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REACOES QUIMICAS

Fala, galera do Me Salva!

Estamos comecando uma apostila sobre Reacoes Quimicas, aqui vamos falar das
reacdes quimicas inorganicas. Lembra quando estudamos os sais em funcoes
inorganicas? Falamos que eles eram produtos da reacao de um acido com uma
base. Agora vamos estudar que reacdo € essa e porque ela acontece. Outro
exemplo que temos de reacdao quimica € uma combustdo, a queima de alguma
coisa. Essas reacdes sao simples, mas bem importantes pois estdo muito
presentes na nossa vida. Noés vamos ver, por exemplo, as reacdes que acontecem
dentro de uma pilha, que envolvem troca de elétrons e por isso geram energia
para os aparelhos funcionarem. Bora entdo?!

REACOES QUIMICAS

Pra comecar nossa apostila, antes de falar nos diferentes tipos de reacdes
guimicas, nos precisamos entender o que é uma reacao quimica, qual é o seu
principio basico. La por volta de 1808 surgiu o primeiro modelo atomico,
proposto por John Dalton, em que, além de definir o atomo como uma esfera
macica, que ficou conhecido por bola de bilhar, também definiu reacdo quimica.
Veja esta imagem:

o+ 00 — B0

2Hpy + 0: — 21,0

Para Dalton, reacdo quimica era uma reorganizacao dos atomos, e assim
ele validava as leis ponderais de Lavoisier e Proust, gue vamos ver logo mais. Hoje
sabemos que reacao quimica € mais que apenas uma reorganizacao, podemos
definir assim:

-
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Reacdo quimica € a transformacao de uma ou mais
substancias presentes no inicio da reacao em uma, ou mais,
novas substancias que estdao presentes no fim da reacao, ou
seja, € o processo de formacao de novas substancias.

Sempre que houver uma reacao guimica, as propriedades das substancias
vao mudar, pois nao ha duas substancias diferentes com todas as propriedades
iguais.

REAGENTES E PRODUTOS

A mesma reacao quimica que vimos desenhada antes, também
pode ser expressa como

2H, + 05 > 2H,0 (equacdo quimica)

em que vamos ter o hidrogénio e o oxigénio como reagentes (aqueles que
vao reagir e vao se transformar). A dgua é o produto da reacao, o
resultado, o que é formado. Entdo nds vamos definir reagentes e produtos
assim:

Reagentes sdo as substancias inicialmente presentes num sistema e
que se transformam em outras devido a uma reacao quimica.

V
Produtos sdo as novas substancias produzidas apo6s a transformacao
dos reagentes, por reacao quimica.

am
0s
ver
alguns exemplos:

Ho + NaOn — ol « W0
k__w_\) W

PercenTes "YeopUTOs
2fe + Oz + 24,0 — 2Fe (OW),
Sl

RencenTes PeopuTO

-
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Pra ndo esquecer:

Reagentes: € o que temos, Produtos: € o que queremos,
sao gastos, consumidos ou sdo formados ou produzidos.
eliminados.

SIMBOLOGIA NAS REACOES

Nos exemplos gue vimos, apareceram alguns simbolos, mas o que
eles estdo expressando? Que informacdo nos trazem? Os simbolos sao
nossa linguagem. N6s podemos descrever uma reacao quimica de duas
maneiras, por exemplo:

19 - O elemento prata reagiu com oxigénio, formando éxido de
prata.

24 _ 4Ag + 0, > 2AQ,0

Na primeira maneira, apenas quem sabe 0 nosso idioma consegue
entender o que estamos falando, ja a segunda maneira € um padrao
internacional, ou seja, quando nos expressamos por simbolos, pessoas de
diferentes nacionalidades entendem, ja que essa reacdo € escrita assim em
qualquer lugar. Ai que esta a importancia de nds sabermos o significado
dos simbolos. Entao vamos ver cada um deles.

ELEMENTOS

Os elementos quimicos sd0 comumente expressos por simbolos, que
€ a primeira ou as duas primeiras letras do nome do elemento em latim e é
também a maneira como eles estado representados na tabela periddica.

-
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H Mg

QUANTIDADES

Numa reacao quimica ndés vamos ter dois diferentes numeros:

Aqueles que estao na frente das moléculas, chamamos de
coeficientes estequiomeétricos, vao indicar a proporcao entre as
moléculas que participam da reacdo quimica.

ZHz + 02 — 2H20

Pela reacao vemos que estao reagindo com
e formando

Os numeros que estdo depois dos elementos, chamados de
indices, que indicam quanto de cada elemento tem na molécula.

H,0  uNDO3

A molécula de agua & composta por dois atomos de hidrogénio e
um atomo de oxigénio, assim como 0 acido nitrico € composto por um
atomo hidrogénio, um de nitrogénio e trés de oxigénio.

Como vocé deve ter percebido, quando o coeficiente ou indice é
igual a 1 ele fica subentendido, ou seja, ndo precisamos escrever ele na
formula.

ESTADO FiSICO

Vocé também vai encontrar junto com as moléculas algumas letras,
sempre depois da molécula e entre parénteses, que vao indicar o estado
fisico em que a molécula se encontra, sdo elas:

-
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| - liquido

s - solido

g - gasoso
vV - vapor
ag - agquoso

DESPRENDIMENTO DE GAS

Algumas reacdes guimicas tém a formacao de produtos no estado
gasoso e, quando esse produto é insoluvel no meio reacional, acontece o
que a gente chama de desprendimento de gas, ou seja, 0 gas que é bem
menos denso que o liquido sai da scolucdo. Esse desprendimento é
representado por uma seta apontando para cima junto ao composto que é
desprendido.

H250u,+ ™a,— M50, W7y

PRECIPITACAO

Similar ao desprendimento de gas, agui ndés vamos ter a formacao
de um sélido insoldvel, que vai ser representada por uma seta apontando
para baixo.

Pg\\baw . NQQUQ) =y I\(AJO,‘.,, “'l%q\ﬂ

AQUECIMENTO

-
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O aguecimento é necessario em algumas reacdes para acelerar a
transformacao dos reagentes em produtos e € indicado pelo delta (letra
grega que é representada por um triangulo) em cima da seta de reacao.

& >
ZHgO —> 2Hg + O;
LUZ
A luz € um grande fornecedor de energia, tanto que quando
ficamos expostos ao sol nos queimamos; outro exemplo de reacdo que
acontece com luz é o escurecimento da maca ou da banana. Quando luz é

utilizada em uma reacao tem-se a letra lambda (A) em cima da seta
reacional.

2H0; 2> 2W.0 + 0%

REACAO REVERSIVEL

Muitas reacdes quimicas podem acontecer no sentido direto e
inverso e indicamos isso com duas setas reacionais sobrepostas, uma para
cada sentido.

H‘-r COz = Hzo + O

LEIS PONDERAIS

A ciéncia comecou a se desenvolver pela necessidade de se explicar os
fendmenos que aconteciam, o que ndés chamamos de leis. Os modelos atdmicos,
por exemplo, sdo teorias que surgiram para explicar alguns fendmenos.

-
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AqQui n6s vamos ver duas leis gue sao muito importantes nas reacdes
guimicas, elas vao nos guiar na hora de estudar uma reacao.

LEI DE LAVOISIER

Uma das leis mais conhecidas popularmente. Lavoisier fez
experimentos em recipientes completamente fechados, pesando eles antes
e depois das reacdes com balancas de grande precisdo. Assim ele
comprovou gue a massa nao variava, entao enunciou a seguinte lei:

A massa final é sempre igual a massa inicial, dentro de
um recipiente fechado em que ocorra uma reacao
guimica.

Que é mais conhecida como:
“ Na natureza nada se cria, nada se destroi, tudo se transforma! ”

No6s podemos ver, como exemplo, a reacdo de decomposicao da
agua:

ZH-;_O — ZHZ +Ol

Quando temos como reagente 36g de agua, vamos ter como
produtos 4g de hidrogénio e 32g de oxigénio, ou seja, a massa dos
reagentes € igual a massa dos produtos.

LEI DE PROUST

-
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Quase na mesma época de Lavoisier, Proust, que também fazia
experimentos medindo as massas, viu gue as substancias compostas
possuem uma proporcao fixa e entdao enunciou:

Uma substancia composta é formada por substancias
mais simples sempre na mesma proporc¢ao.

Podemos também exemplificar a Lei de Proust com a agua, olha soé:

H-0 > H, + 15 0,

18g 29 169
369 49 329
9g 19 89

Vocé consegue perceber que existe uma propor¢cao sempre
constante? Entdo, no caso da agua, independente da massa que pegarmos,
a proporcaoc vai ser 9:1:8.

BALANCEAMENTO DE EQUAGCOES QUIMICAS

Vamos 13, galera! Agora que nos ja vimos o que sao coeficientes
estequiomeétricos e as leis ponderais mais importantes, vamos entender como
ajustar esses coeficientes, ou seja, como determinar quais numeros sao colocados
na frente de cada composto quando temos uma equacao gquimica, o gue
chamamos de balanceamento, sempre obedecendo as leis ponderais que vimos.

Acertar os coeficientes ou balancear uma
equacao quimica é igualar o numero total de
atomos nos reagentes e nos produtos.

-
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Existem duas maneiras de fazer esse acerto de coeficientes:

METODO DE TENTATIVA E ERRO

E um método facil, por isso é adequado para equacdes pequenas e
simples, ja que vamos “chutar” os coeficientes e no fim fazer a contagem
para ver se deu certo. Temos algumas regrinhas para seguir:

a) Comecar pelo elemento que menos aparece nos reagentes e
produtos;

b) Escolher o elemento com maior indice;

¢) Colocar o indice do elemento que esta de um lado da equacao
como coeficiente no composto que esta do outro lado;

d) Balancear todos os elementos;

e) Fazer a contagem dos atomos.

Entdo vamos ver uns exemplos:

A, + 0, — ALOs

a) Comecar pelo elemento que menos aparece nos reagentes e
produtos;

Como os dois elementos aparecem apenas uma vez, pulamos para o

item b.

b) Escolher o elemento com maior indice;
Escolhemos o oxigénio.

c) Colocar o indice do elemento que esta de um lado da equacao
como coeficiente no composto que esta do outro lado.

+ 2 Ao

d) Balancear todos os elementos;

-
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Q\AC = 302 — ZM-;O;
[ ax2:4 | T

e) Fazer a contagem dos atomos.

LM + 30, =» 2M=:03

4 M 4 M
e, GO

Viu como € simples? Mas por que aqui temos uma reacdo simples.
Quando temos uma equacao guimica com mais compostos, e que formam
varios reagentes, fica mais complicado, dai € mais garantido usarmos o
método algébrico.

METODO ALGEBRICO

0O nome assusta um pouqguinho? Relaxa, esse método pode parecer
um pouco mais complicado, mas ele nos da o resultado certinho, aqui nao
vai acontecer de fazermos o balanceamento e no final a contagem nao
fechar, ai tem que comecar tudo de novo. Entdo vamos as regrinhas:

a) Colocar no lugar de cada coeficiente uma letra diferente;

b) Usando as letras e os indices, fazer uma equacao para cada
elemento igualando a quantidade de atomos de cada lado da
eguacao;

c) Definir um valor para uma das letras;

d) Calcular o valor das outras letras, igualando as equacdes;

e) Caso algum dos valores seja fracionario, todos devem ser
multiplicados de modo a se obter os mencores valores inteiros.

f)  Substituir na equacao quimica as letras pelos valores
encontrados;

g) Fazer a contagem dos elementos.

-
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Vamos aplicar essas regrinhas em um exemplo:
NOM), + H.90, — M.ls0), + W0

a) Colocar no lugar de cada coeficiente uma letra diferente;

A M(OH)y + bH290, — < A2 8042 + d W20

b) Usando as letras e os indices, fazer uma equacao para cada
elemento igualando a quantidade de atomos de cada lado da

equacao;
K 5 W 9
Aoz 2c Ab= 3¢ %ot 2b= 24 30+ Y4b= \3xb)c + 44

c) Definir um valor para uma das letras;

Q=2

Escolhemos a=2 para o c ndo ficar com um valor fracionario.

d) Calcular o valor das outras letras igualando as equacoes;

1a= 2c 1b= 3¢ 30 + 2b= 2d
A.2=2c 4b = 3.4 3.2+42.3 = 24

C= i b:3 d=6

e) Caso algum dos valores seja fracionario, todos devem ser
multiplicados de modo a se obter os menores valores inteiros.
Nesse caso nao ficamos com fracao.

f)  Substituir na equacao quimica as letras pelos valores
encontrados;

-
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2MIOM), + 3H 50, — Mal5O), +6H.O

g) Fazer a contagem dos elementos.

2M(0M), *+ 3Hy 90, — Mal50), +GH.0

2M X
35 35
AZ Y AZ Y
180 180

E um método simples também, né?! Com um pouquinho de pratica
fica bem tranquilo.

EXERCICIOS

Para encerrarmos essa primeira parte da apostila, vamos fazer alguns
exercicios:

(ITA 2013 - adaptada) A hidrazina (NoH,) e o tetroxido de
nitrogénio (N.0,4) sao utilizados na propulsao liquida de
foguete. A equacdo quimica ndo-balanceada que representa
a reacao global entre esses dois reagentes quimicos é

NaHag + N2Osg) > Nogg) + HaO(q)

A soma dos coeficientes que balanceiam corretamente esta
reacao quimica é:

a) 4
b) 5
c) 7
d) 8
e) 10

-
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Alternativa correta: E

(UFRGS 2014) O governo francés estabeleceu, no século
XV, um prémio para quem criasse um processo simples de
transformacao de um sal comum em carbonato de sédio
(barrilha). Assim, Nicolas Leblanc desenvolveu um processo
gue pode ser representado pela sequéncia de reacdes
abaixo, ja balanceadas.

1 - 2NaC|(s) + HQSO4(aq) > NaQSO4(S) + 2HC|(g)
2 - NasSOy + 4C) » X + 4C0¢,
3 - NasSe) + CaCOls¢ » Y + CaS

Nessa sequéncia de reacdes, os produtos X e Y sao,
respectivamente,

a) NasS e Na20.

b) NagS e NayCOs.
c) NaS; e NaCOs.
d) NaSO0s e NaCOs.
e) NaS; e Na,COs.

Alternativa correta: B

CLASSIFICACAO DAS REAGCOES QUIMICAS

Aqui nés vamos falar sobre os diferentes tipos de reacdes quimicas, uma
maneira simples de classifica-las conforme as caracteristicas que tém em comum.
Para comecar, vamos relembrar:

= Reacao quimica é a transformacao da matéria.
= Equacao quimica é a representacao dessa transformacao.

REAGCOES DE SINTESE

-
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Também sao chamadas de reacoes de adicao, entdo. Pelo nome,
nos ja podemos imaginar que tipo de reacdes sao. Sao aquelas em que 0s
reagentes se adicionam, se juntam para formar um novo composto.

Ocorre quando duas ou mais substancias
reagem produzindo uma unica substancia
mais complexa.

Sao0 ainda sub-classificadas como:

Sintese total: quando partimos de reagentes, que sdo apenas
substancias simples (formadas por um unico elemento). Vamos ver uns
exemplos:

ZM% + O — ZM“.O

6 + 0 = S0

Sintese parcial: quando pelo menos um dos reagentes € uma
substancia composta, ou seja, formada por mais de um elemento. Com uns
exemplos fica mais facil de entendermos:

2C0 + O — 20

COO 4 HIO o J CQKO\‘\);

REACOES DE DECOMPOSICAO

Conhecidas também por reacoes de analise, sdo aquelas em que
uma substancia se “divide” em outras.

Ocorre quando uma unica substancia
produz duas ou mais substancias mais
simples.

-
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Algumas dessas reacdes recebem um nome especial, olha so:

Pirdlise ou calcinacao: guando a reacao acontece pelo
fornecimento de calor.

& 2 >
2 GuNQs), — W0 + 4NOz + 02
Fotolise: guando a decomposicao ocorre pela incidéncia de luz.
Ay 2
M0 — 4.0 + O,

Eletrolise: quando a reacao acontece pela presenca de eletricidade.

W20 }-) M, + O

REACOES DE SIMPLES-TROCA

Vocé pode encontrar também como reacdes de deslocamento ou
substituicao, é definida assim:

Ocorre quando uma substancia simples
reage com uma substancia composta,
produzindo novas substancias simples e
composta.

Com exemplos fica melhor de entendermos, olha so:

-
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Cu « Z;A%ms — Cu(NOj), + Zaﬂq.
(e + LHU — W+ Fed,

Agora vocé deve estar se perguntando por que essas reagoes
ocorrem?! Elas vao acontecer quando um elemento for mais reativo que o
outro. Como assim? Nos exemplos acima, primeiro temos o cobre no seu
estado fundamental e depois ele ligado a outros elementos, isso sO
acontece, porgue o cobre é mais reativo que a prata, ou seja, ele tem
maior tendéncia a estar combinado com outros elementos e isso causa
esse deslocamento.

Para nds sabermos se uma reacao de deslocamento vai acontecer,
precisamos consultar a reatividade dos elementos, nessa ordem:

Fila de reatividade dos metais
K>Ba > >na >Mg s> 2o > ¥ SR]Y Cu > Mg > g A
W‘/

. - = METRIS NOBRES
Mets ALLnos € Memnis Comums

BLCALAXSS ERROSOS

QoM CRESCENTE

Fila de reatividade dos ametais

F}O)U)Br)\)%

=

ORpEM CRESCENTE

Essa a gente pode lembrar com uma frase bem legal:

“Foi O Claudio que Brigou com lvo Silva”

REACOES DE DUPLA-TROCA

Vocé também vai encontra-la como “reacao de substituicdo” e o
nome ja explica bastante. E uma reacdo em que 0s reagentes trocam seus
elementos. Vamos ver a definicdo e depois exemplos pra ficar claro.

-
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Ocorre quando duas substancias compostas
reagem entre si, produzindo duas novas
substancias compostas.

