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% 4. Nas proximidades do arquipélago das Berlengas, existem varios navios naufragados.

Uma equipa de mergulhadores recolheu, junto a um desses navios, algumas moedas de cobre e de ouro,
assim como algumas pecas de ferro. A observacédo destes objetos permitiu constatar que as moedas
de cobre apresentavam a sua superficie oxidada, mas mantinham a sua forma original, que as moedas
de ouro ndo apresentavam vestigios de corrosdo e que as pegas de ferro se apresentavam bastante
corroidas.

Ordene os metais cobre, ouro e ferro por ordem crescente do seu poder redutor, fundamentando
a ordenacgao com base nas observagdes relatadas.
Apresente um texto bem estruturado e utilize linguagem cientifica adequada.

% 4. Elementos de resposta:

+ maior poder redutor do material significa que este € mais facilmente oxidado [e, por isso, estara mais
corroido] (ou equivalente);

e as pecgas de ferro estavam bastante corroidas; logo, o ferro tem o maior poder redutor e, pelo mesmo
motivo, o ouro tera o menor poder redutor (ou equivalente);

* a ordenagdo dos metais por ordem crescente do seu poder redutor €: ouro, cobre, ferro.
Exemplo de resposta:

O maior poder redutor do material significa que este é mais facilmente oxidado e, por isso, estara mais
corroido. Deste modo, as pecas de ferro estavam bastante corroidas; logo, o ferro tem o maior poder
redutor e, pelo mesmo motivo, o ouro tera o menor poder redutor. Assim, a ordenagdo dos metais por
ordem crescente do seu poder redutor é: ouro, cobre, ferro.

5. Os artefactos de ferro sdo fabricados desde a Antiguidade, sendo minério
frequente encontra-los em naufragios de diferentes épocas.

Atualmente, a maior parte do ferro € obtida a partir de minério /’
contendo elevada percentagem de trioxido de diferro, Fe,O3 (), ”
num alto-forno, tal como representado na Figura 3. y

As reagbes quimicas que ocorrem no alto-forno podem ser
traduzidas, de forma simplificada, por

alto-forno
3CO(g)+FeO3(s) — 2Fe(l)+3 COs(g)

saida de
ferro fundido
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% 5.1. Complete o texto seguinte, selecionando a opg¢éo correta para cada espago.

*

*

Escreva, na folha de respostas, cada uma das letras seguida do nuUmero que corresponde a opgao
selecionada.

A reagao quimica apresentada € uma reagao de _ 8 Nessa reacao, a substéancia
que apresenta ligacbes metalicas é representada por )

Tendo em conta as correntes de convecgao, representadas no interior do forno, o ar que
esta a uma temperatura superior situa-se na zona )

O ferro fundido obtido escorre para o exterior do forno, onde solidifica. Durante este
processo de mudanca de fase, e enquanto a temperatura se mantém constante, a energia

interna do ferro __ d)

a) b) c) d)
1. oxidag&o-redugédo 1. Fe,04 1. A 1. diminui
2. acido-base 2. Fe 2. B 2. mantém-se
3. precipitagédo 3. CO, 3. C 3. aumenta

o.4. (@) - (1); (b)—(2); (c)-(3); (d)—-(1).

5.2.

(a) — observe que o nimero de oxidagao do ferro passou de um valor positivo para zero, sendo esta,
portanto, uma reagao de oxidagao-redugao.

(b) — uma ligagédo metalica € feita entre metais, pelo que a Unica opgdo que representa isso € entre
os atomos de ferro, Fe.

(c) — o ar mais quente situa-se mais superiormente e o ar mais frio inferiormente. Deste modo, a
posicao A representa a posigédo onde se encontra o ar quente.

(d) —aenergiainterna é dada por E; = E, + E, pelo que a mudanga do estado fisico do ferro permite
uma manutengao da energia cinética, mas diminuigdo da energia potencial, levando a diminuigdo da
energia interna do ferro.

Este processo de produgédo de ferro, Fe (1), tem a desvantagem de produzir um gas com efeito
de estufa, o dioxido de carbono, CO,(g).

Considere que o minério usado contém 80% de Fe,03 (s) (M = 159,70 g mol~!) e que o rendimento
da reagéo de produgéo de Fe(1) é 79%.

Calcule a massa de CO>(g) (M= 4401 g rnol‘l) produzida na reagdo de 1,0 tonelada de minério,
com excesso de CO(g).

Apresente todos os calculos efetuados.
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% 5.2
e Calculo da massa de Fe,0; numa tonelada de minério (8,00 x 10° g)

Havendo excesso de CO, ndo é preciso haver preocupacgdo com o reagente limitante.

Deste modo, a massa de Fe,0O; numa tonelada & % x 103 =8,00x 10° g

e Célculo da quantidade estequiométrica de CO, (8,00 x 10° g)

Através da estequiometria da reacgéo, e sabendo que n = % tem-se
8,00x10° g
1 mol Fe,0; 159,70 g mol™!

e n=1,50 x 10* mol

3molCO, n
e Calculo da massa de CO, produzido (8,00 x 10° g)

Como o rendimento & de 79%, a massa de CO, produzido é

%x(l,ﬁ(}x 104)x 44,01 = 5,2 x 10° g

8. Adessalinizagdo da agua do mar permite obter agua potavel a partir de agua salgada.

8.1. Neste processo, pode ser necessario acidificar a agua do mar pela adigdo de uma solugéo aquosa
de acido sulfurico, H,SOy4 (M= 98,08 ¢ mol‘l). Os ides SO3~ podem conduzir & precipitagéo dos ibes
Ca?', existentes na agua do mar, sob a forma de sulfato de célcio, CaSO, . Entre o precipitado e os
ibes em solugao estabelece-se um equilibrio que pode ser traduzido por

CaS0y4(s) == Ca’'(aq)+SO7% (aq) K,=7,1x107°, atemperatura T’

* 8.1.1. A solubilidade, s, do sulfato de calcio é dada por

5 Ks
(A) K (B) /K, (C) 4K @ i

% 811, (B)

A concentracdo em equilibrio do Ca’" e do SOﬁ‘ € dado por 5, em ambos, visto ndo haver

nenhum coeficiente estequiométrico. Deste modo, K, =52 < s = /K|
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* 8.1.2. Para estudar o efeito da adigdo de H,SO4(aq) a uma solugéo contendo Ca’" (aq), preparou-se
500 cm? de uma solugédo com a concentragéo 1,05 x 1072 mol dm~* deste ido, idéntica a que
existe numa determinada agua do mar.

Considere que, nesta situagdo, a concentragédo de SO%‘(aq) e igual a concentragdo de
H2$O4(aq).

Determine o volume maximo de solugdo aquosa de H,SOy4 (p =128¢ cm‘3), com 30%
em massa de H»SOy4, que pode ser adicionado aquela solugdo sem que ocorra precipitagdo
de CaSQO,, a temperatura T.

Admita que e desprezavel a variagdo de volume devido a adigéo de H,SOy4(aq).
Apresente todos os calculos efetuados.

% 8.1.2.
¢ Calculo da concentragdo maxima de SO3~ (aq) no equilibrio

Sabe-se que, em equilibrio, K, =[Ca?*][SO3]. Como queremos saber o volume maximo
possivel de ser adicionado, devemos saber o méximo de SOF~ que pode ser adicionado,
para a concentragao inicial de Ca®" existente.

Assim, tem-se
7,1 x 1072 =(1,05 x 10‘2)><[80§‘] = [SOﬁ‘] =6,76 x 1073 mol dm™

e Calculo da massa de H,SO, em 500 ¢cm? da soluggo (0,332 g)
O acido sulfurico & um acido forte, pelo que a estequiometria entre o acido ionizado e ndo
ionizado & 1:1. Portanto, para a massa de H,SO, em 500 cm? da solugéo, tem-se

m=nxmM n=clV=m=clVxM m=(6,76 x 1073) x 0,500 x 98,08 = 0,332 ¢

¢ Célculo do volume méximo de H,SO, (aq) (0,87 cm?)

Desta forma, para esta massa de H,SO,, tem-se uma percentagem em massa de 30%, pelo
que o volume maximo sera dado por
30

AU _ _m s m -
m><100—0,332<:m—l,11g p—V@I—p V=

1,11
1,28

=0,87 cm?
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9. Uma das etapas da produgéo de acido sulfarico, H,SOy4, envolve um equilibrio quimico, em fase gasosa,
entre as substancias SO;(g), SO, (g) e O2(g).

Num reator fechado e indeformavel, a uma determinada temperatura, estudou-se a evolugéo da
concentragdo, ¢, de cada uma das substancias ao longo do tempo, ¢, tendo-se obtido o grafico
representado na Figura 6.

¢/ mol dm™
0,7
0,6
0,5
0,4 SO,
i —
0.2 /// S0,

0,1

0 10 20 30 40 t/s

% 9.1. Inicialmente, foram colocados no reator

(A) SO, e SO;
(B) SO, e O,
(C) SOz e 0,
(D) SOz, SO, e O,

% 94, (B)

Ao observar o grafico, tem-se inicialmente no reator nenhuma concentragdo de SOs;, mas ha
concentragdo de O, e SO,, pelo que essas foram as espécies adicionadas.

9.2. Aexpressao da constante de equilibrio, K.,

[803]c

B [50,1.10,1,

[SO,]2[02],

® “so.p

[SO; %

c) 128k
© 50,2101

[SO,1.[0,].
®) 5041,
9.2. (C)

Esta é uma reagdo de produgéo de SO;, pelo que a constante de equilibrio sera com o produto no

[SO;

numerador e os reagentes no denominador, TP Tl
[SO, . [02],
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Exame Nacional de 2025 - 2.2 fase

1. A sintese de Haber-Bosch € um processo industrial de produgdo de amoniaco, NH3(g), a partir de

*

dinitrogenio, N, (g), e di-hidrogénio, H; (g).

Esta reacao pode ser traduzida por

N> (g)+3 Hy(g) = 2NHs(g)

1.1. Com o objetivo de maximizar a produ¢do de NH;(g), a reacao foi estudada em diferentes condi¢des
de presséao e de temperatura.

Atabela apresenta a fragcdo molar do NHj3 (g ), em equilibrio, em determinadas condi¢des de pressdo
e de temperatura.

Presséo / atm
10 100 1000
Temperatura / °C
400 0,04 0,25 0,80
500 0,01 0,11 0,57
600 0,005 0,05 0,31

1.1.1. Aquantidade de NH;(g), em equilibrio, € maximizada quando se utiliza

(A) maior pressao e maior temperatura.
(B) maior pressdo e menor temperatura.
(C) menor pressédo e menor temperatura.

(D) menor pressao e maior temperatura.

1.1.1. Versdo 1 - (B);

A tabela fornece a fragdo molar de amoniaco, ou seja, o quociente entre a quantidade de
AN,

amoniaco e a quantidade total da amostra,
total

Deste modo, devemos escolher o componente da tabela que valor mais préoximo de 1, que
sera quando a temperatura € 400 °C e 1000 atm.

1.1.2. Num reator indeformavel, no qual se criou previamente o vacuo, colocaram-se 0,880 mol de
cada um dos reagentes.

Quando o equilibrio foi atingido, existiam no reator 0,616 mol de H, (g).

Conclua, considerando os dados da tabela, quais as condigdes de pressdo e de temperatura
em que foi realizada a experiéncia.

Apresente todos os calculos efetuados.
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% 1.1.2
e Calculo da quantidade de N, consumida até ser atingido o equilibrio (0,088 mol)

Sabemos que foram adicionados inicialmente 0,880 mol de N, e H,. Sabemos também
gue sdo necessarios trés vezes mais H, para uma mesma quantidade de N,. Assim, e
sabendo que foram consumidos (),880— 0,616 = 0,264 mol de H,, foram entdo consumidos

0,264

T = 0,088 mol de N,.

e Calcula as quantidades de N, e NH; presentes no equilibrio (0,792 mol e 0,176 mol,
respetivamente)

Desta forma, conseguimos calcular qual a quantidade em equilibrio das restantes substancias
e, consequentemente, determinar a fragdo molar do amoniaco.

Na etapa anterior, como foram consumidos 0,088 mol de N,, existem:
0,880 —0,088 = 0,792 mol em equilibrio de N,.

Como a estequiometria é 1:2 para o N, e NH;, existe entdo em equilibrio, sabendo que no

inicio ndo havia amoniaco no reator, 2 X ny, ... =2 % 0,088 = 0,176 mol.

e Calcula a fragao molar do NH; no equilibrio (0,111) e indicagao das condigdes de presséo
e temperatura da experiéncia (100 atm e 500 °C, respetivamente).

Desta forma, sabendo a quantidade em equilibrio de todas as substancias, temos:

P Ang, IGNEN B 0,176
NH: = ol ny, +ng, +nyg,  0,79240,616+0,176

@xN[];:O,lll

Assim, cruzando a informag&o com a tabela, esta fragdo molar corresponde a condigbes de
pressado e temperatura de 100 atm e 500 °C, respetivamente.

2. O di-hidrogénio, necessario para a produgéo de amoniaco, pode ser produzido por eletrolise da agua.

A eletrélise da agua, H,O (1), € uma reacio de oxidagdo-redugdo provocada pela passagem de corrente
elétrica continua entre dois elétrodos mergulhados na agua, formando di-hidrogénio, H; (g), e dioxigénio,
03(g), como se representa esquematicamente na Figura 1. Obtém-se «hidrogénio verde» quando, para a
eletrélise da agua, se recorre a energia elétrica proveniente de fontes renovaveis.

painel fotovoltaico

H,

|
elétrodo [ /
\ I
I
I

P elétrodo

altifalante
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Investigagdes recentes mostram que a eficiéncia da produgdo de H, (g) aumenta quando se submetem

os elétrodos a ultrassons, uma vez que os gases formados sdo mais rapidamente removidos da superficie
dos elétrodos.

No destaque lateral da Figura 1, representam-se as zonas de compressao e de rarefagédo da agua, junto
ao elétrodo positivo, formadas devido a propagacgéo dos ultrassons emitidos pelo altifalante.

% 2.1. Acletrolise da agua pode ser traduzida por

2H0(1) — 2Hy(g) +02(g)

Nesta reagao, o hidrogénio

(A) reduz-se, pois o seu numero de oxidagao aumenta.
(B) oxida-se, pois o seu numero de oxidagdo aumenta.
(C) reduz-se, pois o seu numero de oxidagao diminui.

(D) oxida-se, pois 0 seu numero de oxidagao diminui.

% 2.1. Versao 1-(C);

Na agua, o numero de oxidacdo do oxigénio € —2 (possui outros valores em outras substancias),
pelo que o nimero de oxidagdo do hidrogénio sera, para que o resultado seja zero, +1, pois
-2+2x=0 e x=+1.

No H,, como esta o elemento sozinho, o seu niumero de oxidagéo sera 0, pelo que o hidrogénio
perdeu um eletrao, e, portanto, reduz-se, pois 0 seu numero de oxidagao diminui.

% 2.5. A passagem de corrente elétrica através da agua pode ser facilitada adicionando-se, por exemplo,
hidréxido de potassio, KOH (M= 56,11 g mol'l), uma base forte muito sollvel em agua.

O pH da solugéo pode ser medido com um aparelho medidor de pH. Este possui dois elétrodos, entre
os quais se estabelece uma diferen¢a de potencial, U, que é fungao do pH da solugao.

AFigura 4 apresenta o grafico do médulo da diferenga de potencial, | U |, em fungdo do pH da solugéo
em analise, a 25 °C.

|t |/ mV

450

400 P
350

300 Sl
250 //
200 —
150 =
100 -~

50

0
7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 140 150 pH
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Admita que, ao medir o pH de uma solugdo de KOH, se estabelece uma diferenca de potencial aos
terminais dos elétrodos idéntica & que se obteria aos terminais de uma resisténcia de 2,0 x 10° Q
percorrida por uma corrente de 1,75 <1077 A.

Determine a massa de KOH necessaria para preparar 500 cm? dessa solug&o.
Apresente todos os calculos efetuados.

(Contém conteudos de Fisica 10)

% 2.5.
e Calculo da diferenga de potencial aos terminais dos elétrodos (0,350 V)

Para se obter a diferenca de potencial numa solugdo de KOH, tem-se
U=RI U=(2,0x10%x(1,75x107) = U = 0,350 V

e Obtencgao, por leitura do grafico, do pH da solugdo aquosa de KOH (13,0)

Deste modo, no grafico, 0,350 V corresponde a 350 mV, que corresponde ao pH 13,0.

e Caélculo da concentragdo de OH~ em solugéo (1,01 x 10~ mol dm~)

Assim, a concentragdo de KOH sera igual a concentragdo de OH™, ja que se trata de uma base
forte com dissociagdo completa.

10P1 =[H;0%] 10730 =[H,07]
K,=[H;0*OH"] 1,012 x 107" =10"'3%0x[OH"] = [OH"] = 1,01 x 10~' mol dm™

e Calculo da massa de KOH que se dissolveu (2,8 g)

Ao sabermos a concentragdo de KOH, conseguimos determinar a sua massa em 500 mL.

m=nM en=cV = m=cV Mem=(1,01x10"1)x0,500x 56,11 = m=2,8¢

2.6. Ao dissolver KOH (s) em agua, verifica-se um aumento da temperatura da solugéo.

A dissolugdo do KOH (s) em agua ocorre por

(A) ionizagao e apresenta AH > 0.
(B) ionizagao e apresenta AH < 0.
(C) dissociagdo e apresenta AH > 0.

(D) dissociagdo e apresenta AH < 0.

2.6. Versdo 1 - (D);
Como se trata de uma base forte, a sua dissolug¢éo ocorre por dissociagdo dos elementos.

Como a temperatura da solugdo aumentou, significa que houve libertagdo de energia da reagéo
quimica na dissolugdo de KOH. Assim, significa que a variagdo de entalpia da reagdo, AH , é
negativa, pois perdeu-se energia para o exterior.
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6. A utilizagao do «hidrogénio verde» na produgdo de amoniaco, NH; (g ), tem incentivado a exploragéo do
NH; (g) como combustivel ambientalmente mais sustentavel do que os combustiveis fosseis.

A combustédo do NH3 (g) pode ser traduzida por

%* 6.3.

4 NHz(g) +302(g) — 2Na(g) +6Hy0(g)

Para estudar a reagdo de combustdo do NH; (g), colocaram-se, num motor de teste, 2,3 mol de
NH;(g), com excesso de O, (g).

Considere que, nas condigdes em que se realizou a combust&o, o volume molar é 24,1 dm3 mol-!
e o rendimento da reagdo é 30%.

Determine o volume de N, (g) formado na combustéao.

Apresente todos os calculos efetuados.

e Célculo da quantidade de N, (g) formado de acordo com a estequiometria da reagéo (1,15 mol)

Para obter o volume de N, (g) formado, devemos entdo determinar a quantidade de N, formado,
tanto a nivel estequiométrico, como apés aplicarmos o rendimento da reacdo, de forma a obter o
volume de gas formado, por aplicagédo do volume molar.

Assim, ao admitirmos que ha O, (g) em excesso, tem-se

4 mol NH; 2,3 mol NH;
2mol N, n

= n=1,15mol N,
e Calculo da quantidade de N, (g) formado de acordo com o rendimento da reagéo (0,345 mol)

Com o rendimento da reagéo, vem % % 1,15 = 0,345 mol N,

e Célculo do volume de N, (g) formado (8,3 dm?)

V=10 e 1V=0,345 % 24,1 = 8,3 dm’
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Exame Nacional de 2025 - 1.2 fase

O armazenamento e o transporte do di-hidrogénio, H,, tém sido estudados com vista a utilizagdo deste
gas como recurso energetico.

Num laboratério, estuda-se um processo de armazenar quimicamente o H, sob a forma de hidretos

solidos, mais faceis e seguros de transportar, como € o caso do hidreto de sodio, NaH, cuja formacgao
pode ser traduzida por

(1) 2Na(s)+Ha(g) — 2NaH(s) AH<O0
Na reagéo entre o NaH e a agua, forma-se H,, de acordo com a equagéo
(2) NaH(s) + H,O(1) — NaOH(aq)+H,(g) AH<O0

Admita que, nas reagdes (1) e (2), os reagentes se transformam completamente em produtos de reagéo
e que nao existem reacdes paralelas.

% 8.1. Nas substancias NaH e H,0, o nimero de oxidagdo do hidrogénio &

*

(A) +1 em ambas.
(B) —1 e +1, respetivamente.
(C) —1 em ambas.

(D) +1 e —1, respetivamente.

8.1. Versao 1 - (B);

As substancias envolvidas sao eletricamente neutras, ou seja, a soma dos numeros de oxidagao
dos elementos deve ser zero. No NaH, como o sédio possui sempre nimero de oxidagdo +1, o
numero de oxidagao do H devera ser, naturalmente —1, pois (+1)+x=0 & x=-1

Na agua, o numero de oxidagédo do oxigénio € —2 (possui outros valores em outras substancias),

pelo que o nimero de oxidagdo do hidrogénio sera, para que o resultado seja zero, +1, pois
—2+2x=0eox=+1.

8.2. No processo que envolve as reagdes (1) e (2), é energia e, no final, a quantidade de H,(g)
que se forma é quantidade de H; (g) inicial.

(A) libertada ... o dobro da
(B) libertada ... igual a
(C) absorvida ... o dobro da

(D) absorvida ... igual a
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8.2. Versdo 1— (A);

8.3.

8.3.

Observe que a variagédo da entalpia de ambas as reagdes € negativa, pelo que houve libertagao de
energia (naturalmente, se fosse positivo, haveria absor¢éo de energia).

A segunda parte do exercicio pode ser considerada como uma ratoeira. Observe que no final
da reacéo (2), temos um mole de H, formado. Formou-se 1 mol de H, para 1 mol de NaH. No
entanto, na reacdo (1), formaram-se 2 mol de NaH. Ou seja, a partir do obtido na reagao (1),
seria formado, admitindo que temos agua em excesso na reagao (2), 2 mol H,, ou seja, o dobro
da quantidade de H, (g) inicial, porque a estequiometria, considerando ambas as reagées, fica
1 mol H, reagente (1) : 2 mol NaH : 2 mol H, produto (2).

Na reacao (2), forma-se H, (g) e uma solugédo aquosa de hidréxido de sédio, NaOH (aq), uma base
forte.

Considere que se obtém 270 cm? de NaOH (aq), de pH 13,78, a 25 °C.

Admita que, nas condigbes de pressdo e de temperatura em que este processo foi estudado,
o volume molar do H,(g) é 26,4 dm?® mol-!.

Determine o volume de H, (g) formado.

Apresente todos os calculos efetuados.

Etapas de raciocinio de resolucao do item.

1) A instrugdo do item & obter o volume de H, formado. Como é informado o volume molar
desse gas, podemos comegar a prever que na etapa final sera utilizada a expressao J;,, = %

Il) De forma intuitiva, como o NaOH e o H» estdo no mesmo produto da reagéo, sabemos que
ao descobrirmos a quantidade de NaOH formado, saberemos a quantidade de H, formado,
ja que nenhum deles estava presente no inicio da reacdo.

lll) Para descobrirmos a quantidade de NaOH formado, s6 temos o seu volume, mas sabemos
que ao descobrirmos a quantidade de OH™ existente a partir do pH, acharemos a quantidade
de NaOH, pela sua estequiometria ser 1:1 na dissociagdo do NaOH.

e Calculo da concentragdo de OH™ na solugdo aquosa de NaOH (0,610 mol dm~)

10-PH =[H; 0] 1071378 = 1,66 x 107'* mol dm™
K, =[H;0*JOH] 1,012 x 1074 = (1,66 x 104) x [OH"] & [OH"] = 0,610 mol dm3
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E altamente recomendado determinar a concentragao hidroxilica da forma feita acima, visto que a
expressdo pH+pOH =14, a 25 °C, é incorreta e é considerada um erro de tipo 1, por ser um
arredondamento das constantes da tabela de constante.

e Calculo da quantidade de NaOH na solugéo (0,165 mol)

E sabido que o NaOH dissocia-se em agua pela equagdo NaOH — Na* + OH™, ou seja, 1 mol
de OH™ na solugdo representa a mesma quantidade de NaOH originalmente na solugéo, o que
permite determinar a quantidade de NaOH.

n=cV n=0,610x (270 x 107) = 0,165 mol
e Calculo da quantidade de NaOH na solugéo (0,165 mol)

Assim, também como a estequiometria entre o NaOH e o H, é 1:1, sabemos que foi formado
0,165 mol de H,.

Deste modo, utilizando o volume molar, temos

V=Voxn V=264x0,165 I}, =4,4mol

8.4. Procedeu-se a titulagdo de uma amostra de NaOH (aq ), contida num baldo de Erlenmeyer, com uma
solugdo padréo de acido cloridrico, HCI (aq), um &cido forte, contida numa bureta.

Selecione a opgdo que apresenta o esbogo da curva da titulacéo, a 25 °C.

(A) (B)
pH pH
7 4

0 V/mL 0 V/mL

(C) (D)
———————————— L p_e_ TTTTTTTTTTT p-e-
7 7
0 I/ mL 0 J/ mL
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% 8.4. Versdo1-(A);

A titulagdo de uma base forte com um acido forte possuira o ponto de equivaléncia proximo do
pH 7,0, a 25 °C. Observe ainda que o que estava inicialmente no baldo de Erlenmeyer era NaOH,
pelo que no inicio da titulagdo o pH sera bastante superior a 7,0.

9. A reacdo entre o di-hidrogénio, H, (g), e o di-iodo, I, (g), origina iodeto de hidrogénio, HI (g), num
equilibrio que pode ser traduzido por

Hy(g)+1x(g) — 2 HI(g) K, =50a448 °C

% 9.2. Num reator fechado, de volume V', foram introduzidas 2,0 mol de I, (g) e uma determinada quantidade

*

9.2

de H> (g), ndo existindo inicialmente HI(g) no reator.

Quando foi atingido o estado de equilibrio, a temperatura de 448 °C, existiam 3,2 mol de HI(g)
no reator.

Determine a quantidade de H; (g) inicialmente introduzida no reator.

Apresente todos os calculos efetuados.

Etapas de raciocinio de resolucéo do item.

I) A instrugdo € determinar a quantidade de H; inicialmente no reator. Como observamos a
quantidade formada de HI, podemos ja perceber que sera necessario determinar quanto foi
consumido de reagentes e consequentemente fazer as relagdes adequadas com a constante
de equilibiro para se determinar quanto havia em equilibrio de H, e consequentemente

determinar quanto havia inicialmente.

e Calculo da diminuigdo da quantidade de 1, (g) até se atingir o equilibrio quimico (1,60 mol)

Como n3o havia HI no inicio da reagdo, foram produzidos 3,2 mol. Como a estequiometria de H»,

I, e HI & 1:1:2, foram consumidos 352 = 1,6 mol de Hy e I,.

e Obtengéo da quantidade de I, (g) em equilibrio (0,40 mol)

Deste modo, em equilibrio, existem 2,0 - 1,6 = 0,4 mol de I, em equilibrio, a 448 °C.
e Calculo da quantidade de H, (g) inicialmente introduzida no reator (2,1 mol)
Esta e a etapa mais complexa. Ao sabermos o valor da constante de equilibrio e a quantidade em

equilibrio de HI e I,, é possivel determinar a quantidade de H, em equilibrio e, consequentemente,
a quantidade inicial de H,.

