' % E”" Programa Nacional Olimpiadas de Quimica OBQ 2018
'@ XXV Olimpiada Brasileira de Quimica Fase Il

Modalidade B

CIENCIA PARA A REDUGAO DAS DESIGUALDADES

Em um pais com tanta desigualdade social como o Brasil, investir em ciéncia e tecnologia
€ indispensavel para garantir a qualidade de vida da populacéo. Assim, este foi o tema escolhido
para a 152 Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia - SNCT 2018, inspirado nos objetivos de
desenvolvimento sustentavel, estabelecidos pela Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU).

A desigualdade social é caracterizada por dimensdes que ndo sao produzidas pelas
cidades, como a propria renda € o mercado de trabalho, ou por dimensdes claramente
associadas as cidades, como a desigualdade de acesso, falta de mobilidade e auséncia de
estruturas urbanas. A falta de saneamento basico, por exemplo, € um elemento que compde um
quadro de desigualdade social, na medida em que expde parte da populagdo a um ambiente que
facilita a transmissao de doencas, a contaminag¢ao do solo, a deslizamentos e inundacgoes.

Diante disso, surge o questionamento: Como a Quimica pode ajudar a minimizar estas
desigualdades sociais? A resposta para esta pergunta tem uma dimens&o imensuravel. Ao
aperfeicoar, desenvolver e inovar técnicas que possam prevenir e combater doengas, aumentar
a producéo agricola, tratar agua e efluentes, elaborar novos materiais biodegradaveis (tecidos,
embalagens, tintas, etc.), preservar o meio ambiente, a ciéncia Quimica pode promover a
qualidade de vida as pessoas, desde que usada de forma responsavel e sustentavel.

Contudo, a capacidade de uma sociedade de incorporar a ciéncia e a tecnologia como
fatores dindmicos para seu progresso, depende também de condigdes politicas, econdmicas e

sociais.

A Comissao.
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PARTE A - QUESTOES MULTIPLA ESCOLHA

Questao 1 — O Ginkgobiloba é a unica espécie ainda existente da familia Ginkgoaceae e por
isso tem sido chamada de “féssil vivo” — ha estruturas fossilizadas de ancestrais do género
Ginkgo, semelhantes a espécie atual, com até 170 milhdes de anos. Por apresentar propriedades
terapéuticas, € uma das plantas mais empregadas em remédios caseiros ou em fitoterapicos em
todo o mundo. Seu uso medicinal € milenar: registros chineses revelam que desde 2800 a.C. a
planta era usada na medicina tradicional do pais, em especial para o tratamento de doencas
respiratérias. O extrato quimicamente complexo, resultante do uso da mistura de agua e acetona,
€ composto por mais de quarenta substancias, que apresenta concentracbes minimas de
substancias terapeuticamente ativas e elimina componentes indesejaveis que oferecem risco
toxicologico.As sementes contém o alcaloide ginkgotoxina, substancia toxica estruturalmente
semelhante a vitamina B6. A ginkgotoxina, quando ingerida, pode provocar convulsdes, perda
da consciéncia e parada cardiorrespiratoria. A vitamina B6 participa de reagcdes enzimaticas
importantes do metabolismo de aminoacidos e da biossintese de neurotransmissores como a
dopamina, a serotonina e o acido gama-aminobutirico (Gaba).
OH

OH O\CH?» "
o -OH "o | N OH OH
| N/ N/ . (Gaba)
(ginkgotoxina) (piridoxina -
vitamina B6)

Com base nas informacdes apresentadas, assinale a alternativa correta.

a) As fungdes organicas oxigenadas presentes na ginkgotoxina sao éter, alcool e cetona.

b) A ginkgotoxina e a vitamina B6 tém a mesma férmula molecular.

c) O solvente utilizado para se extrair o complexo das substancias é uma substancia pura.

d) O Gaba € uma substancia de fungédo mista que pertence a classe dos aminoacidos.

e) Ginkgotoxina e piridoxina s&o insoluveis em agua, enquanto o Gaba é muito soluvel em agua.

RESPOSTAS: Letra D.

a) Eter, alcool, fenol, amina

b) Ginkgotoxina (CgH13NO3) — Vitamina B6 (CsH11NO3)

c) Mistura agua + acetona

d) Fungbes amina + acido carboxilico = aminoacido

e) As trés substancias sao polares, portanto, soluveis em agua.

Questao 2 — Um dos principais contaminantes da agua para o consumo humano sao os cations
alcalino-terrosos, que lhe conferem a dureza, sendo assim € indispensavel a remog¢ao desses
para o atendimento aos padrbes de potabilidade. Quando o magnésio reage com uma solugéo
de HNO3; é formada uma mistura gasosa constituida por hidrogénio, nitrogénio, monodxido de
nitrogénio e oxido de dinitrogénio, cuja composi¢cdo € dependente da concentragdo de acido
nitrico utilizada. O grafico abaixo mostra como essa composi¢cdo (em porcentagens molares)
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varia com a concentragdo da solugdo de acido (SULCIUS, A. Journal of Chemical Education,
v.92, p. 1971-1972, 2015):
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Sobre as reagdes citadas e o grafico mostrado, analise as afirmativas abaixo e assinale a correta:

a)

b)
c)

d)

e)

Utilizando concentragdes de acido nitrico entre 2 % e 18 %, a reacado que envolve a reducao
do nitrogénio de um numero de oxidagao +5 para +1 € aquela com formagao de menor % de
produto.

Apenas a reagéo de producéo de Hz(g) e N2(g) correspondem a reacdes de oxirredugao.

Os dados apresentados no grafico possibilitam concluir que utilizando concentragdo acima
de 16 % de acido nitrico a reagdo com a produgao de NO é aquela termodinamicamente mais
favoravel.

Na reacao utilizando a concentracao de 10 % de acido nitrico, pode se afirmar que a diferenca
de potencial padrao da reagao de produgado de gas hidrogénio € igual aquela da reagéo de
producédo de monoxido de nitrogénio, uma vez que as concentragdes destes gases sao iguais
na composi¢cao da mistura gasosa produzida.

Através apenas do calculo das diferencas de potenciais padrao das reag¢des de producéo dos
gases (hidrogénio, nitrogénio, mondxido de nitrogénio e 6xido de dinitrogénio) pode-se prever
qual ou quais os produtos termodinamicamente mais favoraveis.

RESPOSTA:

Letra a- Verdadeira: a reacdo citada é aquela com formagéo de N2O(g) a partir de HNO:s.

