquosa t)e um s.Ll pro|etiefite de nfi dcido forte e de uma base Jork ttm
cdrdctet n[utro,

a2



Equilibrlo Quinrico em Solu!ao Aquosa

A tenperatura de 25 uC, uma soluQao aquosa
cn, onrra .c 0,85' . hrJrolr,aJa. taltule
a) A constante de hidr6lise
b) A consranre de ionizaqao do acido cianidrico.
c) 0 pH cla soiugio.

2. Calcule para uma soluceo de 0,10 mol,4 de cloreto cle am6nio, al temperalura de 25 oC:

a) A constanre de hidrdlise. (Ko :1.13.16 :1.

b) O pH da solugao.

3. Calcule a consranre de hidr6lise do cianeto de potllssio. sabenclo que Kn do
.icido cianidrico € 7.1.10 ro.

Indicadores 6cido-base
Os indicadores dcido base, tais como o alaranjado cle netilo, fenolftaleina e azul cle

bromotimol, sao subsfincias que mudam a sua ior de acordo com a concenlraQao de
l6es hidr6nio (HtO*) ou hidroxilo (OH ) da solugio na qual sio aclicionados.
Consequentemente, eles sio usaclos para lestar a aciclez ou a alcaliniclade de soluq6es.

- A maioda dos indicadores pode ser \.ista como dcidos hacos ou llases tamb6nl
fracas, cuja moldcula dissociada, ou moldcula nao dissociacla, ou -"arrrn uabna u.
mol6culas. sao coloridas.

T::enos.o alarrnlaclo de tnenlo. por exemplo, em que HMe representa a moldcula
:1r, ' drssocracla. A rquaLro de llissocta(;o clesta molEcula pode ser represenlada na forma:

HMe - -'- H+ + Me
v.nn.lha ln.olor ,1m&.1tr

. -\ adiqao de un ;icido, ou seja, a adiqao de i6es H, , o equilibrio cleslocar_se a para a
esquerda. Desla forlrla, a soiuqao tolrlar-se d avermelhada_

. \ adiqaode uma base, ou seja, a adiq?ro de i6es OH , o equilibrio deslocar_se_a para
a direita. Desta forDla, a soluqao tornar-se d amarelada.

Exercicjo de consolidaEao
1. A dissociaqao da fenolletaleina numa solLieao aquosa pode ser represeltada pelo

equiiibrio:

Hph <-- H+ + ph

a) Qual6 a cor da fenolftaleina numa soluqao acentuadamente dcida?
E alcalina?

b) Qual6 a cor de IIPh e ph da fenolftaleina?

E

l
aqao
de 0,2 mol,4 de cianero de s6dio
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UNlDADE DIDACTICA 3

Solugio tampio
Quando 0,1 cmr de ullra solugio de HCI a 1,0 M d adicionada a I c]mr (1 litro) de

iigua ou de uma solu{io de cloreto de s6dio, o pH muda bruscarnente de 7 para 4.

isto d,3 unidades de pH. lsto demonstra, claranente. que o pH da dgua e cla solugio de

cioreto de s6dio, sao muito sensiveis, mesmo,L adieao de pequenas quantidades de

iicidos ou bases. Se isto acontecesse conr sistemas bioldgicos, os orgarlismos rl\'os
morreriarn imediaLarnente. Felizmente, as planlas c os animais estao protegiclos contra

eslas mudangas bruscas no pH, devido a presenca de tampdes.

Definiqao
Tafip1as sao solu(6.s qua resisten

dditionddos un acido ou una base.

as m d,!r1(ris do pH quando lhts siu:

Os tampoes sao tambam importantes em vdrios processos industdais onde o pH n,:
deve variar muiLo de um determinado valor. Muitos alimentos sintdricos e processad..
devern ser preparaclos na forma de lampacs, de tal forma clue eles podeln ser digeric .
no nosso corpo sem que alterem o seu pH. Ior exemplo, o pH do sangua:
normalmente igual a 7,4. Na maioria dos casos, uma mudanea de aPenas 0,5 no PH
sangue pode ser fatal.

A. -ulltr Oe- Ld lnJo nomtJllT,r nlC C,,n\i-rcm I m

. Llmd solneao Ae um dcido JrcLco na presenca do sru sal. Por eremplo, o LtciLlo ttdnoia. :

etd\odto dt sidio ou, t) ai.ido cdrboiico a a hidrogtnocdthonalo da sodio.

. LlmcL solncao dc una bast frcLca nd prcsenQa do seu sal. Por extmplo, o drllorlr.laa I l
cloreto dt afiinio-

Para rnelhor percebermos como um lampao funciona, podemos collsicLerar --
hipotdtico ricido fraao (HA, e o seu sal <MAr. Nesta solugio, o icido vai-se dissoc:-
mas com pequena extensao, porque 6 um iicido fraco, enquanto que o seu sal se \:
dissociar completanente. As reaccoes dos equilibrios que se estabelecern podem se:

representadas na lbrma:

HA(aq)

MA(s)

H- (aq) +A (ac1)

M+(aq) + A (aq)

Assim. a mistura contam urna concentragao relativamente elevada de dcido HA nao

ionizada (por ser um dcido fraco). A concentralao do iao A umb6m € relatiYrmLnte
elevada.

. Se de repente se adicionar um icido ao sistema, os i6es H+ do dciclo veo combinar
com os i6es A da solucao e vio formar iicido HA nao ionizado.
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Equilibrio Quimico em SoluEao Aquosa

. Se de repente se adicionar uma base ao sistema, os i6es C)H- vao combinar com os
i6es H+ Ionnando ::igua. Consequentemente, o dcido HA deve-se dissociat para
rcstabelecer o equilibrio. Assim, podemos alirmar que a lormaeeo de um tampao se
deve:

- A presenqa de i,es A que ser\tem potd clifiinar os iaes H+ que sAo ctclicionddos it
solu(.io.

- A presenla do ciciLlo HA nd(' dissociddo pfid forfir:.er i6es H- , pora dimindr os i6?\
OH qu 5an dJi,toadJo,.r ,p/1,4,1.

Ciilculo do pH de solug6es tampao
\um tarnpao constituido por um dcido liaco HA e o seu sal MA, estabelecern_se os

:eguintes equilibriosi

. HA(aq) :4 H+(at1) + A (ac1)

MA(s) _- M+(aq) + A (aq)

{ssim, podemos esc.ever a expressao da constante cle acidez pala o dcido.

r.- - H,', ll | - rn r h- 1H4I' HAI ' tA I

. \fas como o acido a fraco e por isso se rlissoera rnuito pouLo, enqLranto que o sal se
::ssocia completamente, a concelltracao dos tdes [A ] sera rgual a(onccnrrrcao do sal.ijsim, podeD'ios escrever:

lH+l = K ljllrdgl
' [sal]

:::no pH: lg JH*], entao,

PH - rg /x, L'dC 
1\ " lsall /

.- /. Iat rdol r

= pd : 
llg 

K. -aJl 
J(logarimo 

de um produto a igual a soma dos logarirmos)

=pH: -lgK, Lg9*9
L<rr

pu: pr. tg${$
Lsarl

\ote que: pKa : lg Ka

Porirn, tambdm se usa outra reiaqao que vamos deduzir em seguida:+ pH : -lg K, - (lg lacido]-lg [sall) (ogaritmo de um quocienie 6 igual d diferensa
dos logarirmos).

rH: |K, + rsJlL
latjldo

= pH : lg K" tg lrcido] + 19 lsall -+
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UNIDADE DIDACTICA 3

No caso de unr tampao formado por uma base Iraca e o seu sal as equaq6es para

cal.u]o do pH do tomp;o sao:

Ihasel
pOH : pKb lS-f rrli pOH: pKh + r-#

Vejamos em seguida alguns exemplos sobre a solueeo umpao

Exemplo
1. Uma soluqao umpao foi feita pela adiQao de 3,28 g de etanoato de s6dio com

I lirro de:icido etan6ico a 0.01 mol/l.

a) Calcule o pH do tampao (Ka : 1,7 10 5)

b) Calcule o pH, quando se adiciona lcm3 de NaoH de I M ao tampao.

Resoluqio
1. a) Sao dados os seguintes valoresl

m = 3,289

ICH3COOH] : 0,0] mol,4

O nrimero de moles do sal pode ser determinado pela expressio:

,.,:4 =r:E=n:o.o4molM82
Assim, a concentraqao do sal pode ser cleterminada pela explessdo:

c: a =C:!!1 e6:o.o4mol,4VI
Assim, podemos calcular o pH do Lampao atrav6s da equaeao:

laridol rT ro ,-ln ool 
-DH 5.r7pn - tK 18 l'atl - P" : 'e 0.04

b) Como:
V:1cmr:0,001 dmr
C:1M

CV+n:1.0.001 = u:0,001 mol
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lsto significa que forarn adicionados ao tampao 0,001 mol de i6es OH
(polctue NaOH € uma base forte e dissocia-se completarnente).

Qr.rando se adiciona NaOH ao tampao, ele reage com o CH3COOLI e forma
CH3COONa, por isso a concentraqao clo iicido diminui em 0,001 mo1 e do sal
aumenta em 0.001 mol.
Assim, ap6s a adicao de 0,001 mol de NaOH,

lacidol = 0.01 - 0,001 : 0.009 mol,4
lsall : 0,04 + 0,001 :0,041mo14

Equ i librio Q uimico em So 1u gdo Aquosa

543

.F..'3.lBi;ir',1

,*j:Tl.-rsffi +pu: 19(1,7.10 5) k o#
Nota: Se se tivesse adicionado um dcido em vez cle uma base, a concentraqao

do dcido iria aumentar e do sal iria diminuir.

xercicioi de. consolidaqao
O iicido benz6ico C6H5COOH, d um dcido fraco (Kn : 6,,1.10 j).

a) Qual 6 a concentraqao de H+ em 0,02 M de.icido henz6ico?

b) Qual € o pH de 0,02 M de.icido benz6ico?

c) Qual e o pH de uma soluqao conterdo 7,2 g de benzoato de sddio em 1 dml
de 0,02 M de acido benz6ico?

d)Qual ser:i o rlovo pH do iicido benzdico se I cnrr de NaOH a 1,0 M for
adicionado ao tampao?

a) Qual a a concentia(ao de H- ern um tarnpao que d 0,5 M de HF (l! : 6,1.10 +)

e 0,5 M NaF?

b) Qual 6 o pH da soluqio se se adicionar 0,10 mol de HCI de 1 lirro clo lampao?

c) Qual serd o novo pH se se adicionar d soluqao inicial 0,10 mol de NaOH a 500 rnl da
solugao?
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IIN]DAI)F ]ITT)ACTICA :,

Solubilidade e produto de solubilidade

Quando quantidades crescentes dt'urn composto idnico sdliclo e soleivel err agua, e
adicionado nurna detenninada quantidade de.igua, eventualmente se forma uma
solugio saturada. Na solueao saturada estabelece-se um equilibrio entre os i6es do
sdlido lM+ (aq), X (aq)l dissolvido e o excesso de s6lido IMX (s)] na solucaol

Mx (s) : M+ (aq) + X (aq)

Importa agora identificar a relacio entre o sdlido nao dissolvido e a concentraqAo
dos iaes na soluqao aquosa no equilibrio.

A tabela,l mostra as concentraqdes no equilibr-io dos ioes Ag+(aq) e Brot(aq) em
contacto com AgBrOs lldo dissolvido, quando diferentes volunles iniciais de AgNO] a

0,1 M e KBIOI a 0,1 M, sio adicionados a 2.00 cml de igua a 16 uC.

As concentracdes do iao BrOi foram obtidas da seguinte forma:
Apds se ter delerminado a co[centraqao do iao BrOs (aq), a concentraqao do iao

Ag+ (aq) pode ser calculacla.

Tab€la.}i irnc.Dtraro.. no equihbfu dos rrcs Ag iaql . BrOt (rq) cnt contacro coni,{gBror ni.,

Corn base nos resultados da tabela'1, veailica-se que o produto das concenLLac:.-
dos i6es Ag I (aq) e BrOl (aq), 6 constante. Assim, para o equilibrio podemos cscre..'--

o fAg+ (aq)1.1 Broll e.onsLd.nL. d umo. del.mTindda tdnperdtut d.

tsto significa quei

c O prodtLto das .oflcentrdeoes dos ia.s Ag+ @c) e BrOt (aq) nao depende cla quann'-
dt AgBrO 3 prtsenk no tquilibtio-

Teoricamenle podemos explicar esLes resultaclos da seguinte forma.
Ao misturar-se as solucdes aquosas cie AgNOI e KBrOl, estabelece-se o equil.-

cuja equaqao i6nica pode ser escrita na forma:

Volume inicial

de AgNO3

(.-r)

volume inicial

de KBrOj
(.-r)

lA8+ (aq)l no

equilibrio
(mol,il)

tBrot (aq)l

no equilibrio
(mol,4)

IAs+ (aq)l.t Brotl

to o ol44 0,0024 3.45 t0 '
30 20 o ooitl 0,0041 :t 32.10 5

25 )5 o oo5a 0,0058 l,16 t0 r

20 30 0 0042 0 0082

t0 +0 0,003:l 0,0i02 3,37.10 t

88
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Eq ui lib rio Quimjco em SoluEao Aquosa

Nota: Os ides NOt e K- sao meros espectadores, pois, como provdm de dcido e de
base fortes, em iigua, permanecem intactos e nao parlicipam da reacqao.

Assim, a consranre de equilibrio d dada pela expressio:

K, lo+ B'o | - x .1+qa,o,l rg l.rBro,- 
[ArBrOr I

Mas como a concentraeao do AgBrO, 6 constante porque estA no estado s6lido, o
:roduto K".fAgBrO:l define uma nova constante chamada produ to de solubilid.ade ,,K.>,
rsto d, Ks = K. JAgBrOrl.

Assim, podemos escrever: K,: [Ag+] [BrOl J

Definig6o
O ptoduto de sohhilidade a o produb Alls concen]rael5 dos id?s dt um soluto

siliclo numa solugtro sdturad.a no cquilibrio.

Lembra-se do que 6 uma soluqao saturada? pois bem,6 aquela que comporta a
Juantidade mdxima de solulo que o solvente pode dissolver. Se a ela adicionar se mais
\g, este nao ser.i mais dissolvido.

Duma maneira geral, numa soluqao salurada de um soluto s61ido em equilibdo com
ts seus ides,

MX (s) 
=-yM+(aq)+zX (aq)

O produto de solubilidade e daclo pela expressao:

r e z sao os coeficientes estequiomdtdcos dos loes M+ e X
{ solubilidade de uma subsrancia pode ser obtida rambdm a partir da sua solubili

:::i Veja os seguintes exemplos.

Ex

Ks: [M+]'.[x ].

emplos
Uma soluqao satutada de cloreto de pmra contdm 1,,16.io-r g/dmi a 18 oC.

Calcule o produto de solubilidade do cloreto de prara.

2. O produto de solubilidade do carbonato de prata a 20 oC 6 8.10 12 
.

Calcule a solubilidade desre sal a Desma remperatura.

I

a9



I]N I DA DI] DIDAC'IICA 3

Resoluqao
l. DesiSnemos por s a solubitdade do clorcto de Prata. Logo, s: [AgCl]

l.4o l0 1g 
t.to nrol,4- ,.46 10 g/dnr i4 i i g/m.t.r dm

Nota: o valor 143,5 !y'mol 6 a massa molar do cloreto de prata.

A reacQao do equilibrio 6:

AgCl (s) € Ag+(aq)+Cl (aq)

Como a solubilidade s do AgCI € igual e sua concentraqao e os sais

clissociam se quase que completamente, entao, a molaridade de AgCl 6 igual

ideAg+ edeCl quedde 1 10'M
O lruJu(o d, -'luhrliJade c daJo pcl.r, rprc''ao:

K5 : lAg JlCl 1

Entao,

= Ks : (1 10 5 mol,4) (1 10 5 mol,4) = Ks : 1 10 10

A reacqao do equilibrio 6:

Ag2co3 (s) ==..>. ) Ag+ (aq) + col (aq)

O proJutrr,lc.ulrrbrlrdeJe c dad., pclc crprc''eo:

x.: IAg+1') ICoj l

Suponhamos que a solubilidade deste sal 6 (s'.

o Se a solubiliclade do sal 6 <s>, entao, a solubilidade do iao Ag* 6 iSual a l: '
clo iao CO] 6 s, de acordo com a proporcao eslequiomdtrica dacla pel;

rcaceao de equilibdo. Assim, podemos escrever:

K. : (2s)r' (s) = K,, :'1sl

Como, Kq : u 10 12

rr.l0r'-45 +r 810 -'- 1,2'il0 rnol4
t'+

Porlanto. a soLubilidade de carbonato de prata a de 1,25 10 5 mol,4

E possivel a panir do produto de solubilidade, determinar a solubilidade clo sal'

m
Mv

--
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Eq u ilibrio Quim jco em SoluEeo Aquosa

produto de solubilidade de:

a) Bi2sr

b) AgCl

c) PbI,

1. Escreva

Formageo de precipitado
Lma importante aplicagao do produto de solubilidade 6 a possibilidade de prer.er a

:raeao de precipitados (s6lidos que se depositam no fundo do recipiente da soluqio).-a vimos que o produto de solubilidade € determinado pelo produto das
:.entraqdes dos i6es no equilibrio.
::ponhamos que mistura-se uma solueao de ides de Ca2+ a J0 I M com um igual

i:seja-s_e saber se se forma ou nao precipilado (o produto de solubilidade clo CaSO,,

dmal0 r M a 25'C.
a

de

::rre de i6es de SO; tambt 0r

-rmo misturdmos iguais volumes de i6es de Ca2+ e SOa2 ,logo ap6s a mistura a
- -:rtraqao de cada iao serii reduzida a metade, pois, o volume r.ai duplicar.

I,ln r
.-- I \o{ I= ' --- - 5 10 'rnol/l

2

'ii:m, o produto idnico (produto das concentra!6es dos i6es), que iremos
-'i-rLar por (Pl >, ser.i igual a:

' = 'Ca2+1.lso4']l + pt: (5.10 4).(5.10 4) 
= 

pI: 2,5.10 7

. r: O produto i6nico d uma qualtidade estequiom6trica exacta. por isso nao
deve ser afecuda pelos coeficientes estequim6t cos da reaceao.

: :ueKs=2.10 5. Comparando o valor do pI conr o de Ks, vedfica-se que pl > K_
:-: io ocore a fomuqao de pre+itado. Assim, podefios generiizar que:

:--.-: r PI < Ks, significa que nao ocorre a formacao de precipitado.

=. PI : Ks, significa que tenos uma soluqio saturada.

=:- ?l > Ks, significa que ocore a lormaqao de precipirado
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1. Considtrr X,Lc,,o.r : 2.2 10 5. Haverti formaeao de precipitaeao se se

misturarem volume5 lguars dc clorcto de cdlcio, CaCl2 0,02 M e sulfato de sddio,

2. Num tubo de ensaio encontra-se uma solucao aquosa que cont6m os i6es N
Caz+ e Na+.
A essa solu{ao aquosa adicionaram-se algumas gotas de uma soluqao
carbonato de amdnio (NHa)2COr, que originaram um sal precipitado.

a) Qual € o nome e a f6rmula quimica do sal que se precipitou?

b) tndique as fdrmulas quimicas dos i6es que ficam na soluqao.

c) Sabendo que a so)ubilidade desse sal, a 298 K, d 9,33 10 5 M, calcule o
produto de solubilidade. (Examc 2."F1-ca r

3. Uma solueao tampao foi preparacla misturaldo-se 200,0 ml de uma solucao
NH] 0,60 M e 300,0 ml de uma soluqao de NH4CI 0,20 M.

Dados: pKa (NHa+) : 9,2,1; lg 2 : 0,3

a) Qual 6 o pH desta solueao tampao, supondo se um volume final de 500,0

b) Qual serd o pH, depois que forem adicionados 0,020 moles de iSes de
hidrogdnio, H+- (Exra. 2, rpo.l.lees)

4. Uma solueao tampao foi preparada dissolvendo-se 0,020 moles de dcido
propi6nico, CH3CHTCOOH; cuja constante de dcido 6 igual a 1,3 10 5 a 25 oC,

e 0,015 moles de propionato de s6dio, CH:ICH2COONa, em,igua suficiente para
completar 1,0 litro de solueao.

a) Qual 6 o pH desta soluqao?

b) Qua[ serd o pH desta solueao depois da adiqao
hldrog6nio?

5. Considere as seguintes solue6es salinas: Na2COr, NHaNOT e CaC12-

a) Coloque-as em ordem crescente de pH.

b) Sera que haved fomaqao de um precipitado de carbonato de ciilcio, CaCOl, quando

se misturam volumes iguais de carbonato de s6dio, Na2CO3 e cloreto de ciilcio, Ca

ambos a 0,002 M, sabendo que Ks do CaCOs a 25 "C d iguala 8,7 l0 el

NaTSOa 0,004 M? (Fxa.,e r".ha,nada. resa

de 0,010 moles de i6es de
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Reaca6es Redox e Electroquimica
O termo uredox, 6 usado pelos quimicos como uma abrevialura dos processos

de redugio e oxidagio. Estes dois processos ocorrem usualmente em sir,ruluneo.
As reacqdes redox incluern os processos tais como a queima, o enferrujamenlo e a
respiraqao. Odginalnlente, os quimicos tinham um ponto de vlsta muito limitado das

reaceoes redox. Usavam apenas o tenno Para descrever as reac(6es entre o oxigenio e

outras substanci.as em que houvesse perda e ganho de oxi8€nio, simultaneamente.
Hoje efi dia, a nossa ideia sobre reacq6es redox foi estendida para incluir todos os

processos em que ocorre a tnnsferencia de eleclroes- Uma importante aplicacao das

reacc6es redox, 6 a produQao de energia el6coica a parlir de reacq6es quimicas. Esle 6 o

fen6meno que ocore nas pilhas de uso dorndstico e batefias de autom6vel.

Processos redox em terrnos de transfer€ncia
de electr6es

Quando urn metal reage com oxigdnio para formar 6xidos, Por exemplol

2M;- 2Ilcr+ +(+ L 
J

--.-.-u * r+. )- -_, o,

z l,tg(s) + O:(g) -------> 2 Mg']+ Or

2 Na(s) + Or(g) ---> 2 Nar . 02

O rneral d oxidado e o oxigdnio 6 reduzido. Durante
este processo, os iitomos do melal perdem electroes para

formarem i6es positivos e o oxig6nio ganha electrdes
para formar i6es negativos. O oxiSinio recebe os

elecrroes cedidos pelo metal.