_ (3,2)2

~|HI - V _

K. = L] 50 = T 0,40 0.0 & my, = 0,512 mol
V v

Assim, com esta quantidade em equilibrio, e sabendo que foram consumidos 1,6 mol, a quantidade
de H, inicial é a soma do consumido com a quantidade em equilibrio, 0,512+ 1,6 = 2,1 mol.
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% 9.3. AFigura 6 apresenta o esbogo do gréafico, que nao esta a escala, das concentragdes, ¢, das trés

substancias envolvidas na reagdo quimica, a volume e a temperatura constantes, em fungdo do
tempo, 7.

L,

HI

fy 4] b f3 t
Complete o texto seguinte, selecionando a opgéo correta para cada espaco.

Escreva, na folha de respostas, cada uma das letras seguida do numero que corresponde a opgéo
selecionada.

Atendendo ao grafico da Figura 6 e a equacao quimica dada:

— o sistema, inicialmente em equilibrio, foi perturbado pela __ 3  npoinstante l;
—entre ¢, e 1, , a velocidade da reagao direta é b) a velocidade da reacao inversa
e, nesse intervalo de tempo, o quociente da reacao, Q. , € ci) a constante de
equilibrio, K, ;
. [HIJ : . d) : [HI]
— 0 quociente ————— entre os instantes e & 2/  ao quociente ———— entre
a [H][I2] 2eu a [H2][12]
os instantes 1y e t, .
a) b) c) d)
1. adigdo de H; 1. superior 1. superior 1. superior
2. remogéode |, 2. igual 2. igual 2. igual
3. adigédo de HI 3. inferior 3. inferior 3. inferior
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%* 9.3. Versao 1—(a)—(1); (b) = (1); (c) —(3); (d) — (2).
Em (a), observa-se um aumento imediato e subito da concentragdo de H;, que representa uma
perturbacdo do sistema, nomeadamente a adicdo de H,. As outras substancias nao sofreram
alteracdo em 7.

Em (b), observa-se que as concentragdes de H; e I, diminuiram e a de HI aumentou, indicando
uma reagio que tem predominancia do sentido direto. Além disso, pelo principio de Le Chéatelier, a
reagdo vai evoluir no sentido direto da reagdo de modo a contrariar a perturbagéo efetuada em ¢,.

Em (c), o quociente da reagéo sera inferior entre ¢; e {,, pois imediatamente apés a adigdo de H,

2

havia maior concentragéo de reagentes, pelo que o quociente % diminuiu. Com o evoluir do
2]z

tempo, este quociente aumentou progressivamente, para que em equilibrio exista O, = K_, visto

que a concentragdo de HI aumentou (o produto), e a de H; e I, diminuiu (os reagentes).

Em (d), a reagéo ja se encontra em equilibrio, visto que as concentragdes permanecem constantes.

2
Assim, o quociente & sera igual nos dois intervalos de tempo mencionados.

[Hy][1,]

Exame Nacional de 2024 - Epoca Especial

2. O metano, CHy4 (g), tem um potencial de efeito de estufa muito superior ao do dioxido de carbono. Por
esse motivo, em aterros sanitarios ou em refinarias de petréleo, € preferivel realizar a sua combustao,
originando a libertagcéo de dioxido de carbono.

Areacao de combustao pode ser traduzida por

CH(g) +20,(g) — COy(g) +2Hy0(g)

2.1. Num recipiente fechado, foram inseridas 2 mol de CH4 e 3 mol de O,.

2.1.

Nestas condigdes, e considerando a reagdo completa, o reagente limitante € o

(A) CHy4, obtendo-se 1 mol de H,O.
(B) CHy, obtendo-se 4 mol de H,O.
(C) O,, obtendo-se 2 mol de H,O.

(D) O,, obtendo-se 3 mol de H,O.

(D)

De acordo com a estequiometria da reacao, 1(CH4):2(02), pode concluir-se que, considerando a
reagéo completa, 2 mol de CH, reagiriam com 4 mol de O,. Como s¢ foram inseridas 3 mol de
O, , conclui-se que o reagente limitante & o dioxigénio, o que elimina as opgdes (A) e (B).

Quantidade de reagente
Coeficiente estequiométrico

A mesma conclusdo pode ser obtida comparando as fragdes a CH,

e O,:

2 mol 3 mol

1

(CH,) < (O, ) = o dioxigénio & o reagente limitante

O produto obtido huma reagéo é determinado a partir do reagente limitante.

De acordo com a estequiometria da reagéo, 1(0,): 1(H20), considerando a reagao completa, a partir
de 3 mol de O,, obter-se-iam 3 mol de H,O, o que esta de acordo com a opgéo (D).
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3. Areagao entre o monoxido de carbono, CO, e a agua, em fase gasosa, permite obter di-hidrogénio, num

equilibrio traduzido por

CO(g)+HyO(g) == COz(g)+Hy(g) AH <0 e K.=1,8 (a temperatura 7')

% 3.1. Complete o texto seguinte, selecionando a opgao correta para cada espago.

3.1.

Escreva, na folha de respostas, cada uma das letras seguida do niumero que corresponde a opg¢ao
selecionada.

Num reator vazio, fechado e indeformavel, introduziram-se CO (g) e H,O (g). Até ser
atingido o equilibrio quimico, a concentracao dos reagentes __ 3  eavelocidade da
reacgao direta é __b)  avelocidade da reagao inversa. A reacgao direta é favorecida pela

diminuiggoda __€) .

a) b) c)
1. aumenta 1. inferior 1. presséo
2. diminui 2. igual 2. temperatura
3. mantém-se 3. superior 3. concentragdo de CO(g)

(@) = (2); (b) = (3); (c) = (2)

Como, num reator vazio, fechado e indeformavel, se introduziram inicialmente apenas CO(g) e
H2O(g), reagentes da reacgdo, até ser atingido o equilibrio quimico, a concentragdo dos reagentes
diminui, e a velocidade da reagdo direta € superior a velocidade da reagao inversa, pelo que (a) —
(2)e (b) - (3).

A medida que o tempo passa, a velocidade da reagdo no sentido direto vai diminuindo, porque as
concentragdes dos reagentes também vao diminuindo. A velocidade da reagao no sentido inverso vai
aumentando, devido ao aumento da concentragao dos produtos da reacdo. Apos atingido o estado de
equilibrio, as velocidades das reagdes direta e inversa sao iguais.

Como AH <0, a reacdo é exotérmica no sentido direto. De acordo com o Principio de Le Chatelier,
as reagbes exotermicas sao favorecidas pela diminuigdo de temperatura, que faz evoluir a reagdo no
sentido direto, aumentando a constante de equilibrio. A reacao direta é favorecida pela diminuigcdo da
temperatura, pelo que (c) — (2).

Note-se que, como todos os componentes sao gasosos e nao ha variagcdo do numero total de moles
de particulas na passagem de reagentes a produtos, a diminui¢ao da pressdo nao altera o estado de

equilibrio. De acordo com o Principio de Le Chatelier, com a diminuigdo da concentragao de CO(9),

seria favorecida a reagdo inversa.
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% 3.2. Considere que, num reator fechado e indeformavel, de volume FV, mantido a temperatura T,
existem, num determinado instante, 0,2 mol de CO (g), 5,0 mol de H,O (g), 4,0 mol de CO, (g)
e 1,0 mol de H,(g).

Desde esse instante, e até se atingir o equilibrio quimico, todos os constituintes do sistema reacional
alteraram a sua quantidade em 0,15 mol.

Determine a quantidade de CO(g) no reator quando se atinge o equilibrio.

Apresente todos os calculos efetuados.

3.2. n=0,35 mol
Constante de equilibrio: K, =1,8
n(CO,(g))=0,2mol; n(H,O(g))=5,0 mol; n(CO,(g))=4,0mol; n(H,(g))=10 mol
Variagao das quantidades dos constituintes do sistema até ao equilibrio: 0,15 mol

* Identificacdo do sentido em que ocorre a reagdo até atingir o equilibrio:

Quociente da reagéo: Q = % =Q= ((32//://)):((;%://)) =4,0 (atemperatura T')

Como Q > K_, para se atingir o equilibrio, a reagao evolui no sentido inverso.

* Quantidade de CO(g) quando se atinge o equilibrio:

CO(g) + H,0(9) = CO,(g9) + H,(9)

Quantidades iniciais/mol 0,2 5,0 4,0 1,0
Variagao das quantidades/mol +0,15 +0,15 -0,15 -0,15

Quantidades finais/mol 0,35 515 3,85 0,85
Verificagdo:  No equilibrio, K, = 3,85x0385 18 (atemperatura T')

0,35x5,15
A quantidade de CO(g) no reator, quando se atinge o equilibrio, € 0,35 mol.
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5. A agua do mar contém varios sais dissolvidos.
Para simular uma agua do mar, preparou-se, em laboratodrio, uma solugao contendo quatro sais.

Na tabela, estéo registadas a concentragcdo massica e a solubilidade em agua, a 25 °C, desses sais.

Sal Concentracdo massica/ g dm~? | Solubilidade em &gua / g dm~3
Cloreto de sédio, NaCl 29,7 357
Dicloreto de magnésio, MgCl, 3,32 542
Sulfato de calcio, CaSQOy, 1,80 2,1
Brometo de sodio, NaBr 0,55 946

% 5.1. Qual é o primeiro sal a precipitar durante a evaporagdo de uma amostra dessa solugéo?

(A) NaCl (B) MgCl, (C) CaSOq4 (D) NaBr

51. (C)

O primeiro sal a precipitar durante a evaporagéo de uma amostra da solu¢do em estudo é o que tiver
menor solubilidade e o que estiver mais préximo da saturagéo, ou seja, o CaSO,, de solubilidade

2,1gdm= e de concentragdo massica 1,80 g dm™.

A opgéo correta € a (C).

% 5.2. O iao magnésio pode ser extraido da agua do mar mediante a sua precipitagdo sob a forma de
di-hidréxido de magnésio, Mg(OH), (s), estabelecendo-se um equilibrio que pode ser traduzido por

Mg(OH), (s) == Mg*"(aq) +2 OH~(aq)

Preveja, justificando, como varia a solubilidade do Mg(OH),(s) com a diminuigdo do pH, a
temperatura constante.

Apresente um texto bem estruturado e utilize linguagem cientifica adequada.

5.2. De acordo com a definigdo de pH, pH= —Iog[H30+] , a diminuicéo de pH, a temperatura constante,

conduz a um aumento da concentragéo de H* (aq) ou H;0" (aq).

Como, a temperatura constante, K, :[Hsoqx[OH‘] se mantém, o aumento da concentracéo de
H,O" provoca uma diminuigdo da concentragéo de OH™ .

De acordo com o Principio de Le Chatelier, a diminuigdo da concentragdo de OH~ faz evoluir o

sistema em equilibrio, traduzido pela equagao em causa, no sentido de se formar mais OH™, ou seja,
no sentido direto.

Assim, a diminuigdo do pH, a temperatura constante, conduz a um aumento da solubilidade do

hidréxido de magnésio, Mg(OH), .

Pagina 19 de 104


https://estudafq.pt/

Professor Marco Pereira | www.estudaFQ.pt

8. Numa aula laboratorial, pretende-se que os alunos efetuem medigdes de massas e de volumes e,

posteriormente, determinem o numero de iées hidroxido, OH~, numa gota de agua.

% 8.2. Outro grupo de alunos mediu um volume de 5,92 cm? para 120 gotas de agua pura, a temperatura

8.2.

de 25 °C.

A autoionizacao da agua pode ser traduzida por

2 H,0(1) == H;0"(aq) + OH (aq)

Determine o numero de ides OH™ existentes, em média, numa gota de agua pura.

Apresente todos os calculos efetuados.
2,99x10'? ides OH™
Produto i6nico da dgua a 25 °C: K,, =1,012x107"*
Volume de 120 gotas de agua a 25 °C = 5,92 cm®
Como K, :[HSOﬂx[OH'} e, de acordo com a estequiometria da reagdo da autoionizagéo da
agua, 1(H30+) : 1(OH‘) , ha agua (neutra) [H3O+] = [OH‘] <K, = [OH‘ ]2 .
Assim, a 25 °C, [OH-]:\/1,012X10-14 =1,006x10~" mol dm™.
Como n=cxV , aquantidade de ides OH™ existentes em 5,92 cm?® (120 gotas) de agua é:
n=592x10" dm® x1,006x10~" mol dm™ =5,956x10~"° mol
A quantidade de ibes OH™ existentes numa gota de agua é:

5,956 x10™"° mol

=4,963%x107"? mol
120 gotas

Como N=nx N, , o numero de ides OH™ existentes, em media, numa gota de agua pura é:

N =4,963x10""? molx6,02x10% mol™' =2,99x10'? ides OH™
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Exame Nacional de 2024 - 2.7 Fase
* 1.4.2. Na Terra, a superficie refletora de aluminio dos espelhos € protegida por um vidro que impede
o contacto do metal com o ar, evitando a sua deterioragao.

Areacgédo do aluminio com o dioxigénio do ar pode ser traduzida pela equagéo

4A1(s)+3 05(g) —> 2ALO;(s)

Nesta reagao, o aluminio € o

(A) redutor, e 0 seu numero de oxidagdo aumenta.
(B) redutor, e o seu numero de oxidag&o diminui.
(C) oxidante, e o seu numero de oxidagao aumenta.

(D) oxidante, e o seu numero de oxidag&o diminui.
* 1.4.2. Versao 1-(A);

Com o atomo isolado, o seu nimero de oxidagao sera 0, ja que é eletricamente neutro.
Ao calcular o valor do nimero de oxidag&do nos produtos, tem-se

2+ 3X(-2)=0e x=43
Logo, Ax =+3
Assim, o aluminio oxidou, atuando como redutor, sendo que o seu nimero de oxidagao
aumentou.
5.3. Na atmosfera, os 6xidos de nitrogénio podem originar o acido nitrico, HNO;, um &cido forte, e o acido
nitroso, HNO»,, um acido fraco, que contribuem para a acidificagdo da agua da chuva.
Considere duas solugdes aquosas, uma de HNO3, com pH 1,00, e outra de HNO,, com pH 2,16,
ambas com a mesma concentragdo e a mesma temperatura.
* 5.3.1. Determine a constante de acidez, K,, do HNO, para a temperatura considerada.

Apresente todos os calculos efetuados.

* 5.3.1. . Calculo da concentragéo da solugdo de HNO; (1,000 x 10~! mol dm=?)

Como o acido nitrico € um &acido forte, € possivel assumir que todo o seu acido foi
ionizado, pelo que a sua concentragao e igual a concentragao hidrogenionica, ou seja,
[HNO;] = [H;0*].

Logo, [H;O*] =10-"1  [H;0*] =1,000 x 10~' mol dm=3

+ Calculo da concentragdo de HNO, no equilibrio (9,308 x 102 mol dm~3)

Quando ¢ referido no enunciado que a concentracdo de um acido possui um certo valor,
deve-se considerar que esta concentracdo refere-se a concentragao total do acido na

SOlUQéO, OU $€Ja, Cjcido total = Cacido ionizado T Cacido nio ionizado -

Observe ainda que no acido nitroso, que é fraco, a concentragao hidrogeniénica é diferente

do &cido nitrico, justamente por ser mais fraco e nem toda a sua substancia ionizar.
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Deste modo, o enunciado refere que a concentragao dos acidos sao iguais, pelo que se
tem, em equilibrio, a concentrag&o de acido nitroso:

lvOOO X 10_1 = 10_2,16 + Cacido ndo ionizado © Cacido nio ionizado = 9:308 X 10_2 mol dm_3
e (Calcula a constante de acidez, K,, do HNO,

NO;z|[H;0%] (1072162

K.z[# = e K, =514x107*

*~ [HNO,] “T9,308x 102~ *

5.3.2. Solugdes de HNO; e de HNO, , de igual volume, foram tituladas com uma solugéo aquosa de
uma base forte, NaOH, a temperatura de 25 °C, até se atingir o ponto de equivaléncia.

O volume de titulante gasto para titular a solugdo de HNO, é ao volume de titulante
gasto para titular a solugdo de HNO;3, e o pH no ponto de equivaléncia para a titulagéo
de HNO, é a’.

(A) inferior ... superior
(B) inferior ... inferior
(C) igual ... superior

(D) igual ... inferior

5.3.2. Versdo 1-(C);

Observe que neste caso é pedido paraindicar se o volume & inferior ou igual. Numa titulagéo
acido-base, o ponto de equivaléncia é atingido quando as proporgdes estequiométricas
estdo de acordo com a equagdo quimica, ou seja, ndo existem substancias em falta
nem em excesso, sendo possivel determinar a quantidade de acido existente na solugéo
(que reagiu completamente). Deste modo, como as concentragdes dos acidos possuem
o mesmo valor, foi utilizado o mesmo valor de titulante para se reagir completamente
com os acidos nas solugdes.

Por outro lado, quando se reage um acido forte com uma base forte, o ponto de
equivaléncia encontra-se no 7, enguanto uma base forte com um acido fraco possui ponto
de equivaléncia acima do 7, ja que a base é forte e o acido é fraco, ou seja, aquando das
propor¢des estequiométricas corretas de acordo com a reagao, existe maior concentragéo
de OH™ do que de H;O".
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6. O acido acetilsalicilico € uma das substancias mais utilizadas na redugéo da inflamacgéao, da dor e da febre.

Na sintese desta substancia, o acido salicilico, C;H¢O3 (M =138,13 g mol‘l), reage com o anidrido
acético, C4Hz03 (M = 102,10 g mol-! e p = 1,08 g cm3), dando origem ao 4cido acetilsalicilico, CoHgO4
(M= 180,17 g mol‘l), e ao acido acético. Esta reagéo € catalisada por acido sulfarico e pode ser traduzida

por

O. _OH O.. _OH
OH T 9 @) i
IA = ey e

acido salicilico anidrido acético acido acetilsalicilico acido acetico

6.2. Ordene as agdes identificadas pelas letras de A a E, de modo a reconstituir parte do procedimento
que permite determinar experimentalmente o rendimento na sintese do acido acetilsalicilico.

Escreva, na folha de respostas, a sequéncia correta das letras.

Juntar o anidrido acético ao acido salicilico.
Medir a massa dos cristais de acido acetilsalicilico.
. Secar os cristais de acido acetilsalicilico.

Adicionar o catalisador e agitar.

moowp

Filtrar a vacuo os cristais obtidos.

6.2. \Versao1-A DE,C B
Observe que a fungdo do catalisador € aumentar a velocidade de uma reacgao, pelo que sera
adicionado apds a jungdo das duas substancias. Apds, filtra-se os diferentes cristais obtidos, a
vacuo. Apos a filtragcao, seca-se os cristais, para s6 assim medir a massa dos cristais de acido
acetilsalicilico (seca-se primeiro para ndo medir outras substancias para além dos cristais).

6.3. Na reacdo de sintese, qual &, aproximadamente, a percentagem, em massa, dos atomos dos
reagentes incorporados no acido acetilsalicilico?
(A) 32%
(B) 75%
(C) 49%
(D) 57%
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6.3. Versado1 - (B);

Quando for solicitado para determinar a percentagem, em massa, dos atomos dos reagentes
incorporados, é necessario relembrar que é solicitado a economia atémica percentual. Deste

Mgtomos dos reagentes no produto desejado

modo, esta expressdo é dada por Economia atémica (%) =

Myotal de dtomos dos reagentes

Deste modo, a economia atdmica nao considera todos os produtos na rea¢ao. Neste caso, sera
determinada a economia atdomica do acido acetilsalicilico. Assim, o numerador representara a
massa do produto, ja que ele € originado a partir dos reagentes, pelo que, neste caso, tem-se

180,17

mim (%) = 13613 . 102,10

% 6.4. Adicionaram-se 5,00 cm’ de anidrido acético a 2,02 g de acido salicilico e obtiveram-se 1,83 g de
acido acetilsalicilico.

Determine o rendimento da sintese do acido acetilsalicilico.

Apresente todos os célculos efetuados.

* 6.4. Etapas de raciocinio de resolugio do item.

1) Observe que a solicitagédo do item & determinar o rendimento da sintese escolhida. Neste
caso, ja podemos, entdo, saber que deveremos realizar um quociente entre o valor previsto
e o valor obtido.

Il) A partir do enunciado, € informado quais sdo as substancias fornecidas para a criagdo do
acido, bem como as suas massas. Deste modo, e sabendo que as substancias devem estar
em quantidade quimica para que seja possivel fazer a comparagao qual o reagente limitante
da reacao, obtém-se as quantidades das substancias.

lll) Finalmente, com as quantidades, transformamos em massa e obtemos o rendimento da
reacgdo.
+ Calcula as quantidades de acido salicilico (1,462x 102 mol) de anidrido acético
(5,289 x 1072 mol)

A quantidade de acido salicilico € dada por m = % e m=1,462 x 1072 mol
Para o anidrido acético, tem-se p = % logo m=1,08 x 5,00 & m=5,400 g

_ 5,400 - 3
n= m@ n=>5,289x107* mol

¢ |dentifica o reagente limitante (acido salicilico)

Aestequiometria é 1:1, pelo que o acido salicilico é o reagente limitante, uma vez que se encontra
em menor quantidade na solugéo.

« Calcula o rendimento da reagéo de sintese do acido acetilsalicilico (69,5%)

Portanto, sendo a reagao completa quando se esgota o acido salicilico, e considerando ainda que
todas as substancias tém a mesma estequiometria, tem-se que a massa que seria formada seria
de 1,462 x 1072 x 180,17 = 2,634 g

1,83

Assim, o rendimento é dado por 77(%) = 3 634

x 100% < 7(%) = 69,5%
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Exame Nacional de 2024 - 1.2 Fase

2.2. Aagua régia é uma mistura de acido nitrico, HNO; , e acido cloridrico, HCI, que permite extrair o ouro
presente em equipamentos eletrénicos, de acordo com a reagé&o traduzida por

Au(s) + HNOs(aq) + 4 HCl(aq) — 2 H,O (1) + NO(g) + HAuCl4(aq)

2.2.1. Nesta reagéo, o ouro € , € 0 HNOj é o agente

(A) oxidado ... oxidante
(B) reduzido ... redutor
(C) oxidado ... redutor

(D) reduzido ... oxidante
2.21.

Versdo 1 — (A); Versdo 2 — (D)
O atomo isolado tera niumero de oxidagéo 0.

Logo, e sabendo que o hidrogénio tem numero de oxidacédo +1 e o cloro -1, e
considerando que a soma das cargas elétricas no produto devera ser () (pela equagéo
quimica), tem-se que, nos produtos, que o numero de oxidagéo do ouro &

(+1)+x+(4%x(-1)=0ex=+3

Assim, a variagao sera de +3 eletrdes, pelo que o ouro foi oxidado.

Para analisar se o HNO; é o oxidante ou redutor, basta verificarmos o numero de
oxidagao do nitrogenio, que € o Unico elemento que se mantém entre os reagentes e
produtos. Seguindo o mesmo raciocinio, tem-se:

+l+x-3%x2=0ex=+5 Nos produtos: x—3=0ox=+3

O nitrogeénio possui nimero de oxidagdo de +5 nos reagentes e nimero de oxidagédo +3
nos produtos, com variagdo de —2, pelo que reduziu, sendo o agente oxidante.

2.2.2. Determine o volume minimo da solugédo de HCI (p =119¢g cm‘3) com 37%, em massa, de

HCI (M= 36,46 g mol‘l) que deve ser utilizado para a extragdo completa de 60,0 g de ouro.
Considere que o HNO; se encontra em excesso.

Apresente todos os calculos efetuados.
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* 2.22. Comoé pedido o volume minimo de HCI para a extragao completa de 60,0 g de ouro,

sabemos que devemos seguir os seguintes passos:
Etapas de raciocinio de resolucao do item.

I) Achar quantos gramas de HCI devem reagir para haver a extragédo de 60,0 g de
ouro.

Il) Como, em massa, a solugao € 37%, devemos encontrar qual a massa da solugéao
que vai conter a massa de HCI1 encontrada na etapa anterior.

lll) Por fim, vamos transformar essa massa da solugdo em volume, a partir da massa
volumica.

« Calculo da quantidade de HCI necessaria para a reagdo completa (1,22 mol)

60,0 g

M(Au) = 196,97 I-! = -
(Aw)= 156,57 g mo A0 = 196,97 g mol ™!

"=

& np, = 0,3046 mol

Como a estequiometria é 1 mol Au : 4 mol HCI, sdo necessarias 4 vezes mais moles de
HCI para se extrair completamente o ouro, logo, 1,218 mol.
« Calculo da massa de solugdo de HCI necessaria para a reacgéo (120 g)

m=nxM mnc1=36,46><l,218©mHCl=44,4lg

Considerando a percentagem massa-massa, tem-se m X 13070 =444l e m=120g

e Calculo do volume minimo da solugdo de HCI que deve ser utilizado
(1,0x 102 cm?)

p="1 119=120 . ¥=10x10? em?

4. Aprova de 400 metros planos exige um esforgo muscular intenso, o que pode levar a formagéo de acido
latico, CH3CH(OH)COOH, que, em excesso, causa dores musculares e cansago.
4.2. Aproducéo de acido latico pode provocar uma descida de pH muscular.

Quando, a uma determinada temperatura, o pH diminui em 0,5, a concentragéo de HyO0*(aq)

(A) aumenta, aproximadamente, para o triplo.
(B) diminui, aproximadamente, para um tergo.
(C) aumenta, aproximadamente, para o dobro.

(D) diminui, aproximadamente, para metade.
42. Versdao1-(A);

A escala de pH é logaritmica, pelo que um aumento de concentragdo de H;O™ em 10 vezes
diminui o pH em uma unidade e um aumento em 100 vezes da concentragdo diminui o pH em
duas unidades. Portanto, deve-se fazer uma analise rigorosa para a variagao do pH e esta ndo
deve ser de forma intuitiva.

