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Outras teorias fora
da. A conjetura mais recentg ést
geologicamente ativos no leito ocednico, A vida poderia ter se originado nesses ambientes. exét
como nos experimentos de Miller, a hipétese se baseia na criagio de moléculas comple
de molécuias simples,

Uma fumarota negra na Dorsal do Pacifico Oriental,

Em 1977, cientistas estavam explorando a jungzo de duas das placas tectonicas qu
eles encontraram fontes hidrotermais expelindo um caldo negro e quente de mineras,

A dgua que penetra em rachaduras na superficie fina da Terra é superaquecida ent
terrestre. Essa dgua superaquecida dissolve os minerais da crosta e fornece as condigBes
fato na dgua do mar em sulfeto de hidrogénio, H,$. Quando essa 4gua quente, agora satu
sulfetos, jorra na superficie, ela é résfriada; Ocorre enifo o precipitacao de sulfetos miet
ferro, zinco e niquel. '

Muitos sulfetos metélicos sao pretos, e a coluna de material ejetado do leito mari
por esse motivo, essas fumarolas tém sido chaiitadas de*fumaiolas negras”. Os sulfetos s
redor da fumarola formando com o tempo arma “chamingé”. de minerais;precipitados.

Os cientistas ficaram espantados a0 notar que asﬁ:marolas negras eram rodead
ambiente quente ¢ rico em sulfetos. Como as fumarolas se encontram sob centenas de m

nessas profundezas, os animais desenvolveram um modo de sobr

H;8(aq) + 2 Oy(aq)—> H,50,(aq) + energia
A hipétese deIQue a vida tenha se originad(; }nesses loééfs inésl;ito;s foi desenvolvidadip
metalicos tais como sulfeto de ferro promovem reagbes que convertern moléculas simpl

biente exdtico das fumarolas negras,
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uando pensamos sobre a quimica, provavelmente pensamos em reagdes quimicas, A imagem de um quimico medieval que mis-
Qtura os produtos quirnicos na esperanga de transformar chumbo em ouro fica na imaginagio, mas é claro que h muito mais, A
mera leitura dessa frase envolve um niimero enorme de reagées quimicas em seu corpo. De fato, cada atividade dos seres vivos depende
de reagdes quimicas cuidadosamente reguladas. Nosso objetivo neste capitulo é introduzir o estudo quantitativo das reagdes quimicas,
necessatio para determinar, por exemplo, quanto oxigénio ¢ necessrio para a combustdo completa de uma determinada quantidade de
gasolina e que massa de di6xido de carbono e 4gua pode ser obtida. Essa parte da quimica é fundamental para quase tudo que os quimi-
cos, engenheiros quimicos, bioquimicos, bidlogos moleculares, geoquimicos e muitos outros fazem,

4.1 Equacdes Quimicas

Quando um fluxo de gés do cloro (CIZ) ¢ direcionado sobre fésforo sélido (P,}. A mis- * Informagao a Partir de Equacdes Quimicas
tura explode em uma chama, e 2 reagio quimica produz o tricloreto de fésforo liquido, As equacbes quimicas mostram os compastos envolvi-

PCl;. Podemos descrever essa reagao usando uma equacio quimica balanceada: dos em uma reagdo guimica e seus estados fisicos. As
equagdes geralmente ndo mostram as condicdes do

experimento ou indicam se atguma energia {na forma

Py(s)+6ClL{g) — 4PCL(#) de calor ou luz) é liberada,
e | S
Reagentes Produtos

Em uma equagdo balanceada, as formulas dos reagentes (as substincias combinadas na reagdo) sdo escritas 3 esquerda
da seta, e as férmulas dos produtos (as substincias produzidas), 2 direita. Os estados fisicos dos reagentes e dos produtos
podem também ser indicados. Q simbolo (s) indica um sélido, (g), um gds, e (£), um liquido. Uma substancia dissolvida na
dgua, isto €, uma solugdo aquosa, seria indicada por {(aq). As quantias relativas dos reagentes e dos produtos sio indicadas
por nimeros, os coeficientes, que precedem as férmaulas, As equagdes como a anterior, entretanto, nio mostram as condigoes
da experiéncia ou se alguma energia (na forma de calor ou Iuz) est4 envolvida.