Essa troca so6 vai acontecer em algumas situacoes:

Formacao de composto mais estavel (menos dissociado)

HA + NaOM — NaQl + YH,0

Formacao de composto insoluvel (precipitado)
ANO3 + NaQl = J\[akfog +¥Ja

Formacao de gas insoluvel ou substancia volatil

FeS + ZAU — Fellp + st;

REACOES DE OXIRREDUCAO

Chegamos agora nas reacdes que acontecem ndo so, mas também,
nas pilhas, que falamos |a na introducao dessa apostila. Aqui as reacées
vao acontecer conforme a capacidade dos elementos de doar e receber
elétrons.

Antes de vermos as reacdes, precisamos relembrar do NOX dos
elementos. Temos aqueles com NOX fixos:

PN
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Elementos NOX fixo
hidrogénio +1
oxigénio -2
metais alcalinos +1
metais alcalinos +2
terrosos P
halogénios

Além de que sempre que um elemento estiver no seu estado
fundamental, seu NOX sera ZERO.

E a partir deles, quando temos um elemento que ndo possui NOX
fixo no composto, nés calculamos usando a #:

He P, O1

__‘_:\_‘1_‘(\71 M

=& 1 K =2

+4 | 2X |-44 =0
X= 4D

Entdo, agora que ja lembramos como determinar o NOX de um
elemento, vamos ver as reacdes em que este elemento recebe ou doa
elétrons, o que vai alterar o seu NOX.

Reacbes de oxidacao: guando o elemento doa elétrons, aumenta
seu NOX, ou seja, fica “mais positivo”.

24 i
law — lng + 12

Reacdes de reducdo: quando o elemento recebe elétrons, e com
isso reduz seu NOX.

-
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1 -
Gk + 286 = Qs
10g)

Resumindo:

Ganho de elétrons = oxidacao
<
-5-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4

Perda de elétrons = reducao

Normalmente essas reacdes acontecem juntas, o que chamamos de
oxirreducao, quando um elemento vai oxidar, doando elétrons para outro,
que vai reduzir.

Zﬁ“) + C&Aw, — QMQ* Zn50¢,

No6s vamos estudar mais aprofundadamente essas reacdes de
oxirreducao na apostila de Eletroquimica.

RESUMINDO - PARA FIXAR

Reacao quimica
reagentes » produtos
Sintese

A+B->P

Decomposicao

-
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R>A+B

Simples-troca
AB+C->A+BC
Dupla-troca

AB + CD > AC +BD
Oxidacao

A+es> A"
Reducao

A->A+e

EXERCICIOS

Para encerrarmos a segunda parte da apostila, alguns exercicios:

(UDESC 2011) Analise as equacdes:

l. KoS(aa) + 2 HC2O3g) > 2 KCRO3(aq) + HaSeag)
Il. ZN(OH)a > ZNO¢s) + HoOy

. Clog) + 2 Hlag) > la + 2 HCR (5

A classificacado da reacao equacionada e o nome do
composto em negrito sdo respectivamente:

a) em ll, reacao de simples troca e d6xido de zinco.

b) em lll, reacdo de simples troca e acido percldrico.

c) em |, reacao de dupla troca e cloreto de potassio.

d) em Il, reacdo de decomposicao e hidroxido de zinco.
e) em |, reacao de dupla troca e clorato de potassio.

Alternativa correta: ¢

-
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(FUVEST 2010) Na producado de combustivel nuclear, o
triéxido de uranio (UOs) é transformado no hexafluoreto de
uranio (UFe), como representado pelas equacdes quimicas:

l. UOs3) + Hoy » UOgs + HoOyy
1. UOQ(S) + 4 HF(g) > UF4(5) + 2 HQO(g)
1", UF4s + Fg(g) > UF6(g)

Sobre tais transformacodes, pode-se afirmar, corretamente,
gue ocorre oxirreducao apenas em:

a) L

b) Il

c) M.

d) lell
e) lelll

Alternativa correta: E

-
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GRANDEZAS QUIMICAS E RELACOES
MASSICAS

0Ol3, ol3, olal! Mesalvianos e Mesalvianas de todo o universo!

Vamos estudar agora uma coisa que assusta muita gente, mas que ndo € um
bicho de 7 cabecas.

Grandezas Quimicas
e Relagdes HMassicas

Se vocé nao se da muito bem com Quimica, deve estar pensando:

“Putz, ja acho Quimica dificil, ainda mais com calculo agora! *

Beep Laim!

Entdo.... por que calculos na Quimica sao importantes? Por uma razao
muito simples. Quando preparamos uma refeicdo precisamos saber para quantas
pessoas, certo? Assim usaremos uma quantidade definida para que ndo falte
comida para ninguém e também para que nao socbre e seja desperdicada.

Essa € uma analogia do que se faz em um laboratoério, pois devemos saber
qual é a quantidade de reagentes gque devemos usar para produzir um produto.
Para isso devemos fazer alguns calculos e precisamos saber algumas grandezas e
unidades guimicas.

Vamos iniciar pelo basicao.

MASSA ATOMICA

A massa de um atomo é muito pequena e, para facilitar seu entendimento,
foi adotado um padrao para sua medida.

= ’
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Mas o que @ um padrao? Padrao é uma referéncia de medida. Por
exemplo: a gente usa o padrao quilo para massa; assim, se uma bailarina tem
55kg, significa que a massa dessa bailarina € 55 vezes maior que o padrao quilo.

Temos diversos padrdes. Por exemplo: usamos a tonelada para pesar um
aviao; usamos uma quantidade em ‘gramas’ de sal de cozinha para temperar a
nossa salada, pois nao teria sentido usar o padrao quilo para coisas de dimensdes
tao distintas.

MAS QUAL SERIA O PADRAO ADEQUADO PARA MEDIR A MASSA
DE UM ATOMO?

Em um primeiro momento, os quimicos escolheram o hidrogénio
como padrao e deram a ele o valor de massa igual a 1; mas, com o passar
do tempo, descobriu-se que o hidrogénio tem 3 is6topos com massas
diferentes e se observou que esse ndo era um bom padrao. Entao foi
necessario escolher um padrao utilizando um elemento com um isétopo
especifico. Determinou-se como padraoc um doze avos do carbono isétopo
12 e, a partir dele, se estabeleceu a MASSA ATOMICA (MA)

ENTAO:

A MASSA ATOMICA (MA) indica quantas vezes a massa se um atomo é
maior que 1/12 avos da massa de carbono isétopo 12.

Maluco? Nao....

Imagina que o carbono é uma laranja com doze gomos. Ok? Entado
a unidade de massa seria 1 gomo.

O elemento quimico hélio, por exemplo, tem a massa equivalente a
dois gomos.

Ficou claro???

-
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Entdo, se eu digo que a massa do oxigénio é 16, significa que ela é
16 vezes maior que 1/12 da massa de carbono isétopo 12 (pela analogia, a
massa equivale a 16 gomos da laranja).

MASSA ATOMICA RELATIVA

Como vocé ja viu anteriormente, os elementos quimicos podem ter
diferentes massas atdmicas entre seus isétopos e todas devem ser consideradas
no calculo da massa atébmica do elemento.

Vamos usar o cloro como exemplo, uma vez que nao existe somente um isétopo
desse elemento quimico na natureza.

Mas no que isso interfere na sua vida?

Na tabela periddica teremos as massas dos elementos quimicos baseadas
nas medias de abundancia dos isotopos presentes na natureza.

E como se chega a esses valores?

Tomamos como exemplo o elemento guimico cloro. A abundancia do cloro
com massa 34,97u na terra @ de 75,77% de todo o cloro encontrado no planeta; e
do seu is6topo de massa 36,96u é de 24,23%. Entao, de um modo muito simples,
se calcula a massa média dos atomos de cloro.

_ 75,77x34,97+24,23x36,9659
100

cl

= 35,45u
Simples, certo?

Agora vocé ja sabe como sdo calculados os valores das massas atdbmicas
indicados na sua tabela periddica.

E um valor médio que considera todos os isétopos de um elemento
quimico.

MASSA MOLECULAR (MM)

-
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As moléculas sao formadas por atomos unidos através de ligacdes
guimicas, de maneira gue a massa molecular é a soma das massas dos atomos
desta molécula.

Vamos ver o caso da agua H-.0.
A massa atbmica (MA) do H € 1u e a massa atémica (MA) do O é 16u.
Se....

Somarmos a massa dos dois atomos de H e do atomo de O, teremos a
massa molecular (MM) de 18u.

Esta € molezinha de entender.

O NUMERO DE AVOGADRO

Ei garotas!
Anotem neu numero

AMADEU AVOGADRO, um guri pra la de
interessante, cujo numero precisamos.

Mas antes de anotar o numero, vamos entender o
gue ele significa e por que é importante.

Avogadro observou gque existe uma relacao muito
importante entre a massa atébmica e o niumero de atomos.

6,02 X 10

Para entender melhor, o atomo A tem 1g e o0 4tomo B tem 2 g. Observe a
figura:

-
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Se as bolinhas A e B mantiverem a mesma propor¢ao de suas massas,
teremos:

Para cada 10g de bolinha A teremos 20g de bolinha B (propor¢ao 1:2),
logo teremos 10 bolinas A e 10 Bolinhas B.

Para cada 1kg de bolinha A teremos, proporcionalmente, 2kg de bolinha B,
logo teremos 1000 bolinhas A e 1000 bolinhas B.

Avogadro percebeu que esse raciocinio poderia ser aplicado também a
gualguer elemento quimico, pois 0 numero de atomos que cada massa ira conter
sera sempre proporcional.

Considere o exemplo:

Carbono 12 129
Hidrogénio 1 19
Oxigénio 16 169

Avogadro tentou estabelecer em gramas a quantidade de atomos
presentes, porém nunca conseguiu descobrir. Mais tarde, experiéncias
estabeleceram o valor de 6,023X1023 e a esse numero foi dado o nome de
Numero de Avogadro, em sua homenagem.

MOL E QUANTIDADE DE MATERIA

™
Um novo jeito de aprender. O seu jeito. | Todos os direitos reservados © 2018, mesalva.com L U ‘



QUIMICA

/ ENEM E o ~ c o
meéw;, | @ VESTIBULARES Grandezas Quimicas e Rela¢6es Massicas

Umberto Kober e Victoria Zagna

Antes de entrarmos no conceito de mol, devemos entender que ele
expressa uma quantidade.

Vocé deve pensar:

1 par de atomos 2 atomos

1 dezena de atomos 10 atomos

1 duzia de atomos 12 atomos

1 centena de atomos 100 atomos

1 milhar de atomos 1000 atomos

1 mol de atomos 6,02 X10% atomos

Esse é o conceito de MOL!!!

MOL indica a quantidade de alguma coisa, da mesma forma que a
duzia ou a dezena.

Se vocé tiver a quantidade de 602.000.000.000.000.000.000.000
atomos, vocé tem 1 mol de atomos.

atomos.

Agora ja podemos estabelecer uma relacao muito importante para
estudar Quimica.

Vamos usar a agua como exemplo, cuja massa molar é igual a
18g/mol.

189 de H.O €<-> 1 mol de moléculas de H,0 €= 6,02X10%
moléculas de H,O

Sabendo esses conceitos, a gente pode fazer um calculo bem
bacana.

Qual a guantidade de moléculas de agua que ha em um copo cheio
d’agua?

-
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Olha que legal.

1. Vamos imaginar que nosso copo é daqueles de extrato de
tomate, que tem o volume de 180ml;

2. A gente ja sabe que a densidade da agua é 1ml/g. Logo, 1ml é
igual a 1 grama, entao teremos 180g de agua neste caso;

3. Formula da agua H,O - massa do H é Tu massa do O é 16u.
Somando os 2 hidrogénios com o oxigénio teremos o total de
18u atdbmicas;

4. Seguindo a légica de Avogadro, em 18g de dgua teremos
6,02X1023 moléculas de agua, ou seja, 1T mol de H»0.

Mas quantas moléculas teremos nc Nossc copo?

Se:
189 de 4dgua ——————-——- temos -———————————- 6,02X10% moléculas de agua
Em 180g de dgua ----—-—--- teremos ----------- 2777?77?77 moléculas de dgua

O que a gente faz? Uma regra de trés!

189 Nm 023 moléculas
180 X

18g . X =180g . 6,02X10?3 moléculas

_ 18049.6,02X10%3moléculas
18g

X

™
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X = 6,02 X 10?*moléculas

Viu s6 que facil descobrir a quantidade de moléculas de agua no
copo que vocé toma?

Detalhe importante: tem que ser agua pura e pesada
corretamente.

VOLUME MOLAR

Ja estudamos anteriormente que o volume de sdlidos e liquidos é
constante, ja que é uma propriedade destes estados da matéria, porém
gases nao tém seu volume constante; eles ocupam o volume do recipiente
em que estdo contidos. Assim, foi necessario definir um padrdo para os
gases.

Foi estabelecido que o volume de um gas seria o valor obtido a uma
temperatura e pressao padronizadas chamada de CTNP (condicdo normal
de temperatura e pressao) onde a temperatura é de OoC ou 273 K e
pressao de 1 atm. ou 760mmHag.

Quando 1 mol de gas é submetido aos padrdes CNTP, estes gases
ocupam um volume médio de 22,41 litros.

Hélio He 4 g/mol 2239 L
Hidrogénio H2 2 g/mol 22,43 L
Oxigénio 02 32 g/mol 2239 L

Para efeitos de calculos, arredonda-se esse valor para 22,4L.

Agora podemos fazer uma relacdo usando dados para um gas em
CNTP. Vamos ver o Gas Oa:

A
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32g de O, €-> 1 mol de moléculas de O, €= 6,02X1023 moléculas
de 0, €>22,4L

Vamos ver um exemplo pratico?

Vamos imaginar que vocé enche um baldo de festa com He puro, e
esse balao tem um volume interno (exato) de 5 litros desse gas em CNTP.
Quantos atomos vocé consegue colocar dentro desse baldo?

@)
%

Vamos calcular:

1. He tem a massa molar 2u;
2. Em 2g de He temos o equivalente a 1 mol de He, correto?
3. Estando em CNTP, esse 1 mol ocupara o volume de 22,4 litros.

O nosso balao ocupa o volume de 5 litros...
He = 2g = 1mol= 6,02 X 10?3 moléculas = 22,4 litros em CNTP

Esta e a linha de dados gerais que precisamos.

Queremos saber a quantidade de moléculas no baldo de 5 litros.

-
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He = 2g = 1mol= 6,02 X 1022 moléculas = 22,4 litros em CNTP

?77 moléculas = 5 litros

Faremos mais uma vez a regra de trés.

224L.X = 6,02 X10% moléculas.5L

_ 5L.6,02X10%3moléculas
22,4L

X

X= 1,34 X 10 moléculas

Entdo podemos concluir que temos 1,34 X 102 moléculas de He
dentro do nosso baldo.

Bacana, nao?

FORMULAS QUIMICAS

Vamos agora seguir imaginado: Vocé é um quimico que trabalha em um
grande laboratorio e recebeu uma amostra para determinar seus constituintes.

A primeira coisa a fazer € uma analise imediata (vocé certamente ja
estudou esse tOpico), ou seja, separar por processos fisicos as substancias
presentes na amostra. Depois disso, se faz uma analise elementar da amostra.

A
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Esta analise pode ser qualitativa - em que se descobre quais espécies estao
presentes - ou quantitativa - em se define a proporcao das espécies quimicas na
substancia analisada.

Entdo, como vocé sabe muito de Quimica, depois de analisar a amostra e
fazer os tratamentos necessarios, chegou aos seguintes resultados:

Da amostra desconhecida de 3,7g:

1,89 Carbono

0,3g Hidrogénio

1,6g Oxigénio

Massa molar aparente: 148g

Com esses dados vocé ja pode determinar os 3 tipos de férmulas para esta
substancia.

v Formula percentual
v' Férmula minima
v Formula molecular

FORMULA PERCENTUAL

E a mais facil de ser encontrada, basta estabelecer uma reacao de
proporcao usando a nossa amiga “regra de trés”.

v" Carbono:

Se temos o total de 3,79, que representa 100% da amostra, quanto
representa os 1,89 de carbono presente nessa amostra?

-
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Entao:

3,79 100%

1,89 X ><‘
Logo:

3,79.X =189 .100%

_ 1,89.100
3,79

X= 48,65% da amostra é de carbono

v" Hidrogénio:

Se temos o total de 3,7g de amostra e isso representa 100% da
amostra, quanto representa os 0,3g de Hidrogénio presentes nessa
amostra?

Entao:

3,79 100%

0,39 X ><‘
Logo:

3,79.X=0,39.100%

_ 0,3g.100
3,79

X= 8,11% da amostra é de hidrogénio

v" Oxigénio:

Se temos o total de 3,7g de amostra e isso representa 100% da

amostra, quanto representa os 1,6g de Oxigénio presentes nessa amostra?

Entao:

3749 100%

1,69 X ><:
Logo:

3,79.X=1,6g9.100
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X= 1,69.100
3,79

X=43,24% da amostra & de oxigénio

Concluimos, entdo, nossa formula percentual.

Formula Percentual: C48,65% Hgm% 043,34%

FORMULA MiNIMA

Como o proprio nome indica, ela define a propor¢ao minima de
numeros inteiros de atomos de cada elemento na férmula.

Vamos usar uma féormula bem basica.