Portanto, para comparar a concentragao de H;O" nessa diminuigdo do pH numa razao, deve-se
fazer o seguinte:

[H30+]pllﬁnul 10~-(PHi=0.5) — 10-PH+0.5+pH _ 1005 o [ 50 ]pllﬁna — 3
T i —pH,
[H3O ]pllinicial 10775 [H3O ]

pH inicial
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Note-se que é possivel realizar este exercicio muito mais rapidamente, sem realizar a
demonstracao acima feita, que seria, de certa forma, a mais correta e “bonita”. No entanto,
como esta relagdo do pH é constante para qualquer que seja o seu valor, basta utilizarmos dois

-1,0
W0 a0

exemplos. Ou seja, por exemplo, 1015

% 4.3. O Aacido latico € um acido monoprético que se ioniza parcialmente em dgua, de acordo com a equagao

CH;CH(OH)COOH (aq) + H,0 (1) == CH3CH(OH)COO-(aq) + H30* (aq)

A temperatura de 25 °C, a constante de acidez, K, € 1,38 x 1074,

Num laboratério, encontra-se um frasco que apresenta um rétulo manuscrito: «acido latico (aq),
pH 2,65».

Para confirmar esta informacéao, foi retirada do frasco uma amostra de 50,00 mL da solugédo de
acido latico e foi feita uma titulagdo com uma solucédo padrdo de NaOH, de concentragédo
1,00 x 10~2 mol dm~, tendo-se gastado 11,20 mL até se atingir o ponto de equivaléncia.

Determine o pH da solugéo de &cido latico, a 25 °C, mostrando que o valor apresentado no rétulo
esta incorreto.

Apresente todos os célculos efetuados.

%* 43. Etapas de raciocinio de resolugdo do item.

I) A solicitacdo do item € determinar o pH da solugdo, pelo que se sabe que o a ultima
etapa sera para utilizar a expressdo pH = —log([H;0"]). Portanto, precisamos saber a
concentragdo de H;O".

Il) Num primeiro momento, € possivel observar que o K, do acido latico € pequeno, logo ja se
sabe que ndo € possivel assumir que a concentragdo de H;O™ sera igual a concentragao
de acido latico que sera descoberta na titulagao.

) A partir do raciocinio anterior, a concentracdo do acido latico descoberta na titulagéo
correspondera a concentragao total do acido, ou seja, ionizado + nao ionizado, pelo que
utilizaremos esse conhecimento nos nossos calculos.

e (Calculo da concentragdo da solugao de acido latico (2,240 x 107 mol dm™3 )

Nesta titulagdo, foram gastos 11,20 mL de titulante até se atingir o ponto de equivaléncia, que
representa o ponto onde as proporgdes estequiométricas estdo de acordo com a equagao
quimica, ou seja, ndo existem substancias em falta nem em excesso, sendo possivel determinar

a quantidade de acido existente na solugéo (que reagiu completamente). Deste modo, tem-se

HNa0H = 0, 1120 x 1,00 X 1072 < MNaOH = 1,120 X 1041'1'101
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Sabendo que esta é a quantidade do titulante, e sabendo que a estequiometria é 1:1 do titulante
com o titulado, por ser um acido monoprético, a quantidade do acido é a mesma do titulante.

C1L,120x 107

% Cacido latico = m < Cacido latico — 25240 X 1073 mol dm73

=

+ Célculo da concentragéo de H;O* no equilibrio (4,913 x 10™* mol dm~?)

Como a estequiometria da reagédo é 1:1, tem-se [CH;CH(OH)COO ] =[H;0"] =x

2
1,38 x 104 = X o

«  [CH;CH(OH)COO ] x [H;0%] _
' 2,240 x 107 —x

a = " [CH,CH(OH)COOH] —x

= [H;0%] = 4,913 x 1074 mol dm—3
« Calculo do pH da solugéo de acido latico (3,31)

pH = —log([H;0"]) pH =331

9. Um grupo de alunos adicionou, num gobelé, uma solugdo amarela contendo ies ferro(3+), Fe*, a uma
solugdo incolor contendo ides tiocianato, SCN™, a uma determinada temperatura 7, obtendo uma solugao
de cor vermelha, devido a presenga do ido complexo tiocianato de ferro(lll), [FeSCN]?+.

O equilibrio que se estabelece pode ser traduzido por

Fe3*(aq) + SCN-(aq) == [FeSCN]**(aq)
amarela incolor vermelha

% 9.1. Para testar o efeito da temperatura no equilibrio em estudo, arrefeceu-se a solugdo preparada no

% 9.1.

gobelé, tendo sido observada uma intensificagdo da cor vermelha.

Conclua, justificando, se a variagdo de entalpia associada a reagao de formagdo do ido [FeSCN]** (aq)
€ positiva ou negativa.

Apresente um texto bem estruturado e utilize linguagem cientifica adequada.

Elementos de resposta:

s quando se arrefece a solucdo, [observa-se uma intensificagdo da cor vermelha, o que indica
que] o sistema evolui no sentido de formagao de [FeSCN]2+ [, isto &€, no sentido direto];

s [de acordo com o principio de Le Chatelier,] a diminuigdo da temperatura favorece a reagio
exotermica (ou equivalente);

« areacédo de formagao de [FeSCN]>* € uma reagédo exotérmica, sendo negativa a variagdo de
entalpia associada & reagéo de formacg&o do ido [FeSCN]**.

Exemplo de resposta:

Quando se arrefece a solugéo, observa-se uma intensificagao da cor vermelha, o que indica que
o sistema evolui no sentido de formagao de [FeSCN]z+, isto &, no sentido direto. De acordo com
o principio de Le Chatelier, a diminuigdo da temperatura favorece a reagdo exotérmica. Deste
modo, a reacéo de formacao de [FeSCN]>* é uma reacéo exotérmica, sendo negativa a variagdo
de entalpia associada a reagao de formagéo do ido [FeSCN]**.
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9.2. Para testar o efeito da concentragdo no equilibrio em estudo, os alunos dispunham ainda de solugbes
aquosas de trinitrato de ferro, Fe(NOs);, e de hidréxido de sédio, NaOH, cujos ides hidréxido, OH™,
formam com o ido Fe3* um sal pouco soltvel de tri-hidroxido de ferro, Fe(OH )s.

Mantendo a temperatura constante, adicionaram ao gobelé algumas gotas de uma destas solucdes
e observaram uma diminui¢do da intensidade da cor vermelha.

Na solucéo preparada inicialmente no gobelé, encontram-se presentes . A diminuicdo da
intensidade da cor vermelha deve-se a adi¢cdo da solugéo aquosa de

(A) os ides Fe3*, SCN™ e [FeSCN]?* ... Fe(NO;);

(B) apenas os ides Fe** e SCN™ ... Fe(NO;);

(C) os ides Fe3*, SCN- e [FeSCN]?* ... NaOH

(D) apenas os ides Fe3* e SCN- ... NaOH

9.2. Versdo 1-(C);

O gobelé inicialmente preparado ja possuia cor vermelha, pelo que provavelmente a solugdo
encontrava-se em equilibrio (ja que esse era o objetivo do estudo). Se houve diminuigéo da cor
vermelha, significa que a reagdo evoluiu no sentido indireto. Para isso acontecer, de acordo com
o principio de Le Chatelier, deve ser adicionado NaOH para que os seus ides OH~ formem com
o Fe* osal Fe(OH);, fazendo com que a quantidade disponivel de Fe3* diminua, pelo que o
sistema evoui no sentido indireto de forma a contrariar essa perturbagao.
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Exame Nacional de 2023 - Epoca Especial

1.3. Em solugdo aquosa, o acido etanoico, CH3;COOH (aq), ioniza-se parcialmente, originando

CH;COO (aq) e H30' (aq). Esta reagéo pode ser traduzida por

CH;COOH (aq) + H,O (1) == CH3COO (aq) + H;07 (aq) K,=1,8x107°, atemperatura T

Ap0s ionizagéo, a temperatura 7, uma solugdo aquosa de CH3;COOH apresenta um pH de 2,6.

1.3.1. Determine a concentracdo de CH3;COOH em equilibrio, a temperatura T.

Apresente todos os calculos efetuados.

1.3.1. [CH;COOH], =0,35 mol dm™

*

pH=26
K, =18x10" (T)
[CH,COOH], =72

« Célculo da concentragéo de H;O" (aq) em equilibrio:

Tendo em conta que pH = —|og[H30+ (aq)/mol dm“BJ,

|:H3O+ (aq)/mol dm‘S] =102%% = [H:,,O+ (aq)] =2,51x10"% mol dm™
* Calculo da concentragdo de CH,COOH(aq) em equilibrio:

Desprezando a quantidade de H;O" proveniente da autoionizacdo da agua, e de acordo com a

estequiometria da reacdo de ionizacdo do acido etandico, [CHSCOO‘]:[HSO+]=1:1. podemos
. . - -3 -3

considerar que : [CHSCOO (aq}]e =[H30+ (aq]l3 =2,51x10™ mol dm

[CHSCOO‘L x[H30+ ]
[CH,COOH],

Considerando que K, =

2,51x10™ x 2,51x 10~
[CH,COOH],

6,30x10~°

1,8x107

18x10™° = = 0,35 mol dm™

= [CH,COOH], =

1.3.2. Qual das opgbes seguintes apresenta um par conjugado acido-base resultante da ionizagao
do acido etanoico em agua?

(A) CH;COOH (aq) / CH3COO (aq) (B) CH3COOH (aq) / HyO (1)
(C) CH3COO (aq) / H30%(aq) (D) CH3COO(aq) / HO(1)
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1.3.2. (A)

Um par conjugado acido-base é um conjunto de duas particulas que diferem entre si em um H™. A
opcao (A) é a Unica que apresenta duas particulas, em que a segunda resulta da primeira por perda

de um ido H*, sendo, por isso, a base conjugada desse acido.

1.4. Fazendo reagir etanol com acido etanoico, obtém-se etanoato de etilo, CH;COOCH,CHjs, e agua,

1.4.1.

*

num equilibrio traduzido por

CH3CH,OH (1) + CH;COOH (1) == CH3COOCH,CH; (1) + H,0(1)

1.4.1. Para otimizar o processo, pode recorrer-se ao uso de catalisadores e de um equipamento
de laboratério que permite remover a Agua produzida.

Considere que a temperatura se mantém constante.

Quando se , 0 quociente da reagéo, (), passa a ser a constante de
equilibrio, K.

(A) adicionam os catalisadores ... superior

(B) remove a agua produzida ... superior

(C) remove a agua produzida ... inferior

(D) adicionam os catalisadores ... inferior

(C)
A adicdo de catalisadores nao tem efeito sobre a posicdo de equilibrio da reagdo. O papel dos
catalisadores €, exclusivamente, aumentar a velocidade da reagdo, mantendo-se Q=K,, o que
invalida as opcoes (A) e (D).
_ [ CHzCOOCH,CH; (¢) || H,0(¢) ]

[ CH;CH,OH( () |x[ CH;COOH( ()|

De acordo com a equagéo do enunciado, Q = K,

Como a temperatura se mantém constante, a constante de equilibrio, K., também se mantém

constante. Se for removida a agua produzida, (produto da reacéo), o quociente da reacao, Q, torna-
-se inferior a K. Para se atingir um novo estado de equilibrio, isto &, para que Q iguale K_, as

concentragdes dos produtos devem aumentar, ou seja, ocorre uma evolugao do sistema no sentido
direto. A opgao correta é a (C).

1.4.2. Num laboratério, juntaram-se 40,0 g de CH;COOH (M = 60,06 g mol~') a etanol em excesso
e obtiveram-se 40,0 g de CH;COOCH,CHj3 (M = 88,12 g mol™!).

Determine o rendimento da reagao.

Apresente todos os célculos efetuados.
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1.4.2. 7=68,2%

* Determinagdo da quantidade de CH,COOCH,CH, maxima produzida, isto €, se a reagdo fosse
completa:

Se o etanol esta em excesso, o reagente limitante é o acido etanoico ou acético.

40,0 g

n(CH,COOH)= ————~<—
60,06 g/ mol

= 0,666 mol de CH,COOH

Atendendo a propor¢ao estequiométrica 1:1 entre o reagente limitante e o produto acetato de etilo,
prevé-se que se poderiam teoricamente originar 0,666 mol de CH,COOCH,CH;.

* Determinacao do rendimento da reagao:

A quantidade de CH;COOCH,CH, efetivamente produzida é

40,09

n(CH.COOCHCH.) =— "9
(CH, 2CHs ) 88,12 g/ mol

= 0,454 mol de CH,COOCH,CH,

Como o rendimento da reagao é:

Quantidade de produto obtida 0,454 mol

n= - — - — = =0,682 =68,2%
Quantidade maxima de produto de acordo com a estequiometria 0,666 mol

4. A presenca de etanol, CH3;CH,OH (M =46,08 g mol‘l), num individuo pode ser detetada por diferentes
métodos.

% 4.1. Umdos métodos utilizados envolve um alcoolimetro. No alcoolimetro, o etanol presente no ar expirado
reage com o dioxigénio, O, , presente no ar, sendo convertido em acido etanoico, CH;COOH.

Esta reagao pode ser traduzida por
CH3;CH,0H (g) +0,(g) — CH3COOH(g) + H,O(g)

Considere que o ar contém 21%, em volume, de O, e admita que o volume molar de um gas
a temperatura e a pressao a que ocorre a reacéo é 24,0 dm?> mol~!.

Qual das expressbes seguintes permite calcular, em dm?®, o volume de ar necessario a reagéo
completa de 0,0275 g de CH;CH,OH?

(A) 21x0.0275x 24,0 (B) 100X 0.0275x 24,0
100 x 46,08 21x 46,08
(©) —21x0.0275 (D) —100x0.0275
100 x 46,08 x 24,0 21% 46,08 x 24,0
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(B)
%V/V(0,)=21%

V,, =24,0 dm® mol™
m(CH30H20H) =0,0275¢g
m .
Como n= R a quantidade de etanol usada na reacgéo é:

0,0275g  0,0275
46,08 g/mol 46,08
De acordo com a estequiometria da reagdo, 1(CH;CH,OH):1(O,), a quantidade de dioxigénio

n(CH,CH,0H) = mol

necessario a reagdo completa é:

0,0275
n(0,)=n(CH,CH,OH) == mo
(0;) = n(CH,CH,0H) = 5222
Como n= v o volume de dioxigénio necessario é:
m
0,0275 3 4 0,0275x24,0 3
V(O,)=n(0,)xV_(0,)=V(0,)=——— molx24,0dm® mol™ = —————— dm

0 — V(OZ) 0, Py '
Dado que %V/V(O,)= v 100% , o volume de ar necessario sera:
ar

V(ar) = @xw dm3 — 100X0’0275x2410 dm3
21 46,08 21x 46,08

0 que esta de acordo com a opgéo (B).

4.3. O primeiro dispositivo pratico para a detegédo de alcool no organismo humano ficou conhecido como
«teste do balao».

A presenca de CH;CH,OH no ar expirado era detetada por uma alteragéo de cor, devida a reagao
traduzida por

2 Cr,02 + 16 H* + 3 CH3CH,OH —> 4 Cr?* + 3 CH3;COOH + 11 H,0

(laranja) (verde)
Na presenca de CH3CH,OH, observa-se a cor , sendo o Cr,03~ a espécie
(A) laranja ... oxidante (B) laranja ... redutora
(C) verde ... redutora (D) verde ... oxidante

4.3.

(D)

O Cr* é um produto da reagéo de cor verde (o acido etanoico e a agua séo incolores), pelo que as
opgoes (A) e (B) ndo sao validas.

O numero de oxidagéo do cromo em Cr,03~ é +6 e em Cr®" é +3. Assim, a variagao do nimero de
oxidagdo do cromo, An.o.(Cr), é 3-6=-3. Como o numero de oxidagdo diminuiu, ocorreu um

ganho de eletrdes. A espécie Cr,O7  foi reduzida. Atuou, portanto, como agente oxidante, o que esta

de acordo com a opcgéo (D).

Pagina 33 de 104


https://estudafq.pt/

Professor Marco Pereira | www.estudaFQ.pt

Exame Nacional de 2023 - 2.2 Fase

1. O «papel salgado» foi um dos primeiros processos de impressdo fotografica, tendo sido utilizado
comercialmente com muito sucesso entre 1840 e 1860.

Nesta técnica, um papel era impregnado com duas solugdes:
» uma solugéo aquosa de cloreto de sddio, NaCl (M= 58,44 ¢ mol‘l);

» uma solugao aquosa de nitrato de prata, AgNO; (M = 169,88 g mol-').
A Figura 1 apresenta o grafico da solubilidade do AgNO; e do NaCl em fungéo da temperatura.

400 -

350 4 | REEEPZ
il T Aao,
250 - 1 [ ] AT 18N

solubilidade / g de sal por 100 mL

@ T
a0l
8 1504 _—
100 £
50 4 N || | | NaCl| |
0 . . ; |
0 10 20 30 40

temperatura / °C

Figura 1
% 1.1. O sal mais sollivel em agua, no intervalo de temperaturas considerado no grafico, é o

(A) NaCl, e a sua solubilidade aumenta com o aumento da temperatura.
(B) NaCl, e a sua solubilidade nao ¢ afetada pela temperatura.
(C) AgNO;, e a sua solubilidade aumenta com o aumento da temperatura.

(D) AgNO;, e a sua solubilidade nao é afetada pela temperatura.

11. (C)

Na figura 1, é evidente que a solubilidade do nitrato de prata € sempre maior do que a do outro sal no
intervalo de temperaturas considerado, o que invalida as opgdes (A) e (B). Nessa figura observa-se
ainda que a solubilidade do nitrato de prata aumenta com o aumento de temperatura no referido
intervalo (0 a 40 °C) e, portanto, a opg&o valida € a (C).
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1.2. Numa reprodugéo deste processo, as solugdes foram preparadas a 24 °C, de acordo com o

*

procedimento seguinte:
+ dissolver 12,0 g de AgNO3; em 100 mL de agua destilada;
+ dissolver 5,0 g de NaCl em 100 mL de agua destilada.

Admita que o volume de cada solugao corresponde ao volume do solvente.

1.2.1. Qual é a massa de AgNO; que ainda seria possivel adicionar a solugdo inicialmente preparada
desse sal, para obter uma solucao saturada, a temperatura de 24 °C?

(A) 245 ¢
(B) 238 ¢
(C) 250 ¢g

(D) 210 g
1.21. (B)

De acordo com a definigao de solubilidade e a partir dos dados fornecidos no grafico da Figura 1, a
massa maxima de nitrato de prata que, a 24 °C, podera existir dissolvida em 100 mL de solucao
saturada € 250 g.

Como a massa de nitrato de prata ja dissolvida, a 24 °C, em 100 mL de agua destilada ¢ 120g, a
massa de nitrato de prata que ainda seria possivel adicionar é: 250 g—12,0 g=238 g, o que esta de
acordo com a opcgéo (B).

1.2.2. Ocloretode prata, AgCl, € um sal pouco soltvel em agua, sendo o seu equilibrio de solubilidade
expresso por

AgCl(s) == Ag'(aq) + Cl (aq)

O produto de solubilidade do AgCl, K, € 1,6 x 1079, & temperatura de 24 °C.

Verifique que ocorreu formagao de precipitado de AgCl (s) quando se juntaram as solugdes
de AgNOj e de NaCl previamente preparadas.

Mostre como chegou a verificagao solicitada, apresentando todos os calculos efetuados.

1.2.2. Ha formacao de precipitado.

K, (AgCr)=16x107"" a 24 °C

Solugéo 1: m(AgNO;)=120g  V/(solugao)=100 mL

Solugéo 2: m(NaC()=5,0g V (solugao) =100 mL

Os dois sais, AgQNO; e NaC/ , sao eletrolitos fortes, pelo que estao totalmente dissociados.

AgNO; (s) —» Ag” (aq)+NOj3 (aq) (1)

NaC/(s) —»Na*(aq)+C(™ (aq) (2)

* Determinagao da concentragédo de Ag” na solugdo aquosa de AgNO,, expressa em mol dm™
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m(AgNO, )
M(AgNO, )’

Como a massa molar de AgNO; é M =169,88 gmol™' e n(AgNO,) = a quantidade

de AgNO; existente em 100 mL de solugéo é:

120 g

n(AgNO;)=— =29
(AGNOs ) 169,88 g mol™

=0,0706 mol

n(soluto)

Como c(AgNO;) = v , a concentragao da solugéo preparada deste sal &

(solugéo)

0,0706 mol

e T 0,706 mol dm™
100x10~% dm?®

Atendendo & estequiometria da reagéo de solubilizagdo de AgNO; (equagédo 1), a concentragéo de

Ag" na solugédo preparada deste sal
c(Ag*) =0,706 mol dm™

* Determinag&o da concentragdo de C¢~ na solugéo aquosa de NaC/ , expressa em mol dm™
m(NaC/)

— 7 a quantidade de
M(Nacr)” © °

Como a massa molar de NaC/ é M=5844 gmol”' e n(NaC/)=

NaC¢ existente em 100 mL de solugéo é:

50¢g

n(NaCr) = ———=——=0,0856 mol
58,44 g mol”
n(soluto) ~ ; .
Como ¢ = ————, a concentragao da solugéo preparada deste sal é
V (solugao)
c= 00856 mol _ 0,856 mol dm™

"~ 100x1073 dm?3

Atendendo a estequiometria da reagao de solubilizagdo de NaC/¢ (equacédo 2), a concentragdo de

C(¢™ na solugdo preparada deste sal é
c(Cr™)=0,856 mol dm®
» Determinag&o da concentragdo dos ibes Ag” e C/~ apos a adigdo das duas solugdes

Tendo em conta que se misturaram volumes iguais das solugdes, as concentragdes de todos os
ibes, apos a jungdo das duas solugdes, reduzem-se a metade das primitivas:

3
c(Ag")= 0,706 ”;0' dm™~ _ 4,353 mol dm-3
3
c(Cf')O‘SSG mol dm™ _ 4 428 mol dm2

- Determinagao do quociente Q da reagéo traduzida pela equagdo AgC/(s) = Ag”(aq)+C/™(aq)
Q=|Ag’ (aq)| x|t~ (aq)| =0,353x0,428 = 0,151
* Comparagéo do quociente Q da reagédo com o produto de solubilidade K, dado

Q=0,151>> K, =16x107"°

Verifica-se, assim, que ocorrera formagéo de precipitado apos a jungdo das duas solugdes citadas.
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% 6. O di-hidrogénio, H> (g), pode ser obtido a partir de uma reagdo do mondxido de carbono, CO (g), com
agua. Esta reacdo pode ser traduzida por

CO(g)+H0(g) == CO2(g)+Ha(g) AH <0

Admita que o sistema se encontra inicialmente em equilibrio, num reservatério fechado.

Pretende-se maximizar a produgao de H, .

Preveja, justificando, se cada um dos procedimentos seguintes assegura o cumprimento do objetivo
pretendido:

— diminuir o volume do reservatorio, mantendo a temperatura do sistema constante;

— diminuir a temperatura do sistema, mantendo o volume do reservatorio constante.

Escreva um texto estruturado, utilizando linguagem cientifica adequada.

6. Se diminuir o volume do reservatério, mantendo a temperatura constante, aumenta a pressao do
sistema. A pressao esta relacionada com o numero de particulas gasosas que chocam entre si e com
as paredes do recipiente (fronteira do sistema). De acordo com o Principio de Le Chatelier, a
diminuicdo do volume do reservatdrio ndo afeta o equilibrio, porque, neste sistema, ndo ha variagao
do numero total de particulas no estado gasoso quando os reagentes se convertem em produtos (a
soma dos coeficientes estequiomeétricos dos reagentes € igual a dos produtos). Assim, o aumento da
presséo nao tem influéncia na quantidade de H, produzido.

Como AH <0, a reagdo é exotérmica. Segundo o principio de Le Chatelier, a diminuigdo de
temperatura do sistema provoca um deslocamento do equilibrio no sentido em que contraria essa
diminui¢cdo. Entdo, a reagdo sera favorecida no sentido direto pela diminuicdo da temperatura do
sistema, mantendo constante o volume do recipiente. Este procedimento aumentara, assim, a
produgéo de H,, como pretendido.

7. As industrias cimenteiras sao grandes emissoras de diéxido de carbono, CO, .

Uma das estratégias para a reducao e valorizagdo do CO,(g) consiste em fazé-lo reagir com di-hidrogénio,
H; (g), formando metano, CH4(g), e agua, H,O (g), o que permite armazenar energia na forma de CHy
(gas natural sintético). A reagéo pode ser traduzida por

COx(g) +4 Hy(g) — CHy(g) +2H0(g)

7.2. Uma industria cimenteira avalia a produg&o de gas natural sintético num teste-piloto. Neste teste,
faz-se reagir 4,40 kg de CO, (M= 44,01 g mol‘l) com 4,48 x 103 dm?3 de H, , medido em condigées
PTN.

Considere que o rendimento da reagao de formacao de CH, é 54%.

Qual é a quantidade de CH,4 produzida?

(A) 27 mol (B) 50 mol (C) 54 mol (D) 108 mol
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7.2. (A)
m(CO,) = 4,40 kg
V(H,)=4,48x10° dm®* PTN
n =54%

+ Calculo da quantidade de cada reagente

m
Como a massa molar de CO, ¢ M =44,01gmol™" e n(CO,) = @, a quantidade de CO, é:
M(CO,)
3
n(Co,)=-249x10"9 _ 460 mol
44,01 g mol
V(H
Como o volume molar é V, = V(:z)) , ou seja, n(H,)= S/ 2 e, nas condigdes PTN,
nin, m
V,, =22,4 dm® mol™", a quantidade de H, é:
3 3
_ 4,48x10° dm — 200 mol

(H.)= 22,4 dm*® mol™’
* Determinag&o do reagente limitante

guantidade de reagente
coeficiente estequiométrico

Comparando as fragdes, F = para os reagentes CO, e H,, vem:

100 mol(CO,) 200 mol(H,)
>
1 4

Conclui-se, assim, que o H, € o reagente limitante.
* Determinag&o da quantidade de CH, produzida

De acordo com a estequiometria da reagdo, 4 mol de H, podem teoricamente originar 1 mol de

CH, . Assim, prevé-se que 200 mol de H, podem teoricamente originar:
200 mol(H
n(CH4) = ( 2)
o 4 {mol(H, )/ mol de CH,}

= 50,0 mol de CH,

Como o rendimento da reagéo é:

L Quantidade de produto obtida
7 Quantidade maxima de produto de acordo com a estequiometria

n(CH
(CH,) s = n(CH,)_., =27 mol de CH,, o que esta de acordo com a opgao (A).

0,54 =
50,0 mol de CH, s
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% 8.3. Autilizagao de carvao nas cimenteiras é responsavel pela presenga de didxido de enxofre, SO, , nos
gases a saida do precipitador eletrostatico.

Admita que:

o teor de enxofre, S(s), no carvao é 3,5% (em massa);

na queima de 1,0 tonelada de carvéo, todo o enxofre se espalha na atmosfera, sob a forma de
SO, (g), numa area circular de 1,0 km de raio (A = 7 2);

a precipitagdo nesta area arrasta os produtos gasosos resultantes da combustao e origina uma
«toalha» liquida no solo de 10 mm de altura;

todo o enxofre presente no combustivel féssil & oxidado a io sulfato, SO3™ (aq).

As duas reagdes que ocorrem podem ser traduzidas por

S(s) +02(g) — S0(g)
280,(g)+0,(g) + 6 HO(1) —> 2 SO3 (aq) + 4 H;0%(aq)

Determine o pH da &gua da chuva nesta area, ap6s a queima de 1,0 tonelada de carvéo.

Apresente todos os célculos efetuados.
8.3. pH=4,2

%m/m(S(s)) =3,5%
m(C)=10t=10x10% g
r(circulo) =10 km =1,0x10* dm
h(circulo) =10 mm=0,10 dm

» Determinagao da quantidade de enxofre numa tonelada de carvao

m(S)

Como a fragdo massica de enxofre ~
m(carvéo)

=3,5% = 0,035, a massa de enxofre por tonelada de
carvao é:

m(S)=0,035x(10x10° g) =35x10° g

m(S
Como a massa molar do enxofreé M =32,06 g mol™' e n(s)= #S; a quantidade de enxofre é:
3
n(s)=—2199_ _449,10° g
32,06 g mol

* Determinagéo do volume de agua da chuva na area considerada
2 4 2 7 qpd
V=Axh=7r?xh=314x(10x10* dm) x0,10 dm=3,14x10" dm

* Determinag&o da quantidade de H,O" formada na agua da chuva, considerando reagdes completas

Atendendo a estequiometria 1(S):1(SO,) da primeira equagdo, a quantidade de SO, formada é

109 x10° mol .
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Atendendo a estequiometria 2(802):4(H30+) da segunda equagdo, a quantidade de H,0O"

formada é:
+ 4 3 3
n(H;0 ):Em,ogmo mol = 2,18 x10° mol

+ Determinagéo da concentragéo de H,O", expressa em mol dm™, e do pH da agua da chuva

n(soluto)

Como c(H30+) = , a concentragdo de H,0" é:

V (solugao)

3
¢(H,0°) = 218x10_mol _ g 94.10% mol dm™

©314x10” dm®

Como pH = —Iog{‘HSO"

/mol dm'a}, o pH da agua da chuvaé:

pH = —Iog(6,94x10’5) 472

Exame Nacional de 2023 - 1.2 Fase

3. O aco é formado, essencialmente, por ferro, Fe, e carbono, C. Para melhorar algumas das propriedades
do ago, como a resisténcia a corrosao ou ao calor, podem adicionar-se outros elementos.

Adicionando-se cromo, Cr, obtém-se uma liga bastante resistente a corrosdo atmosférica. Este aco,
em contacto com o dioxigénio, O, , presente no ar, forma uma pelicula sélida protetora, ndo porosa e
impermeavel, maioritariamente de triéxido de dicromo, Cr,03 .

% 3.2. Mesmo perante um dano na superficie do ago, a pelicula de Cr,O3 autorrepara-se. Este comportamento
dindmico de autorreparagao esta esquematizado na Figura 3.

$ ¢ dioxigénio
e
[E
&
g &9
' )|
dano na autorreparagao
aco pelicula pelicula da pelicula
Figura 3

Explique a resisténcia a corrosdo atmosférica deste aco.

Na sua resposta:
— apresente a razao pela qual a pelicula torna o ago resistente a corrosao;

— fundamente o processo de autorreparagédo da pelicula, comparando o poder redutor do Fe com
odo Cr.

Apresente um texto estruturado, utilizando linguagem cientifica adequada.
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% 3.2. Elementos de resposta:

¢ refere que a pelicula [de Cr,O5 ] dificulta o contacto do O, com os metais da liga [, evitando a
sua oxidacgao e tornando o ago resistente a corrosaoj;

¢ identifica o Cr como o metal com maior poder redutor por se oxidar, preferencialmente, formando
a pelicula [de Cr,O5 quando ocorre um dano na superficie da liga).

Exemplo de resposta:

A pelicula impermeavel de Cr,O; dificulta o contacto do O, com os metais da liga, evitando a sua
oxidacado e tornando o aco resistente a corrosdo. Para além disso, como o Cr se oxida, possui
maior poder redutor do que o Fe, formando a pelicula de Cr,05, inclusive quando ocorre um dano
na superficie da liga.

Para resolver este item, € necessario saber a capacidade oxidante/redutora dos elementos,
bem como a utilizac&o das instrugdes do enunciado para formar a resposta.

6. O &cido nitrico, HNO; (aq) (M = 63,02 g mol™!), & considerado um &cido forte, sendo bastante corrosivo.
E um dos compostos quimicos mais produzidos mundialmente. Desde 1902, é preparado industrialmente
em trés etapas sequenciais (processo de Ostwald):

Etapa |) Combustao do amonfaco, NH; (M: 17,04 g mol‘l), para formar monédxido de nitrogénio, NO.
4 NH3(g) +50,(g) —> 4NO(g)+6H,0(g)
Etapa Il) Oxidagao do NO a diéxido de nitrogénio, NO, .
2NO(g) +0y(g) — 2NO,(g)

Etapa Ill) Reagdo do NO, com agua, para formagao de HNO;.

3NO,(g)+ H,O(l) — 2HNO3(aq)+NO(g)

% 6.2. Os numeros de oxidagao do nitrogénio nos compostos NH; e HNO; sao, respetivamente,

(A) 3es. (B) 3e4. (C) -3es. (D) -3 e4.

% 6.2. \ersdao1-(C);

O numero de oxidacao do hidrogénio e oxigénio, nestas substancias, & +1 e —2, respetivamente,
pelo que se tem

x+3x(+1)=0esx=-3 :; (+1)+x+3x(-2)=0=x=5
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% 6.3. Considere que, nas duas primeiras etapas do processo de Ostwald, se da a conversdo completa

dos reagentes em produtos e que a terceira etapa tem um rendimento de 75%.
Determine a massa de NH;, em kg, necessaria para produzir 1200 toneladas de HNO5 .

Apresente todos os calculos efetuados.

% 6.3. + Calculo da quantidade de HNO; que seria obtida se o rendimento fosse de 100%

6.4.

(2,54 x 107 mol )

6
Sabe-se que, a partir dos 1200 kg formados, vem n = % n= % =1,9042 x 107 mol

Como o rendimento & de 75%, tem-se n x 0,75 =1,9042 x 107 & n = 2,54 x 107 mol de HNO;
que se produziria se o rendimento fosse de 100%.

« Célculo da quantidade de NO, necessaria na etapa Il (3,81 x 107 mol )

Admitindo o rendimento da ultima etapa, determina-se a quantidade necessaria de NO,.

3 mol NO, _ n
2mol HNO3; 2,54 x 107 mol

= n=23,81x10" mol
« Relacdo das quantidades de NO,, de NO e de NH;, obtendo a massa necessaria de NH;
(6,5x10°kg)

Ora, a partir das etapas da reacdo, verifica-se a estequiometria 4 mol NH3 : 4 mol NO e, ao
mesmo tempo, 2 mol NO : 2 mol NO,, pelo que a quantidade necessaria de NH5 € igual a
quantidade necessaria de NO,. Portanto, a massa de NH; necessaria sera

m=nM m=3,81x10"%x17,04=6,5x10°g = m=6,5x10° kg

6.4. De acordo com os principios da quimica verde, que apela a sustentabilidade dos processos
quimicos industriais, na obtengdo de HNO, pelo processo de Ostwald, seria vantajoso reutilizar
o NO resultante da

(A) etapa lll na etapa l. (B) etapa lll na etapalll.

(C) etapa l na etapalll. (D) etapa | na etapa Il

Versao 1 — (B);

A quimica verde visa tornar, por exemplo, as reagbes mais economicas, pelo que & vantajoso
utilizar o NO produzido na etapa Ill na etapa Il, de forma a nao desperdicar o produto formado.

Analisemos as outras opcdes: etapa lll na etapa | (ndo faz sentido, pois ndo poderia ser utilizado
no reagente); etapa | na etapa Il (o processo ja € assim, pelo que ndo apela a sustentabilidade
da reacao); etapa | na etapa lll (ndo faz sentido, pois ndo poderia ser utilizado no reagente).
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7. Numa titulaggo, a 25 °C, 10,00 mL de uma solugéo diluida de &cido nitrico, HNO3 (aq) (M = 63,02 g mol ),

foram titulados com uma solugdo padrdo de hidroxido de sédio, NaOH (aq), de concentragédo
0,100 mol dm=.

Areacdo que ocorre pode ser traduzida por

HNOj(aq) + NaOH (aq) — NaNOj(aq) + H,O (1)

O volume de base gasto até se atingir o ponto de equivaléncia (p.e.) foi 13,80 mL.

% 7.1. Amedi¢ao do volume gasto de NaOH foi realizada recorrendo a uma , tendo sido registada
uma incerteza de leitura de
(A) bureta ... 0,05 mL
(B) bureta ... 0,5 mL
(C) pipeta volumétrica ... 0,05 mL
(D) pipeta volumétrica ... 0,5 mL

% 7.1. \Versdao1-(A);

O instrumento para a medigéo do volume gasto de NaOH ¢ a bureta (a pipeta volumétrica, pelo
préprio nome, volumétrica, determina que esta possui um trago adequado de referéncia e sé pode
ser medido o volume correspondente ao valor ali inscrito). O valor vertido é de 13,80 mL. Logo, a
incerteza de leitura sera metade do menor valor da escala (0,1 mL): 0,05 mL.

7.2. Selecione a opgao que apresenta o esbogo do grafico que representa a curva da titulagdo, a 25 °C.

(A) (B)
pH pH r”
--------- p.e
7 - 7 |
V/mL 0 10,00 ¥/ mL

(D)

——————————— p.e.

V/mL 0 13.80 V/mL
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Versao 1 — (A);

O enunciado refere que foi titulado 13,80 mL. Ao mesmo tempo, a titulagdo & feita com um acido
forte e uma base forte, pelo que o ponto de equivaléncia tera pH igual a 7. As opgbes com pH
superior a 7 correspondem as situagdes onde seria titulado um acido fraco com uma base forte.

% 7.3. A solugdo aquosa diluida de HNOj; foi preparada a partir de uma solugéo concentrada do mesmo

*

acido (o = 1,260 g cm=3 e 35%, em massa).

Determine a razédo entre as concentragdes das duas solugées aquosas de HNO;, a concentrada
e a diluida.

Apresente todos os calculos efetuados.

7.3.

Etapas de raciocinio para a resolucéao do item.

Premissa |) E solicitado a razdo de concentragdes. O enunciado fornece informagdes sobre
a solugdo concentrada, pelo que podemos comegar a associar as informacées
de massa da amostra, volume da amostra e massa do acido para determinar
a concentragdo na solugédo concentrada. Por outro lado, € necessario recorrer a
outra pagina para aceder as informagdes da concentragdo diluida, onde devemos
ter em atencao o ponto de equivaléncia e a relagdo da quantidade de acido e base.

Premissa Ill) Como sdo mostradas trés etapas, € necessario ter cuidado nas estequiometrias
quando os calculos forem realizados pxara determinar quantidades/massas
necessarias.

« Calculo da concentragao da solugao aquosa concentrada de HNO; (7, 00 mol dm™3 )

A partir da informagdo de massa volumica da solugdo e percentagem em massa do &acido,
podemos calcular a massa de acido presente em 1 mL de solugdo concentrada.

35g HNO; "
100 g solugdo 1,260 g solugdo

e m=0,441g HNO; :nz% = 7,00 x 10 mol em 1

mL de solugao, pelo que a concentracéo, para 1 L de solugéo, sera 7,00 mol dm~3

« Célculo da concentragdo da solugéo aquosa diluida de HNO3 (0,138 mol dm ™)

Como a estequiometria do acido e da base € de 1:1, no ponto de equivaléncia, a quantidade de
acido e base séo iguais que reagem, para o volume de 13,80 mL titulados da base. Portanto,
calcula-se a quantidade e consequentemente a concentracédo do acido.

n=cl’
:rdo NaOH I titulado
_ Mano, 0,100 x 13,80 x 103 3
" Vel diiaa € 10,00 x 1073 = 0,138 mol dm

¢ Calculo da razao entre as concentragdes das duas solucdes aguosas de HNQOj3, concentrada

e diluida (51)
7,00 _
0,138 ~°1
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E de se relevar outro processo de resolugéo da 1.2 etapa, nomeadamente calculando a massa
e quantidade de acido e o volume da solug&o concentrada, obtendo a concentragdo de HNO;.

n=cV  mmos=0,100 13,80 X 1073 = 1,380 X 103 mol HNO;

m=nM  mynoy = 1,380 X107 x 63,02 = 8,697 x 1072 g HNO;

Myggq) X Oa35 = 89 697 x 102 & Myntal = 0, 248 g

0,248
o= 1,260= =55 6 V=197 x 10~ dm?
-3
c=% c=%=7,00moldm-3
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Exame Nacional de 2022 - Epoca Especial

1.2. A agua pode ser obtida a partir da reacéo entre o dioxigénio, O, , e o di-hidrogénio, H, . Tal reac&o &

1.2.

traduzida por

O, (g) +2Hy(g) — 2H;0(g)

Num recipiente fechado, introduziram-se & mol de O, e 10 mol de H, .

Apos reacéo completa,

(A) foram obtidas 16 mol de H,O (g).
(B) ficou por reagir 1 mol de O, (g).
(C) foram consumidas 6 mol de H, (g).
(D) ficaram por reagir 2 mol de H, (g).
(B)

n(0,)=6mol ; n(H,)=10 mol

Célculo do reagente limitante:
0O,(g)+2H,(g)—>2H,0(g)

Inicio: 6 mol 10 mol
6 mol 10 mol
F(02)= 1 ; F(H2)= >

6 mol 10 mol
>

r , logo o H, € o reagente limitante.

Sendo assim, apos a reacao completa, o H, sera totalmente consumido (10 moles), entdo as opcdes
(C) e (D) sdo falsas.
De acordo com a estequiometria da reacdo, 1(H,):1(H,O), apos reacdo completa deveriam obter-se

10 mol de H,O, logo a opcao (A) é falsa.

Como a estequiometria da reacdo em relacao aos reagentes € 1(0,):2(H,), o consumo de 10 moles
de H,, reagente limitante, deveriam consumir 5 mol de O,, ficando por reagir 6-5=1mol de O,, o
que estd de acordo com a opc¢ao (B).
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% 1.3. A agua & uma substancia que reage com ela propria, ainda que em pequena extenséo. A reacéo
de autoionizagéo da agua € traduzida por

2 H,O (1) = OH- (aq) + H30*" (aq)

Na tabela seguinte, estio representados os valores do produto idnico da agua, &, , a diferentes
temperaturas, f, expressas em °C.

#/°C Ky

0 0,11 x1071

20 0,68 x 10-14

40 2,92 %1071

60 955 10-14

Explique, com base na analise da tabela, como varia o pOIl da dgua pura em funcdo do aumento
da temperatura.

Escreva um texto estruturado, utilizando linguagem cientifica adequada.
1.3.

De acordo com a tabela, K, aumenta com o aumento da temperatura. Assim, aumentando a
temperatura, o equilibrio da reacédo de autoionizagéo da agua evolui no sentido direto, aumentando a
[H3O+} ea [HO‘]. Como pCH =—log [HO‘], o aumento da [HO‘] conduz a uma diminui¢do do

pCH. Conclusdo: o pOH da agua diminui por aumento de temperatura.

5.3. Durante o periodo de crescimento das espécies vegetais utiliza-se o ido potassio em solugdes aquosas.

Para preparar uma solugéo aquosa de sulfato de potassio, K,50, (aq ), diluida, adicionaram-se iguais
volumes de agua dura, com uma concentragdo de Ca?* de 0,010 mol dm=>, e de uma solucéo de
K»S0y4 (aq) previamente preparada. Apés a mistura, a concentragdo de SO7~ (aq) na solugéo diluida
é 9,00 x 10 mol dm >,

Admita que, a temperatura a que se realizou a diluigéo, o produto de solubilidade, K, do sulfato
de calcio, CaSQy, é 7,10 x107° e que sdo desprezaveis as contribuigdes dos ides K™ e SO
provenientes da aAgua dura.

Na solugdo diluida, a concentragéo do ido potassio, K*, é

(A) 1,80 x 1072 mol dm 3, e ha formagao de precipitado, CaSO, (s).
(B) 1,80 x 1072 mol dm ™, e néio ha formagéo de precipitado, CaSO, (s).
(C) 9,00 x107* mol dm~, e ha formagao de precipitado, CaSOQ, (s).

(D) 9,00 x10~° mol dm—, e ndo ha formacéo de precipitado, CaSQy (s).

Pagina 47 de 104


https://estudafq.pt/

Professor Marco Pereira | www.estudaFQ.pt

53. (B)
V(Caz+ (aq))a'gua dura - V(KQS()‘1 (aq)) ‘
[Caz+ (aq)]agua dra 0,010 mol dm™ : [SO‘E_ (aq):lmus:ura =9,00x10" mol dm™*

K.(CaS0O,)=710x10"°
A reagéo de precipitagdo de CaSO, (s) pode ser representada pela equagao:
Ca” (aq)+S0; (ag) = CaSO, (s)

Depois de misturar volumes iguais das duas solugdes, a concentragao do iao Ca* (aq) proveniente da

agua dura reduz-se a metade, porque o volume total da solugao duplicou.

Assim, [Ca** | =0,0050 mol dm
O valor do produto i6nico Q. =[Caz*]x[805'] é:
Q@ =0,0050%9,00x107 = 450%10°°

Como Q <K, ndo ha formagao de precipitado, o que elimina a opgéo (A).

Como n&o ocorreu precipitado e K,SO, (aq) »2K*(aq)+SO; (aq), a concentragéo do ido potéssio,
K* (aq), na solugéo diluida, & 2><|:K2804 (aq)]‘

Assim, [K” (aq)] =2x9,00x10 moldm™ =180 %10 mol dm™ , 0 que permite excluir as opgdes (C) e
D).

A opgéo correta € a (B).

6. Considere um sistema gasoso fechado em que as espécies A, B e C séo intervenientes numa reagéo

quimica e x, y e z correspondem aos seus coeficientes estequiométricos. Esta reagcio pode ser
traduzida por

zC(g) = xA(g)+yB(g)

6.1. AFigura 9 apresenta o grafico que traduz a evolugéo, ao longo do tempo, da quantidade de cada uma
das espécies, A, B e C, até ser atingido o estado de equilibrio, & temperatura 7.

A
10
o 8
g 6 A
= AN
o
g 4 C
3 /
2 B
P
'
0 Tempo
Figura @
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De acordo com a Figura 9, os coeficientes estequiométricos x, v e z sdo, respetivamente,

(A) 2,3e 1.
(B) 2,1e3.
(C) 3,2e 1.
(D) 3,1e2.
6.1. (D)
zC(g)=xA(g)+yB(g)

De acordo com a figura 9, verifica-se que a variagdo das quantidades relativas das espécies A B e C,
desde o inicio da reacéo até a situacéo de equilibrio sdo, respetivamente, 6 mol: 2 mol: 4 mol, o que
corresponde a uma proporgéo de 3:1:2.

Conclui-se, assim, que: x=3 , y=1¢e z=2, o que estd se acordo com a cpgéo (D).

% 6.2. Para estudar o efeito da utilizagdo de um catalisador na reagéao, introduziu-se a mesma quantidade
da espécie C em dois reatores iguais, has mesmas condi¢ées de pressdo e temperatura. A um dos

reatores, adicionou-se ainda o catalisador.
Considere que a temperatura, 7, se manteve constante nos dois reatores.

No reator ao qual se adicionou o catalisador, aumentou

(A) a extensdo da reagio.
(B) a constante de equilibrio, K., a temperatura 7.
(C) a velocidade da reacéo.

(D) a percentagem de A e B na mistura reacional de equilibrio.
6.2. (C)

Como a temperatura, 7, se mantém constante nos dois reatores, a constante de equilibrio da reagéo
mantem-se, o que elimina a opgao (B). A constante de equilibrio de uma reagado determina a sua

extensao. Assim, como a constante de equilibrio se mantém, a sua extensao € a mesma, o que elimina
as opgdes (A) e (D).

Os catalisadores n&o afetam a extensao das reagdes. Diminuem o tempo necessario para se atingir o
equilibrio quimico, isto €, aumentam a velocidade da reac&o, o que esta de acordo com a opgéao (C).

7. Num laboratério, um grupo de alunos pretende titular, com rigor, uma solugdo agquosa de hidroxido
de sodio, NaOH (aq), utilizando uma solugio-padriao de acido cloridrico, HCI (aq), de concentragéo
0,280 mol dm—>. A reacgéo que ocorre pode ser traduzida por

HCl (aq) + NaOH (aq) — NaCl {(aq) + H,O (1)

% 7.1. Uma solugéo aquosa de 80,0 ml de NaOH (A4 = 40,00 g mol-!) foi preparada a partir de uma amostra
impura do reagente sélido, da qual se gastou 1,20 g. Retiraram-se 20,0 ml dessa solugéo e titulou-se
esta quantidade de solugdo com a solugdo-padrao de HCI, tendo-se obtido a curva de titulagéo
representada na Figura 10.

Admita que as impurezas sao inertes.
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Figura 10
Calcule a massa de impurezas na amostra inicial de NaOH.

Apresente todos os célculos efetuados.
HC¢(aq) +NaOH(aq) — NaC¢(aq) +H,O( ()
m=0,08¢g

¢(HCr) =0,280 mol dm™

V(NaOH)=80,0mL ; M(NaOH)=40,00 gmol' ; m(NaOH) =120g;

impuro

V(NaOH(aq))  =20,0mL ; m(impurezas)-?

retirada

A partir do grafico representado na figura 10, |é-se que o volume de titulante gasto até atingir o ponto
de equivaléncia (p.e.) & 25,0 mL . Assim, a quantidade de titulante, HC/ | gasto até atingiro p.e. é:

n(HC()=V(HC()xc(HC) = n(HC()=25,0 x10"° dm’ x 0,280 mol dm™ = 7,00 %10~ mol

De acordo com a estequiometria da reagao traduzida pela equacao da titulagao referida, a proporgéo
estequiométrica entre os reagentes € de 1:1. Sabendo que, no ponto de equivaléncia, a quantidade de
titulante adicionada e a quantidade de titulado inicial estdo em proporcéo estequiométrica, a

quantidade de NaOH que reage até atingir o ponto de equivaléncia, contida em 20,0 mL de solugao,
sera 7,00x107° mol.

Em 80,0 mL, a quantidade de NaOH puro sera, ent&o:

n{NaOH)= 47,00 x10™* mol=2,80x10" mol

Como m=nxM, a massa de NaOH puro existente em 80,0 mL de solugzo é:
m=2,80x107 mol=x40,00 gmol ' =112 g

A massa de impurezas €, entao, m(impurezas)=120g-112g=0,08g.
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Exame Nacional de 2022 - 2.2 Fase
5. Considere o equilibrio quimico entre o tetréxido de dinitrogénio, N,O, , e o diéxido de nitrogénio, NO,.

N,O,4(g) == 2NO,(g) AH=58,5k]

A temperatura de 25 °C, a constante de equilibrio, X, é 4,63 x 103,

% 5.1. Num reator de 7,50 dm?, introduziram-se 3,0 mol de N,O,(g), a temperatura de 25 °C. Calcule
a fragdo molar do NO, (g) quando o sistema atingiu o equilibrio, aquela temperatura.

Apresente todos os calculos efetuados.
51. x(NO,), =0,10

K.=463x10° a 25°C ; V=750dm’ ; n(N,O, )=30mol

N,O, (g} = 2NO,(g) K. =4,63%10°
No inicio: 3,0 mol -
No equilibrio: 3,0 - x mol 2 x mol
(3,0-x)mol 2 x mol

N = NO,| =
(N0 7,50 dm® [NO.}, 7,50 dm’®

[NO, |
Como K, = © vem

[NQO‘l]e

2
463x10° :_4—X:4,63x10’3><7,50(3,0—x):4x2 — 4x? +3,47x1072x x-104x10"=0
7,50 (3,0 x)

Por resolugéo da equagado de 2.° grau, da x =0,157

e as concentragdes no equilibrio serao:

3,0~ x)mol
o, | = BO0MO b 276 motam e [NO,] =259 _ 418,10 mol drmr®
° = 7.50dm > ~7.50 dm
2
Fragao molar: x(NO, )= n(NO,) _ 418x10 =010

n(NO,+N,O,) 0,421
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% 5.2. Noutro reator, foi introduzido NO, . A Figura 6 mostra as variagbes das concentragdes, em mol dm3,
de NO>(g) e de N>O4(g) até o equilibrio ser atingido, a temperatura T.

\Noz

— b W

N,O,

Concentragéo /mol dm=

tempo

Figura 6

Conclua, justificando, se a temperatura T & maior, menor ou igual a 25 °C.

52. T>25°C
K, =463x107 a 25 °C:
[NO,], =20 mol dm™; [N,0,], =10 mol dm™ a temperatura T

[N,O, ] __1mol dm™
[NO.].  (2mol dm™®)’

KA(T)= - 0,25

Para a reagao inversa N,O,(g) = 2 NO,(g), a constante sera o inverso desta

que é superior & constante de equilibrioa 25°C, K (T)>K_(25°C).
Isto significa que a reagao € mais extensa a temperatura 7 do que a 25°C.

Como a reagao € endotérmica no sentido direto, AH >0, de acordo com o Principio de Le Chatelier, se
a temperatura aumentar, o equilibrio evolui no sentido direto (sentido em que a reagéo absorve calor),
de modo a contrariar a elevagéo de temperatura, aumentando a extenséo da reacg&o. Conclui-se,
assim, que, nas reagGes endotérmicas, a constante de equilibric aumenta com a temperatura, como
efetivamente se verifica. Por esta raz&o, temos de concluir que a reagao se efetucu a uma temperatura
mais alta, ou seja, T > 25°C.

Pagina 52 de 104


https://estudafq.pt/

Professor Marco Pereira | www.estudaFQ.pt

5.3. Para produzir o NO, (g), recorreu-se a uma reagéo de oxidagao-reducéo entre o acido nitrico, HNO;,

5.3.

e o cobre, traduzida por

Cu(s)+4 HNOs (aq) —> Cu({NO;), (aq) + 2NO,(g) + 2 HO(1)

O numero de oxida¢ao do nitrogénio na molécula de HNO; é

(A) +5, e esta é a espécie oxidante.
(B) +06, e esta é a espécie oxidante.
(C) +5, e esta é a espécie redutora.