No século XVIHI, ¢ grande cientista francés Antoine Lavoisier (1743-1794) introduziu a lei da conservagio da matéria, isto
¢, ele demonstrou que a matéria ndo pode ser criada nem destruida. Isso significa: se vocé usar 10 g de reagentes, ¢ se a reagio con-
verter completamente os reagentes em produtos, vocé obterd 10 g de produtos. Ou seja, se os reagentes contiverem mil atomos de
determinado elemento, esses mil 4tomos deverdo aparecer de alguma forma nos produtos. Quande aplicada & reacéio entre fésforo
¢ cloro, a lei da conservagio da matéria nos diz que 1 molécula de fésforo (com 4 dtomos de f6sforo) ¢ 6 moléculas diatomicas
de Cl, (com 12 dtomos de Cl) sdo necessdrias para produzir 4 moléculas de PCl;. Uma vez que cada molécula de PCl, contém 1
dtomo de P e 3 4tomos de Cl, 4 moléculas de PCl, siio necessérias para conter os 4 4tomos de P e 12 4tomos de Cl no produto.

-
o Mais Informacdo a Partir das Equagbes
Quimicas
0 mesmo niimero de Atomos deve existir antes e depois
de uma reagdo ocormer, Porém estes dtomos estdo arran-
jados de uma maneira diferente. Na reagao fosforo/cloro,

Pi(s) + 6 Cl(g) ' > 4 PCLy(¢) por exemplo, 05 4tomos de P estavam na forma de molé-
— dernnd culas de P, antes da reagio, mas aparecem na forma de
Reagentes Produtos PCly apés a reagdo.

Figura 4.1 A reacao de fésforo brance sélido com dloro gasoso,
O produto € o tricloreto de fésforo fiquido.
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. Nérale, a vergonhosa organizagao de coleta de impostos na,Franca do sée 0,
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6x2= dx3=
12 4tomos Cl 12 4tomos Cl
—A T T

b L

4 dtomos P 4 dtomos P

Os niimeros que precedem cada uma das formulas em uma equa¢io quimica balanceada sio necessérios em fungio do prin-
clpio da conservagio da matéria. Reveja a equagiio para a reagio entre fésforo ¢ cloro, e entdo considere a equagio balanceada para a
reacao entre ferro e cloro (Figura 4.2).

Figura 42 A reagdo entre
ferro e cloro. Um pedago
de palha de ago aquecido
¢ introduzido em um frasco
contendo gés cloro. O ca-
tor liberado na reacdo faz
com que a patha de ferro se
torne incandescente, e hd
a formaglc de cloreto de
ferro{iil} marrom,

Fotos: Charles ). Winters

2 Fe(s) + 3 Ciy(g) — 2 Felly(s)
— '] | —

Reagentes Produtes
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% Fe(s) + 2 Ch{g) — % FeCly(s)

caeficientes estequiométricos

O numero que precede cada férmula quimica pode ser entendido como o nimero de dtomos ou de moléculas (dois
stomos de Fe e 3 moléculas de Cl, formam duas unidades-formula de FeCl,). Eles podem igualmente se referir 3s quantias
de reagentes e produtos: 2 mol de ferro sélido se combinam com 3 mol de gds cloro para produzir 2 mol de FeCl, sélido. A
relagdo entre as quantidades de reagentes quimicos e produtos é chamada estequiometria, ¢ os coeficientes em uma equagio
balanceada sdo os coeficientes estequiométricos.

As equagdes quimicas balanceadas sio de importancia fundamental para a compreensio das bases quantitativas da quimnica.
Vocé deve sempre balancear uma equacio quitnica antes de realizar qualquer cdlculo estequiométrico.

Exercicio 4.1 Reag¢des Quimicas
S

A reacdo do aluminio com bromo é mostrada na pégina 83. A equagédo para a reagdo &

2 Al(s) + 3 Br,(£) —> AlBr,(s)

(a) Nomeie os reagentes e os produtos nessa reacio ¢ indique seus estados.
(b} Quais sio os coeficientes estequiométricos nessa equagio?
{c) Se vocé usasse 8 mil 4tomos de Al, quantas moléculas de Br, seriam necessdrias para consumir completamente o AI?