Letra b- Falsa: todas as reacdes sdo de oxidagao-reducao.

Letra ¢ - Falsa: Acima de 16% de HNO3 o que ocorre € a diminuigdo da produgéo de NO pela

reacao.

Letra d- Falsa: A proporgéo de produtos formados em uma reagdo como esta pode ser avaliada

por meio da variagéo de energia livre e de dados cinéticos e ndo apenas pelo potencial
padrao.

Letra e- Falsa: devemos calcular a variagdo de energia livre de Gibbs pela equagéo

AG° = —nFAE® e ndo somente os valores de AE® para avaliar qual a reacdo
termodinamicamente mais favoraveis.
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Questao 3 — Ha muitos sais que s&o soluveis em agua como, por exemplo, o cloreto de sédio e
o cloreto de magnésio que se encontram presentes na agua do mar. Uma amostra de 0,930 g
de uma mistura de NaC/ e MgC/- foi dissolvida em agua. A adicdo de excesso de AgNOs(aq)

fez com que todo os ions cloreto precipitasse como AgC/(s). A massa do precipitado seco foi
2,676 g. A partir desses dados, qual foi a porcentagem em massa de NaC/ na mistura original?

a) 23,8 %
b) 16,9 %
c) 29,2 %
d) 45,7 %
e) 39,8 %

Resposta:
Letra a.
Reacédo I:  NaC/(aq) + AgNOs(aq) —» NaNOs(g) + AgC/(aq)

Reacado Il:  MgC/2(aq) + 2AgNO3(aq) — 2NaNOs3(g) + 2AgC/(aq)
A massa da mistura de NaC/ e MgC/z:

m(NaC¢); + m(MgC#¢,);; = 0,930 g
A massa de cloreto formada pela adigdo de AgNO3 na mistura:
m(AgCe); + m(AgCe); = 2,676 ¢
Fazendo a relagao entre a quantidades de massa e de mols, e aplicando nas duas equacoes,
tem-se (unidade grama sera omitida para facilitar os calculos):
n(NaC?#); x M(NaC#); + n(MgC#,); X M(MgC¥¢,); = 58,44n; + 95,21n;; = 0,930
n(AgCe); x M(AgCe); + 2n(AgCe) X M(AgCe); = 143,32n; + 286,64n;; = 2,676
Assim, obtemos duas equagdes e duas incognitas:
n; + 1,629n; = 0,01591
n; + 2ny = 0,01867
0,3710n; = 2,760 x 1073
2,760 x 1073
M= 70,3710
n; = 0,01867 — 2 X 7,439 x 1073 = 3,792 X 10~3mol
Logo, a massa de NaC/ é:
m(NaC¢) = n;(NaC#) x M(NaC?) = (3,792 x 10~3mol) x (58,44 g mol™1)
m(NaC¢) = 0,2216¢g
A porcentagem de massa de NaC/ na mistura original &

= 7,439 x 10~3mol
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m(NaC¥) 02216 g
%m(NaCf) = m— X 100 % = W X 100 % = 23,8 %
T ,

Questao 4 — A formacgao de um sélido a partir de liquidos e/ou de gases é uma das evidéncias
de que ocorreu uma reacdo quimica. Para demostrar tal evidéncia, um recipiente de 2,5 L
contendo amdnia gasosa a 0,78 atm e 18,5 °C foi conectado em outro recipiente de 1,4 L com
cloreto de hidrogénio gasoso a 0,93 atm e 18,5 °C, respectivamente. Sabe-se que a combinagao
desses gases leva a formagéao de cloreto de amdnio sdlido, logo qual a quantidade aproximada
de massa formada desse composto, 0 gas que sobrou nos recipientes conectados e a sua
pressao?

a) 2,91 g; amonia; 0,166 atm.

b) 1,44 g; amdnia; 0,166 atm.

c) 3,19 g; cloreto de hidrogénio; 0,332 atm.

d) 1,44 g; cloreto de hidrogénio; 0,332 atm.

e) 1,44 g; amodnia; 0,332 atm.

Resposta: Letra A.

valvula HC(g)
0,93 atm

14L
18,5 °C

Antes da valvula ser aberta, a quantidade em mols de cada gas é:
(0,78 atm) x (2,5 L)
n(NHs) = 5082 atm L K-Tmol 1) x (291,65 K) ~ /0815 mol
(0,93 atm) x (1,4 L)
(0,082 atm L K~'mol~1) x (291,65 K)
Assim, que a valvula é aberta os gases comegam a se combinarem formando o cloreto de
amonio sélido:

n(HC?) = ~ 0,0544 mol

NH3(g) + HC/(g) — NH4C/(s)
Como o HC/(g) esta em menor quantidade de mols, este é o reagente limitante, logo a
quantidade mols de NH4C/(s) formado é:

n(HC?) = n(NH,C/) ~ 0,0544 mol
E a quantidade de NH4C/(s) em massa é:
m(HC#) = (0,0544 mol) x (53,5gmol™) ~291g
E como o NH3(g) € o reagente em excesso (gas que sobrou), a quantidade de mols
remanescente é:
n(NHz),em = n(NH;) — n(HC#) = (0,0815 — 0,0544)mol = 0,0271 mol

A presséo resultante do gas remanescente é:

(0,0271 mol) x (0,082 atm L K~'mol™1) x (291,65 K)

p(NH3)rem = (2 54+1 4)L

= (0,166 atm

Questao 5 — As dimensdes de atomos, ions e distancias de ligagdo situam-se na faixa de 10
"'m, que equivale 1 A (angstron) ou 100 pm (picémetro). Por exemplo, o raio covalente do
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hidrogénio é de 74 pm. Suponha que os atomos de hidrogénio possam ser dispostos lado a lado

em uma unica linha, conforme sugerido no diagrama abaixo:

N
Vv

10 cm

Qual é a massa de uma linha de atomos de hidrogénio com exatamente 10 cm de comprimento?
a) 1,1x107"%g

b) 7,4 x10™"0¢g

c) 2,3x107"%g

d) 1,1x102%'g

e) 7,4x10"g

RESPOSTA: Letra A.

O didmetro de um atomo de hidrogénio é
dy =2Xry=2X74pm=148x10"2m = 148 x 10~ %cm
O numero de atomos de hidrogénio alinhados no intervalo de 10 cm é
10 cm

148 X 10~1%cm
E o numero de mols de atomos de hidrogénio é

N(H) 6,757 x 10°
N, 6,022 x 1023mol-1

N(H) = = 6,757 x 108

n(H) = =1,122 X 10~ **mol

E a massa de hidrogénio é
m(H) =n(H) x M(H) = (1,122 X 10~**mol) x (1,008 gmol™) ~ 1,1 x 10715g

Questao 6 — O conhecimento e o estudo da velocidade das reag¢des sao de grande interesse
industrial, pois permitem reduzir custos e aumentar a produtividade dos processos fabris. Sabe-
se que as reacdes quimicas ocorrem com velocidades diferentes e estas podem ser alteradas.
Para exemplificar, considere a reagao abaixo:
5Br~(aq) + BrO; (aq) + 6H" (aq)—3Br,(aq) + 3H,0(0)
A representacao matematica de velocidade desta reacao é:
v = k[Br ][BrO3][H"]?
Assim sendo, para esse caso qual afirmacao esta correta?
a) Dobrando a concentragéo de Br~ e BrO; e reduzindo a metade da concentragdo de H™ a
velocidade de reacao nao se altera.
b) A ordem geral é 12.
c) A unidade da constante de velocidade, k, € mol dm= s,
d) Uma alteragdo na concentragcéo de Br ou BrO; ndo afeta a velocidade de reagao.
e) Dobrando a concentragdo de Br~ ou BrO; e reduzindo a metade da concentragdo de H' a
velocidade de reagao ndo se altera.

RESPOSTA: Letra A.
Letra (a): v = k[Br ][BrO3][H"]?
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o 2
v, = k(2[Br7]) x (2[BrO3]) x (“;—]> = % X k[Br‘][BrOfS][H+]2 =V

A afirmagao € VERDADEIRA.
Letra (b): A ordem geral é a soma dos expoentes atribuidas as concentragdes dos componentes
dareagdo. Assimsendo,r=1+1+2=4
A afirmacgao é FALSA.
Letra (c): A constante kpode é dada pela expressao:
_ [Br][BrOz][H"]?
1%

Logo, a unidade da constante ksera
(mol dm™3) X (mol dm~3) x (mol dm~3)?
mol dm=3 s~1
A afirmacao € FALSA.
Letra (d):

= (mol dm~3)3s ou mol® dm~’s

v = k[Br ][BrO3][H"]?
vy = k(2[Br']) x [BrO3] x [H']2 = 2 x k[Br‘][Brog][H+]2 =2v
ou
Ve = k[Br ] x (2[BrO3]) x [H*]2 = 2 x k[Br ][BrO;][H*]” = 2v
A afirmacao € FALSA.
Letra (e): v = k[Br ][BrO3][H"]?

v, = k(2[Br7]) x [BrO3] x (“;—]> == x k[Br ][BrO3][H"]" = %v
ou
+ 2
_ _ [H] _ o 1
v, = k[Br7] x (2[BrO3]) x (T) = =X k[Br][BrO3][H"]" = SV

A afirmacgao é FALSA.

Questao 7 — O Flerovio (F¢) é um elemento quimico artificial, de numero atémico 114, criado em

laboratério e na Tabela Periddica esta situado imediatamente abaixo do chumbo. Até o momento,
cientistas nucleares conseguiram sintetizar apenas alguns atomos do elemento 114 e, portanto,
a aparéncia fisica de uma amostra maior ainda ndo € conhecida. Com base na sua posi¢cao na
Tabela Periodica, o elemento 114 é mais provavel que seja um:

a) metal cinza-prateado.

b) liquido volatil avermelhado.

c) gas verde amarelo palido.

d) cristal incolor.

e) solido em po preto.

RESPOSTA: Letra A. Esse elemento esta situado no grupo 14, ou seja, a partir do estanho para
baixo os elementos sdo metalicos solidos, assim como o estanho e chumbo, ambos apresentam
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cor acinzentada com brilho tipicamente prateado. Seguindo essa dedugéo, o elemento 114 que

esta logo abaixo do chumbo deve ser um metal de aspecto cinza-prateado.

Questao 8 — Visto que o petréleo € um combustivel ndo renovavel e que contribui para a poluicao
do meio ambiente, varias industrias e centros de pesquisas tém se mobilizado na busca por
novas fontes de energia combustivel.E nesse contexto que surge o hidrogénio combustivel,
considerado como o combustivel do futuro, por ser renovavel, inesgotavel e principalmente por
nao liberar gases toxicos para a atmosfera. Abaixo tém-se algumas vantagens do combustivel
hidrogénio:

- Utilizagdo de motores elétricos no lugar de motores a combustdo, minimizando a poluicédo do
meio ambiente;

- Seu processo de geragao de energia € descentralizado, ndo sendo necessaria a construgao de
hidrelétricas;

- A geracao de energia por meio de pilhas a combustivel € mais eficiente do que a obtida pelos
processos tradicionais.

A reacgado abaixo mostra a possibilidade de obtengdo de hidrogénio a partir do monéxido de
carbono:

CO(g) + H20(g)™ CO2g)*+ Hog) AH® = - 41,5 kdmol ; K; = 0,625 a 1240 K
Analisando os dados da reagao acima, afirma-se:

| - Um aumento da pressao total sobre o sistema nao altera o estado de equilibrio;

lI- Uma diminuigdo da temperatura favorece o aumento na produgéo de gas hidrogénio;

[lI- O valor de K> K¢ nas condigbes dadas;

IV- A concentracao final de cada componente do sistema, em equilibrio, quando se misturam um
mol de cada um dos reagentes com dois mols de cada um dos produtos, na temperatura da
experiéncia, considerando um baldo volumétrico de 1L é: [CO]=[H20]=0,46 mol.L" e
[CO2] = [H2] = 2,54 mol.L".

Estéo corretas as seguintes afirmacoes:

a)l, Il e IV apenas
b) I e Il apenas.
c) Il e IV apenas
d) lll e IV apenas.
e) | e lll apenas.

RESPOSTA-B

| — Verdadeiro — n° mols dos produtos= n°mols dos reagentes;
Il - Verdadeiro — como a reagao é exotérmica no sentido da producao de Hz, a diminui¢ao da
temperatura favorece o deslocamento para direita(lado exotérmico);
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[Il — Falsa — como An = 0, Kp=K.

IV - Falsa — [CO] = [H20] = 2,1 mol.L' e [CO2] = [H2] = 0,9 mol.L"".