Reacedes com translerencia de electrdes como a que acabdmos de veq sao chamadas

reacQdes redox. As equa(6es separadas em que se mostram os electr6es cedidos e

re, ebiJo-. -do clrrrn.rda. .rmi-eqrro(oer ou \(mi't?acco?\.
A oxiddcdo d clefinida como a reacgao de perda de electrdes e a reduqdo d delinida

como a reacqao de ganho de electroes.
Na primeira semi-reaceao, o Mg perde electrdes, por isso d oxidaclo para Mg2+;por

outro lado, o 02 ganha elecLrdes, por isso, € reduzldo-
O age:rlte oxidl]:nte 6 definjdo como a espacle clue recebe electrdes. A especLe que

cede electr6es d delinida como o agente redutot. Por isso, o Mg € o agente redutor e o

02ioagenteoxidante.
Como v6, ha aqui urna esp6cie de troca. A substancja que solre oxidaeao 6 o agente

redutor e a clue sofre redueao 6 o agente oxialanle.

Resumindo, podemos escrever:

. Reaa(ies rcdox sao ra\acaes que ocoftem com trdnsfttanaia de electra$.

. OxitlaQda i 4 ftdcedo que ocorre com perda dt [lecti)es
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t a reaceAo que ocoffe com gonho de electr1es-

.rxidonte t d substAtcid que soJre rcdueAo.

rcdutor e u subtancia que solre oxdar,aa.

1. Nos seguintes processos indique quais envolvem a oxidaeao, a reduqao e a
reduQao oxidaeao em simulmneo.

a) 2}l+ + 2e -----> H2

b) Cu - > Cu2+ + 2e

c)Mg - > Mgz+ + 2e

d) A8+ + CI -------> AgCl

e) NH3 t H+ -------> NHi

Tipos de reacg6es redox
Reacgoes entre metais e nao metais

Neste caso, os netais cedem electr6es dando origem a i6es positivos. Os nao-metais
(O2, Cl2, S, etc.) recebem electr6es formando i6es negativos. por exemplo:

Fe+S - j' Fe2++S2

As semi-reacq6es sao:

Oxidaqao: Fe - > Fe2+ + 2e

Reducao:S * 2e 
--> 

52

Outro exemplo, pode ser:

2Fe+3Cl2 -- > 2Feclr

As semi reaceoes sao:

OxidaQao:2 Fe -------> 2 Fel+ + 6e-

Redueaoi 3Cl2+6e - > 6Cl

O metal € oxidado e o nio metal d reduzido. Os metais perdem com maior facilidade
.6 seus electr6es do que os nao-metais.
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Reacgao de metais com a igua
os metais mais activos (K, Na, Ca e Mg) reagem com a rigua formando hidrog6nio.

Metais como o A1, Zn e Fe reagem com o vapor de iigua (dgua no estado Sasoso).
Nestas rcaccaes, os metais sio oxidados formando i6es positivos. Os electroes, por

lib€rtados, sao recebidos pelas mol6culas da dgua, reduzindo-as a OH e H2:

Ca (s) + 2 H2o (l) 
->Ca 

(oH), (aq)+ H, (g)

As semi-reacc6es sao:

Oxidaeao: Ca 
--'>Ca2+ 

+ 2e-

Redueao: 2HrO+2e - >2OH- +H2

Reacgeo de metais com icidos
Neste caso, os iltomos dos metais perdem os seus electroes para os i6es H+ no ecido

para lbrmarem H2:

Zn (s) + 2 H+ (aq) -------> zn'?+(aq) + H2(g)

As semi-reaceoes sao:

OxidaQao: Zn > Zr12+ + 2e

Redugio: 2H+ + 2e -------> H2

Reacgoes nos electrodos durante a electr6lise
Durante a electr6lise, os cati6es sao afaidos para o eldctrodo negativo (ou clitodo)

onde recebem electr6es e por isso sao rcduzidos. Os anioes sao atraidos pelo el6ctrodo

positivo (ou inodo) onde cedem os seus electr6es, isto 6, sofrendo oxidaeao- Por

exemplo, durante a electr6lise do brometo de chumbo (tl) derretido as semi_reacedes

sao:

Redue;o rocorre no calodor: Pb2 I 2e ---_=> Pb

Oxidaqio (ocorre no anodo): 2 Br >Br2 + 2e

Nrimero de oxidagdo
Muitas reacqoes redox envolvem uma transfercncia complexa de electrdes de uma

espdcie para outra-
Existem, no entanto, algumas rcacqOes que poder ser vistas como reacQ6es redox_

apesar do facto de envolvetem apenas mol€culas que nao tem fansferencia complexa

de electr6es de uma subsmncia para outra.
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Por exemplo, as reacldes:

2H2*O2 > 2H2O

c+o2 - > co2

Claranrente sao reacq6es redox, nas quais Dao ocorre uma transfer€ncia tota] de
electr6es de uma substancia para ouLra.

Com o objectivo de resolver esle probiema foi introduzido o conceito cle rrnelo de
oxiddeAo ou (lro.xr (de Iornra abreviada) ou eslado de oxidagao. O nrimero de oxidaQAo
€ um nrimero orclenado a um aitomo ou iao para descrever o seu eslado relativo de
oxidaceo ou de reclueao. Este d praticamente igual ao nLimero de eleclr6es que um
clelerminado riton1o ganha ou perde parcialmente.

Regras para determinar o nrimero de oxidagSo
a) Substincias elementares (lbrmadas por dtomos do mesmo elemento), o numero

de oxidacao 6 zero.

d) Numa mol6cula a soma do nox de todos os litomos 6 igual a zero.

Nesta base podemos cleterminar o l]ox do Mn na mol6cula de KMnOa. Assim,

c) Metais em compostos tCm nox positivo igual e sua valCncia.

K Mtr o4

+1 -)
+l+a+4 ( 2)=0=x:+7

lao (crr orr
Nox oao) -2

2.(x)+7.( 2) : 2+2x-14:-2=x- +6

Isto signilica que o nox do Mn na mol6cula KMnO16 igual a + 7.

e) Num iAo composto a soma dos nox de todos os rtomos i igual i carga do iio.
Nesta base podemos determinar o nox do Cr no iao Cr2O7l . Assin,

b) Nos ioes simples, o nllmero de oxidaeao 6 igual:l sua carga.

lao Na+ Caz+ sr CI Atr'
+l +z -) 1 +l

I i.o CurO (lu() Pbo Pbo, zn(Nor)r
+l +t +2 +) +4 +2
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Nota: Em geral, em compostos, o nimero de oxidaqao do hidrog6nio 6 + I e do oxig6-

nio ; -2 a excepqao dos per6xidos (H2O2) onde o nox do oxig6nio 6 -l e em

hidretos (NaH) oncle o nox de hidrog6nio 6 -1 e no OF2, onde oxig6nio tem

nox +2.

Os nox sio colocados por cirna de cada elemento:

+z 2 +1+6 2
Ca O H2 SOi

1. Determine o nox do Mn na mol€cula do permanganato de poldssio (K2MnOa)'

2. Calcule o nox do P na moldcula do dcido pirofosf6rico (H+P:Oz)

3. Calcule o nox do carbono na molEcula Cr2H22OrI-

4. Calcule o nox do enxofre no ido S2O]

Variaqio do nrimero de oxidagio

Jd vimos, por exemplo, que na reacgio de metais com dcidos, estes perdem os seus

electrdes para os i6es H+ para formarem H2. Assim na reacQao,

Zn (s) + 2 H+ (aq) -------> Zn2+(aq) + H: (8)

Tem se como semi-reacQdes: Edu,iao

OxidaQao: Zn - >2171+ +2e

Redueao: 2H++2e -- >Hu

hG)+2H+(aq) 
- 

zn'z+(aq) + l.lzG)I "",.";" 1

Repare que durante a oxidaqao o nox do zinco passa de zero (nox desubstincia ele_

mentar) paia +2, no estado i6rico. Como vc, o nox aumenta' Porem, dumnte a redu-

gao, o nox do hidrog6nio diminui, porque passa de il (estado i6nico) para 0 (estado

livre ou nao combinado).
Com base no nrimero de oxidagao definem-se as reacg6es de oxidaeao e redueao de

uma forma semelhante a j, definida. Assim,

. lJlna n .rcQao dt oxidaqdo I aquefu que ocorre com o 
^nmento 

do nox, ou sej\, oxid^eao e

o pfocesso qne ocofte \companhado pelo aumenLo de ,7ox

.Innaredctdo de redueao e .,qnell que ocorre cofi a dimifiui(ao do 17ox, ou sejd' recluedo C

o [)l'ocesso q1]e ocorfe ctcompanhado pela drmitluieao de fiox-

. Redntor - pdrticuld cnlo nox Lwnentd

. Oidontr - parnt ulr (ujo no\ .ltmin i

. Reocecto redox - aqu.:ll qLe ocol're coln 
^ufiznto 

e dimitnieao simttltaneo de :/,ox'
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Aumento e diminuieao de nox 6 consequencia da tmnsferoncia de electr6es_
rsFFmalicamente podemos e5(re\ er
G", 

..,,\.r, a reaccao entre o zinco e um acido da seguinte

Zn(s) + 2H+ (aq) =- Zn2+ (aq) + H2 (g)

-Isto 
significa que esta rcaceao 6 redox, pois ocorem as reacqoes de oxidagdo e de

-duqao em simultaneo.

Auto-oxidagSo - redugeo ou dismutagao
- 

Hd certas reace6es redox em que a mesma especie sofre oxidaqao e reduceo. Nestecaso esta especie actua como agente or(ldante e redarroa em armarharr"o. aarirrr, r a"ra_qao rcdox denomina-se rcacQao de dismut4 eAo o\ altto_oidacdo_red1.tcdo.

Definigao
Diynutdeao e uma reaccd.o reilox onde dtontos igudis oL da mesma esptcie qui_ltica se oiddm e se reduzem simtLltaneamette.

Por exemplo,

il, t.5 2 +r -t 62K Cl 02G) -..-2K C(.)+16,G)
I *a,ea. I

1. Quais das seguintes reace6es sao redox? No caso
agente oxidante e o redutor

a) cu2+ + 4 NH3 -- > cu(NH:).i*
b)cl,+ 20H 

-> 
cl +c10 + H,O

c) Caz+ + 2 F- - -,, CaFr

d)Ca+Fr - -> CaFz

e) 2 CCl4 + Croar --> 2 cocl2 + Crorcb + 2 Ct

das reac(des. identifique o

I) NH3 + H+ - --> NHi
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2. Escreva is semi-reaceoes dxs seguinles reac!6es:

a) Quando o cobre 6 adicionado ao dcido nitrico concentrado, a soluqao torna_

-se azul claro (prilido) e produz se funTo acastanhado cle di6xido cle

nitrog6nio.

b) Quando o iodeto de poLrissio a adicionedo a ull1a solueao de per6xido de

hidro,la'nio acidificada e aparece um colorido acaslanhado-

c) Sulfito de
dicromato

d) 6xido de
cloro.

e) Quando o
cdstais cle

s6dio reduz uma solu(ao acidifjcada de i6es alaranjados de
(VI) Cr:o;], tornanclo a numa soluqao yerde contendo i6es cle Cr:rt.

mangan6sio (lV) oxida acido cloridrico concentrado procluzinclo

zinco 6 adicionado a uma solucao de nitrato de prau, formam-se

-r,rlo n.r -uperl,, rr (1.' ir, o

Acerto de equag6es redox
H,i reaccocs redox que sao ficeis de acertar pelo m6todo das tenlativas. Mas olrlras

ha que sao muito comPlexas, pelo que com o auxilio do nox Podemos acertar as

equaq6es de urra forma rnais simples.
Existem virios m6todos de accrto de ecluacdes redox. por6m iremos abordar

m€todos das seni-aqirdcaes e da v.IridLao .i.r no)a

M6todo de variaEio do nrimero de oxidagdo

Este mdtlralo baseia se no len6meno de oxidaq:io-reduqao. E tambam co[hecido
con1o m6todo de variaqio de nox.

As elallas a seguir para acefiar as equaedes redox atravas aleste mitodo, por]e scr

resumidas da scguinte [ornra:

1." Calculam-se os nox de todos os litonos colocando-os por cima do simbolo qurmico

de cada elemenlo.

2.'Identifica-se os ,ilomos cuios nox variaran e escreve-se as respecti\ a5 sclni
-equaqacs. Deve-se ter em conLa que .r oxidacao 6 a perda oLL ced6ncia cle elet:trar:s e

a redLlcao, o ganho.

3.o Deve-se ter em conla que a quanlidade de electrdes cedicla deve s(]r igual ao cle

electrdes ganhos.

4.'Com base nos coeficienles resultantes das semi-equaqoes acerta-se os coeficientes

da cqrra' 4., q,,rnrrca gl.,[r..,1 .1.,' clcrn,'rt"', trlo ni.\ \.11 i'u

5.o Os coeficientes clos elementos de nox fixo sao colocados usando o mdtodo de tenta

tivas e deve-se seguir a secluencia: Melal ) Nao-n]etal -+ Hidroganio,
) Oxigenio (M'NM-H-O).
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I

I

emplo
Acerte as equaQ6es seguintes pelo m6todo da lari^Qdo de nox:

a) Cu + HNOr ---"'->Cu(NOr)2 + H,O + NO

b) KMnOa + NaNO2 + H2SO4 ------>KrSOa + MnSOa + NaNOj + H2O

c) K2C.2O7 + HC1 --> KCI +Crclr + H2O + Cl2

Resolugeo
1. a) Cu + HNOr ------>Cu(NOr), + H,O + NO

1." C:ilculo dos nox

Cu + HNOI >
+t z +1 )

+ HrO +NO
+2 +5 l
Cu(NO3)2

2. lJcn r[r, cI o' C,cncrrln- LU]O- rro\ \ arlrrn C c-cr'(\\r ar .( mr-eqtlJCur-

0+2
Cu >Cu
N >N
o +2

l(u > au 2c (.r'.rdr1,ro)
i+r +)
LN+le >N (rcducao)

3.' A quantidade de electroes cecliclos cleve ser igual a quantidade ganha, valendo

-se do recurso ao nmc.
mmc de 2 e 3, 6 6, entao, multiplica-se a l.' equacao por I e a segunda por 2.

o +lr Jau > (u +2c,.
, lN + lc -------> N

0+23Cu -_> JCU +-6e

2N +tr-e -------> 2N
0 +5 +.t +l

f Cu+2N ------->3Cu+2N

'1.' l_ransferir os coeficientes das semi equaqdes

3Cu i 2HNO3 >3Cu(NO])r+HrO +2NO

5.'Pelo mdlodo de lenlalivas acertar os itomos restantes obedecendo a sequenci

M NM H O (Metal - Nro-ne(al - Hid rogan io-Ox igdn io)

lCu + 8HNOr -------> 3 CLr(NOr)u + 4HrO +2NO
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b) KMnOa + NaN02 + HrSOa ------->K2SO* i MnSOa f NaNO3 * HrO

+l+7-2 +1+l 2 +I+6 2 +t+6 2 +2+6 1 +I+5 2 +l 2

1." KMnOa + NaNO2 + H2SOa -------> K2SOa + MnSOa i NaNO3 * H,O

,+1 +2
2."/1." I Mn -------> Mn

I+i +5lN ---------> N

c)

,, 
1riL 

+ i" .--- = ilt'"

ir lN -------> N +2e

+1 -lz
Mn + 5e > Mn (redueio)

tl = ii + 2e (oxidacao)

+ tde ------> z fir'z',

-_> s1i + z6 e
I'*1,
l5 N

+

+

+1 +l +) +5
2Mn +5N 

--> 2Mn +5N

4." 2 KMnOa + 5 NaNO2 + H]SO+ ------->K2SO1 + 2 MnSOa + 5 NaNOr + H2O

5.' 2 KMnOa+5 NaNO, + 3 HrSO4 ------->KZSO4 + 2 MnSO4 +5 NaNOr + 3H2O

K2Cr2O7 + HCI - ----> KC1 + Crclr + H2O + Cl2

+6 +3 +O +l +6 +l(r -------> Cr lr,_ oe --------> 2 ( r r.lCrr l6e > 2(r
r01 o l0

rl >rl l:rl -------> ar, 2( "l 2rl 
-->r 

l. 2e

tf, + /. '-----zti,
t0

6 Cl > 3Cl2 + 
'6e

i.', * o ci -------- ,*C, * :Cr,

K2Cr2O7

K2Cr2O7

6HC1 ----'> KCI + 2crclr +
14HC1 > 2KCl + 2CrC13

H2O + 3C12

+7H)O+fC12
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M6todo das semi-equag6es

O mdtodo das senri equdcaes d tamb€m conhecido por mdtodo i6nico-lnolecular ou
mdtodo iao electao. E o mitodo mais usual para acertar equaeOes i6nicas que sclam
redox. Para tal obedecem-se as seguintes etapas:

1.n Escrevem-se as subshncias muito ionizdveis (electr6lilos fo{es) na forma ionica,
enquanto que as subsancias pouco lonizaveis (electr6litos fracos), bem corno as
substancias insoluveis, permanecem na lbrma molecular

2.u Escreve-se as semi-equaqdes de oxidagio e de redugio, destacando-se somente os
ioes e moldculas que sofreram variagio de nox.

3." Dependendo do meio em que ocona a reaceao, teremos:

a) Em meio .icido: adiciona-se H* no membro da semi-equaqao onde houver
predominancia de iitornos de oxiganio e, no membro oposto, coloca-se
mol€cuias de dgua-

b) Em neio brisico: adiciona-se OH no membro da semi equacao onde houver
ddfice de (poucos) dtomos de oxig6nio e, no membro oposto, coloca,se a agua.

c) Em meio neutro: nao se adiciona H nem OH

1.o Acerta-se cada semi equaqao, dLomo por iitomo.

,.o Acrescenta-se nas semi-equaedes os electrdes envolvidos em cada transformagio-
E faz se valer o principio de que <o numero de electroes perdido d igual ao numero
de electrdes ganho>.

6." Somando membro a nrembro e simpiificando os ioes e moleculas comuns aos dois
membros, ten,-se a equa(eo acertada.

\ota: Geralmente o primeiro passo tem sido omiticlo visto que as equaqdes tem sido
dadas.jii na forma i6nico molecular.

Exemplo
l- Acerte as equaq6es seguintes pelo mdtodo das semi-equaQ1es:

a) KMnOa + HCI -----> KCl + MnCl2 + H2O + C12

b) No; + crrof --> No; + cr3+

c) MnOa + sor2 ------> MnO2 + SOa2-
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ResoluEdo

1. a)KMnOa + HCI 
-> 

KCI + MnClz + H2O + Cl,

l."K+ + MnO4 +H+ +CI ----> Kr +Cl iMn2+ +2Cl +H2O+Cl,
+7 ) I +l +2 l2 0

Mno; + cl + H* > Mn2+ + Hzo+ cl,

t7 +2
2.' [Mno; '> Mnlr olcl > at,

+1 +2
l' l\'lnoa 8H --------> Vn 4H O

I,ai- ,.!.

4." -, l\,4no, I 8H )c > vn r +HrO
I -r o

5' l2Cl - > Cl, + 2c

2Mnor +16H+ + -LIe >zia2n+8tt2o
t0

l0 Cl -------> 5 Cl) + 16e-

2MnOa +16H+ + 10Cl - >2Mn+5CI2 + SHrO

hr NO, +(rO -> NO, t tr
+l+h-+5+l
\O (r,O --------> \Or l tr-

NO' -------> NOr

Crrol -------> Cr)+

NO2 + H2O > NO3 + 2H+

cr]ol + l,lH+ > 2Cr1++7H2o

INO2 rHrO-> \O, 2H "l NO. H.O > \O, 2H -2c

lc.,{ *r+u*- >z cr'++7 Hp "lc.p]+r+u*+6" --->2 cf++7 H2o

3 NOt + y{ro -- > 3 NO3 + frH+ +Ue

crrol+ t+tt* + fule. - > 2cf+ +7H2o

lr
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ReacE6es Redox e E lec t roq u imica -

c) Mno; + so] 
- 

>
+7-2 +.1 2

MnO, * SOr2 
->

MnO; 
- 

> MnO2

sorz - > sol

MnO, * SOrz
+4) +62
MnO, + SO]

MnO; +2H2O+e --->MnO2+ + OH

\o, J zC)H ___> so; I H,o F 2e

2 MnOt + 1If)O+.6e --->2 MnO2+ I OH
3SO3r +6OH-- >3 SO42 + 3 HrO+.6e

2 Mnol + 3 Sor'] + H2o- >z l.lrror+--of + z oH

l- Acerte as seguintes reacedes redox pelo mdtodo de variaedo do nox:
a) NO2 + HOCI 

-> 
NOt + CI- (em meio dcido)

b) MnOi + H.C2O4 - > Mn2+ + CO2 (eln meio dcido)
c) CIO- + I -, > Cl + t2 (em meio bdsico)

dt Fe- ol- + vno- \ F.. -,O . VnO,
2. O per6xido de hidrog€nio pode actuar como agente redutor ou como agenre

oxidante. Em qual dos casos seguintes isso acontece?
A: AgrO + HrO, 

-> 
H2O+2Ag+O,

B: Mn2+ + H2O2 
-> 

Mno, + 2 H+

l. Acerte as equac6es pelo mdtodo iao electao.
a)SrO;l l, --! > 5,O", + I
b) Clo; + snr+ 4- Ct * Sna+

c) Crot + clo oH > Cro42 + Cl

d) Zn + MnOt Q!!:- ZnO22- + MnO2

4. Acete as equae6es pelo mdtodo de \,arialao do nox.

a) K2Cr2O7 + Kl + HCI 
- 

> KCI*CrCl,iH2O*l,
b) HNOr + 12 - -> HIOr + NO + H2O
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Electroquimica
A electroquimica d o rano da Qu(mica que se dedica ao estudo da relagio existente

entre as transformac6es reciprocas das energias quimica e elEctrica.

DefiniEao
A eLctroqulmi(d octtpa-se dos Jenrinenos quifiitos qut *tdo ,tssoci./dos .i aor-

Neste ambito, faremos o estudo cla transformaqao da energia el€ctdca em qumrica,
na electr6iise, e da transfonnaqio da energia quimica em el6ctrica em disposrtir-os
comoapilhaeabatcria.

C6lulas galvanicas
Transferencia de electr6es nas reac€6es redox

QuaDdo o zinco em p6 6 adicionado a uma solucio de sulfato de cobre (ll), ocorre
uDle reaccdo exot€rrDice. Os iaes de cobre sio reduzicJos e clt'positam-se na fonna de

cobre de cor verrnelho acastanhado e o zinco r,ai para a solugio na forma de i6es.
A reaceao deste processo pode ser representada pela equaqio:

Zn (s) * Cu'z+ (aq) -------> Znr (aq) + Cu (s)

A reacqao global pode ser separada em dois processos simples, representados pela'
semi-reacCOes:

,,, 1.' 

- '.rtr".,l 
*(")

.",t("r)-()1.;
O aperelho apresentado na figura 4.1, mostra como as

duas semi equaq6es podem ser separadas para mostrar a

transfer6ncia de electroes que ocorre.

Quando se fecha o circuito da figura 4.1, ocorrem os

seguintes Iendmenos:

. A barra de zinco dissolve-se na soluqao e liberta dois
electr6es. Desta fornu, a concentracao do iao Zn2+ (aq)

aurnenta no vaso esquerdo e consequelten]ente lemos
um excesso de cargas positivas.

. Os electrdes libertados pelo zinco sao atraidos iL barra de cobre, ganhando 2

electroes, movem-se atrav6s do lio condutor para o eldctrodo de cobre onde os i6es
de cobre Cu2+ se transforman, em iitomos de cobre. Desta forma, a concentraqao de
i6es Cu2+ dimioui no vaso direito. Consequenlemente temos um excesso de cargas
negativas devido aL presenCa dos i6es SOJ.

@

Fig.4.l Esquenia dr unu caLule

g.lvani.a.
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Para neutralizar o aume[to de cargas positivas,
:;querdo e de cargas [egativas no vaso direito, i6es
n -e os dor. varo.. atra!c\ Ja pnlla ,u/rrd.

Reacc6es R edox e EleclroqLr mtca E .

neste caso, ides Znz , no vaso
SOa', estabelece se uma ligaeao

Fig.4.2 Mrdicao.lo porencial
irorDral de.1.crr.,lo

el6ctrodos

Ponte salina 6 um tubo curwo em fornu de (U> contendo gelatina saturada com sal,
:or exemplo, KCl, com a lunQao de escoar os i6es em excesso em cada el6ctrodo.

Qr-ralquer dispositivo que funciona desta lorma d chamatlo pilha ou calrla golyAnicr
tu voltaicct, em honra aos cientistas Luigi GalYani e Alessandro Volta. Llma pilha
:alvanica que usa esta reacqao 6 chamacla p-ilha cle Daniel.

Devido ao movimento de electr6es estabelece_se uma dilerenga de potencial (d.cl.p.)
:rtre o. eldctrcdo de zinco e de cob.e, que d designacJa forga electrornotriz (f.e.m_).

O eldctrodo de onde saem os electrdes 6 o p6lo fieg.1Li\,o ou (inodo. Nele ocorre o
-:sgasLe da barra met:ilica e aumenta a concentraqao-de i6es positivos da barra cleretal na soluqao.

O eldctrodo onde chegam os electrdes 6 o p.Jlo positiro oa ttodo. Nele ocorre o aLrmento
,o tamanho da barra meuilica e diminui a conceniraqao dos i6es posltivos desta na soluqao.

,Ch,ame+e 
elecnodo do con,unL. lormado por uma barra rlitriiica mergulhada numa:l UC2O OCSSe me5mo lnr tal

-{ssim,

. O ptjlo neg{ttiro ou anodo a o (liclrodo de onde sdem os el.&tr6?s. O pdlo positiro ou cnLodo ( o elecLrodo onclc chegttm os elecLries.

{s reaccoes que ocorrern na pilha podcrn ser resumiclas da scguinle lorma, sendo a:.ima, a reacqao global da c6lula.

zt --- >Zo2* +2e
Cuz+ +2e -- >Cu
Zn*Cu2+ =2n:+ 16,

Potencial padrao ou normal de el6ctrodo
1 prrltica mostra que 6 impossivel obter o potencial de

::r dos el€ctrodos sozinho, sendo apenas possivel medir a
:ierenqa de potencial entre dois ei€ctrodos.

Por Laso, como el€ctrodo de comparaeao ou padrio esco
.iu-se o hidrog6nio. Assim, convencionou-se nulo o potencial

: elEctrodo de hidrog6nio.
O eldctrodo de hidrog6nio € consriruido por urrla solu_

rl de um dcido a 1 M, na cpral se manrdn; g:is hichogd--' r Dte\.io Llp I atm. PatJ ntanl.r o gJ\. u\n-\e m
: :cirodo de platina, porque esta absorve o hidrogdnio.

r nm n c\qucma rla hgr ra 4.2 f.,dem--c rncdir o. fl,tercrdi\ o nar\ dL'- dr\er.o\ m.lai\. c) r oll rmcr r tr, n, ;rr.,sa sc Ll, tnedir o notrl, i tl.

-{ tabela l, represerta os potenciais normais de el6ctrodo cle diferentes sullstancias.
r:ies valores correspondem ao potencial [ormal de oxidaqio. Como a teacQao directa €:: oxidaceo, significa que a reaceao contriiria 6 cle reclucao. por isso, o potencial
. rrral dc redurio lem o tne\mo ralor m;. .Ic sitrel c,rnruno
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Repare que os valores destes potenciais podem ser positivos, assim como neg5tivL]5.

. Quanlo mt or t o pot[ncilt] normdl (k oxid..eda, m..ior a d teflLLnci. dc oridaqdo dt
substdllci1., ou seja, mdior rcnda[ia dt cetler tbclrocs.

. Q,Jdnto mLtior t o lotenticll nonnal de rtthgdo, nltlior a a te dancict cle reducao da

substdnda, au sejo., maior tctxlancil cle gdfihdr .l.alrous.

. O potenLidl /'orm..l d? oxidocao t tk reducLo do mtsmo dtomo ou (Picit qllifiicl, Lam o

mesmo va/or mns sinais aoflttuirios.

Por exemplo, da tabela 1 ternos que o potencial de oxiclaqio do litio ( E'"": 3,05 V) 6

maior clue do cdlcio (E"",: 2,92 V), significa que o litio 1em nlaior tendencia de cecler

electrdes alo que o cdlcio.
Vimos que o polencial normal de oxiclacao clo cllcio 6 de 2,92 V (E".. : 2,92 V). Isso

significa que o potencial nonnal de redugio do c:ilcio 6 de - 2,92 V (E","d : 2,92 V).

Consequentemente, a subsuncia com maior potencial de oxidaQao, possLlr mcnor
polencial normal de reduqao.

H:It',

t"

Ni{'

!Bi, !i'+ I r
]1ts]

:
zrisr
r-(sl

F.l.
rnt)

snG)

rhG) rbr +,r
rrr(0

!$) lrr r r.

{sGl +.1 a( G) I r

atr(n

Tab€la l: P!r.r.his notDajs d. o\id:r(io

..( \): -.
{!trr +.r r1r. r

r,r, - rr

o:o r rH+ +.

.:rrrt + l rr r 1.
)rlD+lLL '.rI

Pha':(t Hsol +rH- 2r 6e

.r(!,+Irr' )r
f1i l.

!,.',]

Ji sabenos que quanto maior a o polencial nonnal de oxidagao maior d a tenclcncia

de cecler electr6es. Por isso, o anoclo da pilha € a substancia que Possui maior potencial
de oxidacao ou rienol potencial de redu(ao. Consequenteme n le, o cdtodo 6 a
substancia com rnenor potencial normal de oxidacio ou rnaior potencial normal de

reduQao.

A diferenga de potencial da pilha <AE> pode ser calculada pela expressio:
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-{ssim, podemos resuillt da seguinte Iorma:

. O anodo dd pilho i o tlictrodo de nL or poL.ncidl nDtmdT dt oxiAacda (.ou de menor
potencial noflndl dc rcdLrEAo) e ( cle ofldc sa.]n os cl{tacs.

. O ctito(la cla pilha i o eli.troLlo Lle menor pot(n.ial norm\l d.e oxiddeAo (ou de maior
pokntial normal Lle raduqlo) e e ondt tltcgam os dear-6es.

. \J o,rodn n(orra a ,"d., ulr J,, Lr\i,/./(.r".

. No cdtodo oaofta ct rtda.Ao dt reducdo-

Exemplo
l. Uma pilha constituida por eldcrrodos de zi:nco (Lnl//Zi-t2 +/+ 0,76 V) e

cobre (Cuo//Cuz+ / 0,3,1V).

a) Qual 6 o p6lo negativo e o p6lo positivo? Justilique.
b) Qual d o sentjdo do movimento dos electr6es?
c) Qual das soluE6es aumenta a sua concentraqao?
d) Escreva as semi reacqoes e a reacqao global da pilha.
e) Qual 6 a diferenca de potenciai da pilha?

: Eon,,tinn,:nt - E"u,r(.r,uaor AE : E"ctt.;ruaut E"."atrnoant

luq6o

porque tem maior

porque teDl menor

b) C)s electr6es vao do elactrodo de zinco para o de cobre (do inodo para o c.irodo).

eso
a)

w
RPr,. (- l<erlo. p I ' qu'ri.o 'E

Li,,: + 0,76V

L"rd:+0,1'1V

. () p6lo negativo ou enodo d o elacrrodo Ztn//Zi-
polencial nonnal dc oxidacao.

. O p6lo positivo ou critoclo d o el€ctroclo Cuo//Cur-
potencial normal cle oxidaqio.

c) A solulao que se concentra € a de i6es de Zn2+, porque a lamina de
dissolve se diminuinclo a sua massa. ceclendo i6es Znl+ ir solucao.

d) Anodo (oxiclaeio) :Zt:<..).. Z + + )e
C:itodo (red Ltcao): Cu2* + 2e =- 6,,

Clobal: Zr (5) i Cur+ (aq)dZnr+ (aq) + Cu (s) AE:0,76 + 0,f4

=AE:1.10V
Nota: Repare que na reaccao de reduqiio o valor do potencial nudou de sinal,

porque se trata do poLencial de reduceo.

e) Neste caso podemos retirar o valor do resultado oblido na reacqro global ou
aplicar af6rnrula:AE: E'.,.,rann.rnt - E"n,it.i,.,,1u1 + AI : 0,76 - ( 0,34)

+aE: + 1.10 v
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l. Observe o esquema duma pilha.

a) Qual 6 o lnodo da pilha? Justifique.

b) Qual d o pdlo posirivo da pilha?Jusrifique.

Qual d a lamina que diminui de tamanho?

Quais sao os i6es cuja concentraQao aumenta?

e) Qual e o sentido do movimento dos electr6es?

f) Escreva as semi-reace6es e a reacqao global da pilha.

g) Qual a diferenga de potencial da pilha?

2. Tem-se uma pilha constituida por el€ctrodos de aluminio (Al0//All-/+ 1,66 V) e

niquel (Niort,Ji2+/ + 0,2+ v).

a) Qual 6 o catodo da pilha?

b) Qual d o etectrodo que cede electr6es?

c) Qua[ d a dj[erenca de potencial da pilha?

d) Para que serve a ponte salina?

e) Faqa um esquema da referida pilha.
'!N{4r,{/f.,t'{,{tr/.,f.,y..1.{..{i$,.

c)

d)

Elect16lise
Quando se dissolve uma subs6ncia i6nica,

por exemplo em .igua, ocorre a formaeao de i6es.

Porem, se submetermos esta solueao a passagem

de uma corrente eldctrica, como mostra a figura
4.3, os i6es positivos ou catides vao-se deslocar
em direcqao ao ele, trodo negalivo e o' ioe\
negativos ou ani6es vao se deslocar em direceao

ao elEctrodo positivo. lsto deve-se ao facto da

aftacqao reciproca entre cargas de sinais opostos

Devido ao facto de os cati6es se deslocarem
para o el6ctrodo negativo, este d tamb6m
designado cebdo. Assim, o el6ctrodo positivo 6

se deslocam os ani6es. Assirn,

Aniao Caril.

Fig.,t.3 Elecr.llise.

designado anodo, porque 6 para onde

. Cdtodo 6 o el€ctrodo negativo.

. Anodo d o el6ctrodo positivo.

A consequencia do movimento dos cati6es, em direceao ao cdtodo e dos anides em

direceao ao anodo, pode ser a decomposieao da subsmncia dissolvida. A este fen6meno

dd-se o nome de electfdlise.
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Definiqao
A {lectrdlise a o Jtnime\o qke aorlsisfe na decomposieAo tlc umd subsldnLid

J, r rdn .r la"agem Jr , ot,?ntc ele, t t i, !.

Vimos anleriormente, que a electrdlise 6 um t\ro de reacqao redox. Tambem vrmos
r_ue durante a eiectrdlise, os catides sao ataidos para o el€ctrodo negativo (ou cdtodo)
rnde recebem electr6es e por isso sao reduziclos. Os anides seo alaidos pelo electrodo
rosiLivo (ou dnodo) onde cedem os seus electr6es, isto i, solrendo oxidaqao. por
:\empio, durante a electrdlise do brometo de chumbo (II) clerrerido, as semi reaLLocs sio:

Reacqoes Redox e Electroqrrrrr,., - '4 t,

i 2e -------> Pb
------>Br2 + 2e

Reduqao (ocorre no crtodo oLL p6lo negativo)i Pb2+
Oxiclaeao (ocorre no anodo ou p6lo positivo): 2 Br

,{ssim, podemos conclujr que:

. -\ elettrilise a ulll'' redccao redox.

. DlLrante a electblise, a reLlccdo de rcdtedo ocorre no coltodo.

. Durante d tleatrtilise, d redc(to de oxiAacAo ocorre no anod.o.

Repare que tanto na pilha como na electr6lise a reacqao de redugio ocorre no
-ilodo e a de oxidacao ocorre no anodo. Por6m, na pilha, o alodo € o pd]o nega[vo
ras na electr6lise 6 o p6lo positivo. Consequentemel.lLe, na pilha o catodo 6 o p6lo
:ositiyo mas na electr6lise € o p6lo negati\,o. Isto deve-se ao facto dos fenrime0os que
:ecorrem na pilha serem contriit-ios aos que decorrem durante a electr6lise.

Reacgoes da electr6lise
Electrrjlise de uma solugio aquosa de NaCI

Quando uma solueao aquosa de NaCl d electrolisada, hri liberaqao de g.is hidrogdnio
:-r critodo e do gas cloro no anodo, Iigura 4.4.

Fig.4.4 Ele.trdlise de nra
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a) No caitodo sao possiveis tr6s reacq6es:

Na+ (aq) + e -----> Na (s)

2HrO0)+2e -> H,(g)+2OH (aq)

2H+(aq)+2e > H1 (g)

Eo,"a : 2,71y
Eo."a : 0,83 V
E'a : 0,00 v

J.i sabemos que no cdtodo ocorre a reaceao de rcdueao. Por isso, destas tr€s rcacqocs

a que tem maior probabilidade dc ocorrer a a que tiver maior potencial normal de

reduqdo. Por6m, a experiencia mostra que a segunda reacgao € a que ocorre, pelo
simples faclo de a conceltraqdo cle i6es H+ ser i]uito pequena para que a rLa(lru

b, \o anuJo -ao po.-rvcr\ dua- lr,ir(o(\:

2 cl (aq) ---'-> cl, (g) + 2e E ".: l,36 v
2 Hro (i) > O, (g) + 4Il+ (aq) + 'le E ",,: 1,23 V

De acordo com os potenciais de oxidacao, a reacqio mais provevel de ocorrer c a

dltirna, porque possui maior potencial normal de oxidaQao. Poram, experimentalmente
verifica-se que ocore a pfimeira reaceio. Assim, a reacqao global da electr6lise duma

solugio de NaCl 6:

No c.itodo: 2 HrO (l) + 2 t ---> H, (g) + 2 OH (aq)

No inodo: 2 Cl (aq) > Cl, (g) + 2 e

2 Cl (aq) + 2 Hro (1) >cl, (g) + H, (g) + 2. oH (aq)

Electr6lisc de NaCI fundido

O NaCi fuldido cont6m i6es Na+ e Cl , que podem mover-se para os ei6ctrodos
inertes ou de platina negativo e positivo, respectivamente, fiSura 4.5.

I'iS.4.5 hlccfalisc dc NaCl

lundi.lo

As seni equae6es e a reacgio global podetr ser escdtas na formal

Cdtodo:2 Na+
Anodo: 2 Cl

+2. -------> 2Na
+2e>cl
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Leis da
1.0 Lei:

w
Rc r,. o. PrJ , e I .. roq.,r-i, o #

Electr6lise - Leis de Faraday
A fictssd da substancid tlectrolisdda, beln como ds das subsLAncias Jormaclds nos
elattroclos, t dirccLallltn::. propol-aiondl a cdrga eltclrica que atratejsd d solu€Ao
(ru - Q).

A mds54 do substdncid electrolisatla, betn como as dcLs substancids Jorma(l.is fios
eltclrodos, t directdmtnk proporcional ao equi\talenk grafia (lrt - E).

2.^

Assim, podemos escrever,

onde:
m6a massa, K6 rrlna constante, Q C a carga eldctrica e E 6 o equivalente grama-

Experimentalmente verificou-se que:

Assim, Leremos finalmente.

K: 1

96500

-:ffiou
A carga de 96500 C 6 chamada Faraday (F).

i-: fisica a quautidade de carga
Onde I 6 a intensidade cla

-:lenninada pela expressao:

3. a) Que intensidade cle corrente deve alravessar
sejam consumidos 2 Faraday por hora?

b) Quanlos iitomos de cobalto serio depositados

eldctrica pode ser detenninada pela L'xpressro; Q : I.t
cofiente e I d o tempo. Assim, a rnassa korb6rn pock,

E.t.r
,r, = 96500

Ex.erCictqq d e.'..c o nsij Iidaq ao
l. Realizou-se uma eleclrcilise de uma solueao aquosa de ZnCJ, durante 3 min e 13 s

clm uma corente de intensidade igual a 1.5 A. Detennine a massa cle zinco clue se
deposita.

L Qual i o lempo necessdrio para se obler 3,175 g de cobre (equivalente grama clo
cobre € 31,75 g) a parrir da elecrrdlr5r de uma solu(al) Lk LuSO+, 5ahcndo Lluc a
corrente 6 de I00 A?

um, Luhx clc(uohriLa pa13 que

( M.. : 58,9 g/mol)?
(Fxam. 2"ipo.a, l!)rr7)
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6.

.[. A eleclrd]ise cla soluQao aquosa de clorelo de s6dio efectuada com eldclrodos
inctl.-.,n r \ lPc r|aJuzrdapcl; -(guin c cquJ, r. qurmr, a:

2 NaCI (s) + 2 Huo (1) > 2 NaOH (aq) + Cl, (g) + H,(g)
Dados: EuNa,4\a+: + 2,71 v; E"Hr,2H+: 0,00 V: E Clr/2cl : - 1,16v; 35,5 u.rn.r.

a , I ' rcr a a eqru, ru Ja re.rc. Jo rnoJrca.
b) Explique por que d que os ides do metal s6dio nao sao reduzidos no cdtoclo-

c) Calcule o volume em litros do gis cloro libertado nesta reacgio quando se utiliza
urna corrente eldctrica de 9650 A duranle I minuto e 40 segundos.

ituntr l'ip..a rglti)

5. Considere o processo cle electr6lise de uma solugdo aquosa de H2SO4 com elec-

tr6dos inertes, indique:
a) A equaeao quimica do processo que ocorre no rinodo.
b) A equaeao quimica clo processo que ocorre no cdlodo.
c) A equaqao da reaceao rotal.
d) O que 6 que acontece com o pH desta soluceao?

Dadas as semi-equaedes:

Cu2+ +e >Cu+
l2+2e 

-.>21a) Escreva a equaqdo que rcpresenta a reacqao global cla pilha.

b) lndique o an6do e o c,itodo.
c) Caicule a forea electromotriz da pilha.

O csquenu seguinte representa uma c.ldla galr,iinica:

\.rben. o quc: lri ,Jq,,'1, -------> ln.. i

Rrl , aclr tr ->Rc,\,

E.: 0,151v
E : 0,536 V

(Eiintr- l. Ep..a 19991

(E\rmr 2 " [Fo.r,2000

E.: 0,338 V
Eo:+0,300v

e considerando o processo espontaneo. responda:

a) Qual e o electrodo que rcpresenta o anodol
b) Qual6 o sentido do lluxo de electrdes no fio que liga os el6ctrodos?

c) Escreva a equalao da reaceao Lotal da c6lu1a. (Examr l'!po'].20ir0

8. De uma pilha sio conhecjdas as semr rer(loci L 05 rcspcitt\,rs potcn.tars padrio de

reducio:

E:0,77V
E": 1,36 V

a) Escreva a equaeao da reacqao gLobal da pilha.

b) Qual 6 o anodo e qual d o cetodo?
c) Qual d a forca electromotriz da pilha?

Fel-ie ------> Fcl
Clz+2e > 2Cl

-,i1
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Quimica Orgf,nica
Os compostos organicos sao conhecidos jd hd muito temPo el]r virlur]e da sua

aplicee'ao na vida dieria. os poyo-s da entigriclade ferrne[tavanr o sumo r]a llva

produzindo o vinho, produziam o vinagre por fermentacao do vinho, extraianl gorduras

e azeite dos anilneis t plaitas, etc.

DefiniEeo
Quimitd organi,:a t d pttrle da quini(d q1'( estudd os composLos do

qninl.o cdrbono.

Diferengas entre comPostos inorganicos
e organucos

Compostos inorganicos Compostos organicos

Ivluitas vezes formados por ligalao i.tdca ou
pelo menos com aceniuado caricter i6tri.o.

Fomudos por ligaeao covalente.

Sao muiras vez6 electrdlitos: sais, acidos. bases Raramente sohiveis em ngua. Raramente

lbrnram electr6litos.

Pontos de fusao e de ebuliqao elelados, muitos
sao solidos cristalinos - ligalao jonica.

Pontos de flrsao e de ebulieao Elatlvlmente baj-\os,

n.nore, qL. {00 r . \4uIu. -. " 'rq|Jo. 
"

remperarura ambienie. Caracter covalente.

Densidades vadaveE e por vcesgrandes. Teln, na maior parte das vczcs. a densldade
nenoreaproxlmadaaum.

crande estabilidade larmica (metais) Facilmente decompoem se pelo calo! sao pouco
re\r\'cnrc- J l.rrte'1rLrJ. mJ orc tu" ,00 "4.