4.2 Balanceamento de Equac¢des Quimicas

Uma equagio quimica tem de ser balanceada antes que qualquer informagio quantitativa \itil possa ser obtida sobre a reagdo. Ba-
lancear uma equagio garante que o mesmo nimero de 4tomos de cada elemento aparega em ambos os lados da equagdo. Muitas
equagdes quimicas podem ser balanceadas por tentativa e erro, embora algumas envolvam mais tentativas do que outras.

Uma classe geral de reagdes quimicas é a reagdo dos metais ou dos niio metais com o oxigénio para formar 6xidos com a
formula geral M,0,. Por exemplo, o fexro pode reagir com o oxigénio para formar 6xido de ferro(Ill) (Figura 4.3a):

4 Fe(s) +3 O,(g) — 2Fe,0,(s)

o magnésio forma o 6xido de magnésio (Figura 4.3b):

2 Mg(s) + O,(g) —» 2 MgO(s)

e o fosforo, P, reage vigorosamente com o oxigénio, formando o decadxido de tetrafésforo, P,O, (Figura 4.1¢):

P,(s) + 50,(g) — PB,O,{s)

As equages escritas acima estao balanceadas. O mesmo nimero de dtomos do metal ou de fésforo e de dtomos de oxigénio
ocorre em cada lado da equacio.

A combustio, ou queima, de um combustivel em oxigénio é acompanhada pela liberagdo de calor. Vocé esté familiarizado
com reagbes de combustio, como a queima do octano, CgH s, um componente da gasolina, em um motor de automével:

2 CoH,g(8) + 25 Oy(g) —— 16 CO,(g) + 18 H,0(g)

Em todas as reagdes de combustio que envolvem o oxigénio, alguns ou todos os elementos do reagente terminam como
6xidos, compostos que contém oxigénio. Quando o reagente é um hidrocarboneto (compostos que contém somente C e H), os
produtos da combustio completa sio sempre diéxido de carbono e dgua,
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Fotos: Charles D. Winters

[ &
(a) Reagdo entre ferro e oxigénio  (b) Reaglio entre magnésic e {t) Reagdo entre fosforo e
formando o éxido de ferro(IiL), oxigénio formando o éxido de oxigénic formando o decabxido do
Fe,lh, magnésio, Mg0. tetrafosforo, Py0yg
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Figura 4.3 Reag¢hes de metais e de um ndo metal com o oxigénio.

Ao balancear equages quimicas hd duas coisas importantes que devemos lembrar:
« As férmulas dos reagentes e produtos devemn estar corretas, caso contrario a equagio nao tem sentido.

+ Os subscritos nas férmulas dos reagentes ¢ produtos nio podem ser alterados para se balancear uma equagio. A mudanga
dos subscritos muda a identidade de uma substancia, Por exemplo, vocé nao pode mudar CO, para CO para balancear uma
equacio; o mondxido de carbono, CO, e o ditxido de carbono, CO,, sdo compostos diferentes.

Como exemplo de balanceamento de uma equagio, vamos escrever a equagio balanceada para a combustdo completa do

propano, C;H,.
Etapa 1. Escreva as formulas corretas para os reagentes e os produtos.

Charies D. Winters

C,H,(g) + O, (g) equagio ndo balancealda> CO,(g) + H,0(g)

Uma rea¢io de combustio. Agui, o
propanc, CiHg queima para formar
CO, e H;0. Esses oxidos simples sao
sempre os produtos da combustdo de
um hidrocarboneto.

Aqui o propano ¢ o oxigénio sdo 0s reagentes, ¢ o didxido de carbono € a 4gua,
os produtos.