.
I
X3

Onde:

n € o numero de moles da amostra
m a massa da amostra

M a massa molecular do elemento quimico (13 da tabela periddica)

Entdo:

v" Para o carbono n==— =0,15

v" Para o hidrogénio n= 03 _ 0,3

-
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C oA 1,6
v" Para o oxigénio n==—=0,1

Como nao obtivemos numeros inteiros, o truque é dividir todas as
respostas pelo menor valor encontrado, ou seja, por 0,1;

0,15
v" Para o carbono n=—— = 1,5

v" Para o hidrogénio n= g—i =3,0

y

v' Para o oxigénio n=21 = 1,0

0,1

[

Mas isso nao resultou em um numero inteiro, entdo, multiplicaremos

0s resultados por um menor numero inteiro possivel (normalmente 2) para
obtermos todos 0s numeros inteiros.

v" Para o carbono 15x2=3
v" Para o hidrogénio 3x2=6
v' Para o oxigénio 1x2=2

Assim, chegamos ao nosso resultado final:

Formula Minima: CsHegO»

FORMULA MOLECULAR

-
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E muito facil chegar a a férmula molecular, pois ja sabemos, através
de analises anteriores, que a massa molecular desta amostra é de 148g.

A gente sabe, olhando na tabela perioddica, as massas de hidrogénio
=1g, carbono = 12g e oxigénio = 169.

A partir da féormula minima, temos:
3 carbonos: 3 x 12g = 369
6 hidrogénios: 6 x 1g = 69

2 oxigénios: 2 x 16g = 32

Se somarmos as massas desses elementos, teremos o valor de 749, certo?
Mas a massa total de nossa molécula é 148g !l

A solucao é multiplicarmos a nossa féormula minima por um numero até
chegarmos ao valor da massa molecular, neste caso por 2.

C3HeO2
X 2
= CeH1204

Desvendamos o componente
misterioso de nossa amostral!!

kam ‘ Bacana, ndo?

Vamos agora fazer alguns exercicios.

EXERCICIOS:

-
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Calcule a massa em gramas de:
a) 1 mol de O,

b) 5 moles de H,0

c) 6,02 x 10?4 atomos de H.0

Qual a quantidade de mol em:

a) 200g de He

D) 4809 de O,

c) 243g de HBr

Calcule o volume ocupado na CNTP por:
a) 20g de He

b) 0,5 mol de CH4

c) 5,5 Moles de Cl;

A nicotina é um alcaloide de coloracdao amarelado que
constitui um dos principios ativos do tabaco. Em pequenas
guantidades no organismo atua como estimulante, porém
seu uso continuo esta ligado ao desenvolvimento de cancer e
outras patologias. Sua Férmula é CioH4No. Qual é a
percentagem de nitrogénio na estrutura?

Apds analises imediatas e analiticas, um quimico chegou aos
seguintes resultados para a sua amostra de 9,0g:

Carbono 3,69

Hidrogénio 0,69

Oxigénio 4,89

Massa molar da amostra= 180 g/mol
Determine:

a) Formula percentual

b) Formula Minima

-
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c) Formula Molecular

PN
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RESPOSTAS

EXeRUtos @
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GASES

Fala, galera do Me Salva!l. Tudo bem?

Estamos comecando uma apostila sobre gases e nela vamos estudar as
caracteristicas do estado gasoso. Vamos aprender sobre o comportamento dos
gases quando sujeitos a mudancas de temperatura, pressao e volume.

Pensemos nas seguintes situacdes: se temos dois baldes preenchidos com
0 mesmo gas, porém um esta mais quente que o outro, vocé sabe dizer qual é
“mais leve”? E um pneu velho, tem mais chances de estourar em um dia de frio ou
de calor?

O estado gasoso é importantissimo para a vida, afinal, o ar que respiramos
€ um gas. Entdo vamos comecar logo nossa apostila e desvendar os mistérios do
estado gasoso!

GASES

Comparado aos estados liquido e sdlido, o estado gasoso é aquele em que
as moléculas se encontram mais afastadas. Também é importante conhecermos
algumas caracteristicas das substancias gasosas:

Os gases tém massa;

Os gases ocupam todo o volume do recipiente;

Os gases sao menos densos gue os liguidos e solidos;

Os gases sempre formam misturas homogéneas;

O volume dos gases depende muito da temperatura e da pressao;

Uma substancia gasosa nas condicdes ambientes € molecular, exceto os
gases nobres;

Gases sempre sao misciveis entre si.

DN NI NI NI N

<

VARIAVEIS DE ESTADO

Para estudar os gases, é primordial que a gente compreenda as variaveis
de estado. Mas o que exatamente sao variaveis de estado? Sao aquelas
condicdées que definem a situacao em que esse gas se encontra, que vao
caracterizar esse gas fisicamente.
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As variaveis de estado dos gases sao temperatura, pressao e volume, e
estao tao correlacionadas entre si, que nao conseguimos caracterizar um gas
apenas com uma dessas informacodes, precisamos conhecer as trés.

Entdo vamos estuda-las separadamente primeiro.

PRESSAO

Fisicamente, pressao é a forca que algo exerce sobre uma area.
P =F/A

Quando aplicamos isso aos gases (o estado em que as moléculas tém
elevada agitacao), a pressao vai ser a forca do choque dessas moléculas contra a
parede do recipiente em que ela estiver.

Agora imagina s6: quando acontecem acidentes de carro, quanto maior a
velocidade, pior &, certo? Isso porque a forca € proporcional a aceleracao, ou seja,
guanto mais rapido, mais forca esse corpc em movimento vai transmitir. Mas e os
gases? As moléculas dos gases estao em constante movimento (possuem
agitacao), ou seja, também tém uma aceleracao.

Entdo ja sabemos que:

“Quanto maior a agitacao dos gases, maior sera a
pressao exercida por eles.”

No Sistema Internacional de Medidas (Sl1), a unidade de pressao é o pascal
(Pa), mas temos outras (atmosferas, milimetros de mercurio, Torr e bar) que se
relacionam assim:

TEMPERATURA

Nos falamos antes que a pressdo dos gases muda com a sua agitacao,
certo? O que mede essa agitacdo e a temperatura. Nos costumamos pensar
que a temperatura é a medida de quao quente ou quao frio algo esta, mas isso é
a consequéncia. Quanto mais agitadas as suas moléculas, mais quente uma
substancia sera.
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A unidade de temperatura no Sl é o Kelvin (K), pois € uma escala absoluta,
ou seja, dizer que as moléculas de um gas estao a zero K € o0 mesmo que falar
gue essas moléculas ndo possuem agitacao. Diferente da escala oficial no Brasil
gue é a Celsius (°C), que foi baseada nas temperaturas de mudanca de estado
fisico da agua.

Podemos relacionar essas unidades de medida de temperatura assim:

VOLUME

Volume é a medida do espaco (tridimensional) que algo ocupa. Os
gases sempre vao ocupar todo o volume do recipiente em que ele estd mantido,
por isso podemos dizer que o volume do gas é igual ao volume do recipiente.

A unidade de medida de volume no S| é o metro cubico (m3), mas também
podemos expressar em litros (L).

As relacdes entre as unidades de medida sao:

CONDIGCOES NORMAIS DE TEMPERATURA E PRESSAO

As Condicdes Normais de Temperatura e Pressaoc - CNTP - foram uma
convencado definida para padronizar os valores das variaveis de estado, usando
como base a temperatura de congelamento da agua e a pressao atmosférica ao
nivel do mar. A quantidade de 1 mol de moléculas de um gas, nas CNTP, tem
temperatura de 273 K, pressao de 1 atm e ocupa o volume de 22,4 L.
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LEIS DOS GASES E MUDANCAS DE ESTADO

Agora que ja sabemos quais sao as variaveis de estado dos gases,
podemos nos perguntar 0 que acontece quando uma delas é alterada? Sera que
todas mudam ao mesmo tempo sempre?

N3o necessariamente. Alguns pesquisadores conseguiram comprovar que
ao mudar o estado de um gas, mantendo uma das variaveis constante, as
outras duas serao alteradas aoc mesmo tempo.

TRANSFORMACOES ISOTERMICAS E A LEI DE BOYLE

Boyle, quando estava estudando os gases, fez o seguinte experimento:

Imagine um recipiente fechado por um émbolo, cujo interior esta
preenchido com um gas a pressao, temperatura e volume, respectivamente, P, T e
V. Mantendo a temperatura constante, ou seja, fazendo uma transformacao
isotérmica, P e V obrigatoriamente mudam.

O que Boyle observou foi:

¢ quando movemos o émbolo de maneira a diminuir o volume do
gas até a metade do inicial, a pressao que ele exerce dobra;

¢ quando movemos o émbolo de maneira a dobrar o volume do gas,
sua pressao é reduzida a metade.

Com isso, ele pdbde concluir que se uma variavel for multiplicada por 3, a
outra tem que ser dividida por 3, sendo isso valido para qualquer fator, ou seja, o
produto PV se mantém constante. E entdo enunciou:
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Quando expressamos essa variacdo isotérmica graficamente, temos uma
curva assim:

?rcssﬁo 2~
1
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Y 4
-9/2.
] A E £ T %
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TRANSFORMAGCOES ISOCORICAS E A LEI DE CHARLES

Vamos agora ver como as moléculas de um gas se comportam quando
submetidas a uma transformacado isocorica (ou isovolumétrica), ou seja, vamos
manter o volume constante, mudar a temperatura e medir a pressao.

Charles fez esse experimento e notou que ao aquecer um gas (dentro de
um recipiente de volume fixo), sua pressao (medida no mandémetro colocado no
recipiente) aumenta, assim como ao resfriar, diminui.
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Quando definimos temperatura, vimos que ela expressa a agitacdo das
moléculas. Vimos também que a pressao expressa a forca do choque das
moléculas com o recipiente e que quantc maior a agitacao delas, maior sera a
forca desse choque, o que torna as conclusdes de Charles logicas.

Ou seja, mantendo constante a razao T/P, por isso o grafico dessa
transformacao isocodrica é uma reta:

?‘ras7b4r
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J
P
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TRANSFORMAGCOES ISOBARICAS E A LEI DE GAY-LUSSAC

Isobaricas sao as transformacdes que fazemos mantendo a pressao
constante.

Se um baldo de festa cheio de ar é colocado na geladeira, diminuindo a
temperatura, vamos notar diminuir seu volume. De modo contrario, se esse
balao é aquecido, vamos nota-lo expandir.

Gay-Lussac fez um experimento muito semelhante em que agueceu e
resfriou um cilindro com o émbolo solto, ou seja, mantendo a pressao constante.
Ele notou que, resfriando o recipiente, o @mbolo baixava, pois 0o volume diminuia.
Ja ao aquecer o recipiente, o émbolo subia devido ao aumento do volume
ocupado pelo gas. Assim, ele chegou a seguinte conclusao:

Dizer que o volume € proporcional a temperatura € manter constante a

\lh_ -

v

Y T r
h TEMPERATORA
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razao T/V, com isso, um grafico de transformacao isobarica tera a seguinte forma:

EQUACAO GERAL DOS GASES

As trés leis que vimos até aqui podem ser enunciadas em uma unica

PV
—— =constante
T

expressao:

Quando mantemos constante a quantidade molar do gas, P, V e T vao
variar assim:

PV, PV,

T T

Em que o indice 1 indica o estado 1 e o indice 2 indica o estado 2.

Se, além da quantidade de mols, for constante também uma das trés
variaveis de estado, chegamos as relacdées que vimos antes:

T constante Pl ) Vl — PZ i VZ

= P]'V]=P2'V2

o ey
P] . Vl _ Pz . V2 V constante P1 /V; — Pz '/V; = & — E
T, T, - T T, L T
P constante -”P’],' Vl Z/P;' VZ = ﬂ — \é

T T, L T
IMAGEM RETIRADA DO LIVRO TITO & CANTO, P. 328.
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O PRINCIiPIO DE AVOGADRO

Avogadro, depois de 11 anos se dedicando a ciéncia - tempo em que fez
diversos experimentos com gases - sugeriu a seguinte hipotese:

Apesar de ndo aceita inicialmente, depois de algum tempo ficou
comprovado que a hipodtese era verdadeira. Ela elucidou alguns pontos muito
importantes na quimica;:

¢ adiferenca entre atomos e moléculas;
¢ adiferenca entre massa atdmica e massa molecular;
¢ acomprovacao de que a formula da agua é H,0 e nao HO.

Suas descobertas conduziram ao conceito do mol, por isso a constante que
relaciona a quantidade de particulas (moléculas ou atomos) que existe em um
mol de substancia leva seu nome.

EQUACAO DOS GASES IDEAIS

No6s vimos que a relacao entre as variaveis de estado é:

PV
—— =constante
T

Quando nos interessa apenas saber a variacdo de uma em funcao de outra,
igualamos PV/T de seus estados inicial e final como vimos anteriormente.

Agora vamos imaginar que temos um gas confinado em um recipiente que
conhecemos o volume e também sabemos sob qual pressao ele esta. Poderiamos,
pela relacdo dada, calcular a temperatura? Sim, desde que saibamos o valor dessa
constante que esta depois da igualdade.

Pois bem, se um gas estiver nas CNTP, ou seja, 1 atm, 22,4 L e 273 K, para
a quantidade de 1 mol desse gas nos vamos ter:

PV Ix224

=0,082
T 273
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Essa relacao das variaveis de estado vai se manter igual a esse valor
constante (chamada de R) mesmo que o gas nao esteja mais nas CNTP, pois,
como vimos, quando uma varidvel de estado mudar, obrigatoriamente, uma das
outras mudara também.

Pensando na quantidade de gas para P e T nas CNTP, se pegarmos a
metade do numero de mols, qualquer gas vai ocupar metade do volume, assim
como se tivermos 2, 3, n vezes mais quantidade de mols, o volume ocupado sera
2, 3, n vezes maior, ou seja, podemos introduzir esse termo da quantidade de
matéria e entdo nossa relacao fica valida para qualquer situacao que se tenha um

—  —nR
T

gas ideal.

T sempre sera em Kelvin, pois € a escala absoluta. P e V podem ser em
outras unidades de medida, desde que se use a constante R nas unidades
coerentes.

. Pa . .
R = 0082 8= _ 53758047 _ g 3 TIST g3y LT
mol. K mol. K mol. K mol. K

DENSIDADE DOS GASES

Por definicdo, sabemos que densidade € a relacao da massa de uma
substancia pelo volume que ela ocupa.

volume molar, Vm, para obter a densidade:

-
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Como vimos, para um gas, o volume depende de T e P. Entdo podemos
relacionar a densidade com a equacao dos gases ideais:

m m PM
PV=nRT = PV=—RT = —=—

y PM V. RT
~ RT

Como d=m/V, temos:

Por essa expressao, nds conseguimos ver que o aumento de temperatura
de um gas, em livre expansdo, faz sua densidade diminuir. Assim como aumentar
a pressao pelo aumento da quantidade de gas faz a densidade diminuir.
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MISTURA DE GASES

No inicio da apostila foi citado o ar atmosférico como um gas, mas mais do
gue isso, o ar atmosférico € uma mistura dos gases O, e No. Agora que ja vimos as
propriedades dos gases, vamos ver como eles se comportam em uma mistura.

M st
n, '-nA"nbm"
P-Pathet [

Podemos imaginar que uma mistura gasosa & formada assim:

Uma mistura de gases que nao reagem entre si, se comporta como um gas
unico, seguindo as equacdes que vimos antes. Dentro da mistura, cada gas exerce
uma pressao, que chamamos de pressao parcial do gas - Pn -, proporcional a sua
quantidade molar.

A pressao total da mistura sera a soma das pressdes parciais de cada gas:
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Para determinar a pressao parcial que cada gas exerce, nds precisamos
saber em que proporcao cada um esta, o que chamamos de fracao molar - xn.

M4 My

‘x.ll: =
Hy+Hg+H- My

Normalmente ndo conseguimos determinar a pressao parcial de cada gas
experimentalmente, mas sabemos a quantidade de cada um na mistura e a
pressao total dessa mistura. Isso quer dizer que precisamos relacionar a fracao
molar do gas com a pressao total.

Quando nés multiplicamos a pressao total da mistura pela fracao molar de
um dos gases que temos, vamos obter a contribuicdo da pressao desse gas na

1y
P,=x,.P, onde x ,=—
Ny

mistura, isto €, a sua pressao parcial.

Agora que ja sabemos como trabalhar com as variaveis de estado, tanto
em um gas puro quantc em uma mistura gasosa, vamos analisar a velocidade das
particulas desse gas quando elas mudam de meio.
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DIFUSAO E EFUSAO

Aqui nés vamos estudar dois fendmenos: a difusdo, quando dois gases se
misturam, e a efusdo, quando um gas é liberado para o vacuo por um pequeno
orificio.

Podemos visualizar a difusdo quando conectamos dois baldes por uma
valvula. Em um baldo temos ar e no outro algum gas colorido.

Contém
MO,

Quando a valvula é aberta, rapidamente os gases se misturam, igualando

Contém Contém
MO, ar
e N,

as pressdes Nos recipientes.

Esse movimento acontece rapida e espontaneamente, nado sendo
necessaria uma ajuda fisica, como uma agitacdo, por exemplo.

O fendbmeno de efusdao € mais facil de compreender e calcular, porém
possui relacdes semelhantes a difusao. Thomas Graham, que estudava a
passagem dos gases por pequenos orificios de um meio sob alta pressao para o
vacuo (ambiente de pressao quase nula), enunciou o seguinte:
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NOs podemos imaginar um carro e um caminhdo carregado apostando
corrida: é l6gico para nds gque o carro vencera, pois ele &€ muito mais leve e
consegue se movimentar com maior velocidade. E o mesmo que acontece com 0s
gases: quanto maior a massa molar deles, mais dificil de se movimentar, por isso
menor a velocidade de efusao.

Matematicamente podemos expressar assim:

Velocidade de efusdo:
f V{H

Da mesma maneira, se relacionarmos a velocidade de efusao de dois

gases, vamos obter:

Essa equacdo vale quando falamos da mesma quantidade molar de dois
gases com diferentes massas molares.

Com ela ndés conseguimos determinar a massa molar de um gas
desconhecido pela comparacao com a velocidade de um gas conhecido.
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EQUIOMETRIA

Ola! Ola! Ola!