Questao 9 — Os efeitos dos solutos nas propriedades fisicas da agua podem ser vistos em
algumas situagbes comuns e de facil compreensao, como por exemplo, ao evitar o congelamento
da agua nos radiadores de carros em lugares muito frios.Os graficos abaixo foram
construidosapds a avaliagdoda variagdo na temperatura de congelamento de duas solugbes
aquosas: uma constituida pelo soluto A e outra constituida pelo soluto B.
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Considerando as informagdes contidas nos graficos pode-se afirmar que os solutos A e B eram
respectivamente:

a) Brometo de calcio e cloreto de férrico.

b) Cloreto de potassio e sulfato de sédio.

c) Glicose e cloreto de sodio.

d) lodeto de potassio e sacarose.

e) Sacarose e glicose.

RESPOSTA: Letra D. Nessa questado o estudante deve avaliar os graficos e perceber que, ao se
considerar a mesma concentragdo para as duas solugdes (mol kg'), aquela que apresenta maior
variagdo de temperatura corresponde ao sistema com maior numero de particulas (unico fator
que afeta as propriedades coligativas).

Questao 10 — Nos laboratérios quimicos sdo usadas muitas substancias como solventes,
reagentes ou intermediarios quimicos, de acordo com as atividades praticas a serem
desenvolvidas. Algumas dessas substancias tém suas formulas estruturais apresentadas a
seguir:
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NN

. OH
(substancia A) (substancia B)
O

/\)(f\/ MH

(substancia C) (substancia D)

NN /\/\/il

(substancia E) (substancia F)

OH

Com relagao a essas substancias, assinale a alternativa INCORRETA:

a) As substancias A e B sdo isbmeros constitucionais esqueletais; as substéncias C e D séo
isdmeros constitucionais funcionais.

b) A reacao entre as substancias B e F produz um éster com o nome sistematico hexanoato de
hexila.

c) A ordem crescente de polaridade dessas substancias é F<B<A<D<C<E.

d) A substancia A apresenta temperaturas de fusédo e de ebulicdo menor que a substancia B.

e) A substancia D pode estabelecer equilibrio tautomérico com o hex-1-en-1-ol.

RESPOSTA: Letra C. As substancias sdo acrescentadas em ordem decrescente de polaridade.

10
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PARTE B - QUESTOES ANALITICO-EXPOSITIVAS

Questao 11 — A primeira pessoa a isolar o benzeno foi Michael Faraday, em 1825. Contudo, s6
em 1834, através deEilhardt Mitscherlich, € que se descobriu que o benzeno seria constituido
por seis atomos de carbono e seis atomos de hidrogénio.Em 1865 chegou-se a estrutura
proposta por Friedrich August Kekulé, através de um sonho, no qual uma cobra mordia a prépria
cauda. Com relacédo ao benzeno e suas reacdes, observe:

Cl

Diante disso, resolva os seguintes itens:

a) O mecanismo das rea¢gdes com benzeno ocorre nas seguintes etapas:
1° passo: reagao do catalisador + reagente — E* + Nu-

2° passo: ataque de E* ao anel benzénico — carbocation

3° passo: reagao do carbocation + Nu~ — produtos

Desenvolva o mecanismo para a reagao |.

RESPOSTA:
1° passo: AICI3 + Clo — CI* + [AICI4]

22 passo: ” + c —» _ EQLH
P XA
Cl
L -
32 passo: +[AICl] — + FeCl3 + HCI
S L
Cl

b) Os produtos obtidos em ambas as rea¢des apresentam os grupos substituintes: *CHs e «Cl. O
*CH3é um grupo ativante e, portanto, orientador orto,para-dirigente. Embora o «Cl também seja
um orientador orto,para-dirigente, atua como desativante. Justifique este comportamento do
radical cloro.

RESPOSTA: Os halogénios (no caso o cloro) sdo substituintes que reduzem a densidade
eletrébnica do anel aromatico por indugdo, mas sao doadores de carga por ressonancia. Nos

halogénios, devido a alta eletronegatividade, a indugao prevalece e o anel fica desativado.

11
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c¢) Indique os produtos formados na cloragao do tolueno na presenga de luz, indicando o tipo de
reagao que ocorre.

RESPOSTA: Os produtos sao cloreto de benzila e acido cloridrico. A reacédo é de substituicao
via radical livre.

d) Utilizando-se 7,8 kg de benzeno com igual quantidade de cloreto de metila, que quantidade
de tolueno, em quilogramas,se obtém considerando um rendimento de 80 %?
HaC—ClI _)Am
3 A

CHj
© + H—CI
50,5¢g

78g—>
7,8Kkg—~ XKg=> X=5,05g de CH3Cl é a quantidade necessaria para reagir com
7,8Kg de benzeno, como esta sendo usado 7,8Kg, o reagente
Limitante € o benzeno.

AlCI3 CHs
+ HL—Cl A
789
7,8Kg

Como o rendimento é de 80%,
9,2Kg—> 100%
XKg—> 80% => X = 7,536Kg de Tolueno

RESPOSTA:

92¢g
XKg => X =9,2Kg de Tolueno.

v Vv

e) Observe a tabela abaixo:

Substancia Temperatura de | Temperatura de Polaridade
fusao (°C) ebulig¢ao (°C)
Clorobenzeno 45 132 Baixa
Metilbenzeno -93 110,6 -

Justifique as propriedades fisicas dos dois produtos obtidos.

RESPOSTA: No clorobenzeno o anel aromatico esta ligado ao cloro, elemento de alta
eletronegatividade, que confere polaridade a sua molécula, sendo assim possui forgas
intermoleculares do tipo dipolo-dipolo aumentando-se a temperatura de fusdo e ebulicao frente
ao metilbenzeno, que sendo um hidrocarboneto, € uma molécula apolar,com interacdes
intermoleculares fracas do tipo forcas de Van de Waals.
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Questédo 12 — Henry G. J. Moseley (1887-
1915), fisico inglés, foi declarado por . -http://‘”ww'mhs'o"'ac'“kmose'ey
Rutherford como seu aluno mais talentoso. LR
Ele estabeleceu o conceito de numero
atdbmico ao estudar os raios X emitidos |
pelos elementos quimicos. Os raios X A
emitidos por alguns elementos tém os - - -
D Ha

seguintes comprimentos de onda: ooy Mol A Seenme Lot & Wer w oo
Elemento Comprimento de ondas (A)
Ne 14,610
Ca 3,358
Zn 1,435
Zr 0,786
Sn 0,491

a) Calcule a frequéncia, v, dos raios X emitidos por cada um dos elementos, em Hz.
Dados: Constante da velocidade da luz, ¢ =3 x108 m s™".

RESPOSTA:
Considerando que 1A = 1071°m e que 1s~! = 1Hz, a frequéncia pode ser calculada pela equac3o:

Cc
U=

A

(Ne) = % 10°ms ™ _, 153 x 1017H
VAN = 14610 x 10-10m z

(Ca) = % 10°ms ™ _ o934 x 1077H
v = s x 10-10m z

(Zn) = —= 10°ms™ _, 091 x 101K
VA = T 435 x 10-10m z

Ney = X 100ms ™ o 10t
VAN = 0786 x 10-10m z

(Ne) = == 10°ms™ _ 10 x 10K
VN = 0491 x 10-°m z

b) Desenhe e analise o grafico da raiz quadrada de v versus numero atémico do elemento.

RESPOSTA:
A tabela de dados de numero atémico (Z) e a raiz quadrada da frequéncia (\/W/log) € dada abaixo:
Elemento y4 \/m /108
Ne 10 4,531
Ca 20 9,452
Zn 30 14,459
Ir 40 19,537
Sn 50 24,718

Com base nos dados pode plotar o grafico ilustrado abaixo:

13
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w
o

)
a
X

)
o
X

15 4 X

10 4 X

Raiz Quadrada (frequéncia)/108

0 10 20 30 40 50 60

Ndamero Atémico, Z
Os dados mostram uma aparente linearidade, ou melhor, a raiz quadrada da frequéncia é
proporcional ao numero de atdmico do elemento.

c) Explique como a curva do item (b) permitiu a Moseley prever a existéncia de elementos ainda
nao descobertos.

RESPOSTA:

Como observado no grafico do item (b), a tendéncia altamente linear entre a raiz quadrada da frequéncia
e numero atdbmico do elemento sugeriram a Moseley que os elementos estariam dispostos em ordem
crescente de numero atdbmico, que esses dados podem ser extrapolados observando a mesma tendéncia.
Assim, naquele momento varios elementos ainda ndo eram conhecidos, mas estavam sendo previsto de
acordo com esse estudo experimental.

d) Use o resultado do item (b) para prever o comprimento de onda dos raios X emitidos pelo
elemento ferro.

RESPOSTA:

Fazendo uma interpolagéo pode-se obter facilmente a frequéncia do elemento Fe (Z = 26):A
Jv/Hz— 9,452 x 108 Z—20
14,458 x 108 — 9,452 x 108 30 — 20
Jv/Hz—9,452x 108 26-20 6
5006 x 108 30-20 10
Jv/Hz = 9,452 x 108 + 0,6 X 5,006 x 10® = 12,456 x 108
v = (12,456 x 10%)?Hz = 1,551 x 10'*®Hz ous™?
E agora calcular a comprimento de onda de raios X para o Fe:
3x108ms~?!
~ 1,551 x 101851

0,6

=1,934 x 10" %mou 1,934 A

e) Se um determinado elemento emite raios X com um comprimento de onda de 0,980 A, qual
seria esse elemento?

RESPOSTA:

c
V==

A

14



XXIII Olimpiada Brasileira de Quimica

OBQ 2018 — Fase I
3x108ms™?

V() = 5980 x 10-1m

= 3,061 x 108Hz

Fazendo a raiz quadrada da frequéncia, tem-se:
Jv(x)/Hz = /3,061 x 1018 = 17,496 x 108

Agora interpolando os dados entre os elementos Zn e Zr, tem-se:
17,496 x 108 — 14,458 x 108 Z — 30

19,537 x 108 — 14,458 x 108 _ 40 — 30
Z =304 10x 0,598 = 35,98 = 36
Logo, o elemento € o Kr (Criptbnio).

Questdo 13 — O tetrafluoreto de enxofre (SF4) reage vagarosamente com oxigénio (O2) para
formar mondxido de tetrafluoreto de enxofre (SF40), de acordo com a seguinte reagao:
2 SF4(g) + O2(g) —> 2 SF40(g)
a) Escreva a estrutura de Lewis para SF4O, na qual as cargas formais de todos os atomos
sejamiguais a zero.

RESPOSTA:
elétrons S F 0 :0:
valenda 6 7 6 FsF
- ndocompartilhados 0 6 4 e
—1/2 xcompartilhados 6 1 2 * F :E:
carga formal 0 0 0 Estrutura de Lewis

b) Determine o arranjo estrutural de SF4O e defina qual é a geometria molecular mais provavel
baseada nesse arranjo.

RESPOSTA:
F
| F
O:S\
e
F
Arranjo Molecular Bipiramide trigonal distorcida

c) Use as entalpias médias de ligagao fornecidas na tabela abaixo para calcular a entalpia de
reacao e indique se a reagao € endotérmica ou exotérmica.
Ligagdo Entalpia(kd/mol)

S=0 523
0=0 495
S-F 327
O-F 190
F-F 155
0-0 146

15
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RESPOSTA:

2SF4(g) + 0:(g) — 25(g) + 4F(9)+20(g)
AH; = 8H(S-F) + H(0=0) = (8 X 327 + 495)k] mol~! = 3111 k] mol~?
25(g) + 4F(g)+20(g) — 2SF40(g)
AH, = 8H(S-F) + 2H(5=0) = [8 x (—327) + 2 x (—523)]k] mol~! = —3662 k] mol~!
AH, = AHy + AHy = (3111 — 3662)k] mol " = —551 k] mol ™"

A reacdo é exotérmica.

d) A reacédo do enxofre e fluor formam varios compostos diferentes, inclusive o tetrafluoreto de
enxofre e o hexafluoreto de enxofre que podem ser precursores para o monoxido de
tetrafluoreto de enxofre. A decomposi¢cao de uma amostra de tetrafluoreto de enxofre produz
4,43 g de fluor e 1,87 g de enxofre, enquanto que a decomposigdo de uma amostra de
hexafluoreto de enxofre produz 4,45 g de fluor e 1,25 g de enxofre. Mostre que os dados séo
consistentes com a lei de propor¢des multiplas.

RESPOSTA:
Massa de fluor por grama de enxofre no SFa:
massa de flior 4,43 g

= = 2,36
massa de enxofre 1,87 g
Massa de fluor por grama de enxofre no SFe:
massa de fluor 4,45¢g
= = 3,56

massa de enxofre  1,25g
Razao entre as massas de fluor por grama de enxofre de SF4 e SFe:
massas de fluor por grama de enxofre de SF, 2,36 1 4 4
B = = X == —
massas de fluor por grama de enxofre de SFg 356 15 4 6
Logo, o resultado obtido apresenta uma propor¢do de pequenos numeros inteiros que
correspondem a lei de propor¢des multiplas.

e) O decafluoreto de dissulfeto € intermediario em reatividade entre SF4 e SFe. Ele se decompde
a 150 °C resultando nestes fluoretos monossulfurados. Escreva uma equacgao balanceada
para esta reacao e identifique o estado de oxidagao de enxofre em cada composto.

RESPOSTA:
Reacado balanceada: S>F10(g) — SF4(g) + SFs(g)
NOx do S no SzF1 € +5
NOx do S no SF4 é +4
NOx do S no SFe € +6

Questao 14 — O grau de dissociagao, a, € definido como a fracdo de reagente que se decompde,

. . e , . Y . , ~ n—-n
quando a quantidade inicial de reagente é n e a quantidade em equilibrio é n,,, entdo a = —.
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A energia de Gibbs padréo de reagdo para a decomposi¢cdo H,O(g)—H,(g) + %Oz(g) é
+118,08 kJ mol-' a 2300 K.
a) Calcule a constante de equilibrio a partir da energia de Gibbs padrao de reagédo no equilibrio
pela equagado AG?S, = —RTInK.
Dado da constante dos gases: R = 8,314 JK"'mol ™.

RESPOSTA:
Rearranjando a equagao acima, tem-se:
AGY, 118,08 x 103] mol™!
InK = — = = —6,175

RT ~  (8314]K-1mol 1) x (2300K)
K =e 6175 = 2,08 x 1073

b) Mostre que

21/2K 2/3
a=<¢“>

RESPOSTA:
HZO H2 02
Quantidade inicial n 0 0
Quantidade 1
intermediaria 2
Quantidade no 1 Total: (1 +
. (1I=—a)n an —an .
equilibrio 2 1 a) n
2
1-«a a 1,

Fracao molar, X;

1
Press&o parcialp; = (1 —a)p ap ~ap
1 1

A constante de equilibrio em funcio das pressdes parciais €

1 1/2
ap_\ Sap
_ p(H;) X [p(Oz)]1/2 B (1+%a> (1+%a>
- p(H,0) B (1-a)p

K

a3/2 x p1/2
T xQ2+a)/?
Nesta expressao, escrevemos p no lugar de p/p°, para manter a notagéo simples. Como a «
1, pode-se fazer as seguintes aproximagdes: 1 —a=1e2 —a ~ 2.
Substituindo na expressao tem-se:

K

a3/2 x p1/2
T 1x21/2

17
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212K
- p1/2

212K
a= VE

c) Calcule o grau de dissociagao de H-O a 2300 K e 1,00 bar.

a3/2

2/3

RESPOSTA:
Sob a condi¢éo de estado, p = 1,00 bar (isto é, p/p° = 1,00), entéo:
a = (22K)*" = (21/7 x 2,08 x 10-3)*"
a = 0,0205
Ou seja, aproximadamente 2 % da agua se decompds.

d) Calcule as fragdes molares das substancias no equilibrio.
RESPOSTA:

Fracao molar da H2O:
1-a 1-0,0205

X(Hy0) =——=—— = 0,9697
1+Ea 1+50,0205
Fracao molar da Ha:
a 0,0205
X(Hy) = ———=—— = 0,0202
1+Ea 1+50,0205
Fracdo molar da O2:
: 2% 0,0205
X(0y) =—25—=— =0,0101
1+Ea 1+5><0,0205

e) O grau de dissociagdo aumentara ou diminuira, se o valor da pressao for duplicado na mesma
temperatura? Além do calculo, qual o efeito que justifica que mantem o equilibrio?

RESPOSTA:
Considerando que a pressao seja duplicada, tem-se:
21/2) 2/3 21/2) 2/3 K \2/3
a = (2p)1/2 - 21/2p1/2 - <p1/2)

Logo, observa-se que o grau de dissociagéo diminuira.

Para aumentar a presséo do sistema é necessario reduzir o volume ocupado pelos gases,
entdo o equilibrio se deslocaria para o lado do reagente, nesse caso para H20(g), devido a
menor quantidade de volume e mols de gas, consequentemente diminui o grau de
dissociagao, nao favorecendo a formagao dos gases Hz e O (produtos).
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Questao 15 - Com base em medidas ‘i

experimentais e calculos de mudangas de
entalpia, o quimico suigo G. H. Hess sugeriu
em 1840, que para uma dada reacdo, a j
variagado de entalpia € sempre a mesma, esteja
essa reacao ocorrendo em uma ou em varias
etapas (Lei de Hess). Para exemplificar, em um
experimento para estimar a entalpia molar
padrao de formagéao de butano (a partir de seus
elementos), os seguintes valores foram
determinados por calorimetria:

Figura 1. Nesta ilustragéo € mostrada o transporte
de tijolos do chao para o segundo piso por dois

(1) C4H1o(g) + 12—302(9)—> 4C02(g) + 5H20(g) caminhos diferentes, sendo: (i) o primeiro, os

tijolos s&o transportados por uma esteira vertical

o) -1
Ach = —2657,4 kJ mol para o terceiro piso e carregado descendo uma
escada até o segundo piso e (ii) o segundo, os
(2) C(S) + 02 (g)—>C02 (g) sao transportados por uma escada até o segundo
Aerg — _393,5 kJ mol'1 piso em uma unica etapa. Em ambos os casos, o
resultado ¢ o mesmo (Jenkins, F. Nelson
(3) 2H,(g9) + O,(9)— 2H,0(9) Chemistry Alberta 20-30, 2016).

AHC = —483,6 kJ mol™
Considerando os dados acima:

a) Qual é a variagao de entalpia molar padrao de formacgao do butano?

RESPOSTA:
4C0,(g) —C4H10(9) _1
+5H,0(9) +—0:(9) x (—2657,4 k] mol™1)
2 4C(s) + 40,(g) —> 4C0O,(g) 4 x (—393,5 kj mol™1)
5
3 5H(g) +50,(9) > 5H,0(g) 5 x (—483,6 k] mol~1)

4C(s) + 5H2(9) »C4H10(g)
ArHS, = A HG + A HG, + AgHE,
ArHG = (+2657,4 — 1574,0 — 1209,0)k] mol
ArHS = —125,6k] mol ™

b) A partir dos dados das reagbdes de combustdo e de formagao faca um diagrama de entalpia
representando a formacgao do butano.