Etapa 2. Balanceie os dtomos de C. Em reagdes de combustio, é geralmente
melhor balancear primeire os stomos de carbono e deixar os dtomos de oxigénio
para o final (porque os 4tomos de oxigénio sio frequentemente encontrados em
mais de um produto). Nesse caso, trés dtomos de carbono estio nos reagentes; por-
tanto, trés devem estar nos produtos. Trés moléculas de CO, sdo consequentemente
necessirias no lado direito:

C3H8 (g) T Oz(g) equagio nio balanceada; 3 C02 (g} + H,O{g)

Etapa 3. Balanceie os dtomos de H. O reagente, propano, contém oito dtomos de
H. Cada molécula de 4gua tem dois dtomos de hidrogénio; portanto, quatro molécu-
las de dgua respondem pelos oito dtomos de hidrogénio necessdrios do lado direito:

Cal'is(g) + Oz(g) equagio ndo balancead; 3 Coz(g) +4 HIO(g)

Etapa 4. Balanceie o niimero de dtomos de O. Hd dez dtomos de oxigénio no lado
direito (3 x 2 = 6 no CO, mais 4 x 1 = 4 na dgua). Portanto, cinco moléculas de O,
suprirdo os dez dtomos de oxigénio necessarios:

C.H,(g)+50,(g) > 3C0O,(8)+4H,0(g)
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Etapa 5. Verifique se o nimero de dtomos de cada elemento estd balanceado. A equagio mostra trés 4tomos de carbono, oito 4tomos
de hidrogénio e dez dtomos de oxigénio de cada lado.
Ao balancear equagdes quimicas, vocé deve se lemnbrar de duas coisas importantes:
. As férmulas para reagentes e produtos devem estar corretas, caso contrério a equagio no tem significado.

» Os subscritos nas férmulas dos reagentes ¢ dos produtos ndo podem ser mudados para balancear uma equacio. Essas formulas
identificam as substncias, e mudar os subscritos altera a identidade da substancia. Por exemplo, ndo se pode mudar CQO, para
CO para balancear uma equagio; o monéxido de carbono, CO, e o diéxido de carbono, CQ,, séo compostos diferentes,

ExemBlo 4.1 Balanceamento de uma Equacao de Reacdo de Combustio
)

Problema * Escreva a equagiio balanceada de combustéo da amé6nia (NH; + O,), formando N, e H,0.

Estratégia * Escreva primeiro a equagio ndo balanceada. Em seguida, balanceie os 4tomos de N, seguidos pelos dtomos de H, e,

finalmente, balanceie os 4tomos de O.

Solugdo *

Etapa 1. Escreva as férmulas corretas dos reagentes e dos produtos. A equacio nio balanceada para a combustio &

NHS (g) + Og(g) eqQuagdo ndo balancead: NO (g) + HIO(g)

Etapa 2. Balanceie os dtomos de N. Dois &tomos de N na direita requerem duas moléculas de NH; na esquerda.

2 NH, (g) + O,(g) equagdo ndo balanccad: NO(g) + HZO (g)

Etapa 3, Balanceie os dtomos de H. Ha trés 4tomos de H na esquerda; e dois na direita. Para que tenhamos o mesmo nimero dos
dois lados, usaremos duas moléculas de NH; na esquerda e trés moléculas de H,O na direita (assim teremos seis dtomos de H de
cada lado).

equagio ndo balanceada

2NH,(g) + O,{g) »y NO(g) + 3 H,0(g)

Note que, a0 balancearmos os 4tomos de H, o d&tomos de N nio estio mais balanceados. Para balanced-los, vamos usar duas mo-
léculas de NO do lado direito.

equacio nio balanceada

2 NHi(g) + Ofg) ————— > 2NO(g) + 3 H,0(g)

Etapa 4. Balanceie os dtomos de O. Depois da etapa 3, h4 dois 4tomos de O no lado esquerdo e cinco no direito. Isto &, hd um ni-
mero par de 4tomos de O na esquerda e um mimero impar na direita. Como ndo pode haver um nimero impar de 4tomos de O
na esquerda (os dtomos de O estdo juntos nas moléculas de O,), multiplique cada coeficiente em ambos os lados da equagio por
2, de modo que um nimero uniforme de 4tomos de oxigénio (dez) ocorra agora no lado direito:

4 NH,(g) +0(g) equagdo ndo balanceada s 2 N‘(g) +6 H,_O(g)

Agora os dtomos de oxigénio podem ser balanceados tendo-se trés moléculas de O, no lado esquerdo da equacio,

4 NH;(g) + 5 0,(g) LRINEE 4 NOg)+ 6 H,0l)

Etapa 5. Verifique o resultado. Quatro dtomos de N, 12 4tomos de H e 10 4tomos de O aparecem em cada lado da equagio.
Comentdrio * Uma maneira alternativa de se escrever esta equagio ¢ a utilizagio de coeficientes fraciondrios:

2NH3(g) + goz(g) equagio niio balanceada 2N0{g)+ 3H20(g)

onde se usou um coeficiente fraciondrio. A equagdo esté balanceada de forma correta e seré titil sob determinadas circunstancias.
Porém, em geral, balanceamos as equagées com coeficientes inteiros.
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Exercicio 4,2 Balanceamento de uma Equacio de Reagio de Combustao
I —

(a) O gds butano, C,H,y, pode queimar completamente no ar (use 0,(g} como reagente), formando o gds diéxido de carbono e
vapor de dgua. Escreva a equagiio balanceada para essa reagdo de combustio.

(b) Escreva uma equagio quimica balanceada para a combustio completa do tetraetil chumbo liquido, Pb(C,H:), (que era usado
até a década de 1970 como aditivo da gasolina). Os produtos da combustio sio PbO(s), H,0(g) e CO,{g).

4.3 Relacdes de Massa em Reacdes Quimicas:
Estequiometria

Uma equagao quimica balanceada mostra o relacionamento quantitativo entre reagentes e produtos em uma reagao quimica, Apli-
quemos esse conceito 4 reaco do fésforo e do cloro (Figura 4.1). Suponha que vocé use 1,00 mol de fésforo (P4, 124 g/mol) nessa
reacao. A equagdo balanceada mostra que 6,00 mol (= 425 g) de Cl, devem ser usados para uma reacio completa com 1,00 mol de P,
e que 4,00 mol (= 549 g) de PCl, podem ser produzidos.

Capcly

Equa?ﬁo P4(S) SRS, L ,§1C1;2(g) e

Quantia inicial (mol) ' 1,00 mol (124 g) 6,00 mol (425 g) O0mol (0 g)
Variagdo na quantia (mol) —1,00 meol - 6,00 mol + 4,00 mol

Apds a reagio completa 4,00 mol [549 ¢
(mol) Omol (0g) O mol (0g) = 124 g + 425 g]

* Tabelas de Quantias " o
As relagdes entre massa e mol de reagentes e produtos em uma reagio sio

As tabelas de quantias ndo sdo dteis apenas aqui, e . , . . .
Serdo muito uliizadas quando vocé estudar o equil- sumarizadas numa tabe!a‘deﬁuantzas. Essas tabelas identificam as quantias de rea-
brio quimico nos Capitulos 16-18 do vol. 2. gentes e produtos e as variages que ocorrem no decorrer da reagio.

E importante lembrar que a equagéio balanceada mostra relagoes de mols, e
nao relagdes de massa, conforme ilustrado na “tabela de quantias” acima.

A equagio balanceada para uwma reagiic nos diz as razdes molares corretas de rea-
gentes e produtos. Portanto, a equagiio para a reagdo entre fosforo e cloro é vélida, nao
importando quanto P, é usado. Suponha que sio usados 0,0100 mol de P, (1,24 g). Agora,
apenas 0,0600 mol de Cl, (4,25 g) é necessario, e 0,0400 mol de PCl, (5,49 g) é formado.

Seguindo esse raciocinio, decida: (2) que massa de Cl, é necessaria para reagir
completamente com 1,45 g de fésforo e (b) que massa de PC, ¢ produzida?