(D) +6, e esta é a espécie redutora.
(A)

Célculo do numero de oxidagao de Nem HNO, : 1+ x+3x(-2)=0 da x=+5.
n.o.(N)em NO,: x+2x(-2)=0 = x=+4

Nesta reacgéo, o numero de oxidagao do nitrogénio, N, passa de +5, em HNQO,, para +4, em NO,.
Cada atomo de nitrogénio captou um eletrédo, o que quer dizer que a molécula de HNO, atuou como

oxidante.

Assim, a opcao correta € a (A).

5.4. No laboratério, existe uma solugéo concentrada de HNO; (]\/[ =63,02¢ mol1; K, muito elevado),

com 68% (em massa) de HNO, e massa volumica 1,41 g cm—.

* 5.4.2. Qual é o par acido-base conjugado resultante da ionizagéo do acido nitrico em agua?
(A) HNO3/ H;O
(B) HNO3/ NO3
(C) H,O/NO3
(D) H;yO"/ NOjz
5.4.2. (B)

A reagao de ionizagao de acido nitrico em agua & expressa por:
HNO; (aq)+H,0( ) > NO; (aq)+H,0" (aq)

Como um par conjugado acido-base € um conjunto de duas particulas que diferem entre siem 1H" | e
desta ionizagao resulta o aniao NO,, que, com o respetivo acido conjugado HNQO,, constitui um par

acido-base que so6 difere em um protéo, a opgéo correta € a (B).
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7. Na construgéo de avides a jato, é utilizado titdnio, Ti(s), que pode ser obtido pela reagéo entre o composto

TiX, (em que X representa genericamente um elemento nido metalico) e o magnésio fundido, Mg (1).
Areacéo é expressa por

TiX,(2) +2 Mg (1) — Ti(s)+ 2 MgX,(1)

% 7.1. Para obtencéo de titanio, fez-se reagir 1,85 x 10° mol de TiX, com 1,72 x10° kg de Mg.

7.1.

Determine o rendimento da reacéo ao obter-se 1,21 x 10° kg de Ti (s).

Apresente todos os calculos efetuados.

n=71,4%

~121x10% kg

obtido

n(TiX, )=1,85x10° mol ; m(Mg)=172x10° kg; m(Ti)
TiX, (g)+2Mg(¢) - Ti(s)+2 MgX, (()

Determinagéo do reagente limitante:

. m_172x10°g

= M—m = 7,075)(104 mol

n(TiX,(g))=185x10° mol ; n(Mg)

quantidade de reagente
coeficiente estequiométrico

Comparando as fragées, para os reagentes TiX, e Mg, vem:

185x10° mol (TiX,)  7,075x10° mol(Mg)
1 - 2

Conclui-se, assim, que o Mg € o reagente limitante.
De acordo com a estequiometria da reacédo, 2 mol de Mg (2x24,31g) podem tecricamente originar
1mol de Ti (47,87 ¢g). Assim, prevé-se que 7,075x10°mol de Mg poderiam formar

7,075x10° mol(Mg)
2

= 3,538 x10* mol de Ti(s),

m_ 121x10°g

n. (T =2 2219 8 5558104 mol
aico (T1) =7 4787 gmol 7

Quantidade de produto obtida
Quantidade méaxima de produto de acordo com a estequiometria

O rendimento & 5 =

~ 2,528x10°

%) = 2228219 4009 = 71,4%
(%) 3.538x10° = ° °
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Exame Nacional de 2022 - 1.2 Fase

2. Para preparar uma futura expedi¢ido a Marte, na missdo Mars 2020 seguiu o médulo MOXIE. Este

dispositivo foi concebido para testar, pela primeira vez, a produgéo local de dioxigénio, O, , a partir do
diéxido de carbono, CO-, existente na atmosfera marciana, de acordo com as semirreagdes traduzidas por

(1) CO+2¢ — CO+0%
(2) 207 — 4e¢+0,

% 2.1. Na semirreacdo representada em (1), a variagdo do nimero de oxida¢éo do carbono é

*

(A) +2, sendo o CO, a espécie oxidante.
(B) —2, sendo o CO, a espécie oxidante.
(C) +2, sendo o CO, a espécie redutora.

(D) -2, sendo o CO, a espécie redutora.

2.1. Verséo 1 —(B), Verséo 2 — (C)

x+2X(=2)=0=x=+4
Xx—2=0ex=+2
Ax=-2

Como a variag&éo do nimero de oxidagao é negativa, o carbono reduz-se, pelo que o CO, € a espécie oxidante.

2.2. Calcule o nimero de médulos MOXIE necessarios para produzir 1000 kg de O, em 365 dias.

Considere que o médulo MOXIE consegue retirar, por hora, 16,70 g de CO, da atmosfera marciana
e que a transformacgdo de CO,; em O, tem um rendimento de 50%.

Admita que a dura¢do de um dia em Marte é aproximadamente igual & de um dia terrestre.

Apresente todos os célculos efetuados.

22
e Calculodaquantidade de O, que poderia serobtida, por hora, se todaa massa de CO, reagisse completamente.
E de importancia relevar que a estequiometria da reag&o de produgdo de O, ¢ 2mol CO, : 1 mol O,
Sendo M(CO;)=12,01+2x 16,00 =44.01g mol™ , a quantidade que consegue retirar, por hora, é de

n=J8  n=gyor +n=0.37946 mol.

Portanto, considerando o rendimento de 100%, a quantidade obtida de oxigénio em uma hora por um médulo seria
de 0,18973 mol

e Célculo da quantidade de O, que € obtida por hora.
Deste modo, como o rendimento da reagéo € de 50%, s&o produzidos 0,0949 mol de oxigénio.
e Calculo do nimero de madulos de MOXIE necessarios.

Em uma hora, s&o necessarios de produzir
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3
M(0,)=32,00gmol”  n=4% n=1090%I0 . ;1 =3125% 10" mol =

3,125 x 10* mol
=T 365%x24

= 3,56 mol

Portanto, s&o necesséarios produzir 3,56 mol por hora. Portanto, como um maédulo produz, por hora, 0,0949 mol,
s&0 necessarios

3,56mol .
0.0049 mol — 38 moédulos

4. Um navio transporta metano, CH, (]\/[= 16,05 g mol*l), acondicionado em tanques. Um tanque na sua
capacidade maxima contém 1,17 x10° kg de CH, liquefeito. O CH, liquefeito tem massa volimica
de 0,4241 g cm 2.
4.2.2. O diéxido de carbono, CO,, ao reagir com a agua da chuva, origina um acido fraco, o acido
carbénico, H,COs.

A primeira ionizagao do acido carbdnico em agua pode ser traduzida por

H,CO;(aq) + HO(1) = HCOj3 (aq) + H3O" (aq)

Quais sao as duas espécies que resultam da segunda ionizagao do acido carbdnico em agua?

(A) CO, e OH
(B) H;O™ e CO,
(C) CO3 e OH"
(D) H;0" e COF

4.2.2. Versac 1 —(D); Versac 2 — (C)
A segunda ionizagéo do acido carbonico envolve a sua base conjugada, que, guando reage com a agua, possui
comportamento acido, pelo que cede um proté&o & agua. Assim, formam-se as espécies mencionadas. A segunda
reacdo de ionizag&o pode ser traduzida por

HCO; (aq) + H, O (I) = CO3™ (aq) + H, 0" (aq)
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5. Nas imediagdes de um lago, um vulcdo entra em erupgéo, com libertagio de grandes quantidades de
dioxido de enxofre, SO, . Este gas reage com o dioxigénio atmosférico, O, transformando-se em tridxido

de enxofre, SO;.

Em sistema fechado, esta reagéo pode ser traduzida por

280;(2)+ 0,(2) = 2805(2)

5.1. O grafico da Figura 4 representa o rendimento da reag¢do de formacgdo do SO;, a diferentes
temperaturas, &, em equilibrio, & pressao de 1 atmosfera, em sistema fechado.

<
“2 1004
£
L]
o]
o]
2
O
=
o 50+
O
O
T
&
= | I I I
400 600 300 1000
g (°C)
Figura 4
* 5.1.1. Areagéo considerada, no sentido direto, é , @ a constante de equilibrio a temperatura
de 800 °C é a constante de equilibrio a temperatura de 400 °C.

(A) exotérmica ... inferior
(B) endotérmica ... inferior
(C) exotérmica ... superior

(D) endotérmica ... superior

* 5.1.1. Vers&o 1 —{A), Verséo 2 — (D)

De acordo com o principio de Le Chatelier, o aumento da temperatura favorece a reagéo endotérmica. Como com
0 aumento da temperatura, a conversao em SO; diminui, conclui-se que a reacéo no sentido direto & exotérmica.
Também, como a quantidade de reagentes & maior do que a quantidade de produtos na reagdo considerada com o

aumento da temperatura, a constante de equilibrio da reagéo € menor a 800 °C do que a 400 °C.
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* 5.1.2. Preveja, de acordo com o principio de Le Chéatelier, o que aconteceria ao rendimento de
formacgéo de SO; se, a uma temperatura constante, a pressdo aumentasse.
%* 5.1.2.
Topicos de Resposta
e refere que o aumento de pressao favorece a reagao que origina menor quantidade de moléculas.
e refere que o favorecimento da reagéo direta (OU o sentido de formagéo de SO, ) aumenta o rendimento da
reagao de formagao de SO, .
Exemplo de Resposta
De acordo com o principio de Le Chatelier, o aumento da pressao favorece a reagao que conduz a ua diminuigao
da pressao, ou seja, que conduz a uma diminuigéo da quantidade de moléculas. Neste caso, a reagao que conduz
a uma diminuigdo da guantidade de moléculas € a reagao direta. Consequentemente, a quantidade de produtos
aumenta, o que permite concluir que o rendimento da reagao devera aumentar.

5.3. Acinza vulcanica é responsavel pela adi¢cio de ides metalicos a agua, em lagos e cursos de agua.

O hidréxido de ferro(II) é um sal pouco soltivel em agua. O seu equilibrio de solubilidade é expresso por

Fe(OH), (s) == Fe**(aq) + 2 OH (aq)

O produto de solubilidade, K, é 4,10 x 101, a temperatura 7.

A solubilidade do hidréxido de ferro(II), em édgua, & temperatura considerada, é

(A) 1,27 x107° mol dm™>.
(B) 6,40 x10~¥ mol dm~3.
(C) 1,01x107° mol dm~3.
(D) 3,20 x10 ¥ moldm .

5.3. Versado1—(C), Verséo 2 —(A)

5 . 3 /K, 3/4.10 )15 ~ B
K.=5%(2s) ¢>Ks=4SJ¢>5=;/% 5= %ﬁs: 1,01 X 10~ moldm™
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Exame Nacional de 2021 - Epoca Especial

% 1.3. Areacdo entre o acido citrico e o hidrogenocarbonato de sédio, NaHCOs (aq), pode ser traduzida por

C5H807 (aq) +3 N&HCO3 (&q) — 3 Hzo (]) +3 COZ (g) + N8365H507 (&q)

Considere que se adicionam 80 ml. de NaHCOj3 (aq), de concentrac&o 0,50 mol dm=3, a 30 mlL. de
CgHgO7 (aq), com a mesma concentragéo, e se recolhem 3,6 x 1072 mol de CO, (g).

O rendimento da reacdo é

(A) 65%
(B) 90%
(C) 80%
(D) 30%
% 1.3. Versdo 1-(B); Versdo2-(C)

Maanco, = 80 mL = 0,080 dm’® = Marco, = 0,50 X 0,080 = 0,0400 mol
Veo,0, = 30 mL = 0,030 dm® = n¢u,0, = 0,50 X 0,030 = 0,0150 mol

1 mol C¢HgO;  0,0150 mol CsHgO~
3mol NaHCO; n

= n = 10,0450 mol NaHCO;

reagente limitante

3 mol NaHCO;  0,0400 mol NaHCO;

= n=0,0400 mol

3mol CO, n
3,6 % 107 mol
7(%) = W X 100% = 90%

1.4. O acido fosférico, H3PO, (aq), € um é&cido que, tal como o acido citrico, sofre em agua ionizacdes
sucessivas.

* 1.4.1. Considere uma solucdo aguosa de acido fosférico e uma soluc&o aquosa de acido citrico com
a mesma concentrac&o, a uma dada temperatura, 7.

A constante de acidez definida para a primeira ionizacéo de H3PO, (aq) é cerca de dez vezes
maior do que a constante de acidez definida para a primeira ionizacdo de CgHgO7 (aq),
a temperatura T.

Conclua, fundamentando, em qual das solu¢des serd maior a concentracdo de OH- (aq),
considerando apenas a contribuico da primeira ionizacéo daqueles acidos em agua.

Escreva um texto estruturado, utilizando linguagem cientifica adequada.
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* 1.4.1.
Topicos de Resposta

e reconhecimento de que a uma maior concentragdo de OH™ (aq) corresponde uma menor concentragio de
H;0" (aq) [com base no facto de K, ser constante]:

e reconhecimento de que a concentragdo de H;O0" (aq) é menor na solugdo de &cido citrico, com base na
relacdo entre as constantes de acidez definidas para a primeira ionizacdo e a extensdo dessa ionizagao;

e conclusdo de que a concentracdo de OH™ (aq) é maior na solugdo de &cido citrico.

Exemplo de Resposta

A temperatura 7, K, & constante. Assim, uma maior concentragdo de OH™ (aq) corresponde uma menor

concentragdo de H;O" (aq). Como a constante de acidez na solugdo de acido citric € menor do que a constante
de acidez na solugdo de acido fosforico, evidencia-se que a extencdo da ionizagdo do acido citrico € menor,
pelo que a concentracdo de H;O" (aq) é menor nesta solugdo. Assim, a concentragdo de OH™ (aq) & maior na
solucao de acido citrico.

* 1.4.2. A primeira ionizacéo do acido fosférico em agua pode ser traduzida por

H3POy4 (aq) + HyO (1) == H,PO3 (aq) + H30* (aq)

Escreva as formulas quimicas das duas espécies que resultam da segunda ionizacéo do acido
fosforico em agua.

% 1.4.2. HPO; e H;O"
A reacdo da segunda ionizagéo pode ser traduzida por H,PO; (aq)+ H.O (1) = HPO3 (aq)+ H;0" (aq)
Houve a transferéncia de um protao do acido ionizado na primeira ionizagao para a agua.

11. Os metais podem sofrer corroséo.
% 11.1. Em canaliza¢des que contenham chumbo pode, a partir de PbCl; , formar-se um éxido de chumbo
de férmula quimica PbO, .

Nesta transformacéo, a variacdo do numero de oxidacédo do chumbo é

(A) -2
(B) -1
(C) +1
(D) +2

11.1. Versédo 1 — (D), Verséo 2 - (A)

x+2X(=1)=0e=x=4+2
¥+2X(=2)ex=+4
Ax=4-2=+2

Pagina 60 de 104


https://estudafq.pt/

Professor Marco Pereira | www.estudaFQ.pt

11.2. Uma placa de cobre, Cu (s), e uma placa de zinco, Zn (s), foram mergulhadas numa solucéo
contendo ides Pb2" (aq), tendo-se verificado que, passado algum tempo, apenas a placa de zinco
tinha sofrido corrosao.

Pode concluir-se que

(A) o poder redutor do Pb (s) é inferior ao do Cu (s).
(B) o poder redutor do Zn (s) é inferior ao do Pb (s).
(C) o poder oxidante do Zn>" (aq) é inferior ao do Cu?* (aq).
(D) o poder oxidante do Pb2" (aq) & inferior ao do Zn2" (aq).

11.2. Verséo 1 — (C); Verséo 2 — (D)

Na solugdo, somente a placa de zinco sofreu corrosdo. Sabe-se que o poder de oxidagdo e de redugdo sao
inversamente proporcionais, ou seja, se o poder redutor do zinco € maior que o poder redutor do cobre, o poder
oxidante do zinco é inferior ao do cobre. Além disso, como o zinco oxidou-se, e o cobre ndo, é evidente que o poder
oxidante do zinco seja menor que o do cobre.

Exame Nacional de 2021 - 2.2 Fase

1.3. Num reator com a capacidade de 1.0 L, contendo uma mistura gasosa de bromo, Br, ( g), cloro,
Cl,(g), e cloreto de bromo, BrCl(g), a temperatura 7, ocorre a reacéo exotérmica traduzida por

Bry(g) + Ch(g) = 2BrCl(g)
A constante de equilibrio, K., da reac8o é 7.7 |, & temperatura T.

* 1.3.1. Admita que a quantidade inicial de BrCl(g), na mistura gasosa existente no reator, é 1.11 mol.

Quando o sistema atinge um estado de equilibrio, & temperatura T, as quantidades de Cl,(g)
e de BrCl(g) na mistura gasosa s#o, respetivamente, 0.25 mol e 0.80 mol.

Determine a quantidade inicial de Br, (g) na mistura gasosa.

Apresente todos os calculos efetuados.
* 1.3.1.

e Célculo da concentracéo de Br, (g) no estado de equilibrio.
( 0,80 )2

1,0 -
535 < [Br2]= 0,332 mol dm™

1.0

K. = [BrClF

“TBnjcn] 7T

B x
e Célculo da quantidade de BrCl(g) que regiu até atingir o estado de equilibrio.
Reagiram #yicisi — fieq = 1.11 —0.80 = 0,310 mol BrCl

e Calculo da quantidade inicial de Br, (g)

lmolBr, _ n P i _
3 mol Brcl ~ 0310 molBrel & = 0,155 mol Br, que reagiram.

Como a quantidade inicial de BrCl(g) diminuiu entre o estado de equilibrio e o inicio, significa que se produziu
Br; (g), ou seja, a quantidade inicial € a quantidade em equilibrio menos a quantidade que reagiu. Logo,
inicialmente, existiam 7icia = eq. ~ Mrecagin = Migeia = (0,332 X 1,0)—0,155 = 0, 18 mol Br,
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* 1.3.2. Admita que, uma vez atingido o estado de equilibrio, & temperatura T, ocorre um aumento de
temperatura.

Até ser atingido um novo estado de equilibrio, prevé-se que a concentracdo de
Bry(g) e que a variagdo das concentracdes de Bry (g) e de Cl; (g) seja

(A) diminua ... diferente

(B) aumente ... diferente

(C) diminua ... igual

(D) aumente ... igual

* 1.3.2. Versdo 1 — (D), Verséo 2 — (B)

A reacdo considerada é exotérmica, como refere o enunciado. Assim, um aumento da temperatura favorece a
reacéo inversa, pelo que a quantidade de Br, (g) ird aumentar. Como a estequiometria € 1 mol Br, : 1 mol Cl, no
mesmo reator, a variagdo das concentracdes de Br, (g) e de Cl,(g) éigual.

2.3. Na EEI & possivel, a partir do diéxido de carbono, CO, (g), expirado, obter oxigénio, O, (g), que é
utilizado na zona habitavel da estacéo.

A formacéo de O, (g) pode ser traduzida por

CO,(g)+4Hy(g) — CHy(2)+2H0(2) (1)
2H0(1) — 2H,(2)+0(2) (2)

* 2.3.1. O hidrogénio, H, (g), produzido na reacéo (2) & reutilizado na reacéo (1).
Que quantidade de H, pode ser reutilizada, no maximo, por cada mole de H, consumida?

* 2.3.1. 0.5 mol.

4 mol H, consumido 1 mol H, consumido . o . -
> mol H, reutilizado ” = n=0,5mol H, reutilizado. Assim, pode ser reutilizado, no
o 2 ¢

maximo, 0,5 mol.

* 2.3.2. Considere que, na zona habitavel da EEI, existem 4,1 x 102 mol de moléculas por cada
dm? de ar, sendo 7.0 x10~3 a fraco molar de CO, .
Admita que se consegue recuperar uma quantidade de O, igual a % da quantidade de CO,.
Determine o volume de ar necessario para se conseguir recuperar 1,0 gde O, .

Apresente todos os calculos efetuados.
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* 2.3.2.

e (Calculo da quantidade de CO, que existe por cada dm’ de ar.

- Nco,
Xco, = 7.0 X 107 & —=

Mhotal

=7.0X107 & neo,=7,0X 107 X 4,1 X 107 & neo, = 2,87 X 10~ mol CO,

e Calculo da quantidade de O, que se recupera por cada dm’® de ar.

2 -4 - 4
Mrecuperada 0, = 5 X 2.87xX10 "=1,15X10 "mol O,
e (Calculo do volume de ar necessario para se conseguir recuperar 1,0 g de O, .

M(0,)=2x%16,00=32,00 g mol™
n=4p n =%= 3,13 % 107 mol O,
1dm’ ar _ V
1,15x10 *mol O, 3,13 %10 > mol O,
3. O écido hipobromoso, HBrO(aq ), usado como antimicrobiano, € um &cido cuja ionizacdo em agua se pode
traduzir por

= V=27%10"dm’

HBrO (aq) + H,0 (1) = BrO-(aq) + H;0* (aq) K,=28x107° a25°C

% 3.1. Aespécie HBrO (aq) tem uma acéo antimicrobiana mais eficaz do que a espécie BrO—(aq).

Um aumento de pH favorece a reacéo

(A) direta, aumentando a eficacia antimicrobiana do acido hipobromoso.
(B) inversa, aumentando a eficacia antimicrobiana do &cido hipobromaoso.
(C) direta, diminuindo a eficacia antimicrobiana do &cido hipobromoso.
(D) inversa, diminuindo a eficacia antimicrobiana do acido hipobromoso.

%* 3.1. Verséo 1—(C); Verséo 2 — (A)

O aumento do pH conduz & diminui¢&o da concentrac&o hidrogenionica. De acordo com o principio de Le Chatelier,
a diminuic&o da concentracdo hidrogenionica favorece a reacdo que contraria esta perturbacéo, ou seja, a reacéao
de ionizac¢é&o do acido (reacéo direta), de modo a aumentar a concentrac&o hidrogenionica. Com a reacéo direta,
existe diminuicdo da quantidade de reagentes, pelo que a quantidade de HBrO (aq) ira diminuir, logo a eficacia
antimicrobiana do acido hipobromoso também ira diminuir.
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% 3.2. Adicionando algumas gotas de uma solucéo concentrada de uma base forte a uma solucéo aquosa
de HBrO, obteve-se uma solugéo cujo pH, a 25 °C, é 8,25.

Verifique que, na solucéo resultante, L 4o acido hipobromoso esta ionizado.

3

Explicite o seu raciocinio.

* 3.2
e Determinacdo da concentracdo de ;O

[H;0° =10 [H;07]=10""=562x10" mol dm™

e Determinacdo do quociente entre as concentracdes das espécies BrO (aq) e HBrO (aq) na solugéo

resultante.
_|Bro7|[H;07] o |mos.e2x10®  [BrO7]
» = T [OBrO] 2,8X10 "= [HBO] = TaBro] 0498

e \erificagdo de que ’I‘T do &cido hipobromoso esta ionizado na solu¢éo resultante.

[HBrOl; = [HBrO . +[Br0™| & [HBrO; = ELC;S' +[Bro™| =
_IBo] __ [po] _ [Bo] _ |BrO | _ABo| 11
[HBOL  [BrO- [HBOL 1 i 1 [HBO] _1 =3
[Br0 |+|Bro‘| [Bro |('0.498 +1) 0,498 *1

0,498

10. O iao CIO7 pode transformar-se na espécie ClO, em reagdes que envolvem transferéncia de eletres.

Numa reacdo em que o ido CIO7 origina a espécie ClO,, a variagdo do numero de oxidac&o do Cl &

(A) +1, prevendo-se que o i&o ClO3 atue como oxidante.

(B) —1, prevendo-se que o ido ClO35 atue como oxidante.

(C) +1, prevendo-se que o ido ClO5 atue como redutor.

(D) -1, prevendo-se que o iao ClO3 atue como redutor.
10. Versdo 1 — (B); Verséo 2 — (D)

x+(=2X3)=—1leox=+5

):
x+(-2X2)=0ex=+4

Como o numero de oxidac&o do cloro variou de +5 para +4, a variacéo € igual a —1. Como a variacéo é negativa,
0 ido ClO; reduz-se, atuando como oxidante.

Exame Nacional de 2021 - 1.2 Fase

5. O pentacloreto de fésforo, PCls, pode decompor-se, em fase gasosa, originando tricloreto de fésforo, PCl;,
e cloro, Cl, . Esta reagao pode ser traduzida por
PCls(g) == PCl3(g) +Cly(g)

5.2. Um reator de volume variavel contém, inicialmente, apenas 3.00 mol de PCls (g) e 0,80 mol de
PCl;(g).

O sistema atinge o equilibrio a temperatura 7. Considere que o volume do reator é 2,5 dm? e que ndo
reagiu 90% da quantidade inicial de PCls(g).
* 5.2.1. Determine a constante de equilibrio, K., da reagdo de decomposigéo considerada, a temperatura 7.

Apresente todos os calculos efetuados.
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e (Calcula a quantidade de Clz(g} no estado de equilibrio.

Dos 3.00 mol inicial, reagiram 100% — 90% = 10%, logo, % X 3.00 mol = 0,30 mol PCl;

Como a estequiometria da reacéo é 1:1:1, vem que a quantidade de Cl,(g) em equilibrio & igual a
0,30 mol.

e Calcula a quantidade de PCl; no estado de equilibrio.

Como ja existiam 0.80 mol de PCl; no reator e foram produzidos, adicionalmente, com a reacéo,
0.30 mol, em equilibrio, existem no total 0,30+ 0,80 = 1, 10 mol PCl;

e Calcula a constante de equilibrio, K. , da reacdo de decomposigao considerada, a temperatura 1.

2. 70mol _
Cpct, = W = 1._08 mol dm 3
_ 1.10mol _ S| . [PCLICL] . 0.440%0.120 .
Cect, = 2.5 d’ = 0,440 mol dm :A‘_i[PClj] = 103 =49x%x10
0,30 mol ,
€= 3 5 am 0,120 mol dm™

5.2.2. Considere que, estando o sistema em equilibrio, se provoca uma diminui¢gdo do volume

5.2.2.

do reator, a temperatura 7.
Preveja, fundamentando, como variara a quantidade de PCls.

Escreva um texto estruturado, utilizando linguagem cientifica adequada.

Topicos de Resposta

e diminuicdo de volume, consequente aumento de presséo e favorecimento da reacéo que origina
menor quantidade de moléculas;

ou
diminuic&o de volume, consequente aumento das concentracdes de reagentes e de
produtos de reac&o e aumento do quociente de reacéo;

e favorecimento da reac&o inversa e aumento da quantidade de PCl;

Exemplo de Resposta

A diminuic&o do volume provoca o aumento da presséo. De acordo com o principio de Le Chatelier, o
aumento da pressé&o favorece a reacdo que conduz a uma diminui¢&o da pressao, ou seja, que conduz

a uma diminuicdo da quantidade de moléculas. Neste caso, a reacdo que conduz a diminuicéo da
quantidade de moléculas é a reagéo inversa. Conclui-se, assim, que a quantidade de PCl; ira aumentar.
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% 6.2. O amoniaco, NH;(aq), € uma base fraca, cuja ionizagdo em agua pode ser traduzida por

NH; (aq) + H,0 (1) == NHj (aq) + OH (aq)

Adicionando algumas gotas de um acido forte concentrado a um dado volume da solugdo de
amoniaco, a concentragdo de OH (aq)
(A) diminui e a concentracao de 7 (aq) aumenta.
(B) aumenta e a concentragdo de NH} (aq) diminui.
(C) aumenta e a concentragdo de NH} (aq) aumenta.
(D) diminui e a concentragdo de NH (aq) diminui.
% 6.2. Verséo 1—(A); Versao 2 — (D)

A adicdo de umas gotas de acido forte provoca o aumento da concentracdo hidrogenidnica na solucéo,
provocando a diminuicdo da concentracdo de OH™ (aq), fazendo com que a reacéo seja favorecida no

sentido direto, aumentando a concentrac&o de NH: (aq). Como o OH™ (aq) reage em maior extenséo com
o H;O" (aq), a sua concentrac&o diminui, apesar da reacéo direta ser favorecida.
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7. O acido sulfurico, H,SO4 (aq), ioniza-se de acordo com as reagées traduzidas por
(1) H,SO4(aq) + HO(1) — HSOj; (aq) + H3O' (aq) K, elevado
(2) HSO;(aq) + H,O(1) == SO3 (aq) + H30* (aq) Kp=1,0x10"2 ,a25°C

% 7.1. Numa solugado de H,SO4 (aq) 1,00 x 10~ mol dm*, a 25 °C, a concentragéo de H;O* (aq) é

(A) superior & concentragéo de SO3™ (aq), sendo o pH da solug&o 2,0.
(B) superior & concentragdo de SO (aq), sendo o pH da solugéo inferior a 2,0.
(C) igual & concentragdo de SO3 (aq), sendo o pH da solugéo 2,0.
(D) igual & concentragdo de SO3 (aq), sendo o pH da solugao inferior a 2,0.
% 7.1. Versao 1 - (B); Verséo 2 — (D)
Da reacdo (1), [HSO; | =[H:0"| =[H,SO0.] = 1,00 X 107> mol dm™
Crso;® = Crsozm — Csor- = 1,00 X 107 — cgor

Cy,ot@ = Cyg,o*m + Cs0l — 1,,00 X 1072 + Cs03-

(SO ][H;07]
[HSO3]
=[S0 |=4.19%x 10 mol dm™

[SOi ]x(1.00x 10 +[S07 )
1,00 X 1072 —[SOY7]

K, = 1.0x 1072 = o

[H;07]=1,00x 1072 +4,19x107° =141 X 102 mol dm™ =
= pH =—log(1,41 X 107?)=1,8 < 2,0

7.2. O 4cido conjugado da espécie SO (aq) é a espécie

(A) HSO; (aq), comportando-se a agua como base apenas na reagao (1).
(B) HSOj (aq), comportando-se a agua como base nas reagées (1) e (2).
(C) H,SO4(aq), comportando-se a agua como base nas reacoes (1) e (2).
(D) H,SO4(aq), comportando-se a agua como base apenas na reagao (1).

7.2. Vers&o 1 - (B); Verséo 2 - (C)

O SO . nareacdo (2) considerada, € uma base de Bronsted-Lowry, pelo que o seu par conjugado sera um
acido. Este acido difere um protdao ™ com esta base, tendo, portanto, um protao H™ a mais, ou seja, € a
espécie HSOy; .

Uma base, segundo Brénsted-Lowry, € uma espécie quimica que recebe um protdo H* . Em ambas as reacées
consideradas, a agua recebe um protdo H™, pelo que a agua comporta-se como base nas reagdes (1) e (2).
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7.3. Areacgao do acido sulfurico com o magnésio pode ser traduzida por

H,S04(aq) + Mg(s) — Hy(g) + MgS04(aq)
Nesta reacéo, o ido H*

(A) oxida-se, sendo o magnésio a espéecie redutora.
(B) reduz-se, sendo o magneésio a espécie oxidante.
(C) oxida-se, sendo o magnésio a espécie oxidante.
(D) reduz-se, sendo o magnésio a espécie redutora.

7.3. Verséo 1 - (D); Verséao 2 — (B)

Na reacéo considerada, o hidrogénio, no reagente, possui numero de oxidacdo +1, pois ndo esta ligado a

metais, formando hidretos metélicos. No produto da reacéo, o hidrogénio possui nimero de oxidacao 0 (pois
integra uma substancia elementar), ou seja, reduziu-se. O agente redutor € o magnésio ja que a variagéo do
seu humero de oxidacéo € positiva, indicando a cedéncia de eletrdes.

Exame Nacional de 2020 - Epoca Especial
GRUPO IV

3.3. O etanol pode ser obtido a partir da sacarose, C;;H»,01; (M =34234¢ mol"‘), extraida da beterraba

&Ll

sacarina, num processo que pode ser, globalmente, traduzido por

C12H2,041(aq) + HO(1) — 4 CH3CH,0H (aq) +4 CO,(g)

Determine a massa de etanol que se podera obter, no maximo, a partir de 3,0 toneladas de beterraba
sacarina, que tém, em média, um teor de sacarose de 20% (m/m).

Explicite o seu raciocinio, indicando todos os calculos efetuados.

m(beterraba) = 3,0 t =3,0x10° kg
%(m/m)(sacarose) = 20%(m/m)

m(sacarose)

Como %(m/m) = x100% e a beterraba sacarina tem, em média, um teor de

m(beterraba)

20%(m/m) de sacarose, em 3 toneladas (3,O><1O3 kg) de beterraba teremos uma massa de

sacarose igual a 3,0x10’ x% kg=0,60x10" kg=0,60x10° g de sacarose.

De acordo com a estequiometria da reacéo, (1:4), 1 mole de sacarose produz 4 moles de etanol.

6,0x10° g

— = 1,75%x10° mol
342,34 g mol

Como n = g n(sacarose) =

n(etanol) = 4x175x10° =7,0x 10> mol

m(etanol)=nxM =7,0x10° x46,08 g=3,2x10° g
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4. O acetato de etilo, CH;COOCH;,CHj (aq), o acido acético, CH;COOH (aq), e o etanol, CH;CH,OH (aq),
participam, em meio acido, numa reagao que pode ser traduzida por

CH;COOCH,CH;(aq) + H,O(1) == CH;COOH (aq) + CH;CH,OH (aq)

Quando um sistema quimico no qual ocorre esta reagdo atinge um estado de equilibrio, a concentragéo
de etanol

(A) tem de ser igual a concentracao de acetato de etilo.
(B) tem de ser igual a concentragao de acido acético.
(C) pode ser maior do que a concentragao de acido acético.

(D) é necessariamente maior do que a concentragao de acetato de etilo.
4. (C)

Se partirmos apenas de acetato de etilo, as concentracdes de etanol e acido acético serdo iguais,
pois, por cada molécula de acetato de etilo que reage, forma-se uma molécula de etanol e uma
molécula de acido acético, o que corresponderia a op¢éo (B). Mas o enunciado n&o se restringe a este
caso e, se partirmos de uma combinacéo inicial dos trés compostos, podemos ter outros resultados no
estado de equilibrio; por exemplo, partindo de 1 mol de acido acetico e mais de 1 mol de etanol (com
ou sem acetato de etilo inicial), ter-se-a, no estado de equilibrio, uma concentrac&o de etanol superior
a de acido acético. Assim, a opcéo (C) abarca todas as hipéteses possiveis.

5. O propan-2-ol, (CH3), CHOH, pode ser convertido em propanona, (CH3),CO, através de uma reagdo que
pode ser traduzida por

(CH3),CHOH (g) — (CHj3),CO(g)+H;(g)

A conversao de 1 mol de propan-2-ol nos produtos da reagdo, de acordo com a equagao quimica anterior,
envolve a absorgao de 56 kJ, em determinadas condi¢des de presséo e de temperatura.

Considere que, nas mesmas condi¢des de pressdo e de temperatura, para uma variagéo de entalpia de
reagao de 33 kJ, se isolou 0,50 mol de propanona.

Qual tera sido o rendimento da reagao?

(A) 59% (B) 85% (C) 41% (D) 29%
5. (B)
AH 550 = 156 kJ mol™" , o que significa que: quando 1 mole de propan-2-ol se converte em propanona,

s&o absorvidos 56 kJ.

Se nas mesmas condicdes de presséo e temperatura a variacédo de entalpia de reacéo foi de 33 kJ, ou
seja, sdo absorvidos 33 kJ, a quantidade de propano-2-ol que se converteu nos produtos foi
33/56 moles, ou seja, 0,59 moles. De acordo com a estequiometria da reac&o, (1:1) deveriam originar

também 0,59 moles de propanona.

n(obtido
Como 75 = . ( ) x100% , e como s6 se obtiveram 0,50 mol, o rendimento foi de:
n(teoricamente esperado)
0,50 . -
n= 5 »x100% = 85% , 0 que esta de acordo com a opcéo (B).
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GRUPOV

1.3. O calcio reage com a agua de acordo com a reagao traduzida por

1.3.

Ca(s)+2H,O(l) — Ca(OH)>(aq)+H>(g)

Nesta reagao, a variagdo do numero de oxidagdo do hidrogénio € , atuando
como redutor.

(A) +1 ... o célcio

(B) +1...aagua

(C) -1 ... o calcio

(D) -1 ...aagua

(C)

n.o.(H em H,0) = +1

n.o.(HemH,)=0

O numero de oxidag&o do atomo de hidrogénio passa de +1 (em H,0) a0 em (H,).

Variacdo do numero de oxidac&o: An.o.(H)=0-(+1)=-1, pelo que as opcdes (A) e (B) n&o s&o
validas.

O atomo de caélcio, passando de Ca(s) a Ca* (aq), perdeu 2 eletrdes; foi oxidado, atuando, portanto,
como redutor, o que esta de acordo com a opcéo (C).

2. O hidréxido de calcio, Ca(OH), , € utilizado no tratamento de aguas e na industria.

O equilibrio de solubilidade do Ca(OH), em agua pode ser traduzido por

Ca(OH)>(s) == Ca?'(aq)+2OH (aq)

2.1. Considere aguas de diferentes durezas, contendo concentragbes apreciaveis de ido Ca2' (aq ).

A solubilidade do Ca(OH), & numa agua mais dura, com a adicao
de um &cido forte.

(A) maior ... diminuindo
(B) maior ... aumentando
(C) menor ... diminuindo

(D) menor ... aumentando
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(D)
A solubilidade do Ca\(OH)2 em agua depende n&o s6 da temperatura mas também da presenca de

ides comuns, Ca* e OH . Numa &gua mais dura, a concentracéo de ides Ca2+(aq) € maior. O

equilibrio dindmico que se estabelece entre 0 sal n&o dissolvido e os ides em soluc&o, numa solucéo
saturada de hidroxido de calcio, é representado pela equacéo:

Ca(OH), (s) = Ca*(aq)+2 OH (aq)

Se a presenca deste i&o, Ca* (aq), aumentar, a solubilidade diminui, porque, de acordo com o

Principio de Le Chételier, o equilibrio evolui no sentido inverso, de modo a consumir mais ides
Ca* (aq). Em consequéncia disso, precipitara mais hidroxido de calcio, até restabelecer um novo
estado de equilibrio. Como as aguas mais duras contém maiores quantidades de i6es calcio, a
solubilidade do hidréxido de calcio diminui nessas aguas.

Por adicdo de um acido forte, os ides H” (aq) provenientes do acido reagem com o0 i&o OH" (aq),

H™(aq)+OH (aq) »H,0O(), diminuindo a sua concentracdo. De acordo com o Principio de Le

Chételier, o equilibrio evolui no sentido direto, ocorrendo, assim, um aumento da solubilidade do sal, o
que esta de acordo com a opcéo (D).

2.2. A 25 °C, dissolveu-se Ca(OH), em agua até se obter uma solugdo saturada e mediu-se o pH da

solugdo, tendo-se obtido 12.4.
Determine, a partir da medigao efetuada, o produto de solubilidade do hidréxido de célcio, a 25 °C.

Explicite o seu raciocinio, indicando todos os calculos efetuados.

2.2. Como pH=—log[H" |, vem [H"|=10""=107"** =4x10™" mol/L .

Como para solugdes aquosas [H™ [x| OH™ |=K,, e K,, =1x10™ a 25 °C, vem:

—14
[oH]-= 107 55,102 mollL

C4x107
De acordo com a estequiometria da reacéo,

Ca(OH), (s) = Ca* (aq)+2 OH  (aq)

verifica-se que, por dissolucdo de hidréxido de calcio em agua, por cada catido calcio que se forma,
o . [OH" ]
formam-se dois anides hidroxido, ou seja, [Caz‘] =T .

Assim, [Caﬂ:%x(2,5x1o-2):1,3x1o-2 mol/L .

Como K,, =[Ca* | x[OH |’ vem K =(13x102)x(25x107)" =8x10.
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Exame Nacional de 2020 - 2.2 fase
GRUPOV

O nitrogénio, N> (g ), e o hidrogénio, H, ( g ), sdo utilizados na sintese do amoniaco, NH;( g), traduzida por

N>(g)+3 Hy(g) = 2NHj3(g)

Considere um sistema quimico de volume variavel que contém apenas estas trés substancias.

Na Figura 5, apresenta-se o grafico da quantidade, n, de cada uma das substancias em fungao do tempo, ¢,
a uma temperatura constante, 7.

O sistema quimico foi perturbado num instante entre ¢, e 7,, tendo-se alterado a quantidade de uma das
substancias, a pressado constante. O sistema quimico foi novamente perturbado num instante entre 13 e #4.

n NH,
N,
e N:
N, NH,
NH,
H,
H,
H,
0 t [ t l t; t
Figura 5

1. Identifique a perturbagdo aplicada ao sistema quimico considerado, no intervalo de tempo [7,.%],
indicando a substancia cuja quantidade foi alterada e se essa substancia foi introduzida ou removida
do sistema.

1. Introducdo de H,

No gréafico, observa-se o aumento das quantidades de H, e de NH, e a diminuicdo da
quantidade de N, .

De acordo com o principio de Le Chételier:
e Alntroducéo de H, no sistema em equilibrio provoca uma evolucéo do sistema no sentido em que

contraria esta alteracdo, ou seja, no sentido direto. Assim, levaria ao consumo de N, e a
formacao de NH,, o que € consistente com o observado no grafico.

e Aremocaode N, levaria ao consumo de NH, e a formacao de H, , o que € inconsistente.

e Aintroducdo de NH, levaria a formacé&o de N, e de H,, 0 que € inconsistente.
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2. Conclua, fundamentando, se o quociente da reagéo no intervalo de tempo [, , 73] € superior, inferior ou

igual ao quociente da reagao no intervalo de tempo [#4 . Is].

Escreva um texto estruturado, utilizando linguagem cientifica adequada.
2. Eigual
Os dois intervalos de tempo correspondem a dois estados de equilibrio sendo, entdo, Q =K, em
ambos.

Como a K, depende exclusivamente da temperatura, € néo ha alteracéo de temperatura, K, € a

mesma em ambos. Assim, conclui-se que o quociente da reac&o € o mesmo nos dois intervalos de
tempo.

3. Areacao de sintese do amoniaco, sendo uma reagao de

(A) acido-base, ocorre com transferéncia de eletroes.
(B) oxidagao-redugao, ocorre com transferéncia de eletrées.
(C) acido-base, ocorre com transferéncia de protoes.

(D) oxidagao-redugao, ocorre com transferéncia de protoes.

3. (B)

Reacfes de oxidacao-reduc&o s&o reacdes que ocorrem com ftransferéncia de eletrbes. Logo, as
opcdes (A) e (D) s&o incorretas em qualquer caso.

Na reacdo de sintese do amoniaco, o numero de oxidacéo do atomo de nitrogénio, N, diminui de zero,
em N, (g), para -3, em NHa(g) . Assim, a variacdo do numero de oxidac&o do atomo de nitrogénio é:

An.0.=-3-0=-3. Ocorreu uma reducéo.

O numero de oxidac&o do atomo de hidrogénio, H, aumenta de zero, em H,(g), para +1, em NH, (g).

Assim, a variac&o do numero de oxidac&o do atomo de hidrogénio é: An.o.=+1-0=+1. Ocorreu uma
oxidacé&o.

Cada atomo de nitrogénio capta trés eletrdes e cada atomo de hidrogénio cede um eletrdo.
Trata-se, portanto, de uma reacé&o de oxidacao-reducéo, o que esta de acordo com a opcéo (B).
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GRUPO VI

A emissao de oxidos de enxofre para a atmosfera, entre os quais o dioxido de enxofre, SO, (g), da origem
ao acido sulfarico, H,SO4(aq ), presente nas chuvas acidas.

1. Aformacao de H,SOy4(aq) a partir de SO, (g) pode ser globalmente traduzida por

280,(g) +2H0(1) + Oz(g) —> 2 H,S04(aq)

Nesta reacao, o enxofre

(A) oxida-se, e o seu numero de oxidacao aumenta.
(B) oxida-se, e o seu numero de oxidacao diminui.
(C) reduz-se, e o seu numero de oxidagao aumenta.

(D) reduz-se, e o seu numero de oxidagao diminui.

1. (A)
n.o.(S) em 8O, :x+2x(-2)=0=x=+4

n.o.(S) em H,80, :2x(+1)+x+4x(-2)=0= x=+6

O aumento do n.o. de S de +4 em SO, para +6 em H,SO, indica que cada atomo de
enxofre cede dois eletrdes, logo o enxofre oxida-se, o que esta de acordo com a opcéao (A).

2. O acido sulfurico € um acido diprético que se ioniza em agua em duas etapas sucessivas, traduzidas por

HyS04(aq) + HyO(1) — HSOj (aq) + H307(aq)
HSO; (aq) + HO (1) == SO3 (aq) + H30% (aq)

Oiao HSOj, ao um protao, transforma-se na sua base conjugada, a espécie

(A) receber ... H,SO4
(B) receber ... SO3"
(C) ceder ... H;SO4
(D) ceder ... SO3

2. (D)

Designa-se por par conjugado acido-base o conjunto de duas particulas que diferem entre siem 1H" .
A base conjugada de um acido de Bronsted-Lowry & uma espécie que resulta do acido por perda de
um protao, ou seja, H .

Na reacéo traduzida pela segunda equac&o, o anido hidrogenossulfato cede um protdo a agua,
transformando-se na sua base conjugada, o ido sulfato, o que corresponde a opcéo correta (D).
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3. A Figura 6 apresenta a curva da titulagao de 10,00 cm® de uma solugdo de &cido sulfurico, H,SO4 (aq),
com uma solugéo padréo de hidroxido de sédio, NaOH (aq), de concentragéo 5,00 x 1072 mol dm .

A reacdo que ocorre pode ser traduzida por

H,SO,(aq) + 2 NaOH (aq) —> Na,SO4(aq) +2 H,0(1)

12,0 -

10,0 - !

8.0 1

6,0 1

4.0 -

2,0 +

0,0 5,0 10,0 15,0 20.0 V/em?

v

Figura 6
Determine a concentragao da solugao de acido sulfurico.

Explicite o seu raciocinio, indicando todos os calculos efetuados.
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3,80x1072 mol dm™

V(H,S0, ) =10,00 cm®

c(NaOH) =5,00x107 mol dm™

V(NaOH)=15,2 cm® (obtido por leitura no grafico)
¢(H,S0,)="7

Numa titulaco, adiciona-se, gota a gota, titulante ao titulado até atingir o “ponto de equivaléncia”, isto
&, até que seja adicionada a quantidade estequiométrica de titulante ao titulado.

De acordo com a equacdo quimica que traduz a reacdo da referida titulacdo, o acido e a base reagem
na proporcéo estequiométrica de 1:2. Assim, a quantidade de acido sulfurico(aq) inicial € metade da
quantidade de hidréxido de sodio adicionado até atingir o ponte de equivaléncia:

n(HQSO4)=%n[NaOH).

Até atingir o ponto de equivaléncia da titulagéo, (15,2 cm’; T.OO), a quantidade de NaOH
adicionada é

n(NaOH) =V x¢ = 15,2107 dm® x5,00x 1072 mol dm™ =7,600x10™* mol

Como a proporcéo estequiométrica acido:base é 1:2, a quantidade de H,SO, presente na solucédo
titulada sera: n(H,SO,)=3,800x10"* mol.
A concentracéo de acido utilizado é

n(H,S0,) 3,800x10~* mol
v 10,0010~ dm®

¢(H,S0,)= =3,80x107 mol dm™
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Exame Nacional de 2020 - 1.2 fase
GRUPO 1

3. Os tempos de descida da esfera sobre o plano inclinado foram medidos indiretamente a partir dos volumes
de agua vertidos por uma bureta. Assim, em cada ensaio realizado, abriu-se a torneira da bureta no
instante em que a esfera foi largada sobre o plano inclinado e fechou-se a torneira da bureta no instante
em que a esfera atingiu a base do plano.

3.1. Na Figura 2, reproduzem-se duas fotografias (I e II) de parte da bureta, graduada em cm?, nas
quais se observa o nivel da agua no inicio (I) e no final (II) de um dos ensaios.

Figura 2

Qual foi o volume de agua escoado nesse ensaio?

Apresente o valor solicitado com o numero correto de algarismos significativos.
3.1. 4,40 cm®

Na leitura do nivel da agua na bureta representada na fi-

gura 2, o namero de algarismos significativos é trés (dois

algarismos certos e um duvidoso). O algarismo das centési-

mas de cm® é o algarismo estimado ou duvidoso.

V()=1,60 cm®; V(lI)=6,00cm’
AV=V(I) - V([)=6,00 cm® - 1,60 cm®=4,40 cm®

GRUPO IV

4. A combustao do metano, CH4(g), pode ser traduzida por

CH4(g)+20,(g) — CO,(g)+2H,0(g)

4.1. Qual é a variagdo do numero de oxidagao do carbono na reagdo considerada?

(A) +8 (B) -8 (C) +4 (D) 4
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4.1. (A)

*no.(CemCH, x+4x(+1)=0 < x=-4
*no.(CemCO; x+2x(-2)=0 < x=+4

Nesta reacao, o CH,(g) é oxidado a CO,(g).

O numero de oxidacao do elemento C passa de — 4 em CH,
para + 4 em CO,(g). Aumenta o numero de oxidacao, logo
ocorre uma oxidacao.

A variacao do numero de oxidacao, An.o. é:
An.o.=+4—(—4)=+8, 0 que esta de acordo com a opcao (A).

4.2. Em muitas reagbes de combustdo, que ocorrem em sistemas reais, o combustivel ndo reage
completamente, mesmo existindo O, (g) em excesso.

Considere que, numa reagao de combustdo de metano, por cada mole de CH,4(g), 0,016 mol ndo
reagiram, apesar de existir um excesso de 5,0% de O,(g).

Admita que, além da reagdo considerada, nao ocorrem outras reagoes.
Determine, por cada mole de CH4(g), a quantidade de O, (g) que n&o reagiu.
Explicite o seu raciocinio, indicando todos os célculos efetuados.

4.2. n=0,13 mol de 0,
Equacao quimica que traduz a reacao de combustao do metano:
CH.(g) +2 0,(g) — CO0,(g) +2H,0(g)

A proporcao estequiométrica entre os dois reagentes é
Como, por cada mole de CH, usado, 0,016 mol nao reagem,

conclui-se que s6 reagem
1 mol - 0,016 mol =0,984 mol de CH,.

De acordo com a proporcao estequiométrica entre os dois
reagentes, 1:2, reagem com 2 x 0,984 mol = 1,968 mol de O,.

Como ha um excesso de 5,0% de 0,, e em relacao a estequio-
metria, por mole de CH, estao disponiveis 2 mol x (1 +0,050) =
=2,100 mol de 0,.

Assim, a quantidade de O, que nao reage por cada mole de
metano usado é 2,100 mol — 1,968 mol=0,13 mol de O,.

De outro modo:

Por cada mole de metano usado:

* 3 quantidade de O, usada em excesso é 2 x 0,050=0,100 mol
de 0,;

* a quantidade de O, que nao é consumida por nao reagir
0,016 molde CH, é 2x 0,016 =0,032 mol;

e 3 quantidade total de O, que nao reage é
0,100 mol + 0,032 mol =0,13 mol de O,.
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6. Considere a reagao traduzida por

2CO(g)+05(g) = 2COy(g) K.=2x10%,a 1000 K

A ordem de grandeza da constante de equilibrio, K., a temperatura considerada, indica que

(A) a formagédo dos produtos da reagéo é favorecida.
(B) o produto da reagao se forma muito rapidamente.
(C) areagao tem rendimento muito elevado.

(D) ambos os reagentes se esgotam.
6. A

A ordem de grandeza da constante de equilibrio, K_, a temperatura
considerada, indica que a formacao dos produtos da reacao é favo-
recida, isto é, trata-se de uma reacdo produto-favorecida. Desta for-
ma, as concentracdes de equilibrio dos produtos da reacdo sdo
maiores do que as concentracdes de equilibrio dos reagentes.

O rendimento da reacao é dado pela razdo entre a quantidade de
produtos obtidos e a quantidade de produtos prevista. A uma
dada temperatura, caso exista no vaso reator reagentes e produ-
tos da reacao, a quantidade de produtos da reacdo formados é
menor do que a quantidade de produtos da reacao que se forma-
ria caso nao existissem. Assim, o rendimento da reacao depende-
ra da composicao inicial do sistema, pelo que ndo sera, necessa-
riamente, elevado.

As reacdes com valores de constantes de equilibrio elevadas ou
baixas ndo informam sobre a velocidade da reacédo. A constante
de equilibrio aplica-se a reacdes de equilibrio, pelo que se trata

de reagoes incompletas (em que nenhum dos reagentes se esgo-
ta completamente) e reversiveis.

GRUPOV

O dioxido de carbono reage com a agua, dando origem ao acido carbénico, H,CO3 (aq).

O acido carbénico € um acido diprético que se ioniza em agua em duas etapas sucessivas, traduzidas por

H,CO;3(aq) + H;O(1) == HCO;(aq) + H3O"(aq) (1)
HCOj7(aq) + H,O(1) = CO% (aq) + H3;0*(aq) (2)

1. Apresente a expressao que traduz a constante de acidez, K, , do acido carbénico, definida para a reagéo (1).

_[ncos].x [mo].

1 L ] K
[H,CO,].

a
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e o acido conjugado de

(A) H,COs(aq) ... HO(1)

(B) H,O(1) ... H,CO4(aq)

(C) HyCO;3(aq) ... CO3 (aq)

(D) CO% (aq) ... H)CO;(aq)
2. C

O &cido conjugado de uma espécie quimica apresenta mais um
protdao do que essa espécie, pelo que o acido conjugado do
HCO3 (aq) é o H,CO;(aq) . A base conjugada de uma espécie qui-
mica apresenta menos um protao do que essa espécie, pelo que
a base conjugada do HCO; (aq)é 0 CO; (aq).

3. A preservagao de estruturas vitais de alguns organismos marinhos, como as conchas, cujo principal
componente é o carbonato de célcio, CaCO; , depende do equilibrio que se estabelece entre este sal

solido e os ides resultantes da sua dissolugdo em agua.

Esta reacgao pode ser traduzida por

CaCO;(s) == Ca?*(aq) + CO% (aq)

Preveja, fundamentando, se a diminuigdo do pH das aguas dos oceanos contribui para a preservacéao das

conchas ou, pelo contrario, para a sua dissolugao.

Escreva um texto estruturado, utilizando linguagem cientifica adequada.

3. A diminuicao do pH das dguas dos oceanos provoca um au-
mento da concentracao de H;0"(aq). Desta forma, o aumento da
concentracao de H,0"(aq) favorece a reacao ((2) no sentido in-
verso) com o COi_(aq), diminuindo a concentracao de CO g_(aq).
Assim, de acordo com o Principio de Le Chatelier, é favorecida a
reacao que conduz a um aumento da concentracao de CO g_(aq),
0 que permite concluir gue a dissolucdo do carbonato de célcio,
CaCQO,, é favorecida. Assim, conclui-se que a diminuicao do pH
das aguas dos oceanos contribui para a dissolucdo das conchas.
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Exame Nacional de 2019 - Epoca Especial

GRUPO 1V

4. O enxofre, S, pode existir em pequenas quantidades no ago.

4.1.

Numa andlise de controlo de qualidade, converteu-se todo o enxofre existente numa amostra de aco,
de massa 8,30 g, em diéxido de enxofre, SO, (g).

Admita que todo o didxido de enxofre formado reagiu com uma solugédo de perdxido de hidrogénio, H,05 (aq),
a qual se tinha adicionado uma solugao de hidroxido de sédio, NaOH (aq ). A reagdo que ocorre pode ser
traduzida por

SO,(g) + H,05(aq) +2 OH (ag) —> SO7F (aq) +2 H,0(1)

4.1. Nesta reagdo, o nimero de oxidagdo do enxofre , sendo o SO, a espécie que se

(A) aumenta ... oxida
(B) aumenta ... reduz
(C) diminui ... oxida

(D) diminui ... reduz
(A)

Célculo do n.o. do enxofre em SO, :x+2x(—2)=0<x=+4
Calculo do n.o. do enxofre em SO; :x+4x(-2)=—2&x=+6

O n.o. do enxofre aumenta de +4, em SO,, para +6, em SOif, o gue significa que, nesta reacdo, a

espécie SOi’ liberta eletrdes, sofrendo, portanto, oxidagdo. Assim, o SO, é a espécie que se oxida, o
que esta de acordo com a opcdo (A).

4.2. Considere que a solugdo de perdxido de hidrogénio se tinha adicionado 2,000 X 10-2 dm? de NaOH (aq),

de concentragdo 5,00 x 10~2mol dm 3.

Apods todo o SO, (g) ter reagido, verificou-se que a quantidade de OH-(aq) na solugdo era
7,065 x 10~*mol.

Determine a percentagem, em massa, de enxofre, S (M = 32,06 g mol~'), na amostra de aco.

Apresente todas as etapas de resolugdo, explicitando todos os calculos efetuados.
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4.2. Na amostra de a¢o, a percentagem massica de enxofre é 0,057% ou (5,7><10_2)%

m(amostra)=8,30 g
V(Solugdo de NAOH)=2,000x10~* dm’
c(Solugdo de NaOH)=5,00x10"* mol dm™>

n(OH‘) =7,065x10™* mol

sobrante

Quantidade de hidréxido de sddio adicionada:

n(NaOH)=Vxc=(2,000x10 dm’ )x(5,00x10~* mol dm~)=1,000x10"> mol

= = . —3
n(OH™)  =n(NaOH),, . =1,000x10" mol

Quantidade de anido hidroxido que reagiu:

n(OH™)=1,000x10" mol—-7,065x10~" mol=2,94x10"* mol
De acordo com a estequiometria da reacdo, 1(502):2(OH’) , @ quantidade de didxido de enxofre na

amostra é 1/2 da quantidade de anido hidroxido gasta:
1 _
n(soz)zzx(2,94><1o * mol)=1,47x10"* mol

Assim, a quantidade de enxofre na amostra é n(S)=1,47><1041 mol .

Como m=nxM, m(S)=1,47x10"" molx32,06 g/mol=4,71x10"g

Percentagem de enxofre na amostra:

m
Como %m/m(S)=—m"x100%,
m

amostra

:4,71><1o*3 g

%m /m(S) 5308

x100%=o,057%:(5,7x10*2)%

GRUPO YV

2. Em qual das seguintes reagdes a agua se comporta como um acido de Bronsted-Lowry?

(A) HS (aq) + OH (aq) == $2 (aq) + H,0(1)

(B) HS™(aq) + H,O(1) == S>(aq)+ H;0"(aq)

(C) H,S(aq) + HO(l) == HS (aq) + H;O%(aq)

(D) $*(aq) + 2 H,0%(aq) == H,S(aq)+2 Hy0(1)
2. (A)

Segundo a teoria de Brénsted-Lowry, um &cido é toda a espécie quimica dadora de ides H". O

comportamento da dgua como dcido de Bronsted-Lowry envolve o par &cido-base H,0/OH"
correspondente a cedéncia de um hidrogenido traduzida pela equacdo:

H,0(¢)—OH (aq)+H"(aq), o que exclui as opgdes (B), (C) e (D) e esta de acordo com o que se
observa no sentido inverso na equacdo da opcdo (A).
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Adureza € um parametro que condiciona a utilizagdo de uma agua e que esta relacionado com a concentragéo
de determinados ides, entre os quais o ido Ca’*(aq).

A adigdo de uma solugéo aquosa de sulfato de sédio, Na, SO, (aq ), a uma agua contendo ides Ca’*(aq)
nao altera significativamente a dureza dessa agua. No entanto, nas mesmas condi¢bes de temperatura,
a adigdo de uma solugdo aquosa de carbonato de sédio, Na,CO; (aq), @ mesma agua provoca uma
diminuicao da sua dureza.

Conclua qual dos sais, CaSO4 ou CaCOj, sera menos solivel em agua, a uma mesma temperatura.
Mostre como chegou a conclusao solicitada.
O carbonato de calcio € menos soltivel em agua do que o sulfato de calcio, 8 mesma temperatura.

A adicdo da solucdo aquosa de sulfato de sddio ndo altera significativamente a dureza dessa agua, isto
é, ndo diminui significativamente a concentragdo de ido célcio (para além do leve efeito de dilui¢do),
pois ndo ocorre precipitacdo de sulfato de célcio.

A adicdo da solucdo aquosa de carbonato de sédio diminui a dureza dessa dgua, isto &, diminui a
concentracdo de ido cdlcio, por ocorrer precipitacdo de carbonato de célcio.

Conclui-se, portanto, que o carbonato de cdlcio & menos soluvel em dgua do que o sulfato de calcio, a
mesma temperatura.

GRUPO VI

Considere que, num reator de volume variavel, existem apenas as substancias A, B e C, todas em fase
gasosa, que reagem entre si de acordo com

A(g)+3B(g) = xC(g)

sendo x o coeficiente estequiométrico de C.

1.

1.1.

Numa reagao quimica, em sistema fechado, podera ocorrer variagao

(A) da massa do sistema.

(B) da carga elétrica total.

(C) do numero total de eletrdes.

(D) do numero total de moléculas.
(D)

Em qualquer reacdo quimica, a massa total dos reagentes tem de ser igual a3 massa total dos produtos
(Lei de Lavoisier), por isso a opgdo (A) é invalida. Como ndo ha indicacdo da libertacdo de eletres na
reacdo, a opcdo (C) é falsa e a carga elétrica total ndo varia, pelo que a opgdo (B) também é falsa. O
numero total de moléculas pode variar desde que haja variacdo do ndmero de moles de moléculas na
passagem de reagentes a produtos, o que estd de acordo com a opg¢édo (D).
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O grafico da Figura 7 representa, a temperatura de 327 °C, as quantidades de equilibrio de A(g), B(g) e
C(g) existentes no reator, em funcédo da presséo, P.

50 100 150 P/atm
Figura 7
2.1. Aumentando o volume do reator, a quantidade de equilibrio de C(g) , 0 que significa
que a reacao € favorecida.

2.1.

(A) diminui ... direta
(B) aumenta ... direta
(C) diminui ... inversa
(D) aumenta ... inversa
(€

Aumentando o volume do gas contido no reator, diminui a pressdo a temperatura constante. Por
observacdo da figura 7, constata-se que, diminuindo a pressdo do sistema no reator fechado a
temperatura constante, diminui a quantidade de C. Assim, por aumento do volume do reator, a

quantidade de equilibrio do produto C diminui, o que significa que a rea¢ao no sentido inverso é
favorecida.

2.2. Admita que, a 327 °C e a pressao de 100 atm, o volume molar dos gases A, B e C é 0,49 dm? mol-'.

Determine a constante de equilibrio, K., da reagao considerada, a 327 °C.

Apresente todas as etapas de resolugéo, explicitando todos os calculos efetuados.
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2.2. A constante de equilibrio é igual a 11.

As quantidades de reagentes gastas e de produtos formadas, estdo de acordo com os respetivos
coeficientes estequiométricos. Considerando, por exemplo, uma alteragdao de estado de equilibrio a
327 °C por variagdo de pressdo de 50 atm para 150 atm, o coeficiente estequiométrico de C seria:

(3,4-3,0) moldeA (2,8-1,6) moldeB (4,0-3,1)moldeC 0,4 1,2 0,9

1 3 X T?x

Volume molar dos gases a 327 °C e 100 atm: V, =0,49 dm’ mol™
De acordo com o grafico representado na figura 7, as quantidades em equilibrio a 327 °C e 100 atm s3o:
n,=3,15mol ; ny=1,95mol ng=1,95mol ; n.=3,70 mol
Soma das quantidades de equilibrio a 327 °C e 100 atm:
Ny = 3,15 mol+1,95 mol+ 3,70 mol=8,80 mol
Volume do sistema em equilibrio a 327 °C e 100 atm:

V. =0,49 dm®> mol™ x8,80 mol=4,31 dm’

sistema

= Vm x ntotal

n . R— -
Como CZV , as concentragdes no equilibrio a 327 °C e 100 atm, ser3o:

3,15 |

c(A) ='3—;nos=0,731 mol/dm?;
¢ 4,31dm
1,95 |

c(B), =ﬁ=0,452 mol/dm? ;
,31dm
3,70 [

c(C) ='3—?03=0,858 mol/dm?
¢ 4,31dm

A constante de equilibrio serd

0,858°
=——————=11
0,731 0,452
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Exame Nacional de 2019 - 2.2 fase
GRUPO 1
Considere a hexametilenodiamina (substancia A) e o acido adipico (substancia B).

A Figura 1 representa um modelo tridimensional da molécula da substancia A, na qual todas as ligagdes
sao covalentes simples.

«

¢® 6% ¢

L hidrogénio ‘ carbono . nitrogénio
Figura 1
2. As solugdes aquosas da substancia A sao basicas.

Numa soluga@o aquosa da substancia A, a uma qualquer temperatura 7, a concentragdo de OH (aq) sera

(A) superior a de H;0*(aq), sendo o pH da solugdo sempre maior do que 7.
(B) superior a de H;0*(aq), podendo o pH da solugéo ser maior, menor ou igual a 7.
(C) inferior a de H30"(aq), podendo o pH da solugéo ser maior, menor ou igual a 7.

(D) inferior a de H;O"(aq), sendo o pH da solugdo sempre maior do que 7.
2. (B)
Se a solucdo é basica, [OH(aq)] é superior a [H30*(aq)], independentemente da temperatura; o pH da

solugdo pode ser maior, menor ou igual a 7, pois este valor de pH depende do valor da constante de
autoprotdlise da dgua, que varia com a temperatura, o que estd de acordo com a opg¢éo (B).

A temperatura de 25 °C, em que K, =1,0x10", o pH de uma solugdo neutra é igual a 7. Logo, uma

solugdo bdsica terd pH maior do que 7. Como K,, aumenta com o aumento de temperatura, a
temperaturas superiores a 25 °C, uma solu¢do com pH = 7 é bésica e, a temperaturas inferiores a 25 °C,
uma solugdo com pH =7 é 4cida.
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GRUPO II

1. As solugdes aquosas que contém o ido [FeSCN]** tém uma cor vermelha caracteristica.

Misturando uma solugéo contendo ides Fe’*(aq) com uma solugéo contendo ides tiocianato, SCN-(aq),
obtém-se uma solucao de cor vermelha, uma vez que ocorre a reagao traduzida por

Fe3*(aq) + SCN-(aq) == [FeSCNJ**(aq)

1.1. Adicionaram-se 12,5cm? de uma solugdo de Fe**(aq), de concentragdo 4,0 x10~* mol dm™
a 10,0 cm® de uma solug&o de SCN~(aq), de concentragdo 5,0 x 10~ mol dm 3,

Verificou-se que a concentragdo de equilibrio do ido [FeSCN]** (aq) na solugdo resultante daquela
adigéo era 4,6 x 10~* mol dm—, & temperatura 7.

Admita que o volume da solugao resultante € a soma dos volumes adicionados.
Determine a constante de equilibrio, K., da reacao considerada, a temperatura 7.

Apresente todas as etapas de resolugao, explicitando todos os calculos efetuados.
1.1. K_=1,5x10°

Como n=cxV , as quantidades iniciais dos dois reagentes sdo:

n(Fe*) =4,0x10™ mol dm™ x12,5x10 dm® =5,0x10° mol

n(SCN™) =5,0x10 mol dm™ x10,0x10~ dm® =5,0x10"° mol

Como os volumes s3o aditivos, V,_, =12,55%10" dm’+10,0x10~ dm®=22,5x10" dm’ e a

quantidade de produto formada é:
n([FeSCN]2+) =4,6x10"" mol dm™ x22,5x10~° dm* =1,035x10"" mol

Atendendo a proporc¢ao estequiométricade 1:1: 1 dareacdo, no equilibrio sera:

n(Fe*") =n(SCN") =5,0x10" mol—1,035x10~ mol=3,965x10~° mol

‘e

n ~ ~
Como c=—, as correspondentes concentragoes serao:
v

3,965 % 10~ mol _ .
[Fe3+} :[SCN_] - — —=1,76x10 * moldm™
e e 22,5x107 dm

A constante de equilibrio sera:

2+
[[FeSCN] } 4
4,6 x 10
K, = f oK = =1 5x10°

C R ]oseNT] T (1,76x107)
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.2. Arrefecendo uma solugéo contendo ides [FeSCN]?*(aq ), observa-se que a cor vermelha da solugéo

vai ficando menos intensa.

Conclua se a variagdo de entalpia associada a reagdo de formagéo do ido [FeSCN]**(aq) considerada
€ positiva ou negativa.

Apresente, num texto estruturado e com linguagem cientifica adequada, a fundamentacgao da conclusao
solicitada.

AH>0
De acordo com o enunciado, o arrefecimento da solucdo provoca uma reducao da intensidade da cor
vermelha (por provocar a diminuicao da concentracdo do iao corado formado, [FeSCN]2+ (aq)), o que

significa que a diminuicao da temperatura favorece a reacao no sentido inverso. De acordo com o
Principio de Le Chatelier, a diminuicdo de temperatura favorece as reagoes exotérmicas, pelo que se
pode concluir que a reagao inversa sera exotérmica.

Entdo, a reacdo no sentido direto, reacdo de formacao do ido [FeSCN]2+ (ag), é endotérmica e a
variacao de entalpia associada é positiva: AH>0.

Nota: A variacdo de entalpia associada a esta reacao descrita na literatura é negativa (AH <0).

1.3. Areacgao acima considerada nao envolve transferéncia de eletrées.

Qual é o nimero de oxidagdo do ferro no ido [FeSCN]** ?

1.3. n.o.=+3

2.

2.1.

Como nao ha transferéncias de eletroes na reacdo considerada, o nimero de oxidacdo (n.o.) do ferro

em [FeSCN]2+ é igual ao n.o. do Fe em Fe¥, ou seja, é + 3.

Adicionando uma solugdo de Ag*(aq) a uma solugéo de SCN(aq ), precipita tiocianato de prata, AgSCN(s),
um sal muito pouco soltvel cujo produto de solubilidade é 1,0 x107'%, a 25 °C. Esta reagdo pode ser
traduzida por

Agf(aq) + SCN-(aq) == AgSCN(s)

2.1. Se, na solugao que fica em equilibrio com o precipitado, a 25 °C, a concentragdo de iao Ag*(aq) for
4,64 x 10 * mol dm , a concentragéo de ido SCN~(aq) sera
(A) 4,6 107" mol dm™
(B) 1,0x107° mol dm™
(C) 2,2x10" mol dm™?
(D) 4,6x107* mol dm™*
(€)

K_(AgSCN)=1,0x107"; [Ag* (aq)] =4,64x10*mol dm™

Como K, :[Ag+ (aqﬂe ><[SCN_(aq)]e :

_1,0x107%

—m:2,2x104" mol dm™, o que esta
e , X

1,0x10™ =4,64x107 x| SCN™ (aq) | <[ SCN™(aq) |
de acordo com a opg¢ao (C).
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2.2. Verificou-se que, adicionando 4,0 x 10~? mol de ido Ag*(aq) a 5,0 x 10~* mol de ido SCN~(aq), se
obteve 0,66 g de AgSCN (M = 165,95 g mol~') sélido.

Qual tera sido o rendimento do processo?
Mostre como chegou ao valor solicitado.
2.2. 0,80 ou 80%

Como Ag*(aq) e SCN(aqg) reagem na propor¢ao estequiométricade 1:1 e

=1 -2
5,0x10 mOI(SCN_)< 4,0x10 mol(

Ag”),

conclui-se que o reagente limitante € o ido tiocianato, SCN™.

Se a reacao fosse completa (n = 100%), e como a propor¢ao estequiométrica entre o produto e o

reagente limitante é 1:1, obter-se-iam 5,0x10~° mol de tiocianato de prata, AgSCN.
Como se obteve 0,66 g de AgSCN e n _m , a quantidade de AgSCN formada foi:
M

0,66 g .
n(AgSCN)teoricamente prevista - 165.95 I—l = 3" 98x10 mOI
,22 8 MO

Assim, o rendimento da reacao foi:

_ n(AgSCN) . 3,98x10”° mol
g n(AgSCN) 5,010~ mol

teoricamente prevista

=0,80=80%

De outro modo:
Como m=nxM, aquantidade de 5,0x10~° mol de tiocianato de prata correspondem a:

m(AgSCN) =5,0x10"° molx165,95g mol™ =0,830¢g

teoricamente prevista

Como s0 se obteve 0,66 g, o rendimento da reacdo foi:

n= (785N, _ 0,668 =0,80=80%
m ( Agsc N )teor\'camente prevista 0 ’ 830 g '
Exame Nacional de 2019 - 1.2 fase
GRUPO III

Considere a reagao traduzida por

2H,0(1) == H;0*(aq) + OH (aq)

1. Na reacao anterior, moléculas de agua cedem

(A) protdes a ides OH™(aq). (B) protées a moléculas de agua.

(C) eletrdes a ides OH™ (aq). (D) eletrdes a moléculas de agua.

Pagina 89 de 104


https://estudafq.pt/

Professor Marco Pereira | www.estudaFQ.pt

1. Versdo1l-(B); Versdo 2 —(D)

[A reag3o apresentada designa-se por autoionizag3o da dgua. E uma reacdo entre moléculas de dgua, em que
moléculas de dgua cedem ides H (protdes) a outras moléculas de dgua (reacdo de transferéncia de protdes).
E originado um ido H;0%(aq) (ido hidrénio), quando uma molécula de dgua recebe um protio, e, ao mesmo
tempo, um ido OH™(aq) (ido hidréxido) quando uma molécula de dgua cede um prot&o.]

2. O produto iénico da agua é 3,80 x 104, a uma temperatura 7.

Se, a temperatura 7, o pH de uma agua engarrafada for 6,90, essa agua

(A) sera neutra, uma vez que as concentragées de H;O" (aq) e de OH™ (aq ) serao iguais.
(B) nao sera neutra, uma vez que o seu pH sera diferente de 7.
(C) néo sera neutra, uma vez que a concentracao de H3O* (aq) sera inferior a de OH™ (aq).

(D) sera neutra, uma vez que o seu pH sera préximo de 7.
2. Versdo1l-—(C); Versdo 2 —(A)

[O produto iénico da dgua é dado por K, = |[H;0%|. |OH™|.. Como a dgua quimicamente pura é neutra e
como os ides H;07(aq) e OH ™ (aq) resultam da autoionizagdo da dgua, em igual proporgdo estequiométrica,
numa solucdo aquosa neutra verificam-se sempre as igualdades |[H;0%| = |OH™| e [H;0%] = /K, , qualquer

que seja a temperatura. A temperatura T, a solug3o sera neutra quando [H;0%] = 1/3,80 x 10" mol dm™3 =
= 1,95 x 1077 mol dm~2, o que se traduz num pH = —log(1,95 x 1077) = 6,71.

A temperatura T, o pH da 4gua engarrafada é 6,90, ou seja, superior ao pH de uma solugo neutra sendo por
isso uma solugdo alcalina. Como quando o pH aumenta a concentragio de H;0%(aq) diminui, implicando

uma concentracao de H3O+(aq) na solugdo inferior a concentragdo de OH™ (aq) e, consequentemente, essa
agua n3o serad neutra.]

3. Dissolvendo em agua, a temperatura constante, uma certa quantidade de uma base, a concentragao
de OH (aq)
(A) diminui, e o produto i6nico da agua mantém-se constante.
(B) aumenta, e o produto i6nico da agua nao se mantém constante.
(C) diminui, e o produto iénico da agua nao se mantém constante.
(D) aumenta, e o produto iénico da agua mantém-se constante.
3. Versdo1l—(D); Versdo 2 —(A)

[Quando se dissolve uma base em agua, algumas moléculas de dgua cedem ides H* a base transformando-se
em iBes OH™ (aq), pelo que a concentra¢do de OH™(aq) aumenta. Em qualquer solugdo aquosa verifica-se

sempre que |H;0T|. |[OH™|. = K,,, logo, se a temperatura for mantida constante, o produto iénico da 4gua
mantém-se constante.]

GRUPO IV

Areacao de sintese do amoniaco pode ser traduzida por

N2(g) +3 Ha(g) = 2NHsz(g) AH <0

1. Nesta reagéo, a variagdo do nimero de oxidagao do elemento que se reduz é

(A) +3 (B) +1 (C) -3 (D) -1
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1. Versdo1l-(C); Versdo 2 —(D)

[Para o nitrogénio no estado livre, N5, o nimero de oxidagdo do nitrogénio é zero, e na molécula de
amoniaco, NH;, o nimero de oxidacdo do nitrogénio é —3. Na reacdo considerada, o nimero de oxidacdo do

nitrogénio diminui, logo, o nitrogénio é o elemento que se reduz, sendo a variagdo do seu numero de
oxidagdo An.o.(N) = =3 — 0 = —3]

2. Que volume de H; (g) tera de reagir, no minimo, para se obter 35,0 dm? de NH; (g), em condigdes de
pressao e de temperatura constantes?

(A) 52,5 dm? (B) 35.0 dm? (C) 23,3 dm? (D) 105 dm?

2. Versdo1l-(A); Versdo 2 —(C)

[Nas mesmas condi¢cdes de pressdo e temperatura, o volume ocupado por um gas € diretamente

proporcional 3 quantidade desse gas. Assim, a quantidade de NH;(g) correspondente a 35,0 dm? é dada por

n _350dm?
NH3 Ve

equivalente a 2 mol de NH;(g), por isso, nas mesmas condi¢Bes de pressdo e temperatura, para produzir

35,0 dm® . 3mol Hp 35,0 dm® .
de NH reagiram ( X NH ) de H cujo volume é:
. 3(g) reag 2 mol NH . 3 2(g), cuj

__ ( 3molH; 35,0 dm® ) o r ,
V= (2 mol NHg x Vi /N’H’B X Vm =525 dm ]

De acordo com a estequiometria da reagdo, 3 mol de H;(g) é estequiometricamente

3. Considere um sistema fechado onde se encontram, em equilibrio, as espécies envolvidas na reagao
considerada.

Na Figura 2, apresentam-se os esbocos dos graficos da quantidade de equilibrio, n, de uma daquelas
espécies, em fungao da pressao, P, para duas temperaturas, 7'y e 1g.

Figura 2

Conclua qual das temperaturas, 7T ou T, € menor, comegando por verificar se a espécie a que o grafico
se refere € um reagente ou um produto da reagao.

Apresente, num texto estruturado e com linguagem cientifica adequada, a fundamentagao da conclusao
solicitada.

Pagina 91 de 104


https://estudafq.pt/

Professor Marco Pereira | www.estudaFQ.pt
3. Nareagdo considerada, o aumento de pressdo, por diminuicdo de volume do sistema em equilibrio,

desloca o equilibrio no sentido em que a quantidade total das substancias no estado gasoso seja
menor. Como por 1 mol de N, e 3 mol de H, (4 mol no total) que reagem sdo produzidos 2 mol de
NH;, o aumento de pressdo favorece a reacdo direta. Para as temperaturas T, e Ty a quantidade
de equilibrio da espécie a que se refere o grafico diminui @ medida que a pressdo aumenta, assim,
conclui-se que o grafico se refere a um reagente. Dado que a variagdo de entalpia da reagdo, AH,
€ negativa, deduz-se que a reacdo direta é exotérmica a qual se torna mais extensa com a
diminuicdo de temperatura. Dado que a mesma pressdao a quantidade de equilibrio do reagente
a que o grafico se refere € menor a temperatura T, do que a temperatura Tg, conclui-se que a
temperatura Ty é menor do que a temperatura Tg.

4. Num reator com a capacidade de 0,50 L, foram introduzidas 6,00 mol de NH; (g). Quando o sistema
quimico atingiu o estado de equilibrio, a temperatura 7, verificou-se que existia no reator 86,6% da
quantidade inicial daquele gas.

Calcule a constante de equilibrio, K., da reagao de decomposi¢do do amoniaco, a temperatura 7.

Apresente todas as etapas de resolugdo, explicitando todos os célculos efetuados.
4. A quantidade de equilibrio de NH; é: NNH3eq) = 6,00 x % mol = 5,196 mol.
A quantidade de NH3 que reagiu é: UNH; reagin) — (6,00 — 5,196) mol = 0,804 mol.