RESPOSTA:
A figura abaixo ilustra o diagrama de entalpia de formag¢ao do butano.
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S5

N

4C(s) + 5Hy(g) + 0,(9)

Entalpia/kJ

Cathio(0) f+ 502(9)

A

4CO,(g) [+ 5Ha(9) + 304(9)

4CO,(9) + SHO(¥)

<

c) A partir dos dados de entalpias de ligagdo e mudanga de estado fisico estime a entalpia de
formacgao para 1 mol de butano?

. . AHp,
Tipo de Ligagao /K] mol~!
c-C 346,8
C—H 413,4
H-H 436,0
Mudanca de estadofisico
C(grafita, s) —» C(9) 716,7

RESPOSTA:
A reacao de formacao de 1 mol de butano é:
4C(grafita,s) + 5H,(g)—C,H,(g)

Etapa 1:
4C(grafita, s) + 5H,(g)— 4C(g) + 10H(g)
AHS ; = 4 X AHS(C,s > g) + 5 X AHS(H — H)
AHp 1 = (4 X 716,7 + 5 x 436,0)k] mol™ = +5046,8 k] mol™*
Etapa 2:

4C(g) + 10H(g)—>C,4Hy,(9)
AHG, , = 3 X AHZ(C — C) + 10 x AHS,(C — H)
AHS, , = [3 x (—346,8) + 10 x (—413,4)]kJ mol~! = —5174,4 k] mol~!
A entalpia de formacado do CsH10(g) é:
ArHS (C4Hig, g) = AHS, | + AHS, 5 = [+5046,8 + (—5174,4)] k] mol ™
ArHS (C4Hyo, g) = —127,6 k] mol ™

d) Qual o erro percentual observado para a entalpia de formacéo de 1 mol de CsH1o(g) estimada
no item (a) e (c), respectivamente? A que vocé atribuiria tal erro?

Dado Tabelado: AfHp,(C4Hyo,9) = —126,15k] mol~* (Atkins, P.; Paula, J. Physical Chemical,
2006).

20



XXIII Olimpiada Brasileira de Quimica

OBQ 2018 — Fase I

RESPOSTA:

Erro porcentual para entalpia do item (a):
op = 1220 = (F12615) 1 06 06 = 0,44 9%
—126,15 ’
Erro porcentual para entalpia do item (b):
WE = 1276 — (7126,15) x100% =+1,15%
—126,15 ’
Em modulo o |%E(b)| > |%E(a)|, a entalpia calculada no item (b) apresenta maior discrepancia
em relagao ao valor tabela, isto esta relacionado com os valores de energia de ligagado, uma
vez que, estes sdo estimados em valores médios de energia de ligagdo em relagao ao tipo
de ligagdo dos atomos, sem se preocupar com a interferéncia provocadas geralmente por

outros atomos ou atomos vizinhos ligados a distancia.

O butano é o principal componente do GLP (gas liquefeito de petréleo), conhecimento como
gas de cozinha. Atualmente, o valor comercial médio de um botijdo de gas de 13 kg € de
R$ 70,00, e ocupa o volume de 31 litros. Considere que uma doméstica comprou um botijdo
de gas para seu consumo em um fogao a gas, apds certo periodo ndo se conseguia produzir
chama no fogéo a 25° C. Com base nas informac¢des acima, calcule a massa de GLP retido
no botijao e qual a perda financeira na substituicdo do mesmo (considere que esse GLP seja
composto apenas de butano).

RESPOSTA:

Quando o botijao parar de produzir a chama a pressao interna € igual pressao externa de
1 atm, entdo a massa retida é:

pVM  (latm) x (31L) x (58 gmol™1)
RT (0,082 atm LK-'mol-1) x (298 K)

O valor da perda financeira é:

m = =736¢g

70,00 — 13 x 103g
X — 73,6 8
70,00 X 73,6

*=3x105g 00

Ou melhor, é R$ 0,40 (quarenta centavos de reais).

Questao 16 — A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma importante fonte energética na
dieta de milhdes de pessoas e de animais nos tropicos. No processo de industrializacdo das
raizes dessa planta, origina-se a manipueira, um liquido toxico, de aspecto leitoso. A manipueira
€ a agua de constituicdo da raiz gerada no momento da prensagem da massa ralada para a
fabricagdo da farinha de mesa ou extragao da fécula. Uma tonelada de mandioca prensada gera,
em média, trezentos litros de manipueira. Esse residuo contém elevada concentracdo de matéria
organica, principalmente, de amido, de glicose e de proteinas. Além do grande potencial
poluente, existe também o problema da toxidez, principalmente, por causa de um glicosideo
denominado linamarina. Por hidrélise, a degradagdo dessa substdncia origina a glicose
(CeH120s), a acetona e o acido cianidrico, devendo ser tratadosadequadamente todos os
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residuos e efluentes gerados no processo. Atualmente, alguns estudos estdo sendo realizados

para o reaproveitamento desse residuo, atendendo aos principios de sustentabilidade. A respeito

desses produtos, resolva os itens a seguir:

a) No esquema reacional para a degradagédo da linamarina na manipueira, proposto abaixo,
represente a féormula estrutural das substancias |, Il e lll.

HO J<CN
Oo_0O B-glicosidase .
OH + H,0 ———+  Glicose + 1
OH Linamarase
OH
hidroxinitrila
liase
I — nm-+ I
ou espontaneo
RESPOSTA:
| Il I
N
7 0

/&OH )J\ H—C=N

b) Escreva o nome sistematico das substancias I, Il e Il

ou HCN

RESPOSTA: |. 2-hidréxi-2-metilpropanonitrila
ll. propanona
[ll. &cido cianidrico ou cianeto de hidrogénio

c) Considerando que o cianeto presente na manipueira pode reagir com a amoénia, formando o
respectivo sal e o que o mesmo € um insumo para a produgao da uréia, determine a constante
de hidrdlise e o valor do pH de uma solucdo aquosa 0,1 mol.L~" de cianeto de amdnio. Dados:
Kb = 1,76.1075; pkp = 4,75; Ka = 6,20.101%; pka = 9,21.

RESPOSTA:
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C'N’(;q) + NH (aq) + H2Oq) = HCNigq) + N HiO H{qy)
H [HCN].[NH,0OH)| [HT] [OHT] Ky
(Gi= n = T - =
T TICN-)[NHf]  [CNLHET[NA] .[oIH- Ko I,

[HCN] [NHT
10714
e [T
= Kn= 5310176105 [0,92]

: K
NHf + H,O0 - NHOH + H* K = I‘—
b

HCN+OH™ —» CN~— + H,O K= I]‘,“
Cw
H»O — H* + OH~ 6= 1

‘ K K,
NH} + HCN + HyO — 2H* + NHJOH + CN~ K = %
b
_ [H'A[NHsOH].[CNT]

B [NHJ].[HCN]

‘ , ek, 1
- K=[H'? > [HY] = ,/% = pH = =.(pKu + pKy — k)

1 : . -
pH = 5‘(14+9.21 —4,75) =

K . [NH,OH] =~ [HCN], [CN™| ~ [N Hj]

d) Com base nos principios da Quimica Verde e da sustentabilidade, indique duas formasde
aproveitamento da manipueira. Justifique sua resposta.

RESPOSTA:
1° forma: Como fonte de matéria organica, sua digestdo anaerdbica produz gas metano,

componente do biogas; ou
2° forma: O glicosideo e o amido liberam glicose. A fermentagao da glicose produz etanol; ou
3° forma: Aproveitamento como biofertilizante, a partir do amido e do nitrogénio; ou
4° forma: Producao de bioplastico a partir do amido.

e) Sem indicagéo da orientagéo estereoespecifica, a glicose existe nas seguintes formas:

OH
OH OH o
o)
HO y
HO H OH OH OH
OH
(ciclica) (aciclica)

Considerando a forma aciclica, determine o numero de carbonos assimétricos presentes na
molécula e a quantidade de pares de enantibmeros que podem ser formados.

RESPOSTAS:
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OH OH O

* % H
OH OH OH

Com 4 carbonos assimétricos, pode formar 16 enantidmeros, ou seja, 8 pares de enantibmeros,
onde somente um par corresponde a glicose (D-glicose / IL-glicose).
| =2" = 2% =16 (8 pares)
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TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS

1 18
8! o?
SH £He
T 1,008 2 13 14 15 16 17 4,003

3 4 5 |o6 |27 o6 9 10
o, |2 o 5 S s 5 2
=Li |zBe 3 8 EN |80 (2F |§Ne
6,941 9,012 10811 |© 12011 |Z 14007 |© 15999 | 18998 | = 20,180
911 %12 %13 o 14 §15 216 o17 %18
=] = oQ; 2 <} S ©
ozr‘zlgago ’2%24305 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 éfs‘slaez ﬁgzes ~L§30974 Eazoss 83(5!153 5269{48
2 19 20 g 21 022 o023 o 24 é 25 ° 26 o271 = 28 29 ° 30 ° 31 232 033 o 34 o35 2 36
8 S |8 £ 2 = . (2 2 S = £ = .
£K |5Ca |gSc |2Ti |V |5Cr |2Mn |5Fe |2Co |=Ni |3Cu |SZn |5Ga [tGe |8As |£Se |SBr |2Kr
Q- 39,098 40,078 | LU 44,956 47,867 | = 50,943 51,996 | = 54,938 55,845 © 58,933 58,696 63,546 65,390 69,723 | O 72,640 < 74,922 < 78,960 79,904 | © 83,800
o3 | g38 9 [od0 [ 41 242 [o43 oM [ 45 [o46 | 47 o8 | 49 [o80 [851 [ 8 | 5 [oH4
k<l < o . = : D 5 2 5 = E L < S 5 ;
SRb |eSr =Y 18Zr |ENb |2Mo |5Tc |SRu |ZRh |SPd |£Ag |5Cd |2In |5Sn |ESb |3Te |3 ¢ Xe
85,468 | 87,620 88,906 91,224 92,906 | = 95,940 [ (98) 101,07 102,91 106,42 107,87 112,41 114,82 | 118,71 | < 121,75 127,60 126,90 |>< 131,29
55 56 57-71 72 o713 o74 75 76 7 78 79 80 81 o 82 o83 o 84 85 86
e e 2 s & 2 2 o 2 e 5 o € 5. |2 2 =
= = = 5 =] = o o « S i
8Cs |5Ba |La-Lu|gHf i§Ta 23 2Re [50s |2Ir 5Pt |SAu gHg =TI éPb §B| §Po At ERn
132,91 137,33 |Lantanideos| 178,49 180,95 | 183,84 186,21 190,23 192,22 195,08 196,97 200,59 204,38 207,20 209,98 (209) (210) (222)
o 87 088 89-103 |-£104 o 105 .%106 0107 0108 _2109 '1%110 -%111 2112 o113 | o114 .2115 -g 116 2117 2118
S 2 f b= . = ‘B @ o ‘ k= = 3 E ! ‘2
sFr |ZRa |Ac-Lr|5Rf |5Db |2Sg |<Bh |&Hs Mt |EDs |£Rg |§Cn |2Nh |SFl gMc [ELv |2Te |£Og
. 223,02 226,02 | Actinideos & (261) e (262) |9 (263) (262) (265) | = (266) 8 (269) | 2 (272) 8 (285) = (286) = (289) | = (288) 3 (293) 2 (294) (294)
o5 |58 [ES [g60 [g61 [o62 |o63 |g64 |65 |c66 |67 | _68 69 |70 o7
) £ 2 = E 3 5 a = 3 8 = 2 2 S 8
LANTANIDEOS > |€La |3Ce |§Pr |gNd |[EPm [ESm |SEu |8Gd |5Tb |§Dy |§Ho [SEr |STm |§Yb |£Lu
= 139,91 140,12 140,91 | = 144,24 | - (145) » 150,36 u'l 151,96 | © 157,25 158,93 a 162,50 164,93 167,26 168,93 B 173,04 - 174,97
o8 | %0 [g91 [ 92 [o% |o% [g% | _% |29 [29% |29 |10 2101 |o102 5103
il £ = B = 5 S = = E S D e © @ S
ACTINDEOS» |5 Ac |STh §Pa €U |gNp |[€Pu |[2Am 5Cm =Bk |2Cf |zEs §Fm EMd [£No [gLr
(221) 232,04 | 231,04 | ~ 238,03 | = (237) | (244) | << (243) (247) |0 247) | O (251) | W (259) @57 |2 58 | = (259) | S 6y

25