* Balanco de Massa

A massa & sernpre conservada nas reagbes quimi-
cas. A massa total anterior a uma reagdo & igual 3
massa apds & reagdo. lsso ndo significa, porém, que
a quantia total de reagentes (e mols) seja a mes-
ma do que nos produtos. Os dtomos sdo rearranjados {(a) Massa de Clz necessaria:

em diferentes “unidades” {moléculas) ne decorrer de

jma reagio. Na feagao Py + Clp 7 mols de reagentes  geo oo 1 Eoerev a equago balanceada (usando formulas corretas para reagentes e

formam 4 mols de produtos. . - o
produtos). Esta & sempre a primeira etapa em se tratando de reactes quimicas.

Py(s) + 6 Cly{g) — 4 PCL(£)

Etapa 2. Calcule os mols a partir das massas. Da massa de Py, calcule a quantia de P, disponivel. Lembre-se de que a equagio ba-
lanceada mostra relagdes de mols, nao relagées de massa.

1 mol P,
1,45.8P; X ———2 = 00117 mol P.
& 123,9 g Py motfa
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produto B
TR

y mol de produto B
x mol de reagente A

ER]

Etapa 3. Use um fator estequiométrico. A quantia disponivel de um reagente (P,) estd « O Fator Estequiométrico

relacionada & quantia do outro reagente {Cl,) requerido pela equagdo balanceada. Urm fator estequiométrico pode relacionar os mols
de um reagente aos mois de um produto e vice-
-versa, Note também que o fator estequiométrico é

6 mol Cl, necessdrios um fator de conversac (pagina 38).

1 mel¥; disponivel

0,0117 mo}P; X = 00,0702 mol Ck; necessdrio

1 fator estequiométrico (da equagio balanceada)

Para executar esse cilculo a quantia de fésforo disponivel foi multiplicada por um fator estequiométrico, uma relacdo de mols
baseada nos coeficientes dos dois produtos quimicos na equagao balanceada. Essa é a relacdo pela qual se deve balancear as equagdes
quimicas antes de fazer os clculos. Aqui, a equagao balanceada especifica que 6 mol de Cl; sdo necessérios para cada mol de P,,
portanto o fator estequiométrico € (6 mol Cly/1 mol P,). Aqui o célculo mostra que 0,0702 mol do Cl, é necessdrio para reagir
com todo o fésforo disponivel.

Btapa 4. Caleule a massa a partir do mimero de mols. Converta a quantia (mols) de Cl, (calculado na Etapa 3) em quantidade
(massa em gramas) de Cl, necessdria.

70,91 £ Ciz

= 4,98¢Cl
1 mok€r, 98¢

0,0702 mel-Cl; X

J4 que o objetivo deste exemplo era encontrar a massa de Cl, necesséria, o problema estd resolvido.

(b) Massa de PCl; produzida a partir de P, e Cl,

Qual massa de PCl, pode ser produzida na rea¢ﬁo de 1,45 g de fésforo com 4,98 g de C1,¢ Como a matéria & conservada, a resposta
pode ser obtida nesse caso adicionando-se as massas de P, e de Cl, usadas (dando 1,45 g + 4,98 g = 6,43 g de PCl, produzido).
Alternativamente, as etapas 3 ¢ 4 podem ser repetidas, mas com o fator estequiométrico e a massa molar apropriados.

Etapa 3b. Use um fator estequiométrico. Converta a quantia de P, disponivel na quantia de PCl; que pode ser produzida. Aqui,
equagio balanceada especifica que 4 mol de PCl; sdo produzidos para cada mol de Py

utilizado, portanto o fator estequiométrico é 4 mol PCly/1 mol P,). « Quantia e Quantidade
Ao resolver problemas de estequiometria, lem-
4 mol PCl; produzido . bre-se {Capiuo 2) de que os termos “guantia”
0,0117 melP5 X 1 metP; disponivel = 0,0468 mol PCL produzido ¢ “quantidade” s&0 usados em sentido especifico
. . por quimicos. A guantia de uma substdncia é o ni-
{1 fator estequiométrico (da equagio balanceada) mero de mols dessa substancia. A quantidade se

refere & massa da substéncia.
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Etapa 4b, Caleule g massq partir do niimero de mols. Converta a quantia de PC, produzida para uma massa em gramas.

~  137,3gPCl
0,0468 molPCIT x Tﬁiﬁf =643 g PCI,

Exemplo 4.2 Rela¢des de Massa em Reacbes Quimicas
TEA——

Problema + A glicose Teage com o oxigénio para formar CO, e H,0.

Ceti20;(s) + 6 0,(8) —- 6 CO,(g) + 6 H,0(¢)

Qual é 2 massa de OXigénio (em gramas) necessAria Para reagir completamente com 25, g de glicose? Quais sao as massas de dig-
xido de carbono e dgua (em gramas) formadas?

Estratégia « Apés consultar a equagio balanceada, voce pode executar o5 cdlculos estequiométricos usando o esquema da Dica de
Solugdo de Problemas 4.1, Sugere-se que se proceda da seguinte forma Para encontrar a massa de O

massa de glicose massa de 0, necessiria

massa molar
de 03

massa molaq
de glicose

AR
mal de glicose R R
fator
estequiométrico

Primeiro, encontre a quantia de glicose disponivel, entio relacione isto a quantia de O, necesséria usando o fator estequiométrico
baseado nos coeficientes da equacio balanceada. Finalmente, encontre a massa de O, necessiria a partir do niimero de mols de
O,. Entdo, siga 0 mesmo Procedimento para encontrar as massas do diéxido de carbono e da dgua.

TT

mol de 0, necessirio

Solucio «
Etapa 1. Escreva a equacdo balanceadn,

CeH:04(s) + 6 0, () — 6 CO,(g) + 6 H,0(¢)

Etapa 2. Converta a massa de glicose em mols,

250 ¢ glicose x —mol 0,139 mol glicose

!
180,2 g

Etapa 3. Use o fator estequiométrico. Aqui, calculamos a quantia de O, necessaria.

6 mol O
0,139 mol ghcose x Fﬁ;——rgg = 0,832 mol O,

Repita as Btapas 3 4 para encontrar a massa de CO, produzida na combustzo, Primeiro, relacione a quantia (mols) de glicose disponivel
a quantia de CO, produzida, usando um fator estequiométrico. Converta entio a quantia de CO, produzida em massa em gramas.
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6 mOHCQ,  4401gCO, _ 366 ¢ CO
- ’ 2

0. .
139 mol ghicose x 1m/oLghcﬁE 1 motCQ,

Agora, como vocé pode descobrir qual & 2 massa de H,O produzida? Vocé pode executar as Etapas 3 ¢ 4 novamente. Entre-
tanto, lembre-se de que a massa total dos reagentes

25,0 g C.H,,0, + 26,6 g O, = 51,6 g de reagentes
deve ser igual & massa total dos produtos. A massa de 4gua que pode ser produzida ¢ entdo

Massa total de produtos = 51,6 g = 36,6 8 CO, produzido + ? g H,O

Massd de H,O produzida = 150 g

L 6(0,139 mol)

Quantia inicial {mol) 0,139 mol = 0,832 mol 0 0
Variagio {mol}) - 0,139 mol -~ 0,832 mol + 0,832 moi + 0,832 mol
Quantia depois da reagio 0 0 0,832 mol 0,832 mol

(mol)

Comentério » Quando vocé conhece as massas de todos 0s produtos quimicos de uma reagdo, exceto um, vocé pode encontrar a mas-
sa desconhecida usando o principio da conservacdo da massa (a massa total de reagentes deve ser jgual 3 massa total de produtos).

Exercicio 4.3 Relagoes de Massa em Reagbes Quimicas
RN

Qual massa de oxigénio, Oy, ¢ necesséria para promover combustio completa de 454 g de propano, C,H,? Quais sdo as massas

de CO; e de H,O produzidas?
C;Hy(g) + 5 0u(g) — 3CO:(g) + 4H,0{¢}

4.4 Reagcoes em que um Reagente esta Presente
em Quantidade Limitada

Vocé pode ter observado em seus experimentos no laboratério que as reagdes sio frequentemente realizadas com um €xcesso de
um dos reagentes, em relagdo ao necessrio pela estequiometria. Em geral, se faz isso para garantir que um dos reagentes na reagao
seja completamente consumido, mesmo que parte de um outro permanega sem reagir.

Suponha que vocé queime um “palito faiscador”, um fio recoberto com magnésio (Figura 4.3). O magnésio queima no ar,
consumindo oxigénio e produzindo 6xido de magnésio, MgO.

Mg(s) + Oy(g)—> 2 MgO{s)

QO palito faiscador queima até que magnésio seja completamente consumido. E o oxigénio? Dois mols de magnésio requerem um
mol de oxigénio, mas hd muito, muito rmais O, disponivel no ar do que o necessdrio para consumir © magnésio do palito. Quanto MgO
é produzido? Isto ird depender da quantidade de magnésio no palito, ¢ ndo da quantidade de O, na atmosfera. Uma substincia como 0
magnésio neste exemplo € chamada de reagente limitante porque sua quantia determina, ou limita, a quantia de produto formado.
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Vejamos um exemplo de situagio em que hd um reagente limitante usando a reagdo entre oxigénio e monéxido de carbong
para formar diéxido de carbono. A equagdo balanceada para a reagio &

2 CO(g) + O,(g) — 2 COL(g)

+ Comparando Razdes de Reagentes Suponha que se tenha uma mistura de quatro moléculas de CO e trés molé-

Para a reagéo entre CO e Oy, 2 razdo estequiométri- culas de O,.

ca dos reagentes deveria ser (2 mol CO/1 mol Q).

Entretanto, a razdo entre as quantias de reagentes dis-

poniveis é (4 mol CG/3 mol 0,) ou (1,33 mol CO/1 mel Reagentes: 4C0e 30, Produtos: 40, e 10,
0;). Claramente, no ha CO suficiente para reagir com
tedo o O, disponivel. 0 mondxide de carbono é o res-
gente fimitante, & sobrard algum O, depois que todo o
CO for consurmido.

As quatro moléculas de CO necessitam de somente duas moléculas de O, {e produzem quatro moléculas de CQ,). Isso deve
significar que uma molécula de O, permanece sem reagir ao final da reagdo. Como h4 mais moléculas de O, do que o necessério,
o nimero de moléculas de CO, produzidas ¢ determinado pelo ntimero de moléculas de CO disponiveis. Portanto, o monéxido
de carbono, CO, é 0 reagente limitante neste caso.

Um CArLcuLo ESTEQUIOMETRICO COM UM REAGENTE LIMITANTE

A primeira etapa na produgio do dcido nitrico é a oxidagdo da amonia a NO sobre uma tela metalica de platina {Figura 4.4).

4NH,(g)+50, (g) —> 4 NO(g) + 6 H,0(#)

Suponha que massas iguais de NH; e O, sejam misturadas (750 g de cada). Estes reagentes estio misturados na razio este- i
quiomeétrica correta, ou um deles estd em falta? Ou seja, um deles limitard a quantidade do NO que pode ser produzido? Se esse A
for o caso, quanto NO pode ser formado se a rea¢io usando esta mistura reacional for completa? E quanto do reagente em excesso
ird sobrar quando a reagio estiver completa?

Como as quantidades de ambos os materiais de partida sdo dadas, a primeira etapa ao responder a essas perguntas envolve .
encontrar a quantia de cada um deles. F:

2, Charles D.Winters; b, Johnson Matthey

Figura 4.4 Oxidag¢io da
amodnia. (a) A amdnia quei-
manda na superficie de um
fio de platina produz tan-
to calor que o fio torna-se
incandescente. (b) Bilhoes
de quilogramas de HNO,
séo produzidos anualmente,
comegando com a oxidagio
da amdnia sobre uma tela
metalica de platina.

@ (b)
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Passo 1. Determine a quantia de cada reagente.
750 x 1 mol NH3
N X T g Di;

1 mol O,
750, g O, X ——— =
27 32,00 805

44,0 mol NH; disponiveis

I

23,4 mol Q, disponiveis

It

Passo 2. Qual ¢ o reagente limitante? Examine a razio entre as quantias de reagentes.
Esses reagentes estdo presentes na razio ou relagio estequiométrