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Questao 01. O gas cloro, também denominado de dicloro gasoso (Cfz()), pode ser obtido em escala
industrial por meio de reacfes de eletrélise e em escala laboratorial via outras reacdes quimicas.
Uma destas reacOes laboratoriais, que utiliza substancias contendo manganés, pode ser
representada pela equacao quimica ndo balanceada a seguir:

HC! (ag) + MNO2 (s) — Cl2 (g) + MnC{2 (aq) + H20 (g

Em um recipiente séo colocados para reagir 438 g de HC{ com 278,4 g de MnO2 para produzir Cfz,
responda:
a) Na reacdo qual o reagente limitante e se ha excesso de algum reagente, quantos gramas
restam sem reagir?
b) Apoés a reacao se completar quantos mols sdo formados de Cf2?
c) Quais os produtos formados se nos reagentes adicionarmos H202? Mostre a reagao
balanceada.
d) De acordo com a configuracdo eletrénica dos ions Mn?* e Mn®*, isolados e em fase gasosa,
diga qual dos ions apresenta maior estabilidade e se cada espécie € paramagnética ou
diamagnética.

RESPOSTA ESPERADA

Alternativa (a)

A reacdo entre o acido cloridrico (HCf) e o diéxido de manganés (MnO,) para produzir cloro (Cf.) e agua
(H20), pode ser representada pela seguinte equagao quimica balanceada:

4 HCl(ag) + MNOys) — MNClys) + 2 HoOag) + Clag)

Primeiro, vamos calcular a quantidade de matéria (n° de mol) de cada reagente:

Massa molar do HC{ = 36,5 g/mol

Massa molar do MnO, = 87,0 g/mol

Mol de HC! = 438 g / 36,5 g/mol = 12,0 mol

Mol de MnO, = 278,4 g/ 87,0 g/mol = 3,2 mol

A proporcao estequiométrica entre HC{ e MnO; é de 4:1, portanto para cada 1 mol de MnO,, séo necessarios
4 mol de HCL.

Verificando o reagente limitante:
4 x 3,2 mol, descobrir a quantidade de HC{ necessario para reagir com MnO = 12,8 mol de HC!

Como temos 12,0 mol de HC{, esse é o reagente limitante, reagindo por completo, e MnO; é o reagente em
excesso, sobrando 0,2 mol (17,4 g).

Alternativa (b)
Para encontrar a quantidade de C{, formada.

Como HC! é o reagente limitante, a proporcéo estequiométrica mostra que 4 mol de HC{ produz 1 mol de
Ct,, como temos 12,0 mol de HC{, temos que:



Mol de Cf, formados = 3,0 mol

Alternativa (c)
Reacdo com adicao de H,0,:

A adicao de H,0O, pode levar a formacgéao de oxigénio, enquanto o MnO,, é reduzido a um estado de oxidacdo
mais baixo. A reacéo balanceada envolvendo todos os reagentes seria:

4 HClag) + MNOg(s) + H202(5 — MNClyag) + 3 HoO) + Opg) + Clog)
Nesta reacao:
O H,0, esta sendo decomposto para formar O, e H,O.

O MnO. é reduzido, potencialmente a Mn2*, enquanto oxida o CI~ a Cl, e reduz o H,0,.

Alternativa (d)
Configuracéo eletronica:

Mn?* 1s? 2s? 2p6 3s? 3p® 3d°

Mn2* tem uma configuracdo de 3d® o que corresponde a uma configuracdo de meia-casca, conferindo
estabilidade adicional devido ao emparelhamento de spins.

Mn3* 1s? 2s? 2p® 3s2 3p® 3d*
Mn3* tem uma configuragdo de 3d*, menos estavel devido ao desemparelhamento adicional de um elétron.

Mn?* é mais estavel que Mn3* devido a sua configuracdo de meia-casca. Ambos sdo paramagnéticos:

Questao 02. O grande sucesso do filme “Oppenheimer” pode ser explicado pela conexao entre trés
fatores: alguns dos fisicos mais proeminentes da 12 metade do século XX aparecem no enredo, ha
o 4pice do desenvolvimento da Fisica quantica e da fisica de particulas e o ambiente da corrida
armamentista da segunda guerra. As tensdes sobre a construcdo de um artefato nuclear pelos
alemaes mobilizaram os ‘aliados’ a convencer e reunir uma gama de cientistas a se envolverem
neste processo, comprometendo inclusive algumas questdes morais que sé foram tratadas apos o
langamento da bomba no Japao em 1945.

Fissdo e Fusdo nucleares sao temas importantes do filme e o grande desafio é “controlar” de
alguma forma a reacdo em cadeia e a grande quantidade de energia que vai ser liberada no
processo. Uranio-235 e Plutdnio-239 séo os principais nucleos empregados na fissdo, enquanto os
isétopos do hidrogénio (protio, deutério e tritio) sdo os utilizados na fuséo.
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Sobre os temas desenvolvidos no texto, responda os itens a seguir:

a) Apresente a diferenca entre os conceitos de fissdo e fusdo nucleares.



b) Escreva a equacédo de fissdo do uranio-235 ao ser atingido por um néutron lento, formando

0s isotopos do bario-139 e kriptbnio-94 e mais trés néutrons.

c) Escreva a equacéo de fusdo entre os nucleos de deutério e tritio, formando hélio-4 e um

néutron.

d) A partir da fissdo nuclear do Uranio-235 sao formados varios nucleotideos radioativos. Em

1945, 2,8kg de Uranio-235 foi disperso na atmosfera, onde foi gerado uma massa
proporcional de 60% do is6topo Césio-137, is6topo esse que decai por emissdo de particulas
beta, com meia-vida de 30 anos. Escreva a equacao de decaimento do césio-137, e calcule
a massa deste is6topo que restara no ano de 2035.

Respostas Esperadas

Alternativa (a)

A fiss@o nuclear é o processo pelo qual o nucleo de um atomo pesado, ao capturar um
néutron, torna-se instavel e se divide em dois ou mais nucleos menores, liberando uma
guantidade significativa de energia, mais néutrons e outros produtos radioativos. Este
processo € utilizado em reatores nucleares e bombas atomicas.

Simplificadamente: Fissdo € a quebra de um nucleo volumoso em nidcleos menores com
liberacao de energia.

A fus@o nuclear ocorre quando dois ndcleos atémicos leves se combinam para formar um
ndcleo mais pesado. Esse processo também libera uma grande quantidade de energia, mas,
diferentemente da fissdo, a fusdo requer condigdes extremas de alta temperatura e pressao
para superar as forcas eletrostaticas de repulsdo entre os nucleos. A fusédo € a fonte de
energia do Sol e outras estrelas e é estudada como potencial fonte de energia limpa e
abundante na Terra.

Simplificadamente: Fusao € a formac&o de um nucleo maior a partir de ntcleos pequenos com
liberacao de energia.

Alternativa (b)
Equacéo de fissdo do uranio-235:

922%5U + oln — s61%9Ba + 36%Kr + 3 oln

Alternativa (c)
Equacao de fusdo entre deutério e tritio:

12H + 13H — 2*He + o'n

Alternativa (d)
Equacéo de decaimento do césio-137:

5513 Cs —» 5613’ Ba+ 1B+ ve ou s5'%"Cs — 563" Ba+e +ve

Neste processo, 0 césio-137 decai para bario-137 estavel, emitindo uma particula beta (elétron) e
um antineutrino eletrénico.

OBS. CONSIDERAR A QUESTAO CERTA, CASO, NAO SE FACA REFERRENCIA AO NEUTRINO (ve).

Para calcular a massa de Césio-137 formados a partir do Uréanio-235 é calculado a partir das
massas atdmicas e massa inicial de U, logo:



235gde U ----mremmeoee 137 g de Cs
2,8 Kgde U -------------- X

X =1,63 gde Cs-137

100% --------- 1,63 g de Cs-137

X =0,978 g de Cs-137

Para calcular a massa de césio-137 remanescente em 2035, utilizamos a equagéo da meia-vida:
Mifinal = Minicial X (/2) D

onde:

Minicial = 0,978 kg

t (tempo decorrido) = 2035 — 1945 = 90 anos

T (meia-vida do isétopo) = 30 anos

aplicando a férmula, teremos:

Miinal = 0,978 X (}2)%%3° = miina = 0,978 x (}/2)2 = Miina = 0,978 x /s = mMiinal = 0,122 Kg

Outra forma para resolver o problema:

Passo 1: Entendendo a meia-vida

A meia-vida de um isétopo radioativo € o tempo necessario para que metade da quantidade inicial
do is6topo decaia. Para o césio-137, a meia-vida é de 30 anos. Isso significa que a cada 30 anos,
a massa do isétopo restante € reduzida a metade.

Passo 2: Calculando o niumero de meia-vidas entre 1945 e 2035

Ano inicial: 1945

Ano final: 2035

Intervalo de tempo: 2035 - 1945 = 90 anos

Agora, dividimos o intervalo total de tempo pelo periodo de meia-vida do césio-137:

Numero de meia-vidas: 90 anos / 30 anos por meia-vida = 3 meia-vidas

Passo 3: Aplicando a regra das meia-vidas

Se cada meia-vida reduz a massa restante a metade, apds uma meia-vida, a massa seria reduzida
a 50% da original. Apds duas meia-vidas, seria 25% da original, e apos trés meia-vidas, seria 12,5%
da original, e assim sucessivamente.

Aqui esta como isso se aplica:

Apods a primeira meia-vida (1975): 0,978 kg / 2 = 0,489 kg

Apéds a segunda meia-vida (2005): 0,489 kg / 2 = 0,244 kg

Apos a terceira meia-vida (2035): 0,244 kg / 2 = 0,122 kg

Portanto, aproximadamente 0,122 kg de césio-137 permanecerdao em 2035.

Questao 03. O Taxol € um produto natural da classe dos terpenos, isolado pela primeira vez do
Teixo do Pacifico (Taxus brevifolia). Sua potente atividade anti-carcinogénica fez dele uma droga



muito Gtil no tratamento do cancer de ovario, mama, sarcoma de Kaposi, pulméo, cérebro e
garganta. Entretanto a sua concentracdo no Teixo € de apenas 40 a 165 mg/kg, sendo necessaria
a derrubada de 3.000 arvores para produzir 1,0 kg do medicamento. Seu alto potencial como
medicamento levou a mais de 30 grupos de pesquisa a desenvolver rotas sintéticas e
semissintéticas, sendo atualmente comercializado com o nome de Paclitaxel®. Com base em sua
estrutura mostrada abaixo, responda as perguntas a seguir:

o™ T\ O
OH O O;
C gO‘ o)
a) Qual a férmula molecular do Taxol?

b) Quais grupos funcionais estdo presentes na estrutura do Taxol?

c) O Taxol possui multiplos centros de quiralidade, quantos podem ser identificados em sua
estrutura? E qual o nimero de isdmeros possiveis?

d) Quantas unidades isoprendides, derivados do isopentenil (5C), dao origem a estrutura
principal (macrociclico) do Taxol?

OH

Respostas Esperadas:

a) Ca7Hs51NOa14

b) Amida, Alcool, Ester, Eter e Cetona
c) 11,2048

d) 4

Questao 04: A introducdo das baterias de ion de litio pela Sony em 1991 marcou um ponto de
virada no desenvolvimento de dispositivos eletrénicos portateis e veiculos elétricos, gracas a sua
alta densidade energética e capacidade de recarga. Em uma célula tipica de ion de litio, o &nodo é
composto de grafite, enquanto o catodo é feito de 6xido de cobalto-litio (LiCoOz2), tendo como
condutor eletrolitico um composto organico, como propileno carbonato (PC). Durante a descarga,
ions de litio movem-se do anodo para o catodo, uma reacao reversivel que é fundamental para o
funcionamento da bateria.

@ & _, liion-battery.com

Fonte: Imagem adaptada de http://pt.liion-
battery.com/info/what-is-the-role-of-lithium-
ion-battery-electr-64717900.html
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xCe eletroliitico Li1xCo0,

organico dos ions de
Coletor de Corrente & Litio Coletor de Corrente

de Cobre (Cu) de Aluminio (Al)

Potencial padréo de reducao (grafite/LixCs): 6C () + Li*pc)+ €~ — LiCes(s) E°=-0,90V
Potencial padréo de reducao (LiCoO2/Co002): Li*pc) + CoO2(s) + e~ — LiCoO2(s) E°=2,80V



Temperatura padrao da célula: 32°C (305 K)
Eletronegatividade: Litio: 0,80; Cobalto: 1,88; Oxigénio: 3,44.

Adote o valor de 0,06 para relagao de R, T, F e conversao In em log na Equacé&o de Nernst.

De posse das informacdes acima, responda as questdes propostas:

a) Escreva a equacéo global da célula de bateria de ion de litio durante a descarga indicando
guais as reacdes que ocorrem no catodo e no anodo.

b) Quais os tipos de ligacdes previstas no composto LiCoO2?

c) Calcule o potencial padréo de célula (E°c¢iuia) baseado nas semi-reagdes fornecidas.

d) Aplicando a equacéo de Nernst, calcule o potencial da célula (E) quando a concentracao de
fons litio no catodo é de 1,0 mol L e no anodo é de 0,1 mol L.

Respostas Esperadas:
a) Equacéo Global e Semi-Reacdes:
e Anodo, Pélo Negativo, Sofre Oxidac&o, perde elétrons, Menor E°req.
LiCs(s)— 6 C(s) + Li*pcy+ €= E°red =-0,90 V
e (Catodo, Pdlo Positivo, Sofre Reducao, recebe elétrons, Maior E°red.
Li*ic) + CoO2(s) + e — LICo0O2 (s) E°ed =2,80 V

A equacdo global da célula durante a descarga combina as semi-reacdes fornecidas e representa
o fluxo de ions litio do &nodo para o catodo:
LiCe (s) + CoO2 (s)— LiCoO2s) + 6 C ()

b) Os valores de eletronegatividade indicam que no composto LiCoOz,
e O litio (Li) apresenta ligacdo idnica, pela diferenca de eletronegatividade com o Oxigénio
(O).
e O Cobalto (Co) e o Oxigénio (O), teriam ligacdo com carater covalente polar, pois a
diferenca de eletronegatividade € menor que 1,7; valor minimo para que a ligacao seja
ibnica.

c) Célculo do Potencial Padréo de Célula (E°)
Para calcular o potencial padrao da célula (E°csia), utilizamos a diferenca entre os potenciais
padrdo de reducdo do catodo e do &nodo. Assim, a diferenca correta seria:
E°célula = 2,8 — (— 0,9) = 3,7 V
d) Aplicando a Equagao de Nernst
Equacéao de Nernst:
RT  catodo

E=E°——In
nF  anodo

Para as condicdes padrdes, temperatura (25 °C) e pressao (1atm), temos que R = 8,314 J mol*
K1, T =298 K, F = 96485 Coulombs mol?, e o fator de 2,303 para converter In em log na base 10,
temos:

0,0592 catodo
— lo

E = E°
n g anodo

Como foi solicitado para adotar 0,060 visto a temperatura ser diferente de 25 °C, e substituindo
pelos valores apresentados na questao, teriamos:



0,060
1

1,0

E=37- loga = E=37-0060xlog10 = E=37—-0,06 >E =3,64V

Questdo 05: A acidificacdo de corpos d'agua é um fendbmeno crescente, preocupante por suas
implicagBes na vida aquatica e nos ecossistemas adjacentes. Uma das causas da acidificacdo € o
aumento da concentracdo de didéxido de carbono (CO2) atmosférico, que se dissolve na agua
formando acido carbodnico (H2CO3), que por sua vez pode se dissociar, liberando ions hidrogénio
(H*) e bicarbonato (HCO37), conforme as seguintes equacdes de equilibrio:

1. COz2g) = CO2aq)
2. CO2(@q) + H20() = H2CO3(aq)
3. H2CO3(aq) = H*ag) + HCO3 (ag)

Considere um lago onde a concentracdo de CO2 atmosférico dissolvido atinge o equilibrio com a
concentracéo de 0,034 mol/L de COz(q). A constante de equilibrio K1 para a reacéo (2) é 1,7x1073,
e a constante de equilibrio K2 para a reacéo (3) é 4,4x1077.

Com base nas informacfes acima, responda:

a) Calcule a concentracdo de H2COs no equilibrio, assumindo que inicialmente ndo ha &acido
carbonico no lago.

b) Utilizando a concentracdo de H2COs calculada no item anterior, determine a concentragéo de
fons H* e HCO3™ no equilibrio (3).

c) Com base nas concentracfes de ions H* encontrados, calcule o pH da agua do lago.

d) Discuta como o aumento da concentracdo de CO2 atmosférico pode influenciar o pH da agua do
lago e, consequentemente, impactar a vida aquéatica.

OBS.. SE POR ALGUM MOTIVO VOCE NAO CONSEGUIU RESOLVER O ITEM A) ADMITA UMA
CONCENTRACAO DE H2COz DE 5,0 x 10° mol L't PARA RESOLVER OS DEMAIS ITENS.

Respostas Esperadas:
a) Calculando a concentragéo de H2COs no equilibrio (2)
Dado que a constante de equilibrio K1 = 1,7x1072 para a reacao:

CO2(ag) + H20() = H2CO3(aq)

para encontrar a concentragcao

Podemos usar a expressao da constante de equilibrio K; = Ico,]
2

de H2COs.

Substituindo K1 e a concentragdo de COz(q dada como 0,034 mol/L, e colocando [H2COs] em
evidéncia, teremos:

[H2COz] = 1,7x1073 x 0,034 = 5,78x107° mol/L

b) Determinando as concentra¢cdes de H* e HCOs™ no equilibrio (3)
' _
Dado que a constante de equilibrio K2 = 4,4x1077 para a reagédo, teremos: K, = %
2 3
Substituindo o valor da [H2COg] calculado no item a) e assumindo que [H+] é igual a [HCO3-], visto
gue cada molécula de H2COs que se dissocia forma-se 1 mol de H* e 1 mol de HCOs™, temos:



_ [HT]X[H"]

44%x1077 = ———=
5,78 x 1075

Resolvendo:
[H*]?=4,4 x 1077 x 5,78 x 107

[H*] = /2,54 x 10-11

[H*] = 1,59%10 mol/L

c¢) Calculando o pH da 4gua do lago
O pH é calculado usando a férmula:

pH = - log [H]
Substituindo o valor de [H*]:
pH = -log (1,59 x 1076)
pH=5,8

d) Discussao sobre o impacto do aumento de CO2 no pH e na vida aquética

O aumento da concentracdo de CO2 atmosférico leva a um maior volume de CO: dissolvido na
agua, formando mais H2COs, que, por sua vez, se dissocia em mais ions H* e HCO3™. Este processo
reduz o pH da agua, tornando-a mais acida. A acidificacdo dos corpos d'agua pode afetar
adversamente a vida aquatica, alterando a biodisponibilidade de nutrientes e metais téxicos, além
de interferir em processos fisiolégicos vitais dos organismos aquaticos, como a respiracao e a
reproducao, além de promover o branqueamento do coral.