De acordo com a estequiometria da rea¢do, por reacdo de 2 mol de NH; formam-se 1 mol de N,

e 3mol de H,. Como reagiram 0,804 mol de NH;, formaram-se @ mol = 0,402 mol de N,

e %0804 mol = 1,206 mol de H,.

Assim, as concentragdes de equilibrio de NH;, N, e H, sdo: [NH;|. = %‘ﬁ = 10,4 mol dm™3;
_ 0,402 mol _ -3, _ 1,206mol _ _3,

[NZ]E = m = 0,804 mol dm ; [HZ]e = m = 2,41 moldm™".

A constante de equilibrio, K., da reagdo de decomposi¢cao do amoniaco,

2 NH3(g) = N;(g) + 3 Hy(g)

. , Nale % [H2|2 0,804 x (2,41)°
atemperatura T, é K. = N2le |22|e = { - X _ 0,10.
INH; |2 (10,4)

Exame Nacional de 2018 - Epoca especial
GRUPO 1V

2. As primeiras experiéncias que conduziram a obteng&o do fésforo, sob a forma de P4 (s), foram realizadas
a partir da urina humana.

Duas das reacdes que ocorrem podem ser traduzidas por
() Na(NH4)HPO4(aq) —> NaPO;(s)+ NH;(g)+ H,O(l)
() 8 NaPO;(s)+10C(s) — 2NayzP,0,(s)+10CO(g)+ Py(s)

2.1. Considere que se utilizou 1,1 x 102 dm? de urina na qual a concentragdo em massa de Na ( NH, ) HPO,
(M =137,02 g mol ') era 1,6 g dm3, tendo-se obtido 4,5 g de P4(s) (M = 123,90 g mol').

Determine o rendimento global do processo de sintese do P4(s).

Apresente todas as etapas de resolucgéo.

Pagina 92 de 104


https://estudafq.pt/

Professor Marco Pereira | www.estudaFQ.pt

2.1. 23%

(1) Na(NH, )HPO, (aq) —NaPO;, (s)+NH, (g)+H,0(¢)
(Il) 8 NaPO, (s)+10 C(s) —2 Na,P,0, (s)+10 CO(g)+P, (s)

Para obter 1 mol de P4 s3o necessarias 8 mol de NaPOs(s), de acordo com a equacao (1), € 8 mol de
Na(NHs)HPO4(aq), de acordo com a equacao (l).

Assim, de acordo com a estequiometria da reacao global, 8 Na(NH4)HPO4(aq) : 1 Pa(s).
¢, (Na(NH,)HPO, )=1,6 g dm™; M(Na(NH, )HPO,)=137,02 g mol™
V(urina)=1,1x10° dm*; m(P, =4,5g; M(P,)=123,88 gmol™

4 )obtida

Como ¢, =2 — m(Na(NH, )HPO, ) =1,6 g dm™x1,1x10* dm* =1,76 x10° g

solugdo

1,76x10% g
137,02 g mol™

Como nz%:ﬁ?(Na(NHd)HPOd): 1,28 mol
De acordo com a estequiometria da reacao global, 8:1, a quantidade maxima de P, obtida seria:

nm,m_(P‘t):%n(Na(NHl1 )HPOH):%xl,ZS mol=0,160 mol

m,,. (P,)=nxM=0,160 molx123,88 gmol™* =19,8 g

Como so se obtiveram 4,5 g de P4, o rendimento vem:

7(%) = T8 100 & 7 (%) = 2B %100 =23%
mméx. ’ g
2.2. Na reacgéo (ll), o carbono é , sendo a variagdo do seu numero de oxidagao
(A) oxidado ... +2 (B) oxidado ... -2
(C) reduzido ... +2 (D) reduzido ... -2

2.2,

(A)

O numero de oxida¢ao do carbono em C(s) é zero e em CO é +2. Assim, a variacdo do seu nimero de
oxidacdo é 2 - 0 = +2. Como o numero de oxida¢do aumentou, ocorreu perda de eletrdes. Portanto, a
espécie oxidada foi 0 C(s), o que esta de acordo com a op¢ao (A).
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3. O acido fosférico, H; PO, (aq), € um acido que se ioniza em agua em trés etapas sucessivas, traduzidas por

H3PO4(aq) + H,O(l) <= H,POj;(aq)+H;0%(aq)
H,PO;(aq)+H,O(l) == HPOj (aq)+H30%(aq)
HPOZ (aq) + H,O(1) = POj (aq)+H;0"(aq)

3.1. Qual das expressdes seguintes traduz a constante de acidez da espécie H,PO; (aq) ?

(A) K _ [H,PO;][H;07] B) K _[HPOF][H;07]
’ [HPOF] ’ [H,PO3]
(C) K, = [H,PO;3](H;0"] (D) K, = [H;PO4][H;0"]

[H3PO,] [H,PO;]

3.1. (B)

A equacdo quimica que traduz a reacdo em que a espécie H,PO, atua como &cido é a correspondente

ao segundo passo. De acordo com a definicdo de constante de acidez, a expressao da constante de
equilibrio associada a esta reacdo de ionizacdo é a representada em (B).

3.2. Na tabela seguinte, estdo registadas as constantes de acidez, K, , a 25 °C, das espécies H3PO,4(aq),
H,POj (aq) e HPO3 (aq).

Espécie K,(a25°C)
H;PO, (aq) 7,5%1073
H,POj (aq) 6,2x107®
HPO3 (aq) 42x10713

Qual é a formula quimica da base conjugada da espécie acida mais fraca?

3.2. PO}

O acido mais fraco é o que tem a menor constante de acidez, ou seja, HPO; . Um dos pares
conjugados acido-base envolvidos na reacdo de ionizacdo deste acido, etapa 3, é HPOi‘ /POi‘ . Assim,

a base conjugada de HPO}™ é PO}, por diferir dele de um s¢ prot&o.
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GRUPOV

A reagdo entre o metanal, CH,O (g ), e o hidrogénio, H, ( g ), para formar metanol, CH3;OH ( g ), pode ser
traduzida por

CH,O(g)+Hy(g) = CH30H(g)

Num recipiente fechado, introduziram-se iniciaimente 3,94 mol de metanal e 3,94 mol de hidrogénio.
Ao fim de um determinado intervalo de tempo, o sistema atingiu um estado de equilibrio, existindo, no total,
4,72 mol de moléculas no recipiente.

1. No intervalo de tempo considerado, o numero total de atomos no recipiente , tendo
a quantidade de metanal diminuido
(A) manteve-se constante ... 0,78 mol
(B) manteve-se constante ... 3,16 mol
(C) nao se manteve constante ... 3,16 mol
(D) ndo se manteve constante ... 0,78 mol
1. (B)
n, (CH,0)=3,94 mol; n,(H,)=3,94 mol; n,(total)=4,72 mol

De acordo com a Lei de Lavoisier, o niUmero total de atomos mantém-se constante, o que elimina as
opcoes (A) e (B).

Se reagem x moles de cada reagente, formam-se x moles de produto.
CH,0(g) - H,(g) - CH,OH(g)
3,94 mol —x 3,94 mol —x X
O numero final de moles apds atingido o estado de equilibrio é:
3,94 mol—x+3,94 mol—x+x=4,72 mol< x=3,16 mol
Assim, a quantidade de metanal (e a de H») que tera diminuido é 3,16 mol, o que esta de acordo com
a opcao (B).
2. Conclua como varia a quantidade de metanol, CH;OH, se, a temperatura constante, ocorrer um aumento
do volume do sistema em equilibrio.

Apresente, num texto estruturado e utilizando linguagem cientifica adequada, a fundamentagao
da conclusao solicitada.
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2. Aresposta pode basear-se no Principio de Le Chéatelier ou na variacdo do quociente da reacao.

a) Baseada no Principio de Le Chdtelier

0O aumento de volume do sistema conduz a uma diminuicao de pressdao da mistura gasosa. De acordo
com o Principio de Le Chatelier, o sistema reage no sentido de se opor a essa diminuicdo de pressido
deslocando-se no sentido de formacao do maior numero de moles de particulas no estado gasoso, ou
seja, no sentido inverso.

b) Baseada na variag¢do do quociente da reacdo

Se, a temperatura constante, o volume do sistema em equilibrio aumentar, as concentracées dos
[CH,0H]

[CH,0]x[H, ]
se todas as concentra¢des diminuirem, o quociente da reacao aumenta, porque o denominador
diminui mais do que o numerador. Assim, para se atingir um novo equilibrio, o quociente da reacao
deve diminuir, igualando a constante de equilibrio, ou seja, a concentragao de CH;OH deve diminuir e
as concentracoes de CH,0 e H; devem aumentar. O sistema desloca-se no sentido inverso.

reagentes e produtos diminuem. A expressao do quociente da reacdo, Q= , mostra que,

GRUPO V1

3.2. Colocaram-se algumas gotas de uma solugéo aquosa de nitrato de cobre(II) de cor azul em cada uma
de trés cavidades de uma placa de microanalise. Em seguida, em cada uma das cavidades, colocou-se
um pequeno peda¢o de um metal — chumbo (Pb), zinco (Zn) e prata (Ag) — imerso na solugédo
de nitrato de cobre(II).

Os resultados obtidos encontram-se na tabela seguinte.

Metal
Catiso metalico P Zn Ag
Formou-se Formou-se
um deposito um depdasito
Cu+ avermelhado sobre avermelhado sobre N&o se observou
o metal. A cor azul o metal. A cor azul qualquer alteracao.
da solugao ficou da solucéao ficou
menos intensa. menos intensa.

Estes resultados permitem concluir que

(A) o poder redutor do zinco (Zn) € maior do que o poder redutor do chumbo (Pb).
(B) o poder redutor da prata (Ag) € maior do que o poder redutor do cobre (Cu).
(C) o poder oxidante do ido Cu’**(aq) € maior do que o poder oxidante do ido Pb**(aq).

(D) o poder oxidante do ido Zn>*(aq) é maior do que o poder oxidante do ido Ag*(aq).
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3.2. (C)

De acordo com os resultados obtidos, pode concluir-se que so6 sdo espontaneas (no sentido direto) as
reacdes traduzidas por:

cu’’ (aq)+Pb(s)—>Cu(s)+Pb* (aq)
Cu** (ag)+2Zn(s)—Cu(s)+2n*" (aq)

Assim, conclui-se que o catido Cu** é um oxidante mais forte que o catido Pb* (e do que o catido
Zn?*). Se o catido Pb** fosse um oxidante mais forte, a reacdo dava-se no sentido inverso. O sélido
avermelhado depositado sobre o chumbo (e sobre o zinco) é cobre metalico. Assim, é vélida a opg¢édo

(C).

Para se concluir a opcdo (A), teria de se realizar mais um ensaio com Pb(s) e Zn**(aq) ou com Pb*(aq)
e Zn(s).

A opcdo (B) ndo é valida por se ter observado que n3o era espontdnea (no sentido direto) a reagdo
traduzida por:

Cu™ (aq)+Ag(s)—Cu(s)+Ag" (aq)
Como a sequéncia de poderes oxidantes é Ag*(aq) > Cu®(aq) > Zn**(aq), a op¢do (D) ndo é vélida.

Exame Nacional de 2018 - 2.2 fase

GRUPOV

O acido nitrico € um acido forte, sequndo a teoria de Bronsted-Lowry.

1. O cobre metalico reage com solucoes concentradas de acido nitrico, podendo a reacao que ocorre ser
traduzida por

Cu(s)+4 HNO;3(aq) —> Cu(NOy),(aq) +2 NO,(g) +2 H,0(1)

1.1. Nareacéao considerada, o numero de oxidacao do nitrogénio varia

(A) de +5 para +4, atuando o iao nitrato como oxidante.
(B) de +1 para +2, atuando o iao nitrato como oxidante.
(C) de +5 para +4, atuando o ido nitrato como redutor.

(D) de +1 para +2, atuando o iao nitrato como redutor.
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1. (A)

Na reacao considerada, o niumero de oxidacdo do nitro-
génio diminui de +5 para +4, como se mostra:

HNO;: 1+x+3x(-2)=0>x=5

NO,: x+2x(-2)=0->x=4

Avariacdo do nimero de oxidac3o, An.o.(N)=+4 —5=—1.
Como An.o.< 0, o nitrogénio sofreu reducao; cada atomo
capta um eletrdo. Assim, o 4cido nitrico (ou o anido nitrato)
atua como oxidante, o que esta de acordo com a opcao (A),
excluindo as restantes.

1.2. Que massa de cobre € necessaria para reagir completamente com 500 cm?® de uma solucéo de acido
nitrico de concentracao 14,0 mol dm=3?

(A) 445 ¢ (B) 222 ¢ (C) 111¢g (D) 890 g

1.2.(C)

A quantidade do reagente acido nitrico é dada por
n=cxV=14,0 mol/L x 0,500 L =7,00 mol.

De acordo com a estequiometria da reac3o (1:4), con-
clui-se que a quantidade de cobre necessaria para rea-
gir completamente com 7,00 moles de acido nitrico

é@ﬂ,?s mol.

Como a massa molar de cobre é M= 63,55 g/mol e
n =ﬂ, a massa de cobre necessaria é

m=1,75mol x 63,55 gmol™' =111 g, o que esta de acordo
com a opcao [C).

2. Considere uma solucao de acido nitrico cuja concentracao é 3,94 mol dm=>, contendo 22.0 %, em massa,
de HNO; (M = 63.02 g mol™').

2.2. Apartir daquela solugao, preparou-se uma solugao mais diluida, de concentragao 7,88 x 10~ mol dm >,

2.2.2. Qual é a concentracao do iao OH=(aq) nessa solucao, a 25 °C?

Apresente o resultado com dois algarismos significativos.
2.2.2.[0H]=1,3%10"" mol/L
A 25 °C, o produto iénico da dgua é K, = 1,00 x 107"
K,=[H]x[0OH] < 1.00x 107"“=7.88 x 10° x [OH] &

—14
c:[OHj:Ef@5193l=127x1U”
[7.88x1077]

Com dois algarismos significativos,
[OH]=1,3%x 10" mol dm™.
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GRUPO VI

1. O acido fluoridrico, HF (aq), € um acido fraco cuja reacao de ionizacao em agua pode ser traduzida por

HF(aq) + H,O (1) = F-(aq) + H;O*(aq)

Considere uma solucé&o de &cido fluoridrico, de concentrac&o 0,080 mol dm=3.

A 235 °C, o pH dessa solucao é 2.14.

1.1. Determine a constante de acidez do acido fluoridrico, a 25 °C.

Apresente todas as etapas de resolucao.
1.1.K,=7,20x 10 mol dm™?
Sendo o pH = — log [H,0"], como
pH=214 = [H,0"] = 102" =724 x 10"* mol dm™?
Desprezando a quantidade de H,0" proveniente da au-
toionizacao da agua, e de acordo com a equacao que tra-
duz a reacao de ionizacao em agua do acido fluoridrico,
podemos supor que:
[F].= [H,0%].=10"2"% =724 x 10 mol dm™®
Como a concentracao inicial do acido fluoridrico é
0,080 mol dm™®, e de acordo com a estequiometria da
reacao, a concentracao de acido fluoridrico nao ionizado
é:
[HF]néo ionizado = [HF]\mciaL - [F_]e =
= 0,080 mol dm™ — 0,00724 mol dm™ =0,0728 mol dm™®.
A constante de acidez do acido fluoridrico, a 25 °C &,
portanto,

o FLx[H0 _[7.24x1 0~
* [HFL  [7.28x107%

=720%x107"

1.2. Conclua como variara a quantidade de acido ionizado em solu¢éo se, & solucéo de acido fluoridrico,
a temperatura constante, forem adicionadas algumas gotas de uma solucao concentrada de uma
base forte.

Apresente, num texto estruturado e com linguagem cientifica adequada, a fundamentacédo
da concluséo solicitada.

1.2. Topicos de resposta:

A) Os ides OH (aq), provenientes da solucao adicionada,
reagem com os ides H,0"(aq) existentes na solucdo
de acido fluoridrico, o que conduz a uma diminuicao
da concentracdo do ido H,0%(aq).

B) De acordo com o principio de Le Chatelier, a diminui-
cao da concentracao do iao H;0%(aq) favorece a rea-
cao que conduz a um aumento da concentracao deste
130, pelo que a quantidade de acido ionizado em solu-
Cao aumentara.

1.3. Escreva a equacao quimica que traduz a reacao da base conjugada do acido fluoridrico com a agua.
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1.3. F(aq) + H,0(¢) = HF(aq) + OH (aq)

2. O fluoreto de chumbo, PbF,, é um sal cujo produto de solubilidade ¢ 4,1x 1078, a 25 °C.

O equilibrio que se estabelece entre o sal solido e os ioes resultantes da dissolucao do sal em agua pode
ser traduzido por

PbF,(s) = PbZ(aq)+2F(aq)

Qual é a solubilidade deste sal em agua, a 25 °C?

(A) 5,5%107 mol dm™
(B) 2,2x 1073 mol dm™3
(C) 3.4x107% moldm™
(D) 2,0 x10~* mol dm™3

2. (B]

K.(PbF,) =4,1x10% a25°C

A expressao do produto de solubilidade para este sal é
K. =[Pb*] x [F ]’

De acordo com a definicao de solubilidade, s - quanti-
dade maxima de soluto que pode existir dissolvida na
unidade de volume da solucao saturada, e da estequio-
metria da reacao de solubilizacao deste sal, (1:1:2), vem:
Quando se dissolve 1 mol de PbF,, passa a solucao 1 mol
de Pb* e 2 mol de F.

No equilibrio, [Pb%*] =s e [F] = 2s; entao

K, =[s]x[2s]2=> 4,1 x 108 =45 ¢ 1,03 x 108 =5°
= s=v1.03x10°=22x 10 mol dm™, o que esta de
acordo com a opcao (B).

Exame Nacional de 2018 - 1.2 fase

GRUPOV

Aformacgéo de SO5 (g ), um dos reagentes utilizados na ultima etapa da preparagao industrial do acido sulftrico,
pode ser traduzida por

280,2(g)+02(g) = 2803(g) AH <0

1. Na Figura 6, apresenta-se parte de um gréfico das concentragdes, ¢, das trés espécies envolvidas na
reagdo considerada, a volume constante, em fun¢éo do tempo, .

O sistema, inicialmente em equilibrio, sofre uma perturbagao no instante ¢, atingindo um novo estado de
equilibrio no instante #,.
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(1

(2)

3)

7 t, ¢

Figura 6
1.1. O grafico permite concluir que, no instante ¢,

(A) se removeu uma certa quantidade de um dos componentes do sistema.
(B) se introduziu uma certa quantidade de um dos componentes do sistema.
(C) se provocou um aumento da temperatura do sistema.

(D) se provocou uma diminuigdo da pressao do sistema.
1.1.(B)
No grafico observa-se uma subida brusca da linha vermelha
que corresponde ao aumento brusco da concentracao de um
componente por introducao de uma certa quantidade desse
componente, o que esta de acordo com a opcao (B).
A opcao (A) é o oposto da (B), logo é incorreta.
As opcoes (C) e [D) sao incorretas pois o grafico nao eviden-
cia qualquer outra alteracdo além da indicada pela opcao (B).

1.2. O gréfico permite concluir que a curva corresponde ao SO>(g) e que, no intervalo de

tempo [t1, 2], € favorecida a reagao

(A) (2) ... direta
(B) (2) ... inversa

(C) (3)... direta 1.2. (D)
_ Para o intervalo de tempo [t,, t,] observa-se uma varia-
(D) (3) ... inversa cdo negativa da concentracdo da espécie representada

pela linha (1) e uma variacao positiva da concentracao
das espécies representadas pelas linhas (2] e (3], sendo
a variacao desta ultima dupla da variacao da (2]). Logo,
de acordo com os coeficientes estequiométricos na
equacao quimica apresentada, a linha (3] correspondera
ao S0,, o que exclui as opcoes (A) e [B). A diminuicao da
concentracao da espécie representada pela linha (1) e o
aumento da concentracao das espécies representadas
pelas linhas (2] e (3] indica que é favorecida a reacao
inversa, o que esta de acordo com a opcao (D).
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2. Uma mistura de SO, (g), O,(g) e SO3(g), em equilibrio, estd contida num recipiente fechado de volume

variavel, a uma temperatura 7.

2.1. Introduziram-se inicialmente nesse recipiente 160,15 g de SO,(g) (M = 64,06 g mol-!) e uma certa
massa de O, (g). Verificou-se que, mantendo o volume do recipiente igual a 2,00 dm3, a concentragao

de SO3(g), na mistura em equilibrio, era 0,909 mol dm=3.

Determine a percentagem de SO, ( g) que ndo se converteu em SO3(g).

Apresente todas as etapas de resolugdo.
2.1. 27,3%

E]

Como a massa molar de SO, é M= 64,06 g/molen= Vi a
quantidade de SO,(g) introduzida no recipiente é
160,15
n=——""9 _2500mol
64,06 g mol

Como V=2,00 dm’ec="oun=cx V, a quantidade de
S0,(g) presente na mistura em equilibrio é
n=0,909 mol dm™>x 2,000 dm’ = 1,818 mol

De acordo com a estequiometria da reacao (2:1:2),
conclui-se que a quantidade de SO,(g) que se converteu
em S0;(g) ¢ igual a quantidade de SO;(g) presente no
equilibrio. A quantidade de SO,(g) que nao se converteu
em 503(9) é 2,500 mol — 1,818 mol=0,682 mol.

A percentagem de SO,(g) que ndo se converteu em SO,(g) é
0,682 mol
——— % 100% = 27,3%
2,500 mol -0 Sl
2.2. Para alterar a percentagem de conversdo de SO, (g) em SO; ( g), pode-se variar a temperatura do
sistema, a pressao constante, ou variar o volume do recipiente, a temperatura constante.

Para aumentar a percentagem de conversdo de SO, ( g) em SO;( g), dever-se-a, naquelas condig¢des,
a temperatura do sistema ou o volume do recipiente.

(A) aumentar ... aumentar
(B) aumentar ... diminuir
(C) diminuir ... aumentar

(D) diminuir ... diminuir

2.2. (D)

Como AH < 0, a reacao é exotérmica. De acordo com o
Principio de Le Chatelier, a diminuicao de temperatura
provoca uma evolucao do sistema no sentido em que
contraria essa diminuicao, ou seja, no sentido exotér-
mico. Verifica-se, entao, que as reacoes exotérmicas sao
favorecidas pelo arrefecimento da mistura reacional.
Assim, aumentard a conversdo referida ao diminuir a
temperatura do sistema o que exclui as opcoes (A) e (B).
Por outro lado, ao diminuir o volume do sistema gasoso,
aumenta a pressao e o sistema reage contrariando esse
aumento, evoluindo no sentido direto para formar menor
nimero de particulas no estado gasoso, o que esta de
acordo com a opcao (D) e exclui a opcao (C).
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GRUPO VI
O acido cloridrico, HCl (aq ), € um acido forte e 0 acido acético, CH;COOH (aq ), € um &cido fraco.

1. Considere duas solugées, uma de acido cloridrico e outra de acido acético, com o mesmo pH, a 25 °C.

Pode-se concluir que

(A) as duas solugdes tém a mesma concentragdo.
(B) a concentragdo da solugdo de acido cloridrico € inferior a concentragdo da solugdo de acido acético.
(C) a concentragdo da solugdo de acido cloridrico é superior a concentragdo da solugdo de acido acético.

(D) as duas solugdes tém a mesma quantidade de acido dissolvido.
1. (B)
Sendo o pH = — log [H+] e como é igual nas duas solu-
coes, é igual a concentracdo de H' e, portanto, igual o
numero de particulas ionizadas de cada acido. Quanto mais
forte € um acido, maior é o seu grau de ionizacao,
Q=M OU Nignizadas = & X Ngissolvidas-

Nyissolvidas

Assim, quanto maior o, MeNor Ny .uidss: 1St0 €, @ concen-
tracao do acido forte, HC/, é inferior a do acido fraco,
CH,COOH, em solucdes com o mesmo pH, o que esta de
acordo com a opcao (B).

2. Uma solugdo I de HCl (aq ) tem uma concentragdo que é o dobro da concentragédo de uma solugéo II, do
mesmo acido.

Uma amostra da solugdo I e uma amostra da solugao II, de igual volume, foram tituladas com
NaOH (aq ), de concentragdes, respetivamente, cg e 4c¢p.

Considere que VBI e VBn sdo os volumes de titulante gastos, respetivamente, até ao ponto de equivaléncia
da titulagdo da amostra da solugéo I e até ao ponto de equivaléncia da titulagdo da amostra da solugéo II.

Qual é a relagao entre I e 5, ? 2.(C)
HC/(aq) + NaOH(aq) — NaC¢(aq) + H,0(¢)
(A) VBI:% De acordo com a estequiometria da reacdo das titula-
coes referidas, 1:1, conclui-se que o ponto de equivalén-
B) Vi @ cia é atingido quando n(HC#¢) = n(NaOH). Assim,
Br—g Na primeira titulacao, V, xc, =Vg X cg

Na segunda titulacao, V, xc, =Vg XcCg_
C) Iz, =8W - -
(©) Ty B Dividindo membro a membro as duas equacdes, vem:

(D) Vg, =2Vgy, VAI X Cay _ VBI X Cg,

VA]I X CAI] VB]I X CBII

De acordo comosdados, V, =V, ,c, =2Xc, € Cg =4Xcy
I I I I I I
2¢Cy, - Vi, X Cg,

Cr, Va, Xbhcg
4 VBH
opcao [C).

2 < Vg =8V, 0 que esta de acordo com a

Pagina 103 de 104


https://estudafq.pt/

Professor Marco Pereira | www.estudaFQ.pt

5. O acetato de prata € um sal que pode ser sintetizado através da reagédo de acido acético puro com uma

solugdo aquosa de nitrato de prata.

Na tabela seguinte, estéo registados os valores da solubilidade do acetato de prata, em gramas de sal por

100 g de agua, a diferentes temperaturas.

Temperatura / °C Solubilidade / g por 100 g de agua
0 0,73
10 0,89
20 1,05
30 1,23
40 1,43

Dissolveram-se 12,0 g de acetato de prata em 1,0 kg de agua, a 40 °C. Esta solugdo foi depois aquecida
até se evaporar metade do solvente (admita que o acetato de prata ndo é volatil) e, em seguida, a solugio

foi arrefecida até a temperatura de 20 °C.

Calcule a massa de sal que tera precipitado.

Apresente todas as etapas de resolugao.

5. 6,8 g. Segundo a tabela, sao soliveis 1,05 g de ace-
tato de prata (AgAc) em 100 g de agua a 20 °C, logo em
metade de 1,0 kg serdo soluveis

1,0 kg

2

TT00kg X 1059=5%1059=525g

Assim, (re]precipitaram ou ficaram por dissolver
12,09 —-5,25g=6,8ga20°C.
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