Nesta apostila, vamos abordar um tema bem bacana chamado ESTEQUIOMETRIA.
Analisando a formacao desta palavra, percebemos que ESTEQUIO significa
quantidade e METRIA, medida, entdo estequiometria é o estudo da quantidade
necessaria de reagentes e/ou produtos nas reacdes quimicas. Entender este
topico é muito importante e ele tem um peso muito grande no ENEM e nos
vestibulares.

Agora vem aqguela classica pergunta de estudante: "mas na vida real, por que isso
é importante?"

Para responder a essa pergunta, suponha que vocé é um adolescente e esta
cheio de espinhas e cravos no rosto. Entdo vocé vai a um dermatologista e ele
receita uma pomada especifica para sua pele, daguelas que nao se encontra em
uma farmacia convencional. Logo, é necessario ir a uma farmacia de manipulacao
onde o farmacéutico prepara os medicamentos de acordo com a prescricao
meédica. Vocé pensa: ele vai ao laboratdrio, mistura algumas coisas, faz um creme,
coloca em um potinho e te entrega, certo? VOCE ESTA ENGANADO!!

Além de saber qual a natureza do principio ativo na pomada, o farmacéutico deve
prestar atencdo em uma coisa: qual a QUANTIDADE necessaria para a sua eficacia
aguando aplicada?

Digamos que a medida de um tubo de pomada é em 40g. Se ele fizer 509, por
exemplo, tera prejuizo. Ja se fizer 359 estara enganando vocé, pois vocé precisa
de 40g para seu tratamento. Entao, caro estudante, para coisas basicas como esta
€ que o estudo das relacdes estequiométricas é importante.

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

No moédulo Grandezas Quimicas e Relacdes Massicas — GQRa
introduzimos as relacdes de massa e volume onde consideramos as quantidades
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de matéria. A relacao mais importante para desenvolvermos calculos
estequiométricos é a representada abaixo:

Massa molar <= 1 mol de moléculas «>6,02X10% moléculas «gas CNTP>
224 L

Para introduzir conceitos importantes, vamos a um exemplo pratico: Uma
das reacdes para se obter gas cloro é representada abaixo

MnOQ(g) + 4 HCI(aq) > MnC|2 @y t 2 HQO(|) +CI2(g)

Quais as quantidades de matéria que nos temos nessa reacao? Vamos
desmembrar para ficar mais facil o entendimento.

MnOQ(g) + 4 HCI(aq) > MnClg (aq) + 2 HQO(D +
C|2(g)
1.87 4 .36,5 1.126 2.18 1.71
1 mol 4 moles 1 mol 2 moles 1 mol
1 4 1 2 1.6,02X10%

6,02X10%* | 6,02X10% | 6,02X10% | 6,02X10%

Solido Sol. aguosa | Sol. aguosa | Liquido 1.2241L

Vocé pode perceber que todas as leis foram obedecidas, tanto a das
Proporcdes das Massas quanto a das Proporc¢des fixas.

Agora podemos fazer alguns calculos: Se eu te perguntar:

1. Qual a quantidade de gas cloro eu consigo produzir se eu reagir 200 g
de HCI com Mn0,?

2. Qual a quantidade de HCI é necessario para produzirmos 3 mols de gas
cloro?

3. Se eu quiser 50 L de gas cloro, quanto de dgua em massa sera
produzido nessa reacao?

IR
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Parece complicado, né? Mas é muito facill Vamos sempre usar a proporcao
estequiomeétrica, aplicando regras de trés!

Vamos a primeira pergunta. Se olharmos a tabela existe uma relacao:

Se com 145,6 g de HCl conseguimos produzir 71 g de gas cloro, logo, se eu
usar 200 g de HCI, vou produzir ....

1456q HCl o, HaCle
woog K 19

X= 93152 8 DE C\L

Teremos entao: 97,52 g de gas cloro.

Seguindo para a segunda pergunta:
Vamos produzir 3 mols de Cl,, mas qual a quantidade de HC| é necessaria?

Voltando a tabela, observe que sdo necessarios 4 mols de HCI para
produzir um mol de Cl,.

Usando a regra de trés mais uma vez:

4 vl 2e HCI PRodur L vl 2 Cly
"y 3 Mok ve Ch

Feita a regra de trés, descobrimos gue sdo necessarios 12 mols de HCI para
produzir 3 mols de Cl,.

Agora vamos a terceira pergunta. A essa altura do campeonato vocé ja
entendeu a légica da coisa. Para responder essa pergunta, vamos fazer umas
traquinagens:

Veja na tabela que, como 2 mols de agua (36 g) é produzido 1 mol de gas
cloro, que ocupa nas CNTP, 22,4 L, certo? Assim, o que faremos? Ora, mais uma
regra de trés!

Entdo:

-
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263 "'“}<‘ 229t e Cla

' sool e Ch

Dessa forma, concluimos que, cada vez que produzimos 50 L de gas Cloro,
também produzimos 80,35 g de agua ou 80,35 mL de agua. (Considerando que a
densidade da agua é 1g/cm3, ou1g/mL) Bacana, nao?

RENDIMENTO

Na vida real, as reacdes quimicas nao ocorrem com 100 % de rendimento,
muitos fatores como erro na pesagem, reagentes com impurezas, manejo
inadequado e condi¢cdes ambientais alteram o resultado final.

Para vocé ter uma ideia, em algumas reacdes gue envolvem sintese de
compostos organicos, se obtivermos um rendimento final de 6 % é um um
resultado sensacional. Muitos subprodutos sao gerados ao longo de uma
sequéncia de reacdes. Assim, guando se fala em reacdo quimica, aguela coisa em
que 1 +1 = 2 nem sempre & assim. Para calcularmos o rendimento, devemos
considerar a quantidade tedrica que deveriamos obter e a quantidade real.

Vamos ver como executar calculos de rendimento através de um exemplo:

Ao produzir agua a partir de 2g de gas hidrogénio (H2) e 16g de gas
oxigénio (02), obteriamos ao final de nossa reacdo 16g de agua (H20)? O
rendimento dessa reacdo é 100% para essas condi¢cdes?

Nao! Vejamos a equacao da reacao que ocorre e as relacdes
estequiomeétricas:

He + 10, = tho
la + l‘a —] \3?
Concluimos que, caso a reacdo ocorresse com 100% de

rendimento,obteriamos ao final dela 18g de agua. Mas na nossa reacdo obtivemos
no final apenas 16g de agua. Qual foi o rendimento obtido nesse caso?

-
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Solucdo: Regra de trés!

Se:
|Bq 2e +ho 100% do Tezsillel. Provuit.
lbs 2 W0 k3
Aplicando a regra de trés e chegamos a resposta de 88,88 % de
rendimento.

Além do rendimento, existem outros fatores gue interferem na quantidade
de produto obtido ao final da reacdo guimica. Interessante, ndo?.

PUREZA

E muito comum, em laboratérios, trabalharmos com reagentes impuros e a
impureza afeta diretamente nosso rendimento, pois as impurezas afetam a
pesagem de nossos reagentes. Para facilitar o entendimento, segue o exemplo:

Para fazer a correcao da acidez do solo é muito utilizado o calcario. Em
uma lavoura o agrénomo calcula a guantidade de calcario necessario em funcao
da acidez do solo. Porém o calcario comercial nao tem apenas carbonato de
calcio - que é a substancia que atua como regulador de pH - mas diversas
substancias chamadas impurezas, como matéria organica, silicatos, fosfatos,
sulfetos, sulfatos, 6xidos, entre outros.

Supondo que o calcario disponivel para que o agrébnomo use tenha 70%
de pureza, isso implica que, a cada tonelada (1000 kg) de calcario aplicado na
lavoura, apenas 700 kg serdo de carbonato de calcio. O restante, que
corresponde a 300 kg, serdo impurezas, gue nao irdo ajudar a ajustar a acidez do
solo. Se a quantidade de impureza fosse desconsiderada durante o calculo,
teriamos um erro em relacdo a quantidade minima necessaria de calcario para
efetuar a correcdo do pH, ndo € mesmo?

Vocé entendeu a importancia de considerar as impurezas? Mas ai vocé
deve estar se perguntando: por que nao purificam todos 0s reagentes antes de
efetuar as reacdes?

-
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Com frequéncia, a purificacdo dos reagentes torna a execucdo da reacao
guimica inviavel economicamente. Caso sejam inertes, as impurezas nao afetam a
natureza do produto final, somente a quantidade obtida.

Veja o segundo exemplo:

Qual a quantidade de CaS0, obtida a partir de 80g de CaC0O3 com 90% de
pureza?

CaC0; + .50y =» CaS0y + €O, + 0
Loog M, 1By Wy aeg

Em outras palavras, para produzir 136 g de CaSO4 vocé precisa de 100g de
CaCOs.

Mas no laboratoério vocé tem apenas 80g CaCOs a 9 %, certo? Entdo quanto
vai ser produzido?

Se:
8Oy CaCO3 ¢ 100°k
n e 907 de Poreza

Fazendo a regra de trés, teremos a resposta de 72g de CaCOs.

Agora ja sabemos que em 80 g de CaCOs com 90% de pureza temos 729
de CaCOs e 8g de impurezas.

Agora ja podemos fazer o outro calculo. Olha a reacao 1.

Se com:
|003 ve Ca.C03 1364 22 Ca S0y
Toy 2 Cal03 127

Fazendo a regra de trés, obtemos a resposta de 97,92g

-
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Facil, ndo?
REAGENTE EM EXCESSO

Devemos sempre estar atentos a quantidade de reagentes que temos
presente em nossa reacao. Muitas vezes , um reagente pode estar em excesso e
outro em menor guantidade em relacao a enunciada pela equacao da reacao
quimica.

O reagente em menor guantidade em relacdo a estequiométrica é
chamado “limitante”, ja que é ele que determina a quantidade de produto obtida
ao final da reacdo. Vamos considerar uma situacao, para facilitar a visualizacao
dos conceitos:

Um aluno foi preparar uma solucdo salina. Como ele estava com preguica
de fazer os calculos estequiomeétricos, ele resolveu pesar quantidades aleatoérias
de reagentes.

Ele utilizou 60 g de NaOH e 55,59 de HCl e misturou em agua. No entanto,
quando um papel tornassol azul é inserido, ele adquire a cor vermelha, indicando
aue o pH do meio esta acido. Como conferir se € mesmo verdadeira essa
hipotese?

Na.OH + Hel - NaOH+ R0

Antes de mais nada, devemos calcular as massas molares. NaOH=
40g/mol e HCL = 36,5g/mol

Como a relacdo estequiométrica é de um mol de NaOH para um mol de
HCI, ja sabemos que para cada 40g de NaOH serdo necessarios 36,59 de HCI para
um rendimento de 100% de produto, certo?

404 > Na.ON 365, Hcl
6042 Na.OM 777

Concluimos que sera necessario para esta reacdo 54,75 g de HCI. Como o
aluno utilizou 55,5g dele, temos um excesso de 0,75 g deste reagente.

-
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VAMOS FAZER ALGUNS EXERCiICIOS?

Para se obter gas nitrogénio N, € comum utilizar a reacao
abaixo:

NH4"01_9 Nz + HLO

a) Qual é a guantidade necessaria de NH4sNO, para se
produzir 100 L de Ny?

b) Qual é a massa de agua obtida pela decomposicdo de
200 g de NH4NOy?

c) A decomposicdo de 10 g de NH4NO, produz guantos
gramas de Ny?

d) Supondo gque o rendimento dessa reacdo seja de 90 %,
calcule a quantidade necessaria de NH4sNO, para produzir
56 g de Ny?

Em um laboratdério, um aluno precisa descartar uma
quantidade de 200g de acido sulfdrico. Como nao se pode
simplesmente jogar o acido na pia, é necessario neutraliza-lo
com NaOH. Ja que ele ndo estava com vontade de fazer os
calculos estequiométricos, ele adicionou 300g da base, pois
pensou gue tal guantidade bastaria para garantir a
neutralidade.

a) Escreva a equacao balanceada da reacdo entre o acido
sulfurico e o hidroxido de sodio.

b) E correto afirmar que os reagentes estdo em proporcdes
estequiométricas? Explique.

c) Caso ndo estejam em equilibrio estequiométrico, qual é o
reagente limitante e qual € o reagente em excesso?

d) Qual a guantidade em gramas e em mols produzidos de
NaQSO4?

e) Se houver excesso, gual dos reagentes sobrou e em que
guantidade?

-
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f) Ao final da mistura feita pelo aluno, a solucdo
permaneceu acida ou ficou basica? Essa solucao pode ser
descartada na pia? Por qué?

-
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SOLUCOES

E ai, galera do me Salva!, tudo certo?

Estamos comecando uma apostila sobre solucdes. As solucdes estdo muito
presentes no nosso cotidiano. A agua que bebemos, por exemplo, nao é agua
purissima, ela € uma solucao de sais que sao importantes para o0 nosso organismo.
A agua do mar, por sua vez, € uma solucdo de cloreto de sédio. O café preto que
bebemos € uma solucdo e, quando esta muito forte, ou seja, muito concentrado,
nos colocamos mais agua nessa solucdo, com isso, estamos fazendo uma diluicio.

Aqui n6s vamos aprender que as solucdes sao caracterizadas quanto a
quantidade de cada um dos componentes, como expressamos numericamente
essas quantidades e o0 que acontece quando diluimos ou misturamos solucdes.
Vamos 137!

SOLUCOES

Quando misturamos duas ou mais substancias, vamos formar misturas
heterogéneas, em que temos mais de uma fase, ou misturas homogéneas, onde
temos apenas uma fase, ou seja, temos uma solucao.

sAL

Q..\D“

ASq AL + ASUA

Podemos ver que a mistura de sal e agua € uma solucao, pois temos
apenas uma fase. Nas solucdes, vamos ter, pelo menos um componente em
menor quantidade, chamado de soluto, que sera dissolvido pelo solvente, aguele
componente em maior quantidade.

-
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Agora vocé deve estar se perguntando por que e como ocorre esse

processo de solubilizacao? Temos dois casos:

v" Polaridade: guando misturamos, por exemplo, agua e etanol,
formamos uma soluc¢ao, isso porque ambos sao substancias polares,
entao vale aquela regrinha basica de semelhante dissolve semelhante.

Nesse mecanismo, 0 que acontece é o rompimento da interacao
intermolecular (ligacdo de hidrogénio) e a formacdo de uma nova
ligacdo de hidrogénio, agora entre as diferentes moléculas.
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v' Afinidade eletrénica: quando colocamos um sal em agua, acontece o
processo de dissociacdo dos ions gque formam o sal, formando cations

e anions.

NoQ® — No™ « O

Acontece gue a agua possui cargas parciais positivas e negativas, que
vao envolver os ions do sal, pois cargas diferentes se atraem. Esse
fendmeno é chamado de solvatacao.
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Vamos imaginar a seguinte situac¢ao: temos um copo de agua e nele vamos
colocar uma colher de sal que ird se solubilizar por completo, formando uma
solu¢ao. Se continuarmos colocando sal, vai continuar sendo solubilizando? Até
quando? Ou melhor, até que quantidade?

Existe, para todo soluto, uma

gue se consegue

solubilizar em determinada quantidade de solvente, o que chamamos de
, OU apenas solubilidade, normalmente expresso em
massa de soluto por massa de solvente - g/100g H20.

Como a solubilidade de um soluto varia com a temperatura, sempre a
indicamos. A solubilidade do KNO3 é 246 g/100g H20, a 100°C, por exemplo. Por
ser funcao da temperatura, comumente vamos encontrar tabelas e graficos de

solubilidade.

Solubilidade do KNO; em agua
Temperatura Gramas de

-°C KNO3/100g de agua
0 13,3

10 20,9

20 31,6

30 458

40 63,9

50 85,5

60 110

70 138

80 169

90 202

100 246
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Podemos ver que no caso do KNO3 a solubilidade aumenta com a
temperatura, 0 que acontece com a maioria dos sais, pois € necessario energia
para romper as ligacdes e liberar os ions. No entanto, € comum encontrarmos
graficos que possuem curvas de solubilidade de diferentes sais, assim podemos
comparar a solubilidade deles em um mesmo solvente.

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

140 - KNO;

120

100 K,CrO,
80
60 NaCt

40 |
20 >L Ce, (SO,);
I

20 40 60 80 Temperatura (°C)

E,

IMAGEM RETIRADA DO LIVRO FELTRE, PAG 10

Notamos nesse grafico que o Ce2(504)3 é a excecdo da regra que
comentamos antes, pois sua solubilidade diminui com o aumento da temperatura.
Ainda podemos perceber que a solubilidade do KNO3 aumenta mais que a do
NaCl com o aumento de temperatura, que o NaCl € menos soluvel que o K2Cr04,
e assim por diante.

Quando solubilizamos a quantidade limite, obtemos o que chamamos de
solucao saturada. Sabemos que podemos solubilizar menos que esse limite,
afinal, é s6 colocar uma quantidade menor, mas, por incrivel que pareca, podemos
solubilizar mais que esse limite também. Vamos ver agora sobre como as solucdes
sao classificadas com relacdo a quantidade de soluto.

v" Solucgdes Saturadas: As solucdes saturadas sdo aquela em que esta
solubilizada a quantidade maxima de soluto, ou seja, se adicionarmos
mais soluto, esse excesso ndo se solubilizara. Muitas vezes essas

-
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solucdes sao obtidas adicionando-se um excesso e separando o que
nao foi solubilizado por filtracao.

v" Soluc¢des Insaturadas: Solucdes insaturadas tém menor quantidade de
soluto que o limite de solubilidade. Assim podemos ainda dissolver
mais soluto.

v" Solucdes Supersaturadas: Solucdes supersaturadas possuem uma
guantidade de soluto dissolvida acima da maxima possivel para a
temperatura que se encontram. Quando a curva de solubilidade é
ascendente, sao obtidas a partir do aguecimento da soluc¢ao, seguido
de resfriamento lento. Nesses casos, uma vez que o coeficiente de
solubilidade aumenta com 0 acréscimo da temperatura, e permitida a
solubilizacdo de uma guantidade maior de soluto que a possivel a
temperatura inicial da solucdo. As solucdes supersaturadas apresentam
uma elevada instabilidade, por isso qualguer movimento com a solucao
faz o excesso de sal dissolvido precipitar, ou seja, ficar solido, se
separando da solucdo, o que impede de que elas tenham alguma
aplicacao.

EXPRESSAO DA CONCENTRACAO

Vimos que é possivel ter solu¢cdes com diferentes quantidades de soluto
dissolvidas, o que nos leva a necessidade de medir essa quantidade. Quando
falamos na concentracao de uma solucdo, estamos nos referindo a relacao entre
a quantidade de soluto e solvente (ou solucao). Essas relacdes podem ser
dadas em massa (nas unidades mg, g, kg) ou volume (m3, mL, L) e valem para
qualguer quantidade de soluc¢ao.

COMUM (0)
A concentracdo comum ¢é a quantidade de soluto, em gramas,

existente em 1L de solucao. Matematicamente calculamos assim:

massa do soluto {gramas) m;

volume de solucdo (litros) v
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A unidade de medida principal é g/L.

Como a concentracao € uma relacdo entre massa e volume, ela vale
para qualquer quantidade de solucao, olha sé porque:

V= 2L
™+ 10g M: 209 =g

N=0,8L veiL

2 C=2L/1,

A concentracao sera a mesma nos trés casos, pois a razao
massa/volume esta mantida constante.

Concentracao é diferente de densidade!!!

E importante nao confundir concentracao com densidade. Apesar
de as duas serem uma relacdo de massa/volume, guando falamos em
densidade estamos relacionando a massa de solu¢ao com o volume de
solucao, diferente da concentracaoc em que se relaciona a massa de soluto
com o volume de solucao.

FRACAO MASSICA (TM) E PORCENTAGEM MASSICA (%TM)

A fracao massica, ou titulo em massa de uma solucao, é a relacao
entre a massa de soluto e a de solucdo (massa de soluto + massa de
solvente). Se n6s pegarmos como exemplo uma solucdo de NaCl em que

=
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foram solubilizados 20g do sal em 60g de agua, podemos dizer que a
fracao de soluto em relacao ao solvente é:

20
T =——=0,25
80

Uma fracao massica igual a 0,25, € o mesmo que 25g de sal (soluto)
em 75g de agua (solvente). A cada 100g de solucao, temos 25g de soluto,
portanto podemos dizer que o titulo dessa solucdo é 25%. Apesar de ser
adimensional € comum ter indicado que a fracdo € em massa, pois
também pode ser em volume, como vamos ver no proximo topico.

*Em todas as formas de expressao da concentracao, sao validas as
relacdes que vimos sobre os diferentes volumes de solucao, sempre
mantendo constante a razao soluto/solucao(ou solvente).

FRAGCAO VOLUMETRICA (TV) E PORCENTAGEM VOLUMETRICA
(%TV)

Semelhante aoc item anterior, a fracao volumétrica € a relacdo entre
o0 volume de soluto e o volume de soluc¢ao.

volume soluto volume de soluto

volume solugdo  volume de soluto+solvente

Também podemos ter essa relacao expressa em porcentagem
volumeétrica, que segue 0 mesmo raciocinio da porcentagem massica, ou
seja, o volume de soluto que tem em 100 volumes de solucao.

MOLAR (M)

A concentracao molar, ou molaridade, expressa a quantidade de
soluto, em mols, por volume de solucao, em litros.

-
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mols do soluto n;
M= : M=—
volume de solucdo v

Vale lembrar que encontramos a quantidade de mol de uma
substancia obtendo a razao da massa de amostra pela sua massa molar.

MAasyd # m,
n= H;Z—
M

massa molar I

FRACAO MOLAR (X))

A fracdo molar é a relacdo entre o numero de mols de componente i
e 0 numero de mols total de solucdo (mols de soluto+solvente).

mols de soluto (i)

mols de soluto (i) + mols de solvente

Analogamente podemos ter a fracao molar do solvente. O
importante & que a soma das fracdes molares de soluto e do solvente seja
igual a 1.

PARTES POR MILHAO (PPM) E PARTES POR BILHAO (PPB)

Quando temos solucdes muito diluidas, ou seja, a quantidade de
soluto € muito pequena em relacao a quantidade de solucao, expressamos
as concentracdes em partes por milhdo ou partes por bilhao.

Por exemplo, o ar atmosférico se torna improprio para os seres
vivos gquando se tem uma quantidade maior que 0,000015 g de CO por
grama de ar, o que é o mesmo que termos 15g de CO a cada 1000000 g

-
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de ar. Como é desconfortavel usarmos tantos zeros ao expressar um
numero, dizemos que se tem 15 partes de CO a cada 1 milhao de partes
de ar, que é o mesmo que 15 ppm.

De mesmo modo temos o ppb, que vai expressar quantas partes de
soluto se tem em um bilhdo de partes de solvente.

As unidades de medida utilizadas sao:

mg —mg HE HE
pp}‘ﬂ = = = =
L kg g mL kg L

E relembrando:

102 (0,001) Kg =1 g =103° (1000) mg = 10° (1000000) pg
1L =103 (1000) mL

DILUICAO DE SOLUCOES

No dia a dia fazemos diversas diluicbes, até mesmo sem perceber.
Por exemplo, guando colocamos agua num suco, estamos fazendo uma
diluicdo: estamos adicionando mais solvente a solucao que temos pronta.

E importante ressaltarmos a diferenca entre diluicdo e dissolucdo.
Na dissolucao nés temos um soluto puro e vamos adicionar solvente a ele.
Ja na diluicao, temos uma solucao e vamos adicionar mais solvente.

Diluir € adicionar mais solvente puro a uma solucao.

-
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Nas diluicdes a quantidade de soluto permanece constante, mas a
massa e o volume da solucao aumentam, pois estamos adicionando mais
solvente. Assim a concentracao da solucdo diminui.

Lembra gue a concentracao € a relacao da massa de soluto (ms)
pelo volume de solucdo? Vamos ver isso matematicamente:

n,

v para a solucao inicial Ci= —V = m=CV,
temos: {
fﬂl,‘

v para a solucao final C.r: v = m.r:C_rV.r
r

temos:

Como ms se mantém constante, podemos relacionar volume e
concentracao iniciais e finais:

-
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G V= C_rVr

Agora fica l6gico pensarmos que, quando diluimos, estamos
aumentando o volume, certo? Entdo a concentracao diminui, pois o
produto CxV é constante.

Usando essa ultima relacao que fizemos, podemos descobrir a nova
concentracdo da solucao apos a diluicao, além disso podemos saber qual
tem que ser o volume final para chegarmos em uma concentracao
desejada. Enfim, qualquer termo pode ser nossa incégnita, certo?

MISTURA DE SOLUCOES

No café da manha, vocé costuma tomar café com leite? Quando
misturamos o café passado com o leite estamos misturando solucdes. Na quimica
€ muito comum a mistura de solucdes, podendo ter soluto e solvente de mesma
natureza, com diferentes concentracdes, ou ndo. Na mistura de solucdes com
solutos diferentes, podemos ter reacdo quimica. Vamos ver com detalhes cada um
desses casos?

SOLUGCOES DE MESMOS SOLUTO E SOLVENTE

Quando misturamos, por exemplo, duas solucdes de NaCl, temos
que levar em conta a concentracdao e o volume de cada soluc¢ao.

Na solucao final teremos a soma da quantidade de soluto e € isso
gue vai nos ajudar nos calculos para determinarmos a nova concentracao.

Se, por exemplo, misturamos duas solucdes, 1 e 2, a massa de soluto
final € a soma das massas iniciais:

m;+m,=m,;

Ja vimos que:

m=C.V

Entao, podemos relacionar as concentracdes e volumes:

-
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(ij V}jj"'(czj VEA‘}=C.{V.{

Dessa forma podemos calcular a concentracao final apés uma
mistura de diversas solucdes.

SOLUGOES DE DIFERENTES SOLUTOS E MESMO SOLVENTE SEM
REACAO QUIMICA

Quando misturamos diferentes solutos que nao reagem entre si,
para cada um estaremos fazendo uma diluicao, ja que a quantidade de
cada soluto nao muda, mas na solucao final ambos estdc em maior volume
de solvente. Vamos calcular a concentracdo de cada soluto
separadamente.

Chvh:cf,.vre GV, =GV,

Vale lembrarmos que o volume final € o mesmo para os dois
solutos.

SOLUGOES DE DIFERENTES SAIS COM iON COMUM

Outro caso comum na mistura de solucdes € quando temos
diferentes sais que possuem um ion comum, como por exemplo CaCl, e
NaCl. Como vimos, o0s sais se dissociam em agua, entao para os ions Na* e
Ca* acontecera apenas uma diluicdo, enquanto os ions Cl- terao
contribuicao das duas solucoes.

-
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COUZ l\rou C0u2+ ’\(‘OO

Nesse caso nds vamos ter que calcular a concentracdo de cada ion
separadamente, levando também em conta a estequiometria deles, pois
cada mol de CaCl, se dissocia formando 2 mols de CI-.

G Vi, =CeeVy

GV, =CVs

i .

(2C, Vi )+(C,)V,)=Cp.V;

O fator 2 na ultima equacao esta relacionando a estequiometria
para o ion cloreto na dissociacdo do CaCl,, como falamos antes.

SOLUCOES DE DIFERENTES SOLUTOS E MESMO SOLVENTE COM
REACAO QUIMICA

Quando estudamos funcdes inorganicas, sempre falamos que sal é o
resultado da reacdo de uma base com um acido. E justamente isso que
vamos estudar agora, a mistura de solucdes com solutos que reagem,
usando como exemplo as reacdes acido-base.

-
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HQO NoOU NaQ coq

Primeiro n6s temos solucées de HCl e NaOH em proporcao
estequiométrica, que reagem conforme a equacao:

HCl + NaOH —=NaCl + H.0

A concentracdo de NaCl seria a mesma das solucdes iniciais se o
volume nao tivesse aumentado com mistura das solucdes, mas como nesse
caso o volume dobrou, a concentracao vai reduzir pela metade.

E se as proporcdes ndo forem estequiomeétricas? Ai nés vamos ter
que calcular qual reagente esta limitando a reacao, ou seja, qual esta em
menor quantidade, considerando a proporcac estequiométrica da reacao
que ocorre. Quando reagimos, por exemplo, NaOH com H,S0,4, também ha
a formacdo de sal e agua, conforme a equacao:

H,SO4+ 2NaOH -»Na,S0,4 + 2H-,0

Se misturarmos 500 mL de uma solucado de H,SO45 mol/L com 500
mL de uma solucdo de NaOH 5 mol/L, na solucdo final ainda temos H,SO4
sem reagir, pois todo o NaOH ja foi consumido. Agora, além da
concentracdao de Na,S0O4 na solucdo final, nés vamos ter também uma
concentracao de H,SO.,.

Vamos aos calculos:

-
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Cada mol de NaOH consome 2 mol de H,SO,4, ou seja, como temos
0 mesmo volume e concentracao das duas substancias, apenas metade do
acido vai reagir. Como sobrou a metade da concentracao e ainda dobrou o
volume, o Cf sera V4 Ci.

Nesses casos € mais facil pensarmos em mol.
Olha so:

Se temos V=500 mL e C=5 mol/L, vamos ter n=2,5 mols, de cada
substancia.

U

A proporcao de reacao acido:base é 1:2, ou seja, 2,5 mols de base reagem
com 1,25 mol de acido.

U

Com isso ainda temos 1,25 mols de acido que ndo reagiu, e agora o volume
€ 1L, entdo a concentracdo do acido vai ser 1,25 mol/L, que é igual a V4 da
concentracao inicial.

U

A base foi toda consumida, formando 2,5 mols de sal, no volume de 1L, ou
seja, a concentracdo do sal sera igual a 2,5 mol/L.

Com a pratica de exercicios esses calculos vao ficar bem mais
simples!
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PROPRIEDADES COLIGATIVAS

E ai, galera do Me Salva! Tudo bem?

Nesta apostila estudaremos as propriedades coligativas, as quais provavelmente
todos nos ja aplicamos no nosso dia a dia, mesmo sem saber que estavam
presentes. Serd mesmo? Seguem algumas perguntas que estao diretamente
ligadas a essas propriedades: ja parou para se perguntar porque a alface murcha
quando a temperamos com sal e vinagre? E ja ouviu falar que em paises onde
neva se coloca sal nas estradas no inverno? E ja reparou muitas vezes que,
guando colocamos massa em uma agua em ebulicdo, ela para de ferver? Essas
sao s6 algumas das inumeras aplicacdes dessas propriedades. Vocé deve estar
pensando “essas situacdes sao bem cotidianas mesmo, mas qual a explicacao
para elas?”. Calma, ja vamos chegar 13!

A ideia dessa apostila é relacionar as propriedades com situacdes comuns da vida
cotidiana, colocando primeiramente uma conceituacao de cada propriedade
seguida de exemplos comuns da sua aplicacao pratica. Poder visualizar a
aplicacao da teoria torna o aprendizado e a compreensao muito mais faceis, nao
acha?

Entdo partiu aprender mais sobre essas propriedades com a gente!

PROPRIEDADES COLIGATIVAS

Afinal, o que sdo propriedades coligativas? Sdo propriedades das solucoes,
gue se modificam na presenca de um soluto. Elas comparam o comportamento
das solucdes com o dos solventes puros. Por exemplo: como a agua se comporta
sozinha (solvente puro) e com a adi¢cao de algum soluto, como o sal (sclucdo de
agua e sal). Veremos que existem alguns efeitos importantes nas propriedades
fisicas do solvente, como a temperatura de ebulicdo e de congelamento, por
exemplo.

Importante lembrar:

v" As propriedades coligativas dependem apenas do numero de particulas
dispersas na solucado, e ndo da sua natureza! (pequenas ou grandes,
moléculas ou ions).

-
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v" O soluto ndo pode ser volatil (ndo pode evaporar), pois ele precisa estar
na solucao para causar efeito na propriedade, certo?

PROPRIEDADES COLIGATIVAS sdo aquelas gue se relacionam
diretamente com a quantidade de soluto dissolvida em um solvente.

Vamos entdo ver rapidamente um exemplo dessas propriedades: vocé ja
deve saber que a agua ferve a 100°C, mas isso s6 € verdade para o solvente
puro. Se adiciocnarmos qualguer soluto na agua, estaremos provocando alteracao
na temperatura de ebulicao da agua e essa variacao dependera da quantidade
de soluto dissolvida no sclvente. A adicdo de sal a agua, por exemplo, causa um
aumento no ponto de ebulicdo e uma diminuicdo no seu ponto de congelamento.
Essas alteracdes nas propriedades fisicas da agua se chamam propriedades
coligativas!

TIPOS DE PROPRIEDADES COLIGATIVAS

v TONOSCOPIA: relacionada a diminuicdo da pressdo de vapor.
v EBULIOSCOPIA: relacionada ao aumento da temperatura de ebulicdo.

v" CRIOSCOPIA: relacionada a diminuicdo da temperatura de
congelamento.

v OSMOSCOPIA: relacionada a pressao osmética.

Lembrando do exemplo anterior (adicao de soluto na agua), qual o efeito
nas propriedades coligativas que esse soluto pode produzir?

A adicdo de soluto na agua provocara diminuicdo da pressao de vapor
(tonoscopia), aumento do ponto de ebulicdo (ebulioscopia), diminuicdo do ponto
de congelamento (crioscopia) e aumento da pressao osmotica (osmoscopia).
Ficou confuso? N&o se desespere com todos esses nomes e conceitos! Figue
tranquilo, esses conceitos ficarao mais claros logo a seguir, pois vamos estudar
com mais detalhes essas alteracdes e explicaremos cada propriedade.

TONOSCOPIA

-
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Tonoscopia é a propriedade coligativa relacionada a diminuicao da
pressao maxima de vapor da solucao causada pela adicao de soluto em
comparacao com a pressao de vapor do solvente puro.

Primeiro vamos conceituar a pressao de vapor: € uma medida da
tendéncia de evaporacao de um liguido. E o que isso representa? Vamos
a0s conceitos!

Em um recipiente fechado, a pressao de vapor de um liquido
aumenta com a temperatura até atingir um estado de equilibrio, em que a
quantidade de moléculas que vaporiza é igual ao numero de moléculas
que condensa. Nessa situacao de saturacao, o liquido apresenta a sua
maior pressao de vapor naqguela temperatura.

PRESSAO DE VAPOR: pressdo exercida por um vapor quando este esta
em equilibrio com o liquido que Ihe deu origem.

Outro conceito é considerar a pressdo de vapor como sendo a
pressao que as moléculas de um liguido exercem sobre a sua superficie a
fim de “escapar” (evaporar).

IMPORTANTE LEMBRAR!
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v" Vaporizacao: pressado de vapor do sistema = pressao local
(atmosférica)

v/ Quanto maior a pressao de vapor, mais VOLATIL é o liquido (mais
facil de evaporar) e MENOR a sua temperatura de ebulicdo.

Com esses conceitos fica mais facil determinar o que acontece com
a pressado de vapor na presenca de um soluto nao volatil, certo? Esse
soluto diminui a evaporacao do solvente, logo a quantidade de vapor no
sistema serd menor e, portanto, a pressao exercida por esses vapores
estara diminuida.

Isso explica um dos exemplos citados Ia na introdu¢ao dessa
apostila, referente a massa colocada em uma agua fervente. Ocorre a
diminuicdo da pressdo de vapor (tonoscopia) com a presenca do solvente.
E o que isso significa? Que a agua terd a sua temperatura de ebulicao
aumentada (ebulioscopia)!

Solucdes sempre terdo MENOR pressdo de vapor que o solvente
puro!

Pre s6
VAK

‘

Po
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P
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EBULIOSCOPIA

Ebulioscopia é a propriedade coligativa relacionada ao aumento da
temperatura de ebulicao de uma solucao causada pela adi¢ao de soluto
em comparacao a temperatura de ebulicdo do solvente puro.

A ebulioscopia pode ser relacicnada com a tonoscopia, como foi
visto nos exemplos anteriores.

Se voltarmos ao nosso exemplo da massa adicionada a dgua
fervente, essa relacdo entre tonoscopia e ebulioscopia fica clara. Quando a
agua para de ferver, significa que sera necessario aumentar a temperatura
para que ela entre em ebulicdo novamente, certo? E 0 motivo é o mesmo
do efeito tonoscopico!

Interacao entre as moléculas do solvente e do soluto dificulta a
passagem para o estado vapor, por isso é necessaria maior
energia (na forma de calor) para a solucdo entrar em ebuli¢ao.

Adicao de soluto

diminuicdo da pressao de vapor (tonoscopia)

maior temperatura necessaria para a ebulicao
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(ebulioscopia)

Outro exemplo pratico muito utilizado é a panela de pressao, que é
usada para cozinhar mais rapidamente os alimentos. Agora que vimos as
definicdes de tonoscopia e ebulioscopia ja da pra saber qual a base do
funcionamento, né? Ele ocorre por um aumento da pressao interna, que
leva a um aumento da temperatura necessaria para a ebulicao, ou seja, 0
liguido demora mais a entrar em ebulicao com uma alta pressao, exigindo
uma maior temperatura, e os alimentos sao cozidos mais rapido!

ATENCAO!!

A alteracdo da temperatura de ebulicdo nao € causada somente pela
adicao de um soluto ao solvente.

Em altas altitudes, em que a pressdo atmosférica € menor, a
temperatura de ebulicdo também sera menor. Lembre-se que:

v" Pressdo de vapor da solucdo serd a mesma; é a Patm do sistema
que é menor!

v" Pressdo atmosférica (nivel do mar) = 1atm (ou 1 bar).

Na tabela a seguir, podemos observar a aplicacdo desse conceito.
Veja como a temperatura de ebulicdo pode ser bem diferente da
temperatura ao nivel do mar em grandes altitudes:

TABELA 1: PONTOS DE EBULICAO RELACIONADOS COM A ALTITUDE EM DIFERENTES
CIDADES.
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Rio de Janeiro 0 100
Sao Paulo 750 97
Campos do Jordao 1.628 95
Cidade do México 2.240 92
La Paz 3.636 88
Monte Everest 8.848 70

FONTE: HTTP://WWW.S0Q.COM.BR/CONTEUDOS/EM/PROPRIEDADESCOLIGATIVAS/P3.PHP

CRIOSCOPIA

Crioscopia é a propriedade coligativa relacionada a diminuicao da
temperatura de congelamento de uma solucao causada pela adicao de
soluto em comparacao com a temperatura de congelamento do solvente
puro.

Como ocorre essa diminuicdo na temperatura de congelamento?

A explicacdo dessa propriedade € bem simples, pois o soluto
presente na reacao interage com o solvente, da mesma maneira que as
moléculas interagem na tonoscopia (diminuicdo da pressao de vapor) e
ebulioscopia (aumento da temperatura de ebulicdo). SO que na
propriedade crioscopia o que ocorre é a diminuicao da temperatura de
congelamento!

™
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Vamos aos exemplos!

Lembra do exemplo citado no comeco da apostila? Sobre os paises
Nos quais neva e se coloca sal nas estradas no inverno? Entao, essa pratica
é realizada justamente por causa da propriedade crioscopia! Com a adicao
de sal (soluto) nas estradas com gelo (adgua - solvente) o que ocorre é a
diminuicao da temperatura de congelamento pela presenca do soluto. E o
resultado disso? O gelo derrete! Isso ocorre porgue a temperatura
ambiente permanece a mesma, que congela a dgua, mas naoc a dgua com
soluto (que teve a temperatura de congelamento diminuida).

PRessAo oE
\\:\1’0!&

1!

1|

| |

1 . [l ;
oyt TEMPERA TVRA

Outra aplicacdo interessante é a adicdo de sal no gelo para gelar
bebidas mais rapidamente. Muitas pessoas desconhecem essa pratica que
pode ser muito util guando se tem uma bebida e se deseja toma-la mais
gelada em pouco tempo. O processo € o mesmo, a adicdo de sal no gelo
provoca uma diminuicao na temperatura de congelamento da agua, logo
tem-se agua liquida com temperatura menor que 0°C, como a agua liquida
tem maior superficie de contato com o recipiente que o gelo, tera maior
troca de calor e a bebida ficara gelada mais rapido!
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CURIOSIDADE

Além do risco de se ter gelo nas estradas, ha também o risco de
congelamento da agua dos radiadores usados para refrigerar os
motores dos veiculos. Como resolver esse problema? Ha produtos
comerciais (aditivos) que podem ser adicionados aos radiadores com o
objetivo de diminuir a temperatura de congelamento (da mesma
maneira que diminui no gelo das estradas, certo?).

v Exemplo de “anticongelante”: etilenoglicol (C6H602);

v Em proporcao de 50% consegue diminuir o ponto de fusdo da
mistura até -35°C!

OSMOSCOPIA

Osmoscopia é o estudo e a medicdo da pressido osmotica das
solucdes. E o que é a pressao osmotica? Vamos primeiro definir o que é a
osmose.

OSMOSE: passagem de solvente (puro) da solucado menos concentrada
para a mais concentrada através de uma membrana semipermeavel*,

*Membrana semipermeavel: permite a passagem de solvente de
uma solucao para a outra, mas nao permite a passagem de soluto.

Na osmose ocorre, entao, a diluicdo de uma solucao concentrada
pela passagem de solvente de uma solucao diluida (ou agua pura) para a
concentrada.

Tendo clara a definicdo de osmose, vamos agora estudar o que € a
pressao osmotica.

PRESSAO OSMOTICA: equivale a pressdo que deve ser exercida
sobre uma solucao para impedir ou dificultar a sua diluicao por
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A pressao osmotica pode ser calculada pela férmula:

m=P.RTi

Em que:

v 1 = a pressdo osmotica;

v/ p = concentracdo (mol/L) da solucao;

v" R =0,082atm.L/mol.K (constante dos gases);
v' T = temperatura absoluta (em K).

v i = Fator de Van't Hoff

Vocé deve estar se perguntando “mas o que é o Fator de Van't
Hoff? E porque ele deve ser considerado?”. Vamos voltar a um conceito
importante das propriedades coligativas: elas dependem do numero de
particulas presentes na solucdo. Quando se considera uma solucao iénica
€ importante lembrar que, como 0s compostos se dissociam, eles

-
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apresentam uma concentracao de particulas (ions) maior do que a
concentracao da substancia dissolvida.

Dessa maneira, o Fator de Van't Hoff deve ser considerado na
formula quando o soluto é formado por ions (solucao idnica), pois ele
indica os ions positivos e negativos do soluto.

i=1+a. (-1

Em que:

v o= grau de dissociacao idnica
v' g = numero de ions (cations e anions)

Lembrando:

v" Solucdes ibnicas: sais, acidos ou bases dissolvidos em agua.
v Solucdes moleculares: i = 1!

Agora vamos as aplicacdes dessa propriedade!

Se vocé esta aprendendo a cozinhar, certamente vai ouvir de
alguém que as batatas sao 6timas para reduzir o sal de uma refeicdo em
gue vocé colocou sal demais. Por que isso funciona? Vamos relacionar esse
fato com o conceito de osmose para facilitar o entendimento dessa
propriedade. A comida, como sopas ou carne moida, por exemplo, é a
solucao concentrada em relacao a batata, que, por ser um alimento rico em
agua, é a solucao diluida. Dessa maneira, o solvente (agua) da solucao
menos concentrada (batata), passa para a solucao mais concentrada
(sopa). Pensando com o conceito de osmose fica claro o resultado, certo?
O sal da comida salgada sera “diluido” pela agua da batata que passa para
a solucao por osmose! Legal né?

0O mesmo acontece quando se coloca sal em uma salada, o exemplo
citado no comeco da apostila. A alface, por ser a solucao menos
concentrada, “perde” agua e acaba murchando na presenca do sal. Outro
exemplo dessa propriedade é o charque (carne bovina salgada e seca ao
sol), que é uma técnica muito comum para conservar carnes. Nesse caso, 0
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meio externo esta mais concentrado (por causa do sal) e o meio interno
(interior das células da carne) estd menos concentrado, por isso ocorre a
saida de agua das células. Da mesma maneira que a agua sai das células
da carne, se existirem microorganismos ali (que poderiam causar a
deterioracdo da carne), eles também serdo desidratados e morrerdo. Assim
a carne permanece conservada por mais tempo!

IMPORTANTE SABERI!!!

DIAGRAMA DE FASES: substancia pura e solucbes

v Esse diagrama é muito importante, pois alteracdes nas propriedades
coligativas (adicdo de soluto em solucdes) levarao a alteracdes nas
curvas do diagrama;

v O diagrama de fases é um grafico de Pressao x Temperatura que
apresenta as trés fases de uma mesma substancia (sélido, liquido e
gasoso);

v" O ponto central € chamado de PONTO TRIPLO, onde ha o equilibrio
entre as trés fases.

-
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Vamos dar uma revisada para fixar conceitos importantes e alguns
exemplos? Agora que vocé ja estudou essa apostila, deve reconhecer varias
praticas do dia a dia que envolvam essas propriedades, e isso € muito importante!

Com exemplos se torna bem mais facil lembrar dos conceitos aplicacdes das

propriedades coligativas. E vamos a revisao!

TONOSCOPIA

v da pressaoc de vapor

adicao de sal a agua
fervente

EBULIOSCOPIA

~ da temperatura de ebulicao

panela de pressao

CRIOSCOPIA v diminuicdo da temperatura sal em gelo nas
de congelamento estradas; sal em gelo
nas bebidas
OSMOSCOPIA ~ da pressao osmoatica charque; salada

temperada

Era isso, pessoal! Espero que tenham aprendido bastante e que as
propriedades coligativas agora sejam um assunto tranquilo pra vocés!

Até a préxima!l
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TERMOQUIMICA

Quando se fala em energia e suas diversas fontes, o que vem a sua cabeca?
Energia elétrica para os eletrodomésticos da sua casa? A queima de combustivel
de um carro? Um forno a gas? Os alimentos que vocé ingere para ter disposi¢cao?
Em todas as formas a energia é transferida de um meio para outro e muitas
reacdes quimicas estao envolvidas na grande maioria destes processos. Ainda,
com o aumento populacional e dos problemas ambientais, tem-se buscado cada
vez mais fontes energéticas alternativas e sustentaveis. Nesse contexto, a
Termoquimica @ uma ferramenta poderosa na compreensao dos fendmenos que
nos cercam e no desenvolvimento de novas tecnologias.

DEFINIC(")ES
TERMOQUIMICA

E o0 estudo das trocas de calor em reacdes quimicas.

CALOR

A energia transferida entre corpos (ou meios) espontaneamente
devido a diferenca de temperatura. Um exemplo tipico de calor é a
sensacao térmica que temos ao tocar uma xicara de café a uma
temperatura maior do que a temperatura corporal.

TRANSFERENCIA DE ENERGIA

A energia é transferida na forma de calor guando ha uma diferenca
de temperatura, fluindo sempre da maior para a menor temperatura.
Ainda, sabe-se que existem varias formas de energia, como a potencial, a
cinética, a elétrica e a quimica. A energia pode ser transferida de uma

-
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forma para a outra, como, por exemplo: em uma hidrelétrica, onde a
energia potencial das quedas d’'agua é convertida em energia elétrica para
abastecer municipios; ou em um carrinho de controle remoto, no qual a
energia quimica das pilhas & convertida em energia cinética para seu
movimento.

MEDICAO DE CALOR

E possivel realizar a medida da transferéncia de energia na forma de calor
em um processo, desde que saibamos a capacidade calorifica do sistema.

A capacidade calorifica C é definida como a razao entre o calor transferido
() e a variacao de temperatura (AT) que ocorreu.

c=4
AT

A capacidade calorifica € uma propriedade que depende da quantidade de
matéria envolvida. E mais conveniente indicar quanto calor deve ser fornecido
para se aumentar a temperatura em 1°C ou 1K, para cada unidade de massa ou
mol da substancia.

Chama-se calor especifico ¢ a capacidade calorifica por grama de
substancia.

Unidades: J g-1°C-1; cal g-1 °C-1.

Exemplo: a agua possui calor especifico de 1 cal/g.°C. Isto quer dizer que,
para aumentarmos a temperatura de 1 grama de agua em 1 grau Celsius, é
necessario que se forneca 1 caloria de energia.

A capacidade calorifica molar, como o nome indica, é referente a um
mol de substancia. Unidades: J °C-1 mol-1; cal °C-1 mol-1.

CALORIMETRIA

-
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E o estudo das trocas energéticas, que se ddo na forma de calor,
entre corpos.

UNIDADES

Utilizamos diferentes unidades quando tratamos de energia, devido
a evolucao da linguagem cientifica em diversos lugares do mundo. As
unidades mais comuns sao a caloria (cal) e o Joule (J), que vocé facilmente
encontra ao olhar a tabela nutricional de qualguer alimento. Ainda existem
outras unidades menos usuais, como o Btu (Sistema Inglés de Unidades),
que é utilizado para expressar o consumo de um aparelho de ar
condicionado.

No Sistema Internacional de unidades (SI), utiliza-se o Joule como
unidade de energia e sua equivaléncia com a caloria se da pela relacao:

1cal = 41868 J

FORMAS DE ENERGIA

A energia interna U é a capacidade que um sistema possui de realizar
trabalho (W). Corresponde a soma das energias cinética e potencial das
moléculas. Nao é possivel medi-la diretamente, pois € uma propriedade intrinseca
da matéria (e ndo haveria nenhuma aplicacao pratica para tal valor); calcula-se,
porém, a variacao de energia interna, gue nos diz quanto o sistema variou em
termos de energia.

Analogamente aos estudos de Fisica, a energia cinética é a energia
relativa ao movimento das moléculas e que depende da velocidade delas; a
energia potencial refere-se a posicao relativa das moléculas e suas interacdes
intermoleculares.

Um balanco geral de energia para os sistemas € representado pela 19 Lei
da Termodinamica, que diz que a energia nao pode ser criada e nem destruida,
porém pode se converter de uma forma a outra. A equacao descrita abaixo indica
gue todas as variacdes de energia interna de um sistema podem ser na forma de
transferéncia de calor e de realizacdo de trabalho:

-
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AU=qg+ W

A entalpia (H) é definida como a maxima energia armazenada por um
sistema. Ela engloba nao sé a energia interna como também a energia introduzida
no sistema por meio de trabalho. A equacao que relaciona estas variaveis é
mostrada abaixo:

H=U+W

A definicao de trabalho como sendo o produto da pressao pela
variacao de volume:

W=P.V

Vamos compreender essa expressao. Imagine um émbolo com um
gas (aquele exemplo classico) gue se desloca no sentido de comprimir o gas e
diminuir seu volume. A pressao aplicada faz com que as moléculas se chogquem
com uma velocidade maior, aumentando, assim, a energia cinética.

Agora, explicitando a equacao para a entalpia, temos:
H=U+PV

Assim como a energia interna, ndo é possivel medir a entalpia
propriamente dita (pois ai precisariamos do valor absoluto de U também), mas é
possivel calcular quanto a energia total do sistema variou, ou seja, AH. O valor de
AH pode ser calculado de diversas maneiras dependendo do sistema a que nos
referimos e das informacoes obtidas. Referente a equacdo para H, temos que:

AH = AU + P.AV

Com esse valor é possivel o calculo de quanta energia foi liberada ou
absorvida em uma reacao quimica, e essa grandeza esta diretamente relacionada
a diversas situacdes do seu cotidiano, como:

v A energia liberada por grama de diferentes combustiveis é, na
verdade, a variacdo de entalpia no sistema apdés a queima desses
combustiveis;

v" As calorias fornecidas ao seu organismo apdés ingerir algum alimento
representam, na verdade, a variacao de entalpia resultante da quebra
das ligacdes de proteinas, carboidratos e gorduras (entdo retira-se
energia do alimento, que é transferida para o seu organismo).

-
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PROCESSOS ENDOTERMICOS E EXOTERMICOS

As transformacdes quimicas envolvem formacao e quebra de ligacoes.
Assim como a mudanca dos estados fisicos, as reacdes quimicas ocorrem com
absorcao ou liberacao de energia. Respectivamente, sdo conhecidos como
processos endotérmicos e exotérmicos.

Processos endotérmicos sao aqueles em que ha absorcdo de energia na
forma de calor pelo sistema:

sistema inicial + energia — sistema final

Exemplo de transformacao fisica endotérmica: se um cubo de gelo é
colocado em uma superficie a temperatura ambiente, ele recebe energia do
ambiente na forma de calor (o ambiente esta a uma temperatura superior a do
gelo), e acaba derretendo. O processo de fusdo do gelo €, portanto, endotérmico.

No caso de reacdes quimicas, pode-se enxergar a equacao da seguinte
forma:

reagentes + energia — produtos

Como a energia contida nos produtos € maior do que a energia contida
nos reagentes, visto que calor foi adicionado a eles, sabe-se que no final temos
uma entalpia maior do gque inicio, portanto:

Hprodutos > Hreagentes

H endotérmico > O

Graficamente, fica explicita esta relacao:

-
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Exemplo: areacao de decomposicao do éxido de mercurio (sélido) em
mercurio liquido e oxigénio gasoso tem AH°r = + 90,7 KJ. Ela é endotérmica ou
exotérmica? Se vocé tocar em um pote onde esteja acontecendo esta reacao,
ira sentir frio ou calor na mao?

R: Como a variacao de entalpia no sistema é positiva, isso significa que o
sistema ganhou energia e, portanto, o processo ¢ endotérmico. Como a reacao
rouba energia do meio externo e a armazena em suas ligacdes quimicas, a
sensacao térmica a ser experimentada na sua mao é de frio.

Por sua vez, processos exotérmicos sao aqueles em que ha liberacao de
energia na forma de calor pelo sistema.

Exemplo de transformacao fisica exotérmica: se uma garrafinha de agua a
temperatura ambiente (25°C) é colocada no freezer (-5°C), a agua perde energia
(calor) para o freezer e congela. O processo de solidificacao/congelamento da
agua é, portanto, exotérmico.

No caso de reacdes quimicas, pode-se enxergar a equacao da seguinte
forma:

sistema inicial — sistema final + energia

Como a energia contida nos reagentes € maior do que a energia contida
nos produtos, visto que calor foi removido para formacao deles, sabe-se que no
final temos uma entalpia menor do que inicio, portanto:

Hprodutos < Hreagentes

A
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H exotérmico < O

Graficamente, fica explicita esta relacao:

Exemplo: a reacao entre hidrogénio e oxigénio gasosos para a formacao de

agua liquida tem AH°r = - 285,8 KJ. Ela € endotérmica ou exotérmica? Se vocé
tocar em um pote onde esteja acontecendo esta reacao, ira sentir frio ou calor
na mao?

R: Como a variacdo de entalpia no sistema é negativa, isso significa que o
sistema perdeu energia e, portanto, o processo € exotérmico. Como a reacao
perde energia de suas ligacdes para o meio externo, a sensacao térmica a
ser experimentada na sua mao é de calor.

VARIACAO DA ENTALPIA EM REAGCOES

Pense em uma reacao genérica do tipo:
Reagentes — Produtos

A variacao de entalpia dessa reacao € a variacao total de energia nesse
processo, ou seja, a energia no estado final (produtos) subtraida da energia no
estado inicial (reagentes), segundo a equacao:

Aenergia = AH = energia dos produtos - energia dos reagentes

A
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Mas como saber a entalpia dos reagentes e produtos? Como saber se
diferentes ligacdes apresentam diferentes energias? Vamos descobrir.

ENTALPIA PADRAO DE FORMACAO

A entalpia de formacao (AH®;) refere-se a entalpia padrdo, ou seja, a
temperatura constante padrao e 1 bar de pressao, condicbées que
denominamos estado padrdo das substancias compostas quando formadas
a partir dos elementos puros (substancias simples). A temperatura deve
sempre ser especificada, pois a entalpia depende da temperatural

Exemplo: C(grafite) + Og(g)é COQ(g)

AH®; CO, (25°C) = - 394 kJ/mol: sdo liberados 394 KJ de energia na
formacao de 1 mol de gas carbbnico a partir dos elementos puros, a 25°C.

Pode-se pensar na entalpia padrao de formacao como a variacao
total de energia na reacdo de formacao de 1 mol de cada substancia
composta (nesse caso, temos a entalpia padrdo molar), ou seja, 0 quanto
de energia variou para que as ligacdes quimicas da substancia composta
se formassem.

As entalpias padrao das substancias compostas correspondem a
valores que se encontram geralmente tabelados em livros e manuais
diversos.

Entalpia padrao de substancias simples ou elementos puros

Define-se de forma universal que toda substancia simples (C, O, No,
S, P, etc.), em estado padrao, tem entalpia de formacao igual a zero.
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AH em reacdes, a partir das entalpias padrao de formacao

A variacao de entalpia em uma reacao equivale ao somatoério das
entalpias dos produtos subtraido do somatoério das entalpias dos
reagentes.

AHgeacao = 2N AHs proputos - 2N AH¢ reacentes

O subindice n indica o coeficiente estequiométrico de cada
substancia na reacao.

Exemplo ilustrado

Reacao de neutralizacao entre hidroxido de calcio e acido cloridrico

Ca(OH)Q(S)+ 2 HCI(g) > CaC|Q(g)+2 HQO(|)

Obtém-se de uma tabela os valores das entalpias-padrdo de
formacao dos reagentes e produtos:

Composto Entalpia-padrao molar
(AH%)
(KJ/mol)

Ca(OH)2 (s -987

HCI -92
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CaCly g

-795

HQO ()

-286

Com estes valores é possivel calcular os somatérios das entalpias de

reagentes e produtos:

Zn AHgprodutos = AH; CaCly + 2.AH; Hy0

Zn AHgprodutos = —795 KJ + 2.(—286 KJ) = —1367 K]

e

Zn AHpreagentes = AH; Ca(OH)z + 2.AH; HCI

Zn AHgreagentes = — 987 KJ + 2.(—92) = —1171 KJ

AHpgacio = —1367 K] — (—1171K]) = —1367KJ + 1171K] = —196 KJ

ATENCAO NA SOMA DE SINAIS!!

Esse resultado indica que, quando 1 mol de hidréxido de calcio
reage com 2 mols de acido cloridrico, sao liberados 196 KJ de energia as
vizinhancas do sistema. Chega-se a essa conclusao devido ao sinal negativo
do valor final, que vocé aprendera a interpretar no tépico a seguir.

ENTALPIA DE LIGACAO

A energia de ligacao esta relacionada a energia potencial, que
pertence a definicdo de entalpia. A entalpia de ligacdo é definida como a
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energia requerida para romper um mol de ligacdes quimicas entre pares

de atomos, no estado gasoso.

Para que se rompa uma ligacao, é necessario gue haja o
fornecimento de energia (processo endotérmico) e, portanto, todas as
entalpias de ligacao sao positivas (vide item Variacao da entalpia em

reacoes).

Os valores das entalpias das mais variadas ligacdes, no estado
gasoso e sob as mesmas condicdes de pressao e temperatura de,
respectivamente, 1 atm e 25°C, sao tabelados e facilmente encontrados em

livros e sites.

Quanto maior a entalpia de ligacdo, mais forte é a ligacao entre os
atomos envolvidos e, portanto, maior sera a quantidade de energia

necessaria para que se rompa essa ligacao.

Exemplo de ligacdes e suas respectivas entalpias

. - . . . K]
Ligacio Energia de ligacio (ﬁ)
c-cC 347.8
c=cC 613,6
c=cC B838,5
H-—H 435,5
0=0 496
cl-cl 242
C—H 4129
c—0 357,4
c=0 744
c—-cl 3272
H-—cl 431,8
O0—-H 463

Quebra e formacdo de ligacdées

A gquebra de uma ligacao é um processo endotérmico e, portanto, a

variacao de entalpia nesse processo é positiva.

A formacdo de uma nova ligacao envolve a liberacdo da mesma
quantidade de energia necessaria para guebra-la, porém a variacao de

entalpia tem o sinal contrario.
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AHformagéo de ligagio = ~ AHquebra de ligacao

Resumindo:

Endotérmico

Exotérmico - AH

Calculo da entalpia de reacao

A partir dos valores das entalpias de ligacao é possivel calcular o AH
de uma reacao.

Imagine que, quandoc uma reacao ocorre, a variacao de energia
(entalpia) é referente a quebra de ligacdes dos reagentes e formacao de novas
ligacdes nos produtos.

Matematicamente, para calcular 0 AH cacs0, POde-se fazer o seguinte
balanco:

AH':'REACI?\O = ZAHoligacées quebradas ~ ZAHoligacﬁes formadas (1)

AHQREACAO = ZAHoligacées reagente ~ ZAHoligacées produtos (2)

Exemplo ilustrado

Reacao de cloracao com metano

CH4 + Clg > CH3C| + HCI AHOREA(;Ac): ?

™
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Primeiramente, € interessante fazer uma lista de todas as ligacoes
nos reagentes e nos produtos (dica: desenhe as moléculas como estruturas
de Lewis para enxergar as ligacdes):

C-H 4 3 -1
cl-l 1 0 1
c-cl 0 1 +1
H-CI 0 1 +1

A seguir, é possivel calcular AH%cacz0 de dois modos, como indicados
pelas equacdes (1) e (2). Ambas as maneiras devem levar ao mesmo
resultado.

Pela equacao (1):

AHOREACZ\O = ZAHoligacées quebradas ~ ZAHoligacées formadas

Ligacdes quebradas: 1 ligacdo C-H + 1 ligacdo CI-Cl

Ligacdes formadas: 1 ligacao C-Cl + 1 ligacao H-CI

Com os valores da tabela de entalpias de ligacdo chega-se ao
resultado:

AHCreacio = [1%(412,9)+1x(242)]-[ 1%(327,2)+1%(431,8)] = - 104,1
kJ/mol (PROCESSO EXOTERMICO)

™
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Ou pela equacao (2):

AHOREAC/:\O = ZAHoligag()es reagente ~ ZAHoligagﬁes produtos

C-H 4 3
cl-Cl 1 0
c-cl 0 1
H-Cl 0 1

AH reacio = [4%(412,9)+1x(242)]-[ 3x(412,9)+ 1x(327,2)+1%x(431,8)]= -
104,1 kJ/mol

Das duas maneiras chega-se aoc mesmo resultado. Vocé deve fazer os
calculos da maneira de maior conveniéncia e compreensao.

ENTALPIA DE COMBUSTAO

A reacao de combustao ou queima € uma reacac muito importante
e recorrente, que acontece entre uma substancia (combustivel) e um gas
(comburente), o qual iremos considerar sempre como sendo o oxigénio
(0,), pois é o caso mais comum. Nesta reacao sao liberados calor e luz;
pode ser observada na queima de um combustivel em um carro, em um
incéndio ou na queima de pedacos de madeira ou papel.

A entalpia de combustdo (AH .ombustso) € @ Variacdo de energia na
reacao de combustao de 1 mol de substancia com oxigénio.

Na combustido completa, formam-se gases em estado maximo de
oxidacao, como o CO2, e, quando ha hidrogénio (H) na substancia, forma-

A
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se agua (H20). Por haver sempre a liberacdo de calor, as reacdes de
combustao sao sempre exotérmicas.

Reacao geral de combustao

CH,0, + N 0> X COo+ %HQO

Reacdo geral para hidrocarbonetos (apenas C e H)

CHy + (x + f) 0,5 x COp+ %Hzo

Calculo da Entalpia padrao de combustao

O calculo da entalpia padrao de combustao € analogo aos calculos
desenvolvidos nos tépicos anteriores. Um ponto que requer muita atencao
€ 0 balanceamento estequiométrico da equacao, pois em gquestdes de
entalpia de combustdo a reacdo balanceada nao esta explicitada.

Exemplo ilustrado

Um dos hidrocarbonetos presentes no gas de cozinha é o propano,
cuja formula molecular é C3H8. Qual a entalpia de combustdo de 1 mol de
propano?

R: Vamos por partes!

1. Equacao estequiométrica
CsHg + 50, > 3 CO, + 4 H.0
2. Método de resolugao

O método de resolucao depende das informacdes obtidas no
problema!

Supondo que sejam informadas as entalpias padrao de formacao
dos reagentes e produtos, pode-se utilizar a equacao:

-
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AHREAcAo = 2N AHs prooutos - 2N AHs reacentes

Se as informacdes fornecidas forem as

resolver o problema pelas formulas:

AHOREA(;AO = ZAHOIigacées quebradas ~ ZAHOIigagées formadas

Ou ainda:

AHOREA(;AO = ZAHOIigagées reagente < ZAHOIigacées produtos
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energias de ligacao, pode-se

Resolucdo com as entalpias padrdo de formacédo

CsHgg) -104,7
Oz 0
CO2 -394
H20¢) -286
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Z n AHgreagentes = .-’_\.H; C305 + 5. ﬁ.H; 05

Z n AHfreagentes = —104 K] + 5.(0KJ) = —104 K]

Z n AHpprodutos = 3XAH; CO; + 4 XAH; H;0

Z n AHgprodutos = 3x(—394K]) + 4.(-286 KJ) = —2326 K]

AH ombustio = z n AHgprodutos — z n AHgreagentes

AHcompustio = —2326 K] — (—104K])

AH combustio = —2222 ﬂl (reacio exotérmica)
mo

LEI DE HESS

O quimico e médico suico Germain Henry Hess foi um dos pais da Fisico-
Quimica. Estudou os calores das reacdes quimicas e a relacdo deles com a
afinidade quimica e as forc¢as de ligacdo. Como ja sabemos, a entalpia € uma
funcao de estado, por isso nac depende dos caminhos entre os estados inicial e
final. A Lei de Hess foi desenvolvida experimentalmente e tem por definicao: a
entalpia total da reacao é a soma das entalpias das etapas em que as reacdes
pode ser dividida.

Por exemplo: a reacdo A » D ndo acontece em apenas uma etapa, e, para
descobrir a entalpia dessa reacao, pode-se utilizar a entalpia de cada etapa
elementar (A > B,B > Ce C > D). Assim:

AH1 = AHQ + AH3 + AH4

-
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Vamos fazer mais um exemplo: imagine agua se transformando do estado
liquido para o gasoso. Faremos essa reacao em um etapa e em duas etapas:

1. Hy0p - Hx0 AH = +44 k)
2. HoOq > Hog + V2 Oo AH = +286 kJ
Ha + V2 Og) > HaO(g AH =-242 kJ

A soma das entalpias das etapas equivale a entalpia da uUnica etapa.

CALCULO DA ENTALPIA DE REACAO

Ao iniciarmos o exercicio envolvendo Lei de Hess, devemos lembrar
gue o objetivo é manejar as reacdes das quais conhecemos a entalpia de
forma que sua soma fique igual a reacdo da qual queremos encontrar a
entalpia. Algumas regras devem ser utilizadas para calcular a entalpia
através da Lei de Hess:

v" Ao multiplicar a estequiometria da reacdo, a entalpia também
deve ser multiplicada pelo mesmo valor;

v" Ao inverter o sentido da reacao, o sinal da entalpia também sera
invertido.

Vamos resolver juntos um exercicio para entendermos como
calcular a entalpia de uma reacao:

Sabendo as entalpias das reacdes abaixo, qual seria a entalpia da
reacao

2 Cigrafitey + O2(q)> 2C0O)?
1? etapa Ciratitey + 021y > COaq) AH = -94/1 kcal
2% etapa CO) + V2 Oog > COxq AH = -67,7 kcal

-
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PARA SABER MAIS!

Livros:

v Feltre, Ricardo. Fundamentos da Quimica. Vol. Unico - 4° Edicao.

Livro classico de quimica; volume unico que engloba
todos os conteudos.

Sites:

v S6 Q! Portal de Quimica:
http://www.soq.com.br/conteudos/em/cineticaquimica/

Aborda o conteudo de Termoqguimica de forma
resumida e simples.

-
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CINETICA QUIMICA

O que nos vem a cabeca guando falamos em cinética? Velocidade! Se vocé
também pensou nisso, esta correto(a). O ramo da cinética estuda o movimento,
ou seja, a acao das forcas na variacao do movimento dos corpos. Aplicada a
Quimica, podemos dizer gue a cinética nos oferece ferramentas para o estudo da
velocidade das reacdes quimicas.

VELOCIDADES DE REACAO

Comumente, a velocidade pode ser definida como a variacdo de uma propriedade
em relacado ao tempo.

Por exemplo, a velocidade de um automovel corresponde a variacdo da
distancia percorrida em um dado tempo. Dessa forma, a velocidade das reacdes
corresponde a variacao da concentracdo de um reagente ou produto em um
dado tempo.

VELOCIDADE MEDIA

Voltemos ao exemplo do automovel: sabemos que a velocidade
meédia é definida pela divisao da distancia total do percurso pelo tempo
total gasto. Analogamente, a velocidade média de uma reacdo é definida
pela variacao da concentracdao molar de um reagente ou produto durante
um intervalo de tempo.

Podemos escrever a formula da velocidade média de uma reacao
em termos do desaparecimento do reagente ou da formacao do produto.

-
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CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA DE UM REACAO

Suponha gue estamos estudando a reacado 2 HI(g) > H2(g) + 12(g) e
gue descobrimos gue no intervalo de 100 segundos a concentracdo de Hl
decresceu de 4,00 mmol L-1 para 3,5 mmol L-1. Qual é a velocidade média
da reacao?

Da velocidade meédia de consumo de R = —_i[tR]

_ —(3,5—-4,0)(mmol HI)/L_ 5,0 (mmol HI)
100 segundos Ls

VELOCIDADE INSTANTANEA

E quando precisamos saber a velocidade instantanea em um
automadvel? Basta olharmos no velocimetro a qualguer momento do
percurso. O velocimetro faz duas medidas de posicao tao préximas gue o
intervalo de tempo correspondera a um instante. Assim, a velocidade
instantanea de uma reacao é definida pela variacao de concentracdo em
um dado tempo muito, mas muito pegueno. Por ora, basta sabermos que o
estudo da velocidade instantanea é importante, porgue a maior parte da
reacdes desacelera a medida gue os reagente sdo consumidos, e
representa de forma mais real se comparada a velocidade média.

REAGENTES E PRODUTOS
Em toda a reacao guimica, as concentracdes dos reagentes vao

diminuindo enguanto as concentracdes dos produtos vao aumentando.

REPRESENTACAO GRAFICA

-
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NOTE QUE AS ESCALAS DO GRAFICO RESPEITAM A ESTEQUIOMETRIA.

TEORIA DAS COLISOES

Preparados para entrarmos no nivel molecular das reacdes? Em primeiro
lugar, imaginemos que uma reacao s6 pode acontecer se 0s reagentes se
encontrarem. A teoria das colisdes é baseada em dois principios: as moléculas
precisam apresentar uma energia cinética minima e uma geometria favoravel. A
teoria das colisdes é aplicada para sistemas gasosos. Podemos pensar na chave e
fechadura ou entdo em um quebra-cabeca.

ENERGIA

Vamos imaginar que as moléculas sao como bolas de bilhar
defeituosas: quando colidem em baixas velocidades elas ricocheteiam, mas
se colidem em altas velocidades podem se despedacar, como mostra a
figura abaixo.
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Assim as moléculas reagem. A reacdo somente ocorre se as
moléculas colidirem com energia cinética, no minimo igual a um valor: a
famosa Energia de Ativacao.

GEOMETRIA

Quando as moléculas colidem, as ligacdes existentes das moléculas
originais se quebram enguanto novas ligacdes se formam tornando-se
novas moléculas. No encontro entre elas, além de uma energia cinética
minima, é necessario que haja uma colisao efetiva, que é afetada pela
geometria de colisao.

VERTICAL

Corresponde a uma colisdo rapida.

HORIZONTAL

Corresponde a uma colisdo mais lenta.

ENERGIA DE ATIVACAO

-
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A energia de ativacao é aguela energia minima necessaria para uma
colisdo resultar em reacao. Podemos identifica-la como o ponto mais energético
que os reagente devem atingir e, ao atingi-lo, formam o famoso Complexo
Ativado. O Complexo Ativado é uma estrutura intermediaria instavel no qual
acontecem, simultaneamente, o enfraquecimento das ligacdes dos reagentes e o
fortalecimento das ligacdes dos produtos.

Devemos perceber gue quanto menor a Energia de Ativacdo mais
facilmente a reacdo acontecerd, ou seja, maior sera a velocidade dessa reacao.

REPRESENTAGAO GRAFICA

Graficamente, a Energia de Ativacao corresponde a diferenca entre
o valor de energia mais alto - o complexo ativado - e a energia dos
reagentes. O exemplo abaixo corresponde a uma reacdo endotérmica (se
VOCé esqueceu, corre |a para a apostila de termoquimical), na qual a
energia dos produtos @ maior gue a dos reagentes. Nesse caso, a energia
de ativacao da reacado direta € maior do gue a da reacdo inversa. O oposto
aconteceria uma reacao exotérmica.

IR
Um novo jeito de aprender. O seu jeito. | Todos os direitos reservados © 2018, mesalva.com m «



QUIMICA

MM | ENEME e Cinética Quimica

Cassandra Carvalho e Ketty Correia

FATORES QUE INFLUENCIAM NA VELOCIDADE

A velocidade de uma reacado pode ser afetada por quatro fatores: a
natureza dos reagentes, a concentracao dos reagentes, a temperatura e a pressao
do sistema. Eles podem atuar aumentando ou diminuindo a velocidade da reacao.

NATUREZA DOS REAGENTES

Quanto maior o numero de ligacdes a serem rompidas, menor sera a
velocidade da reacao. Por isso, de forma geral, as reacdes inorganicas
tendem a ser mais rapidas do que as reacdes organicas.

Além disso, guanto maior o estado entrdpico dos reagentes, mais
rapida sera a reacao: substancias no estado gasoso tendem a reagir mais
rapidamente do que se estivessem no estado liquido. Pela maior
mobilidade das moléculas em estado gasoso a probabilidade de choques
efetivos também sera maior. De forma analoga, podemos fazer essa
associacado para substancias no estado liguido e no estado soélido.

Para saber mais!

A entropia é uma funcao de estado que pode ser definida como a
medida da desordem do sistema. A entropia de um sistema aumenta em
qualquer processo espontaneo (processo em gue ha a tendéncia de
ocorrer sem ser induzido por uma influéncia externa). O resfriamento de
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um metal em temperatura ambiente ou a expansao da um gas de um
volume menor para um volume maior sao exemplos de processos
espontaneos.

SUPERFICIE DE CONTATO

Vamos pensar?! Quem oxida primeiro, uma palha de ferro ou um
prego?

A superficie de contato é a area de um dos reagentes que esta
efetivamente exposta aos demais. Em sélidos, quanto maior a superficie de
contato, maior serd a velocidade de reacao. E por isso gue a palha de ferro,
de mesma massa que o prego, oxida mais rapidamente.

Por isso que a aspirina é comercializada na forma de comprimido:
se a tomassemos em forma de p6 poderia causar Ulceras estomacais,
devida a rapida reacao dos componentes do medicamento.

CONCENTRAGAO DOS REAGENTES

Como a reacdo quimica é consequéncia das colisdes efetivas entre
reagentes, quando aumentamos a concentracao desses, favorecemos as
colisdes entre eles. Isto fica comprovado uma vez gue as leis de velocidade
podem ser expressas em termos da variacdo das concentracdes dos
reagentes com o decorrer do tempo (Calma! Ja ja vamos aprender!).

Vocé Sabia?

Vocé sabia gue a madeira gue queima ao ar livre (cerca de 21%
oxigénio), queimaria muito mais rapido em oxigénio puro?! Para termos
uma idéia, se o ar fosse composto totalmente por oxigénio, a velocidade
da combustao seria extremamente rapida ao ponto de nao sermos
capazes de apagar um incéndio em uma floresta.

TEMPERATURA

-
Um novo jeito de aprender. O seu jeito. | Todos os direitos reservados © 2018. mesalva.com |}y &



/ QUIMICA
MM | @ EPI'EI.E;'HBIEULARES Cinética Quimica

Cassandra Carvalho e Ketty Correia

Na grande maioria das reacdes, o aumento da temperatura atua no
aumento da velocidade da reacao. Isso acontece, pois 0 aumento da
temperatura proporciona o aumento da energia cinética das moléculas,
favorecendo as colisdes efetivas e facilitando a ocorréncia da reacao.

A geladeira é um 6timo exemplo! Ela faz parte do nosso cotidiano
tendo um papel importante na conservacao dos alimentos, pois as baixas
temperaturas diminuem a velocidade das reacdes de deterioracao.

PRESSAO

Para a pressao interferir, pelo menos um dos reagentes deve ser
gasoso. O aumento da pressao faz com que o volume diminua e, assim, as
moléculas figuem mais proximas umas das outras, aumentando a
probabilidade de colisdes e, como conseguéncia, a velocidade da reacao.

E dificil lembrar?! Ndo esquece que para cozinhar o feijao mais
rapidamente, utilizamos a panela de pressao!

-
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CATALISADORES

A catalise consiste no aumento da velocidade de uma reacao devido a
participacao de substancias adicionais denominadas catalisadores. Com o
emprego destes, é possivel diminuir para horas - ou minutos - o tempo de uma
reacao que, naturalmente, levaria dias (ou mesmo anos!) para acontecer.
Atualmente, a grande maioria dos processos na industria guimica (refino e
beneficiamento de petrdleo, producdo de plasticos, alimentos, etc.) requer a
utilizacdo de catalisadores para sua viabilizacdo econdmica e alta produtividade.

Vocé nao precisa ir longe para encontrar catalisadores agindo. No motor
dos carros, apenas parte do combustivel é transformado em gas carbbnico e
agua, caracterizando uma combustdo completa. As moléculas de combustivel que
se oxidaram parcialmente sdo toxicas ao ser humano e ao meio ambiente. E,
portanto, essencial a presenca de catalisadores no motor para auxiliarem na
conversao destes poluentes em substancias menos nocivas, como gas carbbdnico,
agua, nitrogénio e enxofre. Ainda, na biologia, as enzimas sao proteinas
catalisadoras de diversas reacdes no organismo e em alimentos.

CONCEITO

Catalisadores sao substancias gque aumentam a velocidade das
reacoes. Eles modificam o mecanismo da reacdo, diminuindo a energia de
ativacao da reacdo. Nao participam na formacdo dos produtos e, portanto,
saem intactos ao final do processo, podendo ser reutilizados diversas
vezes.

MECANISMO DE FUNCIONAMENTO

Os reagentes se ligam ao catalisador, e reagem em sua superficie
(ou poros), formando os produtos desejados, segundo as reacdes
indicadas na figura, onde X e Y sao os reagente e Z € o produto:

-
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REDUGCAO DA ENERGIA DE ATIVACAO

Conforme citado anteriormente, os catalisadores aumentam a
velocidade de reacdo com a diminuicdo da energia de ativacao. Isto pode
ser observado no grafico abaixo:

INFLUENCIA NO RENDIMENTO E NA ENTALPIA

Os catalisadores apenas aumentam a velocidade das reacdes, ndo
alterando o equilibrio entre reagentes e produtos, e, conseguentemente,

™
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nao se forma uma maior quantidade de produtos. Desta maneira, o
rendimento nao é alterado.

A entalpia de reacao, por sua vez, depende apenas das entalpias de
formacao dos reagentes e produtos, pois indica a variacdo da energia
contida nas moléculas. Assim, observa-se que os catalisadores nao
influenciam na entalpia de reacao.

CATALISE HOMOGENEA E HETEROGENEA

Os catalisadores podem ser heterogéneos ou homogéneos em
relacao ao meio reacional. Isto depende do catalisador: se ele pertence ou
ndo a mesma fase do substrato.

Na catalise homogénea tem-se 0s catalisadores dispersos
homogeneamente (dissolvidos) no meio reacional. Em geral sdo ions ou
complexos metalicos.

Ja na catalise heterogénea, os catalisadores sao insolUveis no meio
e podem ser separados facilmente, o gue propicia sua reutilizacao.
Geralmente sao metais ou 6xidos metalicos. Os processos industriais
geralmente utilizam catalisadores heterogéneos, como na hidrogenac¢ao de
6leos e producdo de plasticos.

LEI DA VELOCIDADE
LEI DA ACAO DAS MASSAS

A Lei da acdo das massas provém de estudos de Guldberg e Waage
para predizer o comportamento de solucdes em equilibrio dinamico:

“A velocidade de uma reacdo é diretamente proporcional ao produto das
concentracdes molares dos reagentes para cada temperatura elevada a
expoentes experimentalmente determinados.”
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Para uma reacdo elementar A + B » C, em termos matematicos,
podemos expressar a lei da velocidade:

v = k [Alx [Bly

Onde os expoentes X e y representam a ordem de cada reagente e k
€ a constante de velocidade.

Te liga! Solidos e liquidos jamais aparecem na equacao da velocidade,
apenas substancias aquosas e gasosas participam dela, pois 0 modelo foi
proposto apenas para sistemas em solucdes. No caso de substancias
gasosas, podemos substituir a concentracdo dos reagentes pelas suas
pressdes parciais.

CONSTANTE K DA VELOCIDADE

Vimos anteriormente
gue existem gquatro fatores
aue modificam a velocidade
de uma reacao. A constante k
esta intimamente relacionada
com a velocidade, porém seu
valor é intrinseco a cada
reacao: é calculado a partir
do fator pré exponencial (que
representa as colisdes entre
as moléculas), a energia de
ativacao e a fracao de
moléculas com energia para
reagir.

Arrhenius foi o primeiro cientista a representar a energia de
ativacao através de uma equacao, mostrando a dependéncia da constante
da velocidade com a temperatura.
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Ela independe da natureza do reagente, da sua concentracao e da
pressao, mas depende da temperatura. Dessa forma, podemos dizer que k
€@ uma caracteristica da reacdo em uma dada temperatura.

Para nao esquecer: apenas a temperatura influencia no valor da
constante k!

ORDEM DE REACAO

A ordem da reacdo governa o modelo matematico da lei de
velocidade. Ela pode ou ndao coincidir com os coeficientes
estequiométricos, por isso nao pode ser prevista diretamente pela equacao
estequiométrica e deve ser investigada experimentalmente. A ordem de
reacdo ndo é necessariamente um numero inteiro e, geralmente, reacdes
de ordem fracionaria significam complexidade no mecanismo. A ordem da
reacao nos mostra o que acontece com a velocidade quando a
concentracao dos reagentes é alterada.

Cuidado com a armadilha!! Somente se o exercicio determinar,
poderemos assumir diretamente gue os expoentes da lei de velocidade e
0s coeficientes estequiométricos sao 0s mesmos. Nesse caso, estaremos
falando das reacdes elementares.

No exemplo anterior, na reacdao A + B > C, a ordem do reagente A é
X, do reagente Béy e dareacao é x +v.

MOLECULARIDADE

A molecularidade de uma reacao representa o numero minimo de
moléculas (atomos ou ions) das espécies reagentes envolvidas para que
ocorram colisdes efetivas e a reacdo possa se dar em uma Unica etapa, que
chamamos de elementar. Por exemplo, a molecularidade de uma reacao
unimolecular é 1 e de uma reacao bimolecular é 2.

Vamos treinar?!
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Qual é a molecularidade das reacdes elementares (a) NO2 + NO2 » NO +
NO3; (b) Br2 > Br + Br
Resposta: (2); (1).

REAGCOES ELEMENTARES E NAO-ELEMENTARES

Quando a ordem de uma reacdo coincidir com a sua esteqguiometria,
dizemos gue esta é uma reacao elementar e podemos supor que ocorre conforme
a eguacao que a representa. Caso contrario, temos que propor um mecanismo
gue equivalha a ordem de reacdo observada experimentalmente e assim, temos
as reacfes nao-elementares.

MECANISMO DE REACAO

A maioria das reacdes guimicas ndo ocorre em uma unica etapa,
como é representada pela reacao global, mas sim em uma sequéncia de
etapas. Algumas vezes, estas etapas se ordenam em sequéncias simples,
mas em muitos casos se ordenam de forma complexa.
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Assim, as reacdes que Nnao ocorrem em uma unica etapa seguem
um mecanismo em etapas e cada uma caracteriza uma reacdo elementar.

Um exemplo € a reacdo do oxido nitrico e hidrogénio:
2 NO) + 2 Ha > 2 Ha0(g) + Ny

Se a reacdo ocorresse na forma elementar, seria uma reacdo com
guatro moléculas colidindo simultaneamente, o que raramente acontece.

Um mecanismo mais provavel de acontecer € o mecanismo em
etapas:

12 etapa: 2 NO) » NyOa

2% etapa: N2Oa) + Ha) > NaOgg + H20)

3% etapa: NoO(g) + Hag > Naog + H20)

A soma dessas etapas corresponde a Reacdo Global Balanceada.

Como em diversas areas da ciéncia, na quimica cinética pode-se
provar gue um mecanismo é incorreto, mas é impossivel afirmar que certo
mecanismo é o correto. De qualguer maneira, um bom estudo sobre o
mecanismo é uma ferramenta valiosa para se ter conhecimento de todo o
sistema reacional.

ETAPA DETERMINANTE

Cada etapa do mecanismo de reacdo apresenta caracteristicas e
velocidades distintas e a etapa mais lenta, que é denominada Etapa
Determinante da Velocidade (EDV), determina a lei da velocidade do
processo global. Em corridas em grupo de atletismo, por exemplo, guem
vai determinar o resultado final é o atleta que é mais lento.

CONSTRUCAO DA LEI DA VELOCIDADE

Vamos voltar ao nosso exercicio com as reacdes
(@) 2 NOq(g) > NO() + NOs(),
(b) Brg(g)é 2 Br(g).
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Afirmando que sao reacdes elementares, a ordem dos reagentes
coincide com a estequiometria da reacao, entao:

v = k [NO,]?
v = k [Brs]

No caso das reacdes em etapas, precisamos saber qual a etapa
lenta e, como cada etapa corresponde a uma reacao elementar, essa nos
dara a equacao. Vamos ver um exemplo: se a reacao Cygn + Ogg > COqq
fosse elementar, a equacdo governante seria v = k[02] (ndo esgueca que
solidos ndo entram). Porém, a reacdo se da em etapas:

1? etapa C(grafite) + 2 Ogq > COy (lenta)
2% etapa CO() + ¥2 Oy > COyy (répida)
Assim, a equacado da velocidade é dada por v=k [O2] V2 .

Mas e se ndo soubermos quais sdo as etapas ou qual delas é a
etapa lenta?

Podemos descobrir a ordem da reacdo analisando a proporcao
entre a velocidade e concentracao ou pressao dos reagentes ou espécies
intermediarias da etapas.

Reacdes de ordem zero sao aguelas nas quais 0s reagentes nao
influenciam na velocidade, que permanece constante. Reacdes de primeira
ordem apresentam comportamento linear, ou seja, a velocidade muda na
mesma proporcdo gue a mudanca na concentracdo do reagente. Por fim,
as reacoes de segunda ordem apresentam graficos de meia parabola.

EXERCICIOS RESOLVIDOS
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fase aquosa

apresenta a cinética descrita abaixo.

A+ B — 2C

v = K[A]{B]

A veloddade dessa reacdo foi determinada em
dependéncia das concentragbes dos reagentes,
conforme os dados relacionados a seguir.

[Al(mol L™ | [B] (molL™") |v(molL™" min ™"}
0,01 0,01 3,0x10°°
0,02 0,01 x
0,01 0,02 6,0x 10~°
0,02 0,02 y

Assinale, respectivamente, os valores de xe y
que completam a tabela de modo adequado.

(A) 60x 10°%
(B) 60x 10°%
(C) 12,0x 10°%
(D) 12,0x 10°%
(E) 18,0x 103
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9,0x10°%
12,0x 107
12,0x% 107
24 0% 10°%
24 0% 10°%
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MNa reacdo

NO; (g) + CO (g) — CO; (9) + NO (9)

a lei cinética & de segunda ordem em relacdo
ao dioxido de nitrogénio e de ordem zero em
relacdo ao mondxido de carbono. Quando,
simultaneamente, dobrar-se a concentracdo
de didxido de nitrogénio e reduzir-se a
concentracdo de monodxido de carbono pela
metade, a velocidade da reacao

(A) sera reduzida a um quarto do wvalor
anterior.

(B) sera reduzida a metade do valor anterior.
(C) ndo se alterara.

(D) duplicara.

(E) aumentara por um fator de 4 vezes.
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PARA SABER MAIS!

Livros:

v Feltre, Ricardo. Fundamentos da Quimica Vol. Unico - 4% Edic&o.

Livro classico de quimica, volume unico que engloba todos os
conteudos.

Sites:

v S6 Q! Portal de Quimica:
http://www.sog.com.br/conteudos/em/cineticaguimica/
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Aborda o conteudo de cinética de forma bem completa e
dinamica.

Filmes e documentarios:

v" Titulo, diretor e ano

comentarios sobre o porgué ele é uma sugestao
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