Raramente .ombustiveis. Quase lodos sao combusiiveis.

As reacloes sao maiodtariamenLe rapidas As reacsOes sao lentas e relrlsiveis.

TCm as vezes, acentuado efeito tarmico (exo e Eteito tarnico lraco. A diferenla entre a energia

{inal e a inicjal mujro nenor. TEm rcaceo.s nra

Ocorr6ncia e aplicagao dos compostos orgAnicos
Os conlpostos organicos sao constituidos pelos elementos C, H, O, N, S, P e X

(onde X: halog6neos (E Cl, Br, I)). Na natureza, os compostos orgar cos otorrefl1
tanto em organismos vegetais co o animais; no petrdleo brulo, giis nalural, etc.

Os composlos organicos sdo usados como:
Conlbustiveis, medicamentos, fennentos, hormonas, vitaminas, bebidas, plilslicos,

borrachas, explosivos, insecticidas, aclubos, etc.
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Ligagio entre os itomos de carbono.
Ttsoria da Estrutura Quimica - TEoria de Butlerov

Butlerov (1828 l86il), quimico russo, formulou, em 1861, a reoria que explica a

estrutura das moldculas. Segundo ele, a eslrutura quin ca 6 a sequencia colll qu€ se
liSam os dtomos nunra mol.cula, ou seja, a ordem em que os atornos se ligam, bem
como a sua inlluencia reciproca-

Butlerov Ibrmulou os seguintes postulados:

1. Nas moldculas, os dtomos iig.llx-se tntrc si :rruma ordem suaessiv., segrndo as suas
r4ianaids.

2. As proprieclclcles dds substarl.ias sao ddermindaas pelo tipo de d.tomos, sna quantidqde,
ordtm clc ligaqao na molecula e pela sud inJluelTci' mitua ,ta molicula.

3. O cdrbono a tetraralmte, islo a, km |alAncid IU Esta pode aparecer em liga( 6.s simples,
drplas ou triplas-

_+. Os dfomos de cdrbono tam a propried.ode cle se ligarem enLre si t'ormando cadeias
ctlrbdLicas.

Cadeias carb6nicas

DefiniEao
Cctd,eia cdrbinica e a stquencia de aLofios cle tarbono ligarlos entre si por ligu-

I.oana,a,a,rza ronmrrms
-ta"Jr.-.

).",,
I Pa".

.),- d ..ro l, 
" ,:";r;.,

Q,rdo i natrr.?d: Honolt, d\
- H.trrD!, .d\

Qunnr d Lgd!,io i sdratddr
th\drutul,

Pdli,,dr!r\ C.nd.,6ddnr

As cadeias carbdnicas podem ser resumidas pelo seguinte esquema:
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xercicios de c,on
( nm ba-c no c\clurrnd aprc\cnlaJJ. c ,

3.

4.

quest6es que se scgueml
a) Cono se classificam as cadeias carbdnicas?

b) Como se ciassi{icam as cadeias carb6nicas abertas quanto al naturezal E quanto

ao tipo de ligaeaol E quanto d disposieao dos dtomos de carbono?

c) Como se classificarn as cadeias carb6nicas Iechadas?

cl) Como se classificam as cadeias carbdnicas fechadas quanto ii natureza? E

quanto ao tipo de ligaqao?

De um exemplo de uma cadeia:

a) Aberta, heterog6nea, saturada e lineaq clc 5 carbonos (f6rmula racional).

b) AberLa, honogdlrea, insaturada e linear, de 6 carbonos (f6rmula estruturall.

c) Fechada, nao aronlatca e homociclica, de'l carbonos (l6rmula racional).

cl) Aberta, homog6nea, insaturada, ramificada, de 7 carbonos ( f6rmula racional)-

Escreva as {,.irmulas moleculares cle cada conlposto representaclo no exerclLio

anleior.
Escreva as fdrmulas empiricas dos compostos do exercicio antedor.

E

1.

S6rie hom6loga

DefiniEao
Sarid hom.iloga a o coniullto dc compostos cujas moleculas tlifereln entre si por

um nimero hteiro dc gr pos 4elileflo (-CH2-).

CH+ CHT_CHI CHI CLI]_CH3 CHT_CH' CH2-CHT

Fung6es organicas
Diferentenrente dos con-rpostos inorganicos em que sao conhecidos apenas 4

funedes, em quimica organica sao conheciclas muitas funq6es:

Hidrocarbonelos: Alcoois; Fendis; Eteres; Aldeidos; Cetonas; Acidos carboxilicos:
Esteres; Aminas; Amidasi Proteinasi Carbohidratos; etc

Hidrocarbonetos

DefiniEao
Hiclracarbondos sdo .omposlos que ctprasantqm dpefl..s dtomos dt catbono e de

hid,os.tlir, l?.] r o LuDrfdsiCao.

Fles subdividem-se em: alcanos. alcenos. alciuos, aromiticos, ciclo-alcallos' ciclo-

-alcenos. ciclo-alcinos, etc.
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Alcanos ou parafinas

DefiniEao
Al.dnos s.io hidrocdrbondos de

simpl5 ranffa dtamas de cdrbono.

Fcirmula geral

QLlimica O rganica :

cttdtid Ltbtrtcl que apresantdllt dpentls ligaQda

onde:
n nimero de atomos de carbono
2n + 2 numero de dromos de hidroganio

n:1__-> CHr; n:2_ > CrH6; n : 3 ----> C:Hg

Comparando os compostos presenies no cluadro acima, podentos noLar que a
-lilerenqa enlre o pdmeiro e o segundo 6 de um grupo (,CH2 ), grupo metiieno.
J mesmo se nota entre o seg[ndo e o terceiro e assirn sucessivarne[te. portanto. estao
:epresenlados na tabela alguns representantes da sdrie hom6loga clos alcanos.

NomencLatura

\omenclatura oficial ou IUPAC (Uniao lnLernacional da euimica pura e Aplicada).

Jara alcanos norrnais

Existen os prelixos lisraclos na tabela abaixo para indicar o nfmero de dtomos de
:rrboio existentes em cada.adei,

N" d€ carbonos F6rmula molecular (C"H)"r)) F6rmula racional

CH+ cLr4

) CrHr CHr- CHl
3 C:;Hg CHI CHz_ CH\
4 C+Hro crrr - cHr cH,- cHr
5 C.H , cHr cH,- cHr- cHz- CHr

l ) 3 5 6 7 I to
Met tr Piop Bur Hept O.i Dec
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Regra

PreJixo + krmifiatao adna>

CHa Metano
CHr-CHr Etano
CH3- CH2- CH3 Propano
CHr- CHr- CHr- CHr Butano
CHI CII2- CH2- CH2- CHr Pentano

Para alcanos ramificados
Regm

1." Idenliliaa-sa a cadeia principaL, qtt a d mais longa s cessrio de itomos cle carbono tr

.dLleid-

2.u Nllmetu-s. os ,itdnos de adrbano n.-.ctdeia, inicidndo de um dos lados, tal que os radi

cais constem tm carbotos aorl1 os menores nrirr6ros possivais.

3." Refuotciam-se os no las dos radicais de forma sequcnciddd, obedectndo a ordem alJa

bttica das ini.idis dos nomrs dos racliaais ou ,1e compltidacle crescenLe do Lalndnho do

raclical-

4-o Pard add rtldical especi|icd st o tlimcro coftespondefi( oo do alrbono dt seu pLtsttlo'
namento t1d ccLAdcL- OrL cada ranificacdo krd u1n flimero qut indica a s d pLrsrqdlr n(l

caclcia principal.

ao
dlolno ou grupo .k altot:nos qne aprcsentd Lrmd ot mctis rdlenci/]s

f,adi6ris d6fivados dos alcanos - radicai. alquilo

DefiniE
Radical a im

lilres.

CH,,

CH, CH,

cHr cHz cHr --->

Nomenclatura

Regra

Prefixo + ttrmincttdo <ilr ou *ilot

CHr-

CHT CHz

CH. CH, CH,
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Tamb6m exisLem os radicais:

lsopropilo
I

CIII CII CHI

Sccunddrio butilo

alrr cHr cH cHl

Isobutilo
LHl LH CHl

CHr

T6rcio butllo ou
terciiirio butilo

C]iI C CHl

CH:

Isomeria

Definigao
lsofieria t o fe\bntno em qua dois olr mdis aoillposlds dpresentdnT cL :friflma

Jbrmula nolecular mas dilaraln nct.f'rfiuld estruturdl.

Is6meros - sao subs6ncias que apresentam a mesma l6rmula molecular mas com
diferentes fdrmulas estruturais.

Os is6meros sao representados na fdrmula estrutural:

Iipos de isomeria

No geral, exisLern dois tipos de isomeria: a isomeria plana e a isomeria estrutural.
A isomeria plana 6 aquela em que se <imagina, que a obseryaeao a leita considerando

a subsmncia como se estivesse no plano (no (chao)). Assim, esta subdivide-se em:
isomeria plana de cadeia, plana de posieio e isomeria de funlao.

A isomeria plana de cadeia a a ocor€ncia de duas ou mais subsfincias de mesma
idrmula nTolecular mas com estruturas que diferem no tipo de cadeias. A rsomena
Dlana de cadeia e comummente designada apenas de isomeria cle cadeia.

A isomeda piana de posiliio € a oconencia de duas ou mais subshncias de mesna
r6rmula rnolecular mas com eslrutLrras que diferem entre si na posiqao de certos
radicais ou mesmo ligaqoes. Esta d nlais conhecida por apenxs isomeria de posiqao.

A isomeria de luneao d a oconenaia de duas ou mais substancias de mesma f6rmula
:nolecuiar mas que pertencen a funqdes quimicas diferenles.

A isomeria estrutural d aquela em que se (imagina) que a observaqao da substincia
-- feita considerando a como se estivesse no espaqo tddimensional, suspensa. Onde o
-rbservador pode-se posicionar em qualquer posiqao. Procula-se identilicar o real
rosicionamenlo dtomo por rltomo de cada subsfncia em relaqao ar outra.

A isomeria estrutural pode ser geom6trica ou cis-lrdns e isomeria 6ptica.

HHH
tl c(_(_Lt

HIt
]ICTI
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lsomeria dos alcanos

Dos vrrios tipos de isomena
de cadeia e de posieao.

Com a fdrmula molecular
diferentes, por exemplor

re[eridos anteriormente, em alcanos ocorre a isomeda

(a) (b)

C6Ht4, podemos Ibrmar

ttt
rtt

compostos com estruturas

(c)

IIiIIIHHH
ll!

HCCCCCC'Httl
HHIlHHH

C tt
C C C-C.tt

I

f.w!,H:.iy.ff i.ti,.#!,.q1ifl.!$i,$,1fij#..,.tj.r/#,!i\r.&t$i$tilttill.iliiii!/n"if,,#.ftj/i

1. Assinale com (V) as afirmaqdes verdadeiras e com uF, as falsas.

Pela configuraqao, o composto (a) € linear mas, o (b) 6 ramificado, logo entre eles

ocorre a isomeda de cadeia, pois uma 6 cadeia normal ou linear e outra, ramilicada.
EnEe os compostos (b) e (c), os radicais aparecem em posiedes diferentes, num o

radical metii esta no carbono nfmero (2) e, no outrol esti no carbono nrimero (3).
Portanto, a diferenQa entre eles reside no posicionamento dos radicais.

a) Os alcanos, cicloalcanos e hidrocarbonetos aromdticos, pe encem a mesma
funeao.

b) Os alcanos nao sao hidrocarbonetos saturados.

c) A fdrmula estrutural dr-nos os nomes das Iunqoes organicas.

d) C2H5 6 um grupo alquilo designado etil.

e) A f6rmula geral dos alcanos 6 C.H,,*2 .

2. a) D€ nome aos compostos CrH6 e CroH22.

b) Escreva a ldrmula molecular do pentano e do nonano.

3. De nome aos seguintes alcanos:

(a)

CHr CII2 CH, CHI CH/-CHI

(c)
CH] CH2 CH2 CH2

CHT

CH2 CH2 CHT

(b)
cll:

CI]r C1'1 CIl CII CH,] CTIr

CH: CIHT
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,le

I-
II auimica orl

I * o seguir e5rao rcDleseDrl

I ;;il;,;'..::,;;:l;:::,xi::,::.TJ#ffiff:TlftJ:jffu1ar, raciona

I ,;.:;;,; ALSH.

t ;;".;;;, BC"H.

I ;. ;;;;, 
c cHr cH2-cH2 cir2-cH2-cH:r cHj-crlr

I .1 hrHr,ri
I o Lr {,'" ,'-c (-,.' (-h

I 5. RLp,e\enre a e-rrurura do. r 
ini"'i''' ;;

, ,r;r,;-r;;;",.ra 
oos \eguinres alcanos usando a f6rmula r:cronal'

I br l,terilpropano

I .,5-Medrdecano

lz,z+:d:-.*cr*,tw.r,a

I Profrieda<les fisicas dos alcanos
I Ja sabemos que os alcanos [oma:
I .erie apresenra6 ,., ;;;";;;;"'oT-Lrma 

\erie homuloga. Porem. o* mernbro, tie,ta
t numcro de r,..o. a".r.uoro r'r'ili] 

o1'p,opti"'l'de' Ir';,;..o,, o cre.crmcnro do

I oil ,prrrolco u*,"iqr"'" .",nr""11.t':::'u 
t''t pode \er \i'ro na de<rilatao do crude

I nerr,.leo rr.u,o u. ."i,n).ir,-r;ffi,1t"1 tiriu\ 'rI anos Ba.ta apena- pen.ar que do

I 
.o.o , gu.or,n, 

" 
.';;;;;[" iffi:::]#;;;.:::i,: .,,'",,,, e ..,rdcdu, rrquido,

I A- propricdadc, lr-ica- do. ,l( ano.

I 
. o. 0"",". o" i,#" il,..]]:: 'odem 

ser resumiclas da sesujnte rormal

; oe atomos de carboro au 
^oiu.rrir.ot 

ulcanos aumentam com o aumento do ntmero

I 
U ponto de ebulicao do propan.r e dc 211 K nra. do he\ano c de ,42 K

l. A demidade lambem aumenra com
I molecula. o auDleoto do n[mero de iitomos de carbono na

l. : ::.:j*1" 
* tr'jno e de 0 57q s/cn)' ma'do rccano c de 0.7r0 s/, m r

I Y "'""" ue agrc8ac;o. a tcmperarur

I lo_]11e,o d" aro-.. o" .,.0;"o ,,u'1,,Xf.fite 
(25 'c ou 298 K), tambdm depende

I Lrs pnmellos quarro alcanos (de C,
,uo l,qridor 

" 
ir.".t;;;;;'": t,,) sao Sases os doze seguintes (de c5 a cr6)

. Todos os alcanos sao menos densos d

. sao insohiveis em rigua. 
Lo que a iigua'
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C)s alcanos de cadeia rarnificada nao apresenlam propriedades ffsicas Go c]aras
e evidentes como os alcanos de cadeia nio ramificacla. Mas em geral, o efeito da
ramificaeao d a diminuiqao clo ponto de ebuligio e da reduqio da densidade. Por
exemplo, o ponto de ebulicao do pentano 6 de 300 K, mas do 2,2 dimetilpropano 6

de 283 K, ver tabela l. Note que os dois compostos tcm a mesma fdrmula molecular
(mesmo nrimero de dtomos de carbono e de hidroginlo)-

Nome
F6rmula

PE. (K)
Estrutural Molecular

Pentano

HHHHHltttl
HCCCCCHtrtl

HHHHH
C:Hrz

2,2-Dimetilproparo

Crl
CCCtl

L
I

C:Hr:

Tabela l: inllBencia da ramifi.a!ao no ponro de ebrlicao.

:;!,ffi;#ip.1;*.;fi:}tfrit::nlb-ti,iirt":,-{iili;,s *:t!:-6.:iVnl&,1fr,i#,idi@i;liiii$1,:lrfi1!iil$.:f;,f.tW

1. Assinale com <V, as afirmaeoes verdadeiras e com uF, as falsas.

a) O ponto de ebuliqao do buhno i maior do que o do decano.

b) O ponro de ebuligao do propano a rnenor do que o do decano-

c) O ponto de fusio do heptadecano 6 menor clo que o do nonadecano.

d) A densidade dos alcanos diminui con a diminuicao do nrimero de itomos cle

carbono na rnoldcula.

e) L)s alcanos flutuam na dgua porque a sua densidade d menor.

M€todos de obtengao dos alcanos
Sintese ale Wurtz
A sintese ou m6todo de wurtz baseia-se no uso como reagenles de derivados

halogenados de alcanos, isto 6, alcanos em que um hidrogdnio foi substituido por um
halogdneo com o sddio.

Dada a afinidade clue o s6dio tem em se combinar com halog6neos, ele tende a

combinar se com o halogdneo, o que deixa o radical derivado do alcano com a valcncia
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livre. Assim, imaginando urr espelho que se coloque de frente ao radicai,6logrco que
aparece a irnagem do radical no espelho numa posiqao invertida. porlanto. o alcano
final surge como sendo o objecto (radiralr lig:ri,, a sua imxgcnr Ho duflicaeao do
radicai outrora ligado ao halog6neo_

2R x+2Na + R-R,+2Nax

2CHr aU+2Na .* CHr CHr+lNacl

CH3 (ClH:)e a]i2-tsr + 2 Na 

- 
a:Hr (CH])i CHr + I NaBr

n de.a.o

Hidrogenaeao catalirica dos alcenos ou alcinos
Em presenqa de catalisadores adequaclos, a rnoldcula do hicirog6nio lacilmente se

rornpe r'los seus itomos que se aclicionam is lig:rqdes clupla ou tripla mediante a quebra
clestas. formando-se assim alcanos.

CH2:CHI + IT2 JII! Ol] Cul

allr CH=CH+2H2 !{\ ctl,-Cn, CH,

Degradaeao de Dumas

. Tal como se refere a designaceo do lnEtoclo, a degradaedo 6 uma destruicao. U nta,to-
do IJumJ\ rL,n\t-r, ern .li.rrurr mnlrrul.r. J, rar. oig,,nr..,_.ob a.r,.c,,dp a,[u.Llncn_
o,( crtJli-.rJor, -.JdeqrrrJn.. crn 1,r..\ .:1 do lrrdr,,,,iJo.l, .,,Ji.,. RcpJ ( quc a.J.\rnrrrao- clrr..rl o,orrr {m11re LIJ ltqd..lo rntte o,rrh,,nu Jc lila.a,,.lrrnll .om o

oxig6nio e o restanle radical alquil.

CHr CO-ONa + N,OH !4IJ* r:Ha + Ne2cUl

Pro priedades quimicas dos alcanos
Reaceao de substituiqao

A reacqao caractedstica dos alcanos e dos hiclrocarboneros saturacios € a reaccao de
rubstituicao, em que um ou mais ?itomos cle hiclrogdnio clo alcano sao rrt,stirur.lu, p",-adiLars r.liler'sos, Dcftndcn.lo do dpo de radicaique subslirua o hidrog€nio, adv6n
.lc-ignar L,A qu( clucid.lm o lipn d, -uh.lituint(.ro ruporc\L.mplo.hrlog,ncL.ro,.clof
rm halogdneot nirraqao, se lor pelo radic.i niro; suilonrga,,, ,t lor. prlo radirel sulfato, etc.

fnr \illudc J. no al.ano c\l\t ..m tanlo5 hidrogduios e todos, em principio, na
(o que levaria para o mesmo reagente a

J.r hrdrogrni.r , on.iJc|aLlu L omo lcn,lo

:esrna disponibiiidade de serern sLlbsritLlidos
nrmaeao de produlos diversos dependendo
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sido substituido), Markovnikot quimico russo, formulou uma rcgra que nos permite
identificar qual dos hidrog€nios € preferencialmente substituido.

Regra de MARKOVNIKOV
(Efi rco.ccoes dc substituieao, nao seta substituido o hirlroginio ligailo ao carbono

menos hidrogenatlot .

CI
l

CH3 CH2 CH3A Cl2+ CH3 CH CH3+HCl
I

hldrogenado

Cloragio

Substituieao de hidrog6nios do alcano pelo cloro. Em alcanos podem ser substituidos
todos os hidrogdnios sucessivamente.

cI I:l

CHr

CH: CH-CHI+CII !U+

CH;

CH:
I

Cl CH2
I

CHl C CH2+HCI

CH;

2-.1orc 2 m.nlFntano

Blomaeao

SubstituiQao pelo bromo. Nas reacedes de substituiqao deve-se sempre considerar a

regra de Markovnikov, pois ajuda-nos a identificar qual dos hidrog6nios a subsLituir.

BI
I

CHl-CHr C CHr + HBr

CHr

2-Bromo-2 Metilhutano

Nifaceo

CHI_CHr CH CH3 + BI2 !!1
I

CHr

2-Metilbutano

CH3-CHr-CHr + HNOr !l- CHl_CH-CHI + H'O
i

NO:

2 Nuropropano

f
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Reacqao de combustao
Como se cleve lembrar, a combust.lo 6 um caso especlal de Llma reaccao cle oxidaqao.:aracterizada.pela libertaeao de grancles quanticiades de energia. O"p"*t"nao aoquantidade de oxigdnio en!olvlcla no processo, os alcanos'podem sofrer uma.ombustao aompleta ou incomplela.
Assim, em combusEo completa, tem_se sempre coDlo produLos, o gds carb6nico e agua,:nquantrl que na combusao incompleta tem_se o mondxirt de cadrono, .r.bono 

" 
ug.rn_

2CHl CH2 CHr+7Ot + oL())+8H,()

cflr-cHz-cHr + I Or + lco+c+4H.O

Aplicag6es
:ao usados como cotnbustivel, fabrico de amoniaco, alcleidos, dlcooisj tintas, graxas;:m refrigeraclores ou frigorilicos; Solvenres, anesteslcos. er.

Alcenos ou olefinas

:'rlfonacio

!n,, !n,
-rit-cIl-clt2-cll-cu2_a]Ir + It2so+ +

DefiniESo
Alcenos srio hidrocdrbonttos

tntrc oLomos cb adrbono

F6rmula geral

onde:
:r - ntrnero de iitomos de carbono
-n - ndmero de dtomos de hidrog6nio

!n, !,n.clh-C cH2 CH CH) CHj+H2O
sorH

^ci.lo 
2,4 Dlnredl 2 hexanosslrfdnico

dc cadeia dberLd .Iue apfi:seitdm ligaqtto dupla

N' de carbonos Frirmula molecular (CnH2") F6rmula racional

?

l
i
6

CzH, CH,:CH'
crHo CHT CH:CH2
C+Hs Cilr-Cll:CH aHr
GH,N CH,:CH CH] CH, CHT
Lr,Hrz CHT-CH'-CH]_CH, CH:CH,
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A semelhanga do que foi observado em alcanos, comparando os compostos presentes
podemos notar que a diferenea enlre o primeiro e o segundo 6 de um grupo ( CH2 ),
grupo metileno. O mesmo se nota entre o segundo e o terceiro e assim sucessivamente.
Portanto, estao representados ua tabela alguns representantes da s6rie hom6loga dos
alcenos.

Nomenclatura

Nornenclatura oficial ou IUPAC (Uniao tnternacional da Quimica Pura e Aplicada)

Para alcenos normais

Regra

Prefixo + Letninaedo @no"

De refe r que a partir do representante de qua[o atomos de carbono, deve se

especificar a posieao da dupla ligaeao pois, esta varia. A indicaeao da posigdo da dupla
ligagdo € feita mediaDte a numeraqao da cadeia partindo da extremidade mais proxrma
da dupla, tal que no inicio do none se especifique que esta aparece depois do carbono
nriInero X.

Eteno Propeno I-BuIeno

CH2=CH2 CH3 CH=CH2 CH:l CHz Cll:CII:r

2 lureno 2-Penleno

CHj CH=CH CHr CIlr CH2 CH=CH CHI

Para alcenos ramificados

As regras sao semelhantes as dos alcanos, apesar dos alcenos ramificados pr,ssurlem
algumas especilicidades.

l.' IAefiificct-se ct cadeid prhcipal, que t a sucessao mi,is longct possivel dc tltomos de

carbono qut conkfipld os cdrbonos dcl ligaedo dLpld-

2.o Numeftrse d cadeia principal, a partir da extremiddcb mais prdxima da dupla Ligaqdo-

3.o Nomei.rm-se os r4dia4is obedecendo a ordcm alfabttica o[ cle omplexiddde cresc te

dos rddi.dis e tennind-st com o sufla.o eno, esp(ifi.ando a posilao doligacdo dupl.t.

4321
CH1 CH:C CHr

I

CHr

2 M.ril 2-hrn.n.

CH3 CHI
s 71 65 +3
CHr CH CH CI12 C:C CHr

I Ct{l
l

1 CH]

CHl

CH:r

3,4,7-TnmedL 6 etil 3 octeno
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Isomeria dos alcenos

Os alcenos, al€m da isomeria de cadeia e de posicao, mmb€m apresentam a isomeria
Seom6trica ou ais-f14115.

Diante de uma cadeia de alceno normal e alceno ramificado de mesma frirmula
molecular, estar se-A perante is6meros de cadeia. Entretanto, se alcenos de mesma
f6rmula molecular diferirem na posieao dos radicais ou da ligaeao dupla, os isdmeros
em referencia serao de posigao:

(b)

CH):CH CH2-CHI

l Buteno

lsoineios Je poncao

(a)

CH] CH2 CH:CH2

Isomeria

CHr-C:CH2
CH:

2-MetiL l-prop.no

ou cis-tr4rs

,Este 
tipo de isomeria, tal como j,i foi referido, ocorre quando se toma em consideraeeo

a disposigio das substancias no espaeo tridirnensional.
Em termos prdticos ocorre a isomeria geometdca quando a cada um dos dois

atomos de carbono envolvjdos na ligaQao dupla estiverern ligados dois substituintes
diferentes entre sl. E, em relaqao a um plano imagindrio (longitudinal ou paralelo a
dupla liga_qao_) analisamos o posicionamento das particulas ligudas uos ritolrros de
carbono da dupla ligaeao. Deve iguaimente exisiir uma paritcula ou raclical que
apareqa tanto num como no outro iltomo de carbono da dupla.

Se a particula que aparece nos dois:itomos de carbono da dupla ligaeao esriver do
mesmo lado em relaqao ao plano traqado, dizemos que o 

"o-poi o apresenta a
.onfiguraeao ris. E, se a particula aparecer em planos alternos em relaqao a linha
divis6rla imagindria, o composto diz-se apresentar a configuragio t'rans:

cllr H

C=C
H CH]

CHT CH:CH CH3

CHI CHl

C:C
HH
Cis bureno

A: C.H. B: C"Hr,, C: CnH2. 1 2

2. Escreva a f6rmula molecular dos seguintes alcenos:

a) Hepteno. b) Deceno- c) Noneno.

1. A fdrmula geral dos alcenos a:
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UNIDADE DIDACTICA 5

3. Da o nome dos seguintes alcenos.

(a)
CH]CHTCH]CH]CH: CH]

(b)

(c)

4. f'.r'cr"a Inrnrula e'rrurural do.\cBUinle- ^lLeno-
a) 2 - Hexeno b) I - Buteno c) 2.3 - cline til - 2 - bureno

5. Represente os isdmeros de posieao e de cadeia do penteno.

6. Represente a f6rmula estrutural dos is6meros ais e trdns do buteno

(cLtr - cH : cLl - cHr ).

7. Acha clue o composto I ,I - dibromoetano (Br, - C : CH2) tem is6meros .ls e

tratns? Caso sim, represente a sua f6rmula estrutural.

Metodos de obtengio de alcenos
Reacc6es de eliminaqao
Os alcenos sao obtidos fundamentalmente por meio de reacqdes de eliminac;o, quc

consistem na retirada de particulas ligadas a aitomos de carbono numa dada subsmncia
saturada, de tal modo que Iicando val6ncias iivres, estas recombinaln-se, constituindo-
-se uma ligaeao dupla.

As subst,incias cornumrnente eliminadas sio a dgua e moldculas de halog6neos. Essas

substancias (dgua e halogdneos) resultam da retirada de um hidrog6nio de um dos
carbonos e do hidroxilo ou etomo de halog6neo do outro carbono. Assim, o hidrogdnio
e o hidroxilo ou haloganeo fonnam a iigua e mol€cu1a de halogdneo, respectivamente.

Com vista a identificar qual deve ser o hidrog€nio que deve ser elirninado junto com
o hidroxilo ou o itomo de halog€neo, jd que existem sempre tantos hidrogcnios nos

compostos, foi estabelecida por Sayueff (1875) uma regra! conhecida com o rTome do
mesmo.

Regra de Saytzeff

(Em rtdceies cle tliminaqdo, t preJtrcncictlntntt eli inado o hiJ,roginio do cdrbono
tizinho ao grvpo hidrbxilo (halogtneo) t que 6teja menos hidrogenado.t

Em fungio da substincia a ser elirninada, distinguimos:

Desidrataqao
Processo durante o qual hd eliminaqao da .igua:

OH

CHI CH CH7 
'HI

!{4 cH. cH=cu cu. + uro
2 Bur.no
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Quimica Organica

Deshalogenaeao

Processo em que se eltmina a mol6cula de halog6neo.

+ zn !!1+ cHr-cH:cH7 + znct)

Deshidrohalogenaqao

Processo em que se elimina um haleto de hidrog6nio (HX).
Halero de hidrogdnio 6 a designaeao que se dri a compostos derivados de halog€neos

con, o hidrog6nio (HR HCI, HBr, Hl):

CHr CH CHr Cl
I

CL

CtsI] CH CH CHT + KOH

HC1
CHj CH=CH CHt + KCI + LI2O

2-Euteno

Hidrogenagao catalitica dos alcinos

A hidrogenaqio catalitica de alcinos consiste na adieao de hidrogEnio aos alcinos em
presenga de catalisadores adequados, geralmente o Niquel ou a Platina. Nesla reac(ao,
rompe-se a ligaeao entre dtomos de hidrog6nio na moldcula de hidrog€nio e, estes
adicionam-se um em cada dtomo de carbono directamente envolvido na tripla mediante
a quebra de uma das duas ligae6es.

CII=Cti H2 Ii/.!!- Cnt - Ctlz
Ereno

Propriedades fisicas

Os
Os
Sao

lalxos_

Propriedades quimicas

Reacqao de adiqao

A reaceao de adieao d a reaceao caracteristica dos hidrocarbonetos insaturados
rlcenos e alcinos), que consiste em adicionar particulas aos dois carbonos outrora

:nvolvidos na dupla ligaqio, mediante o rompimento desta por acqao cle catalisadores
ru aquecimento-

Com vista:l uniformizacao do tipo de produtos a formar, foi estabelecida uma regra
:rra o efeito, a regra de Markovnikov, para reacqao de adiqao.

alcenos de 1 a 4 carbonos apresentam-se no estado Sasoso.
alcenos de 5 a 17 sdo liquidos e os de 18 carbonos para adiante sao s6lidos.
todos menos densos que a dgua, apresentam pontos de fusio e de ebuliqio
Sao insohiveis em .igua, mas sao sohiveis em solventes organicos.
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Regra de Markovnikov

<En7 red.cdcs ae daicdo, o hidtogeflio ligatse-d .to carbono ficlis hidrogentdo da dupla
lig.t:do'.

Hidrataqao (Adiqao da dgua)

Cll)=CII CI'r+I{lO+ CIIr Ctl CIIr
otlr

2-lropanol

Repare que o hiclrogineo adicionou-se ao car-bono da dupla mais hidrogenado.

Adicao de ,icidos halogenados (HX)

CHr=CH2 + HY + CH3-LH: X

Adigio de halog6neos (X.)

CH3-CH=CH2 + Cl2

- 

CHI_CH CH2

CL Cl

1.2-Dicloropropano

Adicao cle hidrog6nio (Hr)

'H] 'H=CH2+Hl 
I4!- Cltr Clt: Ct'tr

Prop.no hopano

Reaceao de combusdo

Tal como os alcanos. os alcenos tambdln solrem a

compieLa como incompleta.
combustao. Esta pode ser tanto

6COr+6HrO2 Cllr CII:CH2 + 9O2 +

AplicagSo

E usado na sinlese de compostos (alcoois, aldeidos), produ(ao de polimeros (plaslicos.
tubos de canalizacao), aceleraeAo da maturagio de frutos, produqao de solventes,
narc6ticos, combustivel, etc.
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Alcinos ou alquinos

aherLcL que dpresenLdm ligat:dt)

Tal como em alcanos e alcenos. co
q," 

" 
,liti."; ;;;';;;:il"; ;i"'ando 

os cornpn:re5 ptesentts ootJ6me5 no,,l
J n e-,nu\r 

".,, ".,,,'^,:;;;:o; l':.',::];"..,:-l;l:l::,,,:,i:,.-;:m:]il;-epre.c,lrJo, na rabela algun. rrprc\cntante: Jd .",,, f,".,"f"a, i".')f, ,,."..
Nomenclatura

Nomenclatura oficial ou tUpAC (Uniao Inrenuciorai cla euimica pura e Aplicada)
Para alcinos normais

Regra

Prdko I tet.miwcAo kitlot)

_"-l^:,.1:l*,. 
quc-x pzr.r Jo rcpre\cntarre de quatro iltornos de carbono, deve se. .p.L rltLar a pu,r, ro Ja r r ipl.r Lgcl.ro

',ga.ao, leira m"dranrc a;,;,"r";.;.".T'' 
c\r'r \Jr"r'.{ indi'a'ro 

'la fu'ijro da rrl)la
od ,itla. rat ,tr, ;;;;.;" i^;,";ru 

rra LaLlcia pJrr"rdo Ja e\rfemiJ'rtlc rnair proxima
nurnero X. especifique que esta aparece depois cio carbono

F6rmula geral

onde:
n nrlmeao de dtomos de carbono
2n 2 - nLimero de iitomos de hidrog6nio

CH=C CHI-CHr
1-Buono

LHr C=C-CHI

2-Burino

Al.iro.s sao hiArocclrbanetos de aadeid
oltrc dtonos ae cdrbono.

N' de carbonos F6rmula molecular (C.Hr,, ,)

CH =CH - CHI

CH=C-CH)-CHr
CH, C=C-CHr-CU,
CIir - CrI, CH, C=C-Crr,
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Para alcinos ramificados
As regras sao senelhantes as observadas nos alcenos.

1.'ldentiJitd-se ct caddd principal, qie a a sucessoo mtlis longa possi.rel de atomos de

carbono, qtLe contempla os carbonos dctligaedo tripld-

2.o Numera-se d cddeid prillcipal, a parLi da extremidade mais prdxima clct tripla ligaQao-

3.o Nomeiam'se os radicciis obeclecmclo d ofileln auabetica ou de colnplexid.tde crescente

dos radicais e termina-se com o sufLxo i]ao, espdifi.an.lo ct posiedo da ligacdo ttipla.

9n. !t,.
CH=C-CH-CH-CH CH2 CH aHr

CH: CH2CHT

5 Etil 1,,1,7 Tnmetiloctino

CHl -CH- C=C- C- CH1
I

t_
CH:

1,3,6,6-TeIrameLil-4-octino

in, !',
CHr

CHr

Propriedades fisicas

Os alcinos de 1 a ,l carbonos apresentarn-se no estado gasoso.

Os alcinos de 5 a 17 sao iiquidos e os de l8 carbonos para adiante, sao sdlidos.
Sao todos menos densos que a agua, apresentam pontos de fusao e de ebulieao

baixos. Sao insohiveis em agua, mas sao soliveis em solventes organicos.

Metodos de obtengao de alcinos

As reace6es de eliminaqao constituem o m6todo bdsico de obtencao de todos os

compostos de ligaeao miltipla (alcenos e alcinos). Assim sao velidas as ehminaqdcs
apresentadas como formas de obtengio de alcenos. Com a particularidade de em alcinos
serem sempre eliminadas duas moles da substincia em refer€ncia. As eliminagdes em
causa, obedecem sempre a regra que as rege, a regra de Saytzeff.

DesidrataEao

Processo durante o qual h,i eliminaqao da .igua:

llo cll2 Ll12 oH 4cll=cH+2H2o

Deshalogenaeao

Processo em que se ellmina a mol€cula de halog€neo:

CI CI
I

CH3-C-C-CHr + 2 Zn 
- 

CHr C=C CLII+2ZnCl2
C] Cl 2 Butino

2,2,3,3 Tet.aclorobutano
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Deshidrohalogenaqio

Processo em que se elimina um haieto de hidrogdnio (HX).

Br

CH3 CH CH CHr+2KOII+CHr C=C CH3 +2KBr+2H2O

lir

BrBr

Propriedades quimicas

Como hidrocarbonetos insaturados, os alcinos reagern de forma identica a dos
alceno., ba'eada, m re.r.1ocs de rdiLiio.

Os alcinos aclicionam nas suas mol6culas, a dgua, os haloganeos bem como haletos
de hidrogdnio, obedecendo sempre,l regra de Markomikov pam reaceoes de adiqao.
Os aicinos podem adicionar duas moles de rnol6culas do seu reagente at€ a sua
saturaqao.

AdlQao da egua (HidrahEao)

CH=C CHr + HrO ......* CHI:C CHr

OH

O

: CHT:C-CHT

Repare que o hidrogdnio adicionou-se ao carbono da dupla mais hidrogenado

Adieao de dcidos halogenados (HX)

C11=C CHI + HBr + CL1)=C-CH3 + HBr +CH: C CHr

Br

AdiQao de halog6neos (Xr)
tt

HC=cH + 2 t2 trn - ltr cln

-{digao de hidrogdnio (H2) I I

CH=CH + 2H2 !4li CHI CIII

Reacqao de combustao

Tai como os alcanos e alcenos tamb6m os alcinos sofrem a combusao. Esta pode ser
unto completa aomo incomPlela.

2 CH=CH + 5O:r+ 4 CO2+2H2O

Q uimica organica
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H(=CH + HCt + CHr=CH Cl nCI1z=CI1+ nCH2=CH

C:LG.1o de vinLlo al Cl

Reaceao de polimedzaqao

A polinerizaeao 6 uma reaceio em que a partt de unidades pecluenas, os lnonomcro!
por repetieao sucessiva, lbrmam-se estruturas grandes, os polimeros.

A polimerizalao pode ocorrer tanto por acqao de calor como por aceao de
catalisadores, ern que os mon6meros acabam por sofrer a quebra da ligagio mnltipla
(dupla ou tripla), ligando-se uns aos oulros originando estruturas gigantes.

- -CH)-CH-(CH)-CH ).
CI CI

loli.loreto d.
riDilo (f\ic)

Aplicagao

Os alcinos sao usados, em processos oxi-acetil6nicos (corte e soldadura de metais):
sintese de produtos como cetonas, aldeidos, ecidos carboxilicos, produqao de polirneros
(pldsticos, fibras sint6ticas, borracha), solventes e combustiveis.

Exercicios de consolidaqao
l. a) Dc nome aos compostos C+H6 e CnHt4.

b) Dc a f6rmula molecular do propino e do I hexino.

2- Qual6 a f6rmula geral dos alcinos?

a) C,,Hr,.+l

b) c"H2,,

c) c,,Hr,, 2

3. Represente a f6nnula estrutural do l-Butino.

4. Quais sao os produtos duma reaceao de combusEo completa?

a) Mon6xido de carbono e dgua.

b) Di6xido de carbono e mon6xido de carbono.

c) Di6xido de carbono e ;igua.

5. Qual das seguintes reacgires de combusleo completa do etino 6 correcta?

a) C:H: i ------->2CO + HzO b) C2H' -----> 2CO7 + HrO+o.2'lo,
c) C2H2 i ZCOI -----> 2CO2 * H2

6. Qual das seguintes afirmaq6es a a co.recta?

a) Numa reaccao de adicdo formarn-se dois ou mais produtos.

b) Numa reacqao de adi€o duas mol€culas combjnam-se e fonnam um s6 produto finai

c) Numa reaceao de adigao uma mol€cula divide-se e Iorma dois composLos.
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7. Qu:rl das seguintes reacqdes de adiqao de itidrog6nio ao etino 6 correctal

a) CrH, + 2tl2 --. C:I]:
b) C2H, + 2LIr > C2Il+

c) CtH2 + 2H2 > CrH6

8. I . rcra c reaii;u dr:,rrlr(ju Jo,lnro ao..trno.

9. D€ none ao composLo corecto fornado rra pergunta antedor.

10. Escreva os dois possiveis produtos das seguintes reacq6es e d6 o seu nome.

(a)

CH]C=CH e H)

(b)

CrIrC=CH e B.2

(c)
CHrC=CH e HI

Hidrocarbonetos aromaticos

DefiniEao
Arcmdtiaos sao hidrocclrbonttos qua dprtscntdn

(bltzano) fid sur estruLutt.
utlt ou mais drlais 4,?nlaiticos

Sao assirn chamados porque os prinleiros membros obtidos clo carvao mineral e do
leLr6leo bruto, tinhanl <cheiro agraddvel, - aron1a. Assim pensou sc clue todos o

'.-cnr. tntrcrJrl", n; rcalidr,le nao o,an.
O represenlante mais sin,ples desta sub-[un(ao 6 o benzeno (C6H.,).

Estrutura do benzeno

Desde 1834, que a estrutura molecular do benzeno € conhecida por CoH6. Conruclo,
.Idrmula molecular exa.ta constituiu um problema durante muitos anos. pois, o
'levado nrimero de ritomos de lidrog6nio em relacao ao llitmero de iitomos de carbono,
: benzeno cleveria ser claramente um colnposto altamente insaturado.

O problema foi resolvido por Kekull en1 1865. Ele prop6s urna estrutura ciclica na
rual os carbonos sro Ltniclos alternadarnente por duplas iigagoes figura 5.1

rig.5.l EsLrururi.lo bcnzcno pnrpoira por K.kul(i

H

.tair- 'a

,. _c

H
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Alguns membros da s6rie hom6loga dos hidrocarbonetos aromiticos

ra ioI r)
"---l'aH: aH: aHl

\lrllb.r.n. Erllr.nz.no lloprLben:en.

Grupo que substitui o (Ht Nome sistemrtico

Metil, - CHr

Cloro, Cl

Nnro, - NOr

Hidron. - OH

icidocarboxilico. COOH l.ido b.nzeno.arhoxili.o

Tabela 2: Atomos or grupos que pode.r subsr ui. os :itomos de hrdrcgao,o u, trdacula do benzeno

Quando ao anel benzeno jd esti\.er ligado um determinado radical, os oulros 5 iitomo.
de carbono do anel tomam designaeoes especificas, em relacao ao radical em quesuo.

Vela

r",'r--\q""l/-tl\..-,/
M{, \ -,/ ri,, 11

---\ an,
I /___\ I( )t

.ll \.,-7

Alguns radicais aromdticos
,\
()

,. --- t)\ ./ '\ _/ '\.r,Hi _/ '1

!,r l, (._) j(._)
.-.,.-..,/.--.,/.\-7..

--!
(,) rr )

Propriedades fisicas

Os aronradcos de um anel sio liquidos incolores; os de dois ou rnais an€is sao s6lidos
Sao inllarndveis, combustiveis e formam uma rnistura explosiva com o ar-

Sao insoluveis em agua mas sohiveis em solventes otganicos.

Propriedades quimicas

Os aromiticos apresentam preferencialmente reaceaes de subslituiqao (substituir::
de hidrog6nios do anel). Ap6s a pimeira substituieao, as subsequentes ocorrem .-
posiqdes definidas do anel, dependendo do cardcter dirigente do radicaljd existente.
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Quimica O rga n ica

Definigio
Radicais orto-pqrct sdo radictTis que dirigefi os

para do anel em relaEao d esse rddi.al inici.al.
ontros ttilicdis ct posiedes otto e

Radicais meta sao rudicois que dirigem os outros radicais a posigles meta do anel,
em reldeAo a esse rddicdl inicial.

Cli Ft -Bri OHi -Nlll; CHli CH2; CHr; Rierc

NO2; -eNi -Cr:CHj-CHOI CO OHj.rc

ReacE6es de substituiQao

Numa reaceao de subsrituieao homofilica ou simplesmenre de subsrituieao, um dtomo
ou Brupo de atomos 6 substituido por outro. por exemplo, quando o bromoetano reage
com o amoniaco, os etomos de bromo sao substituidos pelo gmpo NH2. Assim a rcacQao
seda.

O produto desta reacQao € a etilamina, composto que estudaremos mais adiante.
{s reace6es camcteristicas de substituieao do benzeno sao a Nitraeao, Sulfonaeao,
Halogenagio e Alquilaqio.

Halogenagio
cl cl i'r ,,.!,-l '.lo'l .lo'1

"-r )
irI

! Di.lorb.nrno p o Tnd.ohru.no

Nitraeao

o N _-7-\ NO,-H\o h- \l t"o '-,I ,l . tO] "'
c tv] ,. | !-/Y, )r" -6

Nnrobe.z.no t,lDnrbbd.zeno l,l,5ln.rob.tumo

Alquilaeao

O...*, ,. ,* O''*,".

CHTCH2BT + NHr

bromoetano

CH3CH' NH2 * HBT

etilamina
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UNIt]ADE DlDACTICA 5

Sulfonaeao
oHo

[6] *,,,,o- 

- 
[6]""o, n,o

A. o sull6ni.obenz.ro

Reaccao de combustao

2 C6I_I6 + 15 02 

- 
12 COz + 6 H2O

Reaceao de alquilaEao: ReacgSo de Friedel-Crafts

Jd sabe que o cloreto de aluminio pode ser usado como catalisador na reaceao de
substituiqao de halogdneos no anel do benzeno. O mesmo catalisador pode ser usado
para a reaceao de substituieao de halogenoalcanos no benzeno. Por exemplo, quando o

benzeno d aquecido com o clorometano, na presenqa do cloreto de alun,inio, ocorre
uma reaceio de substituieao e forma se o metilbenzeno. Assim,

---\ ,CHlT^) !. ( 
^1( )l+a ,at + () +1r.r

(-!J-, ' (."--l

Este € um exemplo duma reaceao de Friedel-Crafts.
Este tipo de rcaceao ocore entre os hidrocarbonetos aromadcos com os alcenos,

rilcoois e halogenoalcanos.
Outro exemplo 6 a reacqao entre o eteno e o benzeno na presenea do cloreto de

aluminlo e o dcido cloridrico na formacao do etilbenzeno.

---\/cHrcHrlol - ;1,' lol '\a---

1. Faea a reaceao de subsdtuieao do benzeno com o bromo na presenga do cloreto
de ahrminio

2. O etilbenzeno pode ser produzido atravds da reaceao entre o cloroetano e o
benzeno. Escreva a reacgio do processo.

3- O dodecibenzeno 6 impo ante no fabrico de detergentes e € produzido atmv6s da

reaceao entre o benzeno e o dodeceno ICH3(CH)eCH : CH2l. Escreva a reacqao do
prccesso.



Quimica O rge n ica

Reac96es de adigSo
Reaceao com o hidrogdnio

.A 
reacqao de adicao com o hidrog.uio ocorre na presenqa clum catalisador, o niquel,

e decorre a temperaturas elevadas. Por exemplo,

a''l

a1

cr -\ c:rfll,,r !.- T i
t \----l 

J.\__/ cr'\4.(]
CI

r.2.1.4.5.6 hexr.loro.i.lohex.n.

Uma importante reaclao de substituiqao do metilbenzeno 6 a nitraqao. euanclo o
metilbenzeno 6 aquecido com uma mistura de icido nitrico concenlrado e ilcido
sulfririco concentrado e substituido I, 2 ou J grupos N02, clependendo das
condiq6es, os produtos pril1cipais sao:

Reacqao com o cloro
(J benzeno pode sujeitar se a reaccao de

adiEio ou de substituieao com o cloro na
presenga de luz uhraviolera_ O cloro d adi-
cionado ao benzeno e forma o 1,2,],4,5,6,
lT exaclorociclohexano.

CHr

-\ r.,,r.lol '
\----'

Note que o efeito do grupo CHl, na determinaeao de que as principais posiqdes
substituidas sao 2, 4 e 6 em vez de I ou 5. O 2, ,1, 6 rrinitrobenzeno (rriniirotoLeno ou
TNT) 6 ul)1 impoltante explosivo. E resistente ao choque, por isso pode ser usado em
protecqao ou blindagem sem risco de explosdo, em caso de choque, iom tiros de armas
de fogo. Quando detonado decompde se formanclo grancles volumes de mondxido de
calbono <CO), Agua iH,Or e nitrog6nio <N2> a alta temperatura. A r.iplda expansao
destes-gases 6 responsrlvel pela forqa explosiva do TNI O TNT tem a vantagem de ser
um s61ido que funde abaixo dos 100.C, por isso pode ser funciido arrav6s d"o vapor de
dgua e moldado nos seus recipientes.

Reaceao de Combustao
O benzeno arde na presenqa de ar com uma chama fumacenta. Este tipo de chama 6

caractefstico de todos os hidrocarbonetos contendo grandes percentagens de carbono.

Aplicaqao

- Sio usados como solventes organicos, na produgiio cle detergentes, insecticidas,
fungicidas, na produgdo de tlnus, coraites, no fabrico de explosivos, por exemplo
TNI na produqao de medicamentos, no melhoramento da qualidade da gasohna.

Importancia do benzeno

. DeterSentes, poliestirenos, nj,rio e insecticidas podem ser fabricados a partir do
benzeno, que 6 o arieiro ildustrial mais importante_ A naior quanlidacle cle benzeno €

NO:

atH r

--\^.,,.tot
\--

Nor

l,,i Drnkonerilberen

a-Hi

t-l
NO:

2,4,6 liinnromenlb.nz.n.
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UNIDADE DIDACTICA 5

produzida a partir do 6leo atraves de uma reacqao de rearanjo catalitica. Na presenqa

de catalisadores, os hidrocarbonetos com 6 a B carbonos de uma fracgio da gasolina.
rearranjam as suas mol€culas, produzindo uma variedade de hidrocarbonetos
aromaticos inciuindo o benzeno. No passado, o benzeno era produzido como um
produtn -e. undarro duma dc.trla, ao de.arrao

Alcoois, fen6is e 6teres
Alcoois

Definigao
Alcoois sao compostos quz dpftsentai un on tnljLis g,-1tpos hidroxilos (-OH)

ligados a carbono saturado-

Fdrmula geral R OH ou C.H12n1r1OH

onde:
R- d qualquer radical alquilo; -OH o grupo ou radical hidroxilo; n- o numero de
atomos de carbono; 2n + l- o nfmero de.itomos de hidrog6nio.

Grupo funcional -OH

Os dlcoois constituem a pimeim funqao que apresenta um gnrpo luncional: lembre-se
que grupo funcional 6 um atomo ou conjunto de dtomos que conferem caracle sticas
comuns a um conjunto de compostos- Por exemplo, em rllcoois, o grupo funcional OH
6 responsdvel por todas as canctedsticas que disdnguem essa funcao das outras-

Classificagio dos elcoois

Quanto e posiQao do grupo hidroxilo

Alcool pdmerio aquele que o hidroxilo estd ligado ao carbono primdrio (o que se

liga a apenas outro carbono).

Alcool secundiirio aquele que o hidroxilo estd ligado ao carbono secundiirio (-OH
ligado a carbono quejd se encontra ligado a outros dois).

Alcool leicierio - aquele que o hidroxilo este ligado ao carbono terciririo ( OH iigado a

carbono que ja se encontra ligaclo a outros tres).

Quanto ao nrimero de hidroxilos

Monoilcool - € o iilcool que apresenta um fnico hidroxilo na sua mol6cula. Um
monoalcool 6 igualmente chamado simplesmenLe de monol-

Poliecool 6 o dlcool que apresenta mais que um hidroxilo na sua mol6cula.

Di.ilcool - apresenta dois grupos hidroxilo. Tambdm se designa de didis aos diillcoois.

Tiielcool - apresenta trcs radicais hidroxilo. Aos tridlcoois lambdm se chama de tridis.
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QLrimica Organica

Mono:ilcoois

Sarie hom6loga

Os monoelcoois sao considerados como sendo derivados cle alcanos, por
substituieao de um hidrog6nio destes pelo grupo hidroxilo Assim, a sua s6rie
homdloga 6 bastanle simjlar;r dos alcanoi, bastan.io para o efeito substitLlir um dos
hidrog6nios pelo hidroxilo.

Nomenclatura Monoalcoois

F6rmida racional R-OH ou (CnHz,+2)

cHr - oH
Z cHr-cHr oH
3 cHr cHz-cHr-oH
4 CHT-CHT CH' CH)'OH I Brtanol
5 CHr 9H:-CH:-CHz CH:: oH

Nomenclatura IUPAC

Para os dlcoois normais

Regra

| ",,tt'," 
+ rrrmi,r4liro (o1".

I r-'t H H r

I

| ' . -oprn. -8.,. rt_
II I .tr. -orr I \r,,-,,r -- l
ll l,u-,n-onG
I L l-. rH ( H -Orl I I p.-.-" I

| | ' I ,"r. (H- (H. ,H, oH | 8,,"""t - l
I

I ...A pl,,f du alcooI dc rrrs.atbonos deve-se especificar o posicionamenro do
I hidroxilo. \ilro cyiiril Drais quc uma possibilidade de ligaqao na cadeia. Assim, basta

I nllmerar,il uJeir .r pattil da extremidade mais pr6xiDa do hidroxilo e especificar o
I nurncrn du a.orng dc.rrL,or,, n.r qual e.e -c, ncnnrra.

I Pr.u u, nl.oui, ramificados

I epti.r--a" a' rtgras ob.crvadas para nomear alcanos ramificaclos, cora a

I fatrtularduck da,adaa ptin.ipal stmprc t?r que incluir o cdrbono que contam o hiAtoilo
I t.Lt,tlunvtu.tlo dLt Ladeiapttnapul tniciar sefiprc dd txtreniclade mais pr|xima do carbono
I Julrdrorilo rrf. . ii,. alJo \r d*rrr r.p.).r,r,,JoJridtt\tln.ttaJtntt,,,,
I

l"rlt;
I . 'o D' , ,,',- r.n.

I " r' '. ,' ,,, a!.ano

II ttz
t
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Nomenclatura USUAL

Os primeiros membros da sdrie hom6loga dos dlcoois apresentam nomes usurls,
que sio aqueles semelhantes aqueles nomes nossos <os nomes de casas, cuja
atribuigio geralmente ndo obedece a nenhuma regra, por exemplo, s{i porque algu6m
passou mal de chuva no dia do seu nascimento, pronto, fica com o nome de <chuva>.

Regra

Alcool + prefixo +

CHT OH

terminaeao <ilico'

CH3 CH2-CH2 OH cHr cr1, cllr cltr oH ctlraH cH) cHl
I

OH

CH3 CH2 CHO+H2g CLll CH2-CH2 Lrll

Propriedades quimicas
Reaceao com metais

Valendo-se do facto dos ilcoois apresentarem um certo grau de acidez, eles t€m
certa tendencia em ceder o seu hidrogdnio do hidroxilo. Assim, o metal tende a

substitui-lo, formando os alcoolatos.
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Propriedades fisicas

Os dlcoois sao liquidos incolores de cheiro caracterisdco.
Sao soluveis em agua mas, a solubilidade diminui com o aumento do tamanho da

cadeia carb6nica do radical -R.
Apresentam pontos de fusio e de ebulieao relativamente altos quando comparados

aos dos hidrocarbonetos, isto devido a ocorrcncia das ligaeoes por ponte de hidrogEnio
nos ilcoois. As Iigaedes por ponte de hidrogEnio sao ligaq6es intermoleculares que
ocorrem por atrac(ao elecfosldiica enLre dtomos de hidrog6nio e dtomos de elementos
muito electronegativos (E O, N).

O etanol, que 6 o dlcool comum encontrado nas farmiicias, bem como nas bebidas
alco6licas,6 um liquido incolor e de cheiro caracteristico. E menos denso que a agua e
bem sohivel nela. E inllamdvel e a sua temperatura de ebuligio 6 de 78,3 "C.

Entretanto, o metanol, que tambdm 6 um liquido incolor, de cheiro agraddvel
caracteristico, bem sohvel em dgua, 6 altamente t6xico, em pequenas doses sao fatais.

Metodos de obteneeo
Adiqao de agua aos alcenos (hidrataeao dos alcenos)

OH

cH)=cH-cH3 + H2o !u!- cu, lH cn]

Reducio de aldeidos



Qulmica Organica

Nomenclatura dos alcoolatos

Regra

l'>refLxo i sufixo <6xi| + fu + nome do metal ou

PreJrro F snJixo <6ridot i dc i nome d,o tnet(

Z(lHr a-llt Otl+2Na + 2CHr CH2 ONaI H2

Er6!i de sddLo

2 CHr CH2 OH + Mg + (CHl CHz O)2 Vg + \[9
Lroxido de magrasio

Reacqao de desidrataeao

A desidrataqio, como se deve lembrar, a uma reacqAo de eliminaQao, assim faz-se
valer o preceituado na rcgra de Saytzell para reacq6es de eliminaeao.

.\ , .H "',t .,t o

Reaceao de oxidaeao

Iudo ocorre corno se um iitomo de oxig6nio do oxidante clue geralmente prov€m da
mistura (KMnO+ ou K2Cr2O7 e H2SO4) se juntasse ao hidroganio do carbono do
hidroxilo. criando assim a coexistencia de dois hidroxilos no mestno carbono. Mas
como um conposto com 2 hidroxilos no mesmo carbono € instrvel, elimina-se um H
dum dos hiclroxilos e todo oLltro OH. Da recombinagio das val6ncias livres resultantes,
resulta o grupo carbonilo (CO), que dependendo das outras particulas que a ele se
ligam, teremos um aldeido ou cetona como produto.

Cllr aH2 OII i!l- CHr CHO+H2O

Etanol l,Ian.rl

ReacQao de esterificaeao

cHr {tH2 ()Lt+ cltr co oH

Fermentacao alco6lica

CHI-CIl2 O CO CHr + H)O

<Quando Noa deixou a arca, ele plantou videiras e logo comeqou a beber do seu
produto.>

O hornem tem fermentado o sumo de Llva hd mais de 2000 anos, e provavelmente
fermentado mel he mais tempo. A razao para fazer islo,6 certarnente, porque nessa
fermentaqeo de acLicar alravds de produtos de ieveclura se pr-oduz;ilcool (etanol) que
nao € 16xico. O etanol i'um mernbro da s6rie homdloga dos illcoois. Assim,

Enznn^
CuH, rOu --- ->
(um aqLicar)

2 CltrcHroH + 2CO,

(etanol)

Esta 6 uma reaccao exot6rmica que produz energia da levedura.
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H O CII.] Clll OH

Propriedades quimicas

Reacqao com metais

OH

oH-cH2-cH cH2 oH

A fermentagdo alcodlica ocorre naturalmente em qualquer substancia contendo
aqfcar] como os frutos, por exenplo. No Vereo C comum ver vespas embriagadas
(e por isso perigosas) que se tenham alimentaclo de IruLos fermenlados.

Nas indListrias de producio de bebidas alco6licas, a [ermenLaqao i levada a cabo em
condiq6es mais conlroladas. A fonre de aqricar va a: podem ser uvas (para o vinho).
graos de malte (para a certeja), maca (para a cidra), ou qualquer outro fruto ou planta
contendo aqircar (anan,s, cana-cloce, lnel, etc.). Do ponto de vista da levedura, o

etanol produzido na fermentaqeo a um proclulo de desperdicio t6xico, que mata a

levedura a concentraqaes supedores a 15o/o por \.olume. Por isso, d impossivel produzir
bebidas alcodlicas contendo mals do que 15% de tilcool apenas atravds da larmenheao.

Existem raz6es para produzir bebidas com grande concentraqao alco6iica, uma das
quais 6 que podem ser conservadas por longos pe.iodos, porque o dlcool a altas
concentracOes e t6xico para as bact€rias- Outra razao simples, mas md, c forque
algumas pessoas gostam de bebidas contendo altas concentracoes de iilcool.

Para satislazer estes cleselos, os liquidos fermentaclos sao destilados para aumentar a

sua concentraQio alcodlica e produzir as chamadas bebidas secas ou espidtuosas. Por
exemplo, a destilaqio do vinho produz o BrandX que € urna bebida espi tuosa com
cerca de 40% de etanol.

Todos os menlbros da sirie homdloga dos,ilcodis sao t6xicos, uns mais do que os

outros. O primeiro membro da s6rie 6 o metanol que 6 muito mais t6xico do que o
etanol, o qual6 adicionado ao dlcool industrial para tomi-lo inconsumivel.

Os illcoois com maior nrlmero de carbonos sao moderadamente t6xicos, com um
sabor desagradrivel- Uma mistura destes compostos 6 produzida em pequenas
quantidades durante a fermentagio.

O etanol nio d tdxico em pequenas quantidades, rnas torna-se tdxico e grandes
quantidades. Enl pequenas quanlidades tem o efeito de deixar as pessoas relaxadas e

por esta razao tem, indubitavelmenle, um uso social. Em grandes quantidades tem efeitos

sedos na pcr&rmdfl.e mental e fGica e, por isso, o seu uso 6 muito perigoso, particulannente,
pau os condulores de veiculos motodzados. Por isso (se aonduz, tuio Debd) .

Po[alcoois

Os polialcoois sao alcoois que apresentam nlais que um hiclroxilo na sua molccula-
Sao liquidos de elevado ponto de fusao e, gerahnente, de sabor adocicado. Sao bem

sohiveis em ,igua.
Os representantes desta categoria de alcoois sao o Etanodiol ou Etilenoglicol e o

Propanotriol ou glicerina-
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Quimica

Reaceao com bases

HO CH, CH7 OH + Cu(OH))

Reacqio com dcidos (esterificaeao)

- 
!r, cH2 + 2 H2O

OC)
'cu'

HO-CH2-CH-CH2 OH + 3 HNO3 +
OH

GliceroL

oNoT
I

o2No cH2 cH cHl o-No2+3H2o

t,2,1, Tnmmto de glicerol
(Tnnitroslicenna)

Aplica€eo
Na produgdo de bebidas alco6licas (Etanol), como solvenre, como combustivel, na

sintese de oulros compostos como aldeidos, cetonas, dcidos carboxilicos, na indristia
de corantes e perfumes, na medicina como desinfectante, na produeao de outros
medicamentos.

Os polidlcoois sao usados na produeao de explosivos, fibras sinrdticas, como
anticongelantes, na medicina para produqio de pomadas para amaciar a pele, produeao
de resinas, na indfstda textil para tratamento de tecidos.

Fen6is

DefiniESo
Fefi(ris sAo compostos orgdnicos qw. apresentam o hidroilo ligd.do directafietTte

ao anel benzeno.

F6rmula geral

onde:
Ar radical aromritico ou arilo

Alguns membros da s6rie hom6loga dos fendis

Organica

Hidrbnbenzen0,t)enzenol

HO ---\
T /--\ 'l

t\Jl
'\--l 'CIlr

1-hidr6r 4 m.il h.h,.ho

Propriedades fisicas

O fenol 6 um s6lido incolor pouco soluvel em rigua mas bem solt\,el em solucoes
biisicas. Tem cheiro picante e caracteristico.
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Propriedades quimicas
Reaceao com netais

Esta reaccao 6 semelhante a clos monodlcoois conl metais. o metal substitui o hidro-
xiio e os produtos desta reacqao chamam-se de fenolatos.

Para dar nomes aos produtos (fenolatos) a regra estabelece:

Pr.Jixo + suliro <6xi, + nome (lo fieLdl ou

Pljixo + sufixo aili,clo' + fu + nome do metal

2 C6Hi OH + 2 Na + 2 Colir ONr + tslz

Reaceao com bases

2 C6115-OH + Mg(Oll)2 
- 

(C6Hr O)2Mg+211)()
FenbxLdo .le magn6sio

Reacqao de substituieao

Nor

.,..O *'u" '''t

Aplicaeao
f u.ado ( ulnu dc.iI lccri n r. c rnri-\r pl rco

\a produ'.:o J< pulrrncrn\: nli.ll,'o-. r,'\irra.
No [abrico de medicamen{os como a aspirina (AAS).

Na producao de explosivos, por exemplo, o icido picrico.
No fabrico de corantes.
Na conservagio cla madeira.
Na produqao de indicadores, por exemplo, a Ienolftaleila

Eteres

DefiniESo
Etdras srio composros .ofi $lrtll.tra geral R O R', onde R e R'sao os SmPos

alquilo ou atilo.

Nomenclatura
Nomenclatura IUPAC

Regra
O termo oxi ligd-sc do pd:rxo (Fe indiaa o nim(ro dt l|olnos tle carbono tlo radical

menor, *guida do noma do alcano qu( ariiillou o outro radicdl-

Nolnenclatura USUAL

Regra
LLet n,'fit do todt'ol I r,,,nir,.t(d,'-r.o

1r+a
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Para aldeidos ramilicados

CH.r

Lh, 
'H,

CH3 CH-CH CH CHO
I

CHr

Jn,,
3 EiiL 2.4-Dimeiilhexrnal

Metodos de obtengao

Oxidaqao de alcoois p marios

Tal como nos referimos em reacqoes dos dlcoois, a oxidaeao destes ocore como se

um dtomo de oxigdnio do oxidante que geralmente provdm da mistura (KMnO4 ou

KrCrrO, e HrSOr) se juntasse ao hidrog€nio do carbono do hidroxilo, criando assim a

coixiltencia he dois hidroxilos no mesmo carbono. Mas como um composto com dois

hidroxilos no mesmo carbono 6 instrivel, elimina-se um H dum dos hidroxilos e todo

ouffo OH. Da rccombinaeeo das valCncias livres ora formadas, resulta o grupo carbonilo

!CO-), que como pode notar, quando ligado a H na extremidade, forma-se o grupo

metanoil que 6 o grupo funcional de aldeidos. Portanto, da oxidaeao de elcoois pimarios
formam-se aldeidos.

OH

CH3-CH2 CHz-Ho llL (cH.-cu, tn-onl : CH3-CH2-CHo i H2o

Propanal

Hidrataeao de alcinos (adiQao de ,igua aos alcinos)

A adi(ao de dgua a alcinos na sua primeira etapa forma um enol (alceno com

hidroxilo num dos carbonos da dupla). Os en6is sao compostos insteveis, que se

estabili"am mediante a ocorrencia da tautomeria (processo de rearanjo dos etomos,

em que o (O) do hidroxilo passa ao carbono da extremidade) fotmando-se assrm um

aldeido.

OH
I

(CH3-C=CH2) # CH; CH: CHO

Propanal

C6H6+H Co Cl !q. C6H5-cHo+Hcl
BPizf al

CH3 C=CH + H2O

sintese de Friedel-Crafts
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Quimica Organica

Propriedades fisicas

Alcleidos sao compostos cuio estado fisico varia de gasoso, para os prrmeiros
membros da sua s6rie hom6loga, a s6lido para os mais longos, passando pelos liquidos.
No geral apresentam aheiro forte e iritante e sao altamente velenosos.

Os primeiros membros sao bem sohiveis em dgua e em solyentes organicos e, com o
aumcnto da Ladeia. a,olubrlrJade drmtlui.

Propriedades quftnicas

Reaceao de oxidaeao
Na oxidacao de aldeidos, o oxig6nio da oxidacao adiciona se ao hidrog6nio do fonnilo

constituindo um hidroxilo, formando-se assim um ecido carboxilico (R CO-OH)

H cHo l9! H co oH

Eianai Acidocarborilico

Reacqao de reduqao

A redugdo de aldeidos consisre na aclieao de hidrogdnio ao carbono do lormilo, em
presenqa de catalisadores, formando se assim ,lcoois.

H cHo + Hz !!\ dt,, on

Reduqao do Reactivo de Tollers (Agl ou Ag2O)

O reactivo ou soluQao de Tollens 6 uma mistura de Nitrato de prata e Hidr6xido
de Am6nio (AgNO, e NHIOH). De forma simplificada podemos represenrdlo como
(Ag* ou Ag2O).

Nesta reaceao, de uma mistura iDcolor, nota-se a formaqao de um precipitado de
uespelho de prata,. E uma reacgdo que serve para identificagdo de um aideiclo de uma
cetona.

H CHO+Ag+(aq) LH CO oH+Aa

Lt CHO + Ag2O I- U CCI OU + U ag

Reacqao de leduqao do Reactivo de Fehling Cu2+ ou Cu (OH),

O reactivo ou soluqao de Fehling 6 um composto complexo, uma mistura de
tarLarato de s6dio e porlissio com Hidr6xido de S6dio e Sulfato de Cobre (ll). De forma
;implificada podemos represenrd-lo (Cu2+ ou Cu(OH)1).
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UNIDADE DIDACTICA 5

Ao se misturarem os reagentes, antes do decurso da reacqao tem-se subsmncias

azuis (do Reactivo de Fehling). Entretanto, cluando a reacgio tem lugar lorma se um
precipitado de cor vermelha. Tal como a outra, esta tambdm serve para disLinguir um
aldeido de uma cetona.

H CHO + 2 Cu(OII)2 -1+ H-CO Oll + Cu2 Ol+ 2 H2O
v..flrlD

AplicagSo

Sao usados na produCao de polimeros: pliisticos, resinas.

Como desinfectantes: como solventes-
Na conservaQao de peeas anat6micas e para embalsamar corpos-
No Lratamentu cle remente. ante. Ja -cmcnLetra.
Na indtstria de curtumes.
Como redutores na produgao de espelhos.

Na produgio de compostos cono iilcoois, icidos carboxilicos-

Cetonas

DefiniEao
Cetonds sao cohlpostos qtt LpresanLdm o grupo c.ttbonilo (-CO') entre

radicdis dlquilo on dilo.

Nomenclatura
Nomenclatura IUPAC

Regra

Prefao + tt nnindeao aoruit

Nomenclatura USUAL

Regra
Nolnei4m-se os radicais hgados ao carbonilo e,

O

CHT C CHT

Ir ProlaNna
Ii Din,.nl..r.ftr

M6todos de obtengao
Oxidacao de alcoois secunderios

oHo
I .t_ H, -, _,u ..H. HO

OLl OLI

otL a)

CIlr CH, cH 
'Hr 

fq! CH3-'H, I t", -t1l. t", I t"r*"ro
j

por lim, diz se d pdlanra <cto11a,.

L)

CH] CH2 C CH]

a
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QuimrL,r Otganica

Hidraheao de alcinos

Sintese de Friedel-Crafts

O]I o
CIIr C=CH+H]O + CHr C:CH2+CHr C CHr

>Preclpitado de espelho de prara (6 aldeido)
>nao 11.i modilicaqao (6 cerona)

--->Precipitado vermelho (€ aldeido)
------->nio hd modificaeao (6 cerona)

sao .ompostos q e dpr$cntdln o

cottpostas qut dprtsentam o E.upo

grupo carbonilLr ( CO-)
arborilo (-COOH).

Propriedades quimicas

ReacqOes de redueao

L) OH

cnt J cu:+u:gl- c,,, ln an.

Considerando um aldeido e uma cetona de igual nrinrero de.itomos de carbono, as
respeclivas f6rmulas moleculares dao,nos a indicaqao de se taatar de is6meros de funcao.
Assim, para identificar r:m aldeido de uma cetona procede-se da seguinte maneira:

. Substancia a identilicar + R- Tollens

. Substancia a identificar + R. Tollens

. Subsancia a identificar + R. Fehling

. Subsmncia a identificar + R. Fehling

DefiniESo
Acid.os carboilicLts

ligado ao hiclroxilo , ou

O representante mais simples das celonas d a acetona que € um liquido iDcolor, de cheiro
agraclivel, voldtil e sohlvel em dgua.

E usada como solvente na obtenqio de clorof6nnio, da cehldide, etc.

Acidos carbo)dlicos
Por qlte t que a pi.d.1a duna formiga d6i? E por que e que o \tindgre km um sabor

Nos dois casos deYe-se :i presenea de dcidos carboxilicos. A lormiga injecta acido
metandico no nosso corpo cluranLe a picada, encluanto que o sabor azedo no vinagre 5e
deve al presenla de.icido ac6tico. Os dciclos carboxilicos e os seus derivados ocorrenr
abundantemente na nalLLreza em animais, plantas e em muitos produLos produzidos
industrialmente tais como sabdes e polidsleres.
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I] NI DA DF, IIIDACTICA 5

Fdrmula geral F ZO OHI

onde:
R- 6 radical alquilo ou arilo; CC) tfupo carbonilo; OH grupo ou raclical hidroxiio

Grupo funcional CO OH Grupo carboxilo

Nomenclatura
Nomenclatura IUPAC

Para os acidos normais
(Js nomes IUPAC derivam do norne do alcano corn igual nLimero de dlomos de

carbono, acrcscentantlLt o sufixo <6ico>- precedendo o nonte todo pda palavra iddo.

Regra

Acido i prefixo + ttr:rrrifideAo <6ico,

N." de C F6rmula racional Nome IUPAC Nome USUAL

H_CO OH

clrr-co-oH
l CH3 CHz CO-OH

CH.-CH, CH, CO OH

5 CHr_CH]_CH,-CH) CO OH

6 CH. CH, CH,-CiI,.CH,_CO_OH
16 CH.-(CH,),. CO OH Acido hexadecan6ic.

I8 cnr-(cHr)r6-co-oH A.ido o.rade.an6i.o

la CH.(CH), CH =CH'(CH,),_COOH
I8 CHr-(CHr)4-CH :CH CH, CH:CH

(cHr7-co-oH

Para os acidos ramificados

1." ldeflLificLl-sa cl cLlcleia prin.ildl, que t d mdis long.r saraessao da dtafios [k tdrbona qut
irLclui o gl1tpo &ibo:Nilo.

2." Nun erd $ d cctdeicl d p.o ti (lo orbrno do carhoxilo.
3." Reftre-se a pala.,,rd dciclo. n(nciond-st os rddi(dis obedec.ndo a sequafi.id dlfdhaticd ou

deo-escente dos rudicais-
4." Diz-se o prc[ixo .orrespondente d conplexidtld. da cadeia principal e d ktninoedo

(.tiao).

.H,
i)i

cHr ct12 aLt ctL ccr olj
ti*.
CllI

A.ido I l'til 2 Nlerrllfnta.nro

!n,, !n.
cHr c cH-aH-cHr co oH

O LJC.llr

Aodo 3,+.5,i T.namerrllerindro
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Quimica Orgenica

Propriedades ftsicas e caracteristicas da s€rie hom6loga
. Os Acidos carboxilicos sao liquidos incolores, de cheiro forte, por vezes irritatte.
. Tem sabor (dcido), azedo e camcteristico.

. Sao bem sohiveis em dgua, rnas esta diminui com o aumeito cla conplexidade da
cadeia carb6nica.

. Apresentam pontos de fusao e de ebuliqAo elevados, que aumentart com o aumenro
do tamanho da cadeia, em virtude da ocorr6ncia de Iigaeoes por poltes de hidrog6aio_

. As sua\ \olucdes aquosa. seo electroconciutoras e alteram as cores de indicadores.

I 
. O acrdo formico ou meranoico, por exemplo, ocorre em formigas, outros insectos

I 
como abelhas, planraq. E um hqLlido incoior de cheiro picante e i;rilante.

| . O acido aLcd(o ocotre cm excreedes de animais, nas plantas (ito sumo de ftutos).
I f um lrqurdo incnlor e de .lrerrn picanrc.

| 
. Or rc,.lo" pal*rtico c esrearrlo ocorrem em aoimais e pianlas sob forma de gorduras.

| Sao solidos insoluveis em agua mas bem soluveis em solventes organicos.
I

I

I uctodos de obtencao
I
I Oxidagno de alcoois primariost,
| 

,n, eu, LHr oH -l -,tn ,u tn oH) ,,;:cHr c1l2 cHoq cHr-cH, co oH

I hopan. Propanal Acdo propan.)i.o

I
I Oxidacao de alderdos

I

| ,n. Pz, o -: - H-, _ o .H

| "."p,*r \ o. p,up. . o

I

I term€nLaeao acetica

I Ou.lao aLeri(o e parrrrularmente obtido por fermentagio ac6rica, sob a acgao de
I enzrmas e<pecrficas.

I

| 'H', r. o E.n ,o oH

II rss
I
L



UNIDADE DIDACTICA 5

Propriedades quimicas

Reaceao com metais

A semelhanca clos dcidos inorganicos, os.icidos carboxilicos reagefi cotn melars
formando sais, mediante a substituicao do hidrogdnio do hidroxilo pelo rnetanai.

Para dar nomes aos sais ora formados, basta proceder da seguinte maneira:

Nomenclatura IUPAC

Prefixo do tamanho da cadeia + sulixo <oator + nome do metal

Nomenclatura USUAL

Substiluir a terminaQio <ico* do nome usual por <ato, e relirir-se ao norne do metal.

2'l H ..

2 CHr CO-OH + Na2O -+ 2 CHj CO-ONa + HzO
llanoato de s6dio /acetaio de sodio

Reacgio corn bases (reaccao de saponificaeao)

2(lHr a.Hz CO OH+ lvlg((lH)2 + (CHr CH2-CO O)2Nis+HrO

Proparo.lLo .Le magnasio

Os dcidos carboxilicos cle cadeia longa ao reagirem com bases formam sais chamado.

Icido propan6ico

Reaceao com dxidos de metais activos

Propanorto d. sadio

()

CHr (CH2)1a-C_ONa + I{2O

Palmtat.r .le s.,dio (sabalr)

l)
I(ilIr (CH2)1a C-OH + lJaOH+

Reaceao de esterificaqao

CIll CIII CO OH+CL1I Otl 14 CH; CH:-CO O CHr+H2O
(EsLer)

Reaceao com os reactivos de Tollens e Fehling

O dcido f6rrnico, llor apresentar uma estrutura invertida assemelha-se a
aldeidos, reage (excepcionalmente) com os reactivos de Toliens e Fehling.

HI)-CO H+2Cu(OHlr ! iHrO+Cnrol+CO/

HO a-O H+AgrO LHzO+(-tlt+2Ag

{lt rllnr d. IolleD,
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Quinr ica Ol.ganica

Aplicagao

Sao usados na producao de ouLros dcidos, na perfurnaria, no fabrico cle corantes, na
medicina, como reduLores, na tintruaria como mordente. na alimcnheao sob forma de
vinagre, na produgao de polinreros (fibras, pidsticos, elc.), na produqeo de 6leos e
sab6es.

Esteres

Defi
Est(res

niEao
sdo [onTpostos qu? oprcscnlam a Jormula gcrai R-CO OR'.

OcorreDr fundamental[rente ern planlas, floles, frutos, dando lhes arorna.
Sao liquiclos incolores, de cheiro agrad.ivel, soLiveis em ilgua rras a sua soiubilidade

ditninui com o aumento da complexidacle da sua cacleia. Sio bcnr soluvers em
solventes organicos.

Nomenclatura
Nomenclatura IUPAC

A nornenclatura TUPAC dos dsteres a semelhante i dos sris

Obedece ao seguinte procedimento:
Consisic.m sulrsfitlir o su/ixo (di.o, rlo nome do tjcido catborilito

ister pelo suJixo ro(lto, e, no fim, m ciondr o nome (lo radical dtiyatlo
t1w deu origenr
clo alcoaL.

ctlr co OCHI

Lranoro dr merito

cHr cH2 CU2 CO 0CH2 aHl
Buianoaro dc etii,i

Nomenclatura USUAL
Obedece ao seguinte procedirnento:

Regra

Ester * nom( do rddi,-al cleriyado do tilroot

CHT CO OCH]
I\kr rn.til.. do r(ido a.{rn,

ou accran. m. rl

CLtr CH2 CIlz CO O CFlr aHr
En.r olbd. i.rn. Ltr lnln(

+ rome do iicido q1.k dtu oriltm t@ aster

II CO OCH2-CHr
Esrr .ril.. Jo icido

lorm.o.u ldnirtrr rh (rl

H CO-Oar r:, CHr

NleIanoar.r de erllo

c6H5 co-oc[r

(:6115 co ocHl
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UN]DADE DIDACTlCA 5

Hidrogenaeao catalitica das gorduras insaturadas

Consiste na quebra das ligaqdes duplas e aclieao de hidroginio es valoncias livres.
tras[ormanclo as ligaedes duplas em sirnples (composLos salurados).

CI12 O a-O (allr)7 CLI=CH (CHr)r-CH;

.H ^,. .,, .t-,
CH7 O aO (Cllz)7 CH=CH (aH2)7 CHI

_ .O .H\ H

f, r I '' ' U . , , , l

cH2 o co (cH2)16 cHr

Triesrear.to de glicerol

AplicaSao

As gorduras constiruem reserva energ€tica nos orgauismos animais,
Sao usadas na procluQao de sabdes e tamba'm no fabrico de margadna, 6leos, etc.

Aminas, amidas e aminoicidos
Aminas

DefiniEao
Ami,l.rs sao aonposlds organiaos teoricotnent( derivados do Ltmo,tiaco por

substituicao parcidl outotal Aos hidroganios desL. por rddicdl alquilo o! arilo.

Frirmula geral fR_NH;l
onde:

R d o radical alqujlo ou arilo

Grupo funcional NH2 Grupo amina ou amino

Classificaqio

Amina primaria aquela em que o amoniaco solreu a substituiqao de um hidrogdnio
por urn radical:

R NH]

Amina secundrria aquela em que o amoniaco sofreu a substituiqao de dois hidrog6-
nios por radicais:

R_NH R'

Amina tercieria - aquela em que o arnoniaco sofreu a substituiqio dos trds hidrog€nios
por radicais alquil: RNR'

R"

160



Quimica O r gA nica

Nomenclatura

Regra

Nomeid-st os rtuTicdis e termina-sa coln dpaldrtd <.'mirt,'>.

CH] NH2

C6H5 NHz

CH] CH2 NH_CH2 CH3

(H. (u.
C]:IT CH7 CH C-NH)

I

c]'lr
1,I,2-hn.nlbunlamm

CIJT CH2 CH2 CH2-CH2 N CLI2 CH]
I

N N Fi mdnpdtilanum CH3

Propriedades fisicas

Metilamina, eLilamjna e propilamina, a temperatura ambiente, sao gases. As restantes
anrina- -.ro IrquiJo- \oletei- e bem.olurer. ern a8tra.

O aumento da cadeia leva ao aumento dos pontos de fusio e de ebulieao e ir
diminuigio da solubilidade em :igua.

As aminas primerias apresenlanl cheiro semelhante ao do anoniaco ou do peixe
fresco. As aminas primerias e secunddrias apresentam ligaeao por pontes de hidrogdnio
lraca em .elaeao a liSaeao forte de hidrogEnio do hidroxilo.

As aminas tercidrias apresentam pontos de ebuliqao relativamente baixos.

M6todos de obtenqao

ReacEao de ;ilcoois com amoniaco

cH3-oH+NHr -!!- cHr NH) + Hro

Reduqao de compostos nitrogenados

cut Noz+3H2

Alquilaeao de amoniaco

z,tcl. CHt NIlt + 2 Hzo

CHr CH2 Cl + NHr 1- CH] CH2 NHrCI
CloreLo de eLilxm6nia

CHr CH2 NHICI 1- Crl: Ctt:: NH2+NH4CI

CLoreto de eiilam6nia
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UNIDADE DIDACTICA 5

Propriedades quimicas

ReacQao com a dgua

Reacqao com acidos

Reaceao de substituieao no anel

cH3 NH2 + H2O + CHT NHTOH

CHr CH2 CH2 NH]+IICI 

-

CH: CH2 CHz NH]CL

Cloreto de propilamonio

+ al, 

-

clAa^\ a^-:"()t , () ,
Y 'i-
NH: NHI

Reacqao de combusao

+ HCI
CI

4CH3 NH2+9C)2 + 4COr+ l0H2O+2N2

Fenilamina ou :rnilina

A anilina 6 um liquido incolor de aspecto oleoso. Apresenta um cheiro caractedstico-
fortemente t6xico. E pouco solfvel em dgua mas bem so]fvel em solventes organicos
como alcool,6ter, etc.

Quando exposra ao ar, geralmente, toma uma cor castanha escura, em virtude da
sua oxidaeao.

Metodos de obtengao

Reacgdo de clorobenzeno e amoniaco

C6H5 Cl + NHI -qq!' CoHr-NH, + HCI

Redueao de nitrocompostos

c6ll5 Noz + 3H2 4 coHr-NH, * Hro

NHr NH:
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Q uimica O rga n ica

Aplica€6o
Como mat6ria-prima na indlstrla de corantes.
Na produeao de polimeros, explosivos.
No fabdco de medicamentos.

Amidas

DefiniEao
Sao compostos deri,atlos de dcidos cdrboxtlicos, efi qte o grupo hidroxilo foi

substituido por wn grupo amino-

Sdo compostos deri\ados do amoniaco por substituiQdo dos seus hidrogtnios por
fttdicdis aquilo.

Radical alquilo 6 aquele que resulta da retirada do hidroxilo do carbonilo-

oo
l..t/

R-( -oH uts'R (

Fdrmula geral

onde:
R- d radical alquilo ou arilo
Grupo funcional CO NH, Grupo amida

ClassificaqSo
. Amida pdmeria - apresenta um radical atquilo (R CO ) Iigado ao gmpo amrna.

R CO_NH2

. Amida secundiiria - aprcsenta dois radicais alquilo (R CO ) Iigados ao gmpo amina.

R CO_NH CO R

apresenta tres radicais alquilo (R CO ) ligados ao grupo amina.

R_CO NH2

. Amida

R CO N CO_R'

Existem tamb6m as diamidas, que sao amidas que apresentam dois grupos amina
ligados a urn carbono carboxillco.

NH] CO NH2 .. - Ureia
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UNIDADE D]DACTICA 5

Nomenclatura
Nomenclatura IUPAC

Regra

PrcJLxo + TenninLtcdo <amidd,

Nomenclatura llSIlAL
Consiste em pronunciar o nome

palavra <amidar-
usuai do iicido que lhe da origem e, por fim,

CHT CO NH2

U:DLacetamida

H CO NH] c6H5 co NH2

CHI CO-NH CO CllJ CHr-CH2 CO N CO CH2 CHr

de am6nio

OO
R a oNHa ,l- R a NHz+EtrO

l:Tripopamida CO
U: Tflni.tiorumrJJ ,.__

CH:

O

O
I

R C OH+NH]

o

Propriedades quimicas

Reaccio de hidr6lise

o
R C NH)+H,O

Propriedades fisicas

A forrnamida 6 um liquido. A acetamida e outras amidas sao s61idas.

As atnidas primdrias e secuncl.irias apresentam pontos de fusio e de ebuliqio
relativamente elevados devido a ocorroncia de liga!6es por pontes de hidrog6nio.

Metodos de obtengao

Aquecimento de sals

Reaccao com amoniaco (Amon6lise)

aHr C CL+NL13-CHr a NH2+tlCI

ReacQao 6ster e amoniaco
OO

L

CH3 C O CH1+NHr+CHr C NH2+CI1r OH
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Quimica o rganica

Desidratacao

R€acqao com o cloro

()
I

R C NH2+ R GN+H2O

L)

RCHCOOH
NH:

R-C NH2+C]2 +R C NHCI+HCI

L)
ll

CO2+2NIII+NH2 C NH2*H2C)

O
I

Ureia
E um sdlido branco sohvel em dgua- Enconffa-se na urina humana, sendo eliminada

em cerca de 25 a 35 g dependendo da alimentaeao dda.
E obtida via sintese de woehler.

L)

NHacNo A- NH2 I NH,

Na indristria 6 obtida a partt da reaceao entre o amoniaco e o di6xido de carbono.

Amino6cidos

DefiniEao
Amiflodcidos sao substancias de futedo mista - ctlnina e aciAo carboxilico.

Os amino.icidos
tecidos animais.

Fdrmula geral

(d-amino.icidos) sao componentes das proteinas que sao a base dos

onde:
R-€ radical alquilo ou arilo

NH2 o grupo amina
CO 0H o grupo carboxilo

Estrutura de alguns aminoacidos

in'crlr clt cH co oH
NHz

IrAcido 2 Amlno 3' Mdil butanbi.o

aH, ao oll CH1 CH CO OH

NH2

I Acdo 2 Amino etan6ico I: Acido 2- Amino propanoi.o
IJ Gli.ina U Alanid
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UN IDA DE DIDACTICA 5

Propriedades ffuicas

Os aminodcidos sao s6lidos cristalinos, de sabor adocicado. Sao soluveis em agua.

Apresentam pontos de fusao elevados.
Sao compostos anfotddcos, isto 6, comportam-se tanto como icidos bem como bases.

Os anlinoecidos em soluQao aquosa dissociam-se mediante a transfer€ncia do catiao
de hldrogdnio (H+), do carboxilo para o seu grupo amina, formando uma estrutura
duplamente ionrzada rhamada de l\ iterion.

R-CH-CO-OH + HrO 

- 
R CH CO-O

NH. NH3+(aq)

Zwilenon

Propriedades quftnicas

Reaceao com ecidos

\lHr+c]
cH3-cH-co oH
Cloreto do dcido
2 Am6niapropanoico

.l h 'o oH r-\)oH -+ h! ar ao.\. L]o
I

NHU NH:
Propanoato de 2 Arnnosddio

Reaceao de aminoacidos entre si

CH]-CH CO OH + HCI 
-NHz

Reacqao com bases

Hl (H a-L) OH

NHr

+ cH3-cH co oH
NH.

+ CH] CH-:CO-NHFCfi-CO-OH + H7O

NHI f CLiI
\

Ligacao
peptldica

Esta reaceao constitui o fundamento basico para a formaeao de proteinas atravds da

formagio de ligag6es peptidicas.

Polipeptideos e proteirurs

DefiniEao
P olipeptideos sao .orlpostos

ligaqao sucessiva ile afiinodcidas
macronlolecnlores (grardes) que resultam da
arrave< de ligorbe< peptdras pot tondcnta(do

f

156



Q uimica organica

Os polipeptideos apresentam cadeias que contcm entre duas a clnquenta (2 a 50)
unidades de aminodcidos.

Definiqao
Proteinas sao co postos fid(rolnolecukircs quc se Jonnarn por estctbalecimento de

lig4eoes sucessivas mtr€ .'mino/jridos (lilaeaes peptidicas) por conclensdtao-

As proteinas sao de cadeias longas de cerca de dez mjl (l0.000) ou
aminodcidos.

Tanto os polipeptideos como as proleinas ocorrem nos alimentos

mals unidades de

e nos setes vivos,

As proteinas podem ser:
Hormonas, por exemplo, a insulina.
Vitaminas, por exemplo, a vitamina A.
Enzimas, por exemplo, a pepsina.
ComponenLes estruturais, por exemplo, unhas, cabelos, mtisculos e tecidos.

Carbohidratos e polimeros sint6ticos
Carbohidratos

Definigio
Carbohidratos sdo colltpostos dt fufieao fiisLct - polihidroxila e aldeido ou ceto

A fijrmula empirica dos carbohidratos 6 C.(HrO),, que pressup6e a existencia de

carbono hidratado; facto que deu odgem ar designaqao de carbohidrato. Os carbohidratos
-do lambem r ulgarmcnte conh". ido- por acucare'.

Na Natureza, os carbohidratos ocorrem em alimentos, animais e plantas. A sua
formaeao ocofe unicamente nas plantas atrav€s do processo de fotossintese.

Classificagio
Monossacarideos - sao carbohidratos ou aqicares que nao sofrem hidrdlise:
glicose, fructose, manose, galacLose. Todos apresentam f6rmula molecular (C6HI2O6).

Dissacarideos - sao aqtcares que por hidr6lise originam duas mol€culas de
monossacarideos:
sacarose, lactose, maltose, celubiose. Todos t6m ldrmula molecular (C12H22O11).
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Polissacarideos sao aqicares que por hidrdlise odginarn mais que tr€s moleculas de

monossacarideos:
amido, celulose, rafinose. 

_f€m 
como f6nnula molecular (C12H1605),,.

Monossacarldeos - Glicose

Esuutura aberta e lichada ou de Haworth da glicose

()H oH OHOH OH tl
HCaCa:CCO

H H H oHH H

I F..luda ou d. Ha{orrh

.HNH (:H,OH,+. ,+.
, rr.i \,r ,,s'r.r (,1
H\ /H H\ /oH

n ,,/ ll L,Fl\r'rr
OHHOl]H
0 (,li.Dse ll-cl'..s

ocorr€ncia e propriedades fisicas

A gllcose encontra se em fiutos, no
quando s6llda, cristaliza se em forrna
solvenLes organicos.

mel e no salgue. Apresenta sabor adocicado e,

de agulhas incolores. E solilvel em agua e em

Propriedades quimicas

Reaccao com o reactivo de Fehling

I Ab.ntr d. filher

olt oH l)tl()H ()tl H

r a:r)+)rnioH,)g
t_

H H H OHH

Reaceao com o reactiYo de Tollens

oll (]1t oHolr oH HtttH C C-C-C-C-(l:O + Ag)ott
H H H OHTI

OHOHOHH OH (IH

H C C C L L L:O
H It oltH

+ CnrO.ll HrO

OHOHOHH OH OHtrt
H L L C C C C:Otrt

H H H OHH

Aplicagao
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Dissacarideos

ocorrencia e propriedades

Sacarose
Encontra-se na cana de aqricar e na

monossacalideos.

Quim ica O rga n ica

beterraba- A sua hidr6lise ricida origina dois

Maltose
Encontra se em

monossacarideos.

oH iI

cereais e na hatata A

OH

sua hidr6lise fornece duas mol6culas de

Polissacarfdeos

ocorrencia e propriedades

Amido

Encontra se sob forma de grdnulos nas sementesl frutos, tuberculos e raizes de
plantas. Constitui a principal fonte ou reserva de energia. E formado por cadeias
longas de sucessao de moldculas de glicose.

A hidrdlise dcida do amido o gina muitas moidculas de glicose. E de aplicagio
indispensilvel na alimenheao como reserva e fonte de energia; na obteneao de glicose e

etanol; como indicador, etc.

Celulose

Encontra-se em todos os vegetais, constituindo o esqueleto da sua sustenheao.
E constituida por fibras insohveis em rgua e em todos os outros solventes.

E usada no fabrico de papel, tecidos, explosivos, por exemplo o trinitrato de celulose.

Polimeros

DefiniEao
PoTimero t umd moLcLtla coripida constituidd pot unidtules pequeficls qve se repetem-
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As unidades pequenas que se repetem dd-se o nome de mon6meros. Portanto, o mono-
mero constitui a estrutura bdsica de um polimero.

Os polimeros classificam se em:

. Polimeros natumis - aqueles cuja formaqao ocore por processos naturais:

proteinas, Acidos nucl€icos, borracha natural, carbohidratos, etc.

. Polrmero. .inleli('o\ aquelcs cuja lormat ao ocorrc p.,r via .inlelica:

CHI CHIdr
CH1 CH CH CH) C:C CHT

Cl'lJ I CHr

polieteno, policloreto de vinilo, borracha sinldtica, elc

Para que uma polimedzaeao oco a 6 necessirio:

. que o mon6mero possua dois grupos funcionais (bifuncional) ou que apresente
ligagoes mfltiplas (dupla ou tdpla);

. a\ ligxCo..,ejam lacrlnrente acrrr:rcr*:

r a velocidade da reacQao seja maior.

Propriedades fisicas

Os polimeros sint6ticos sao substancias s6lidas e insohiveis em dgua-

Ao aqrecimento tornam-se moles num intervalo de temperatura: transitam
estados sdlido para plaslico e decompoem-se.

A massa molecular destes vada de dez mii (10.000) a um milhao (1-000.000).
Sao resistentes aos ecidos e bases.

Sio maus condutorcs de calor e electricidade.

Aplicagao

Sao usados no fabrico de aparelhos e maquinas; tubos de canaliza(ao e el€ctricos, na
construeao civil, na electr6nica como peeas isoladoras, no fabrico de brinquedos,
mobiliiirio, elc.

CHr CH=C CHI

CH: 2 CH1

Reacedo de polimeriza(ao ou polimerizaQao i o processo de formacdo de polilneros
4 partir dc fion61neros.
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2.

7.

4.

1. A f6rmula molecular CTHs(l representa dois is6meros de funeao.

a) Escreva as respectivas f6rmulas estruturais e os nomes IUPAC.

b) Escreva a equaqio quimica da reacqao de cada um destes is6rneros com o s6dio.

Quimica o rganica

(F\:'ne t' alumda, I'r97)

(Een. 2 " lpo.a, 1997)

lf.imr 2'Ef 
'13 

1997)

composto B: CH3 O CHr

composto D: CH, : CH-CH CH3

CH:

os6dioeonome
(Exam. 2.'Epoca,1998)

Dc as f6rmulas estruturais dos compostos seguintesi

a) Fenilbenzeno;

b) Tetra leniletileno;

c) Vinilacetileno.

Compiete e acerte as equaqdes seguintes:

a) Na + CHi CH, OH >
b) Na + CHr COOH >
c) CHj-CHr- OH+CHr COOH:
Considere os seguintes compostos:

composto A: CHI CH2 CHr

composLo C:

(oj'.
a) Dc os nomes e a classificaeao dos quatro compostos.

b) A partir de um is6mero de funeao da subsmncia B, escreva uma equaeao
quimica da reacQao de obtenQao do eteno.

c) Mencione, para o composto D, a reacQao caracte stica.

d) Apresente uma equaQao da reacqao camcteristica do composto D.

5. A f6rrnula czHao2 representa dois is6meros de funeao. 
Gxane I'chamada legs)

a) Escreva as f6rmulas racionais dos dois is6mercs e os respectrvos nomes IUPAC.

b) Qual dos is6meros reage com s6dio?

c) Escreva a equaeao quimica da reacgdo desse is6mero com
do produto principal.
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Untdade I - Cin€tica Quimica
PJ

Exerc.jcios de consolidaqao p. I 8

Ix1(dl IY,(s)

)0 0,1
0.115

c) 0,02i 0,0ri 0,0025 (n.lntn,
d)

Exercicjos de @Mlidagao p. 30

I a) r = ktaoP.lorl b) n r

2.a)!=klHlrll'Lor h)f=l

I a)r = klNolrl.lrt b) y = klcic.rl

+
l

3..) IPclrl = lcll = 0,0125 nol4
PcLl =0.00t5 m.L4

5. a)li K ronst b) j4,4

6. i) lAl=lmol4ilBl=+mol,4i[^]B =). vl

Exercicios de consotidaeao p. 55

I a) Nior.rnn.r&d6 h)Esq .) Esq

d) Dii c) Dir I) N.oalroi.

, IPC\I TcLl o.o2 dDvl

t) lPCljL = 0,07 hol,4

l. lArl = IBrl = 0,04.j mol4

L) Aumento da pr.ssao c dnnnuicao da

r) lNo, = o, 2m.l/L

lNzoJ = 0,04 rtol4

5. i) [H1]= 0moL4r [r]= l,+n,ol,4ilH2l =

1,) 2l.l
.) lHll= 1.74 mol/l ;ll:l = 0,61 nn,L/:

Unitade 3 - Equ ihio Quimico
em Solu$ao Aquosa p. 59

Exercicios de consoltuhsao p. 63

L a) 0,101 i0,051 h) 51'6

2 a)210 +moL/t 6)l !0 rit t0 +

Exercicios de consolidaFo p. 66

l. a) HCOr /Ca\r cHrar+,/HrO

h) HCL/(:l c HrClly'H(:Or

.) H:o/oH r NH4 /NHr

7r)r.10 5 ++ l,)t,, 10" ii*

2. al0,0 )5i0,0031,0,0+2 (nn,t/l s)

3. a) 0,rmol/rnr h) 0,2.n,|/lnnn

a. x)0.03 nol4's h) 0,01i mol/Ls

5.a) 0,0lili 0,08ti 0,06i 0,051:0,044r

0,0115 tr) lnrcrvalo l a i

ExeYcicios de .oNolidaEao p. 34

1. a) Erperi.n.ra I v = klllrlBl
[\p.ridn.ii 2 v = llA]l

b) Exp.iin.,r I 296.1L':/nnn_s

IileriE!.ir 21 44,4 l/mol s

2 a) l'ord , h) 0.1.j7]nn.I 's

.) ll,n.lr s d) l,tj7 10 1nrL4 s

I a)o .nrzcro.nrnltr(i.ax h)v ltlyll

od.m l.m..la6o av

.) o,or l.nols s d) l'mol r's

Exercicios de coMli.h(ao p. 38

L a) 4ll b) l.l kI .) 16 ]rl d) l2 kl

2 a) X E{ plrr r.r.qrodir..ti

\' 
^H 

dr rca.q:io.lnrrta

7 Flrna':r.r.qionrvrrsl

b) AIIrLrea..ao drr..ta

Fxercicios de consolidzE;o p 40

r)16U h)7kl OIl(l

Unklade 2 - Equilibrio Qdmico
p.4t

Exercicios de consolida9o p. 46

I a) lxl = lYl = 0.1 rn,L/l
K =lll = 0.1nn,L4

Io,(rt

0
l to+
5

9

20 2.22
1,1+

d)
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2. a) trcido b) B6e d Acid{, d) i.ido

3. a) HCIO eHro: !) cL eso+']

Exercicios de consolidaqao p. 72

2.lHro+l: r .ro a nol4

b)tH+l=[Bl:5.r0rmoL4
4.a) NH+OH Gq): NHr-(xq)+oH (aq)

b) 1.6'10 5 c) 4 r0 r nol,4

Exercicios d€ @Nolidaeio p. 78

1. a) pH = 5.35ipOH = a,65

2.pH=Ll

I pH = 11,,1

4. a) poH =,1,51pll= 9,5

Exercid6 de coEo&r,(;d p. 83

1. a) r.5.10 :r b) 6,7.10 D c) pH = 8,1

2. a) 5.6'10 'o b)pH:5,1

I al Fm mci.I.kl. . in..lor..m m.i. hrsi

Exercicios de consolida4ao p. 87

1 a) [H+] =1,1.10:!mol4 n) pH =:l
.) pII:4,6 d) pH = 4,rj:l

2.a)[H]l=6,1.t0 + nol4 b) pll = 1,04

Exercicios de cor'solidagao p. 9 I

1. a) Ks = lBir lr lsr P = (1tr{3tr =103s5

b) Ks =l^s llcl 1=rs=;
c) Ks =lPhr+] 11 P = s' (2s)': =s'4sr =4sr

Exercicios de cor'solidaseo p- 92

I Na. ha lormaqlo d. pre.ipitado.
2. a) Carhdnato de.il.io, cacor.

4. a)pH = 4,8 b) pH = 4,1

5. a) NHaNOT < CaCt < N.rcor
b) He lonnarao de pre.ipnado

Unidade 4 - Reacgeo de Redox

e Electroqdmlca p. 93

Exercicio de consolida€o p. 95

1. a) Rcd b) ori.l. .) orid
d) Nen ondalao nem rcdu.ao.
e) Nen oxidacao nen reducao.
f) oridaqio c rcducao.

Exercicios de consolidaFo p. 98

1 x=6 2.r=5 3.x=0 4.x:2

Exercicio de consolidaFo p. 99

b) E r.dox ; oai{lante clr . redutoPoH

d) [ redoxioxi.lame-F] creduror Ca

HNOr+e + NOz +OIl
b) HrOr + 2. )2OH:21 +lr+2c

.) crroT: +14H++6e + 2Ci' +7 HrO
5Or1 +2OH + SO+r +HrO+2c

MnOr +4H+ +2. iMnz+ +2HrO

Exercicios de cor'soliila€o p. t 05

.l o \.n l. . m(Nlncnr..la(.l.dni1..l.
el..todo de zidc. p.ra o .LE.kodo d.

f) Zn + aAg+ + Znr+ + 2Ag

d AE =E'.xi(anodo) l'oxi(.:iiodo) =
=0.76 +1,30 = +2,56V

2. a) Ni b) Al c) DE = r,42 v

Exe{clcios ale cotsolida(ao p. ll3

b) Selao d.positados 6,02 . l0rr dronos dc

4. a) 2Nr+cl (s) + 2H,o(1) +
r 2NroII(aq) + cLG) + IUs)
o elenento que sotre aumenio do nox . o

cloro:2Cl r clr" + 2c .

h) Conro E'Na/N3 = 2,71v
E'Hr/2H+ - 0,00Vi
!'CI,/2CL *+l,l6v oJ n:,es do metal
s6.1io nro solrem Edtsio pois.n relaqr.
a E" H,II+ + (0,00v) apres.nram un
!a1or nrnor d. E { 2,71v) o que signi
Iica qne os i6es de sddio t.n nenor ten-
d.ncia a solrer redncio, fomandoa. por
nso Hr. F{a a a razao lrorqlc d impossi
rel oht.r a parii. d. s.Lnc.cs a{rnoras o
sddio. sd E possiv.l dn el..t6lise d. Nacl

5. a) 2H2O(l) + Or(g) + 4H+(aq) + 4e

h) 4H '(aq) + 4e I2Hrk)
r.2) Hro +2NOr +HOCI)2NOj +Cl +lH+ c) 2HrO(L) 3 2H,(8) + OrG)

J.n I r, tr dq.odtlrl} "'aGH
b) )Mm ). + 5H.a,i),+oH+ - 2Mn:+ + loCO +

brAm o,
c) HrO +ClO + 2l JCI +1r +2OH Ciitodo ll

,rlc.' t',r L ^-d) t",,.r ,-H ,M'o. ,rt.,r ,h\ .., \ o.br\
+lMnor +lHrO

6F.rO; +4MnO1 +5IIro +
I FerOr+4MnOr+ 10 OrI

7. a) E..l.ctiodo l./rnr
h) os .iecrr6.s Ilucm do itrdio para o

r.nio os ele.6.ssaem do ihodo pam o

2. NoA d perdrido a.tua como asente Rduror c)hG)+RC+(aq))l +Gq)+ReG)

e no B. x.ra cono age e ondantc. 8. a) zFer' +C12r2F.i' +2Cl

1..) s)or) +21,+lH,O rs)Oi'i +41 +6H+ b)O anod": FC /FC
Orodo.(,(lb'loH ''roi o.' ,r.l o(' auO .,t., t.""".." r.-""

c) clo: +3clo +HroJcm;l3d +zoH

tl):]Zo+Ztrl,O;+ rcI I +:Z.Ol +
+ 2Mnor+2Hro unidade 5- eulmica organica

4. a)K]C.2O7+6Kl+l4HC1+ 3(Cl +2crcLr+
+ THro+3r, P-l t5

b) l0H NOr+]Ir+ 6HlOr+ 10No+ 2rl1o

Exerdcios de consoLidaqao p. l10

1. a) o ircdo .la pilha a o elacFodo de zinc.
b) o pdlo lositivo da piln a o .l(rodo d. pmtr

Exercicios de consoli&€o p. I I 8

I a) Cadeias aberks s lechadas

b) aadcid carb.ni.6 abertas poden ser

- H, nleriers
H.temg6neas
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o*.,o,o !po de ha.(;o [- satu,ada:

-eu.nro. disposierd I nomais
d.s,rom.s de.rrh.n.l

I *,.'t",0^
Exercl€ios de consoliah€o p- 124

r.a)F b)v c)v d)F €)v

Exercicios de consolida€o p. r29

1,B

2. a) C 7Hk b) Cml]D .) ql{o

4.a)

alebuEno

:hsE bntno
7. 1,1- dibmmo.hdo nao h is6neros

Exercicios de consolida€o pl 36

1. a) Burino Oclino

b) cfrr coHu

HH

HH

4. c) hdxido de.arlono e isu2

5.I)C,H,+ :O,-)CO,+H,O

a- cro

dd

9. 1,1,2,2 - Tehcloro erano

r0. -
a) CHr-C=cH +H,r CHr CH =CHr

Prcpeno

cHr c = cH +2H, r Cl! Ct{r CHr
?ropano

b)

- 
cf\ c:cHBr

r ,z- Dibrcm Prpcno

-cHl 
c cH

1,1,2,2 rahbDmo
pbF,no

cH3 {=cH + Hr

2lodoprpmo

2,2 Diodo pmp,no

') cadeias ld.hadas poden se.

cadeias lechad6 ali.iclicas poden ser

quamo a Miurea:

- itomog€ned

- IletercgEnas

cadeias leclDd6 ali.i.lica poden ser

quanb ao liDo de ligaeeo:

cHz cH1

d) cH.
aH3 cH=c cH ctrr

l. a) c+ILrBr h) c6Hro
c) clls d) c7llh

4. a) CrHnR. b) CrHj
c) CLHr d) CrHl

Exercicios de consolidaFo p-t 22

1.a)v b)F c)f d)v e)F

b) CjHD e C,Hro

b) 2,3-Dimetil. 4-Edl heMno

4.1 B
2a
4,D

5. a)

cHr cHl
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Exerdcios ale consoliiacao p.l4o

]|
()''*(/'*

2.

Oi.*"".- O*-r-

lo't'-.-,"*=." [o'l

Exedcio6 ale consolida@ p.158

1. a) B@oaro dc metil

b) M.hnoaLo de eril

?.Hr(cHrs.o(cHr6-cHr

b)

? ,.^\
_--.\ c 01( ))a \:i,/
t\!---,

Exerclcios de consolida@ p.l 7I

iH,

,. ..Jrl .Jr\

c5H5 .{Irr

c) H:C = CH =C CH

3. a) Na + CHr CHr OH+

b) Na+CtlrCOOI.I i CHTCOONa+

* 1".)'
c) CHt- CH2- OH+ CH| COOH a,

4;cHr cH, cooHcHr+H:o

4. a) conposio Ai ptupddo all:no
Composlo B: €t. dimetilico 61er

Conposto c: leml lendl
Composto D:l-neii1-l-bureno alc.no

I) CHr CHr OH l1{) CHz= CH,+H]O

.) A Hceao eEde.'ltio dos hidrcurbomc
nehrados a a Ecceo dc adicao.

d)

e- cHr o,, !H Gr

c) or, c@H + N" r.HrooN.+ru,
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Gera).

HINO NACIONAL

P6tria Amada

Na rnem6r a de Africa e do I\lundo
Patria beia dos que ousaram utar
MoQamb que o teu nome 6 liberdade
O sol de Junho para sempre brilhare.

Coro
lvloqambique nossa terra gloriosa
Pedra a pedra construindo o novo d a

Ny' h6es de braQos, uma s6 forea
0 petria amada vamos vencer.

Povo unido do Bovuma ao IMaputo

Colhe os frutos do combate pela Paz

Cresce o sonho ondulado na Bandeira
E va lavrando na certeza do amanha.

Flores brotando do chao do teu suor
Pe os montes, pe os rios, pe o mar
N6s juramos por ti, 6 Moqarrbique
Nenhum tirano nos re escravizar.
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Publicog6es de refe16ncio
poro opoio oo ensino

Outros moteriqis
pqrq o
Ensino Secunddrio

Portusucs I0." Closse

Motem6tico I0-" Closse

Desenho l0.o Closse

Fisico '10." Closse

Quimico 10.'Closse
Hist6rio t 0.' Closse

Geogrofio 10." Closse

lngl6s 10.'Closse
Portugu6s 11.' Closse

Motemotico I1." Closse

Quimico I 1." Closse

Fisico I1." Closse

lnqles I1.'Closse
Portoguas 'l 2." Closse

Moiemdtico 12." Closse

Fisico I2." Closse

lnql6s I2." Closse

Biologio I2.'Closse
F;loso{io 11." e 12.'Closses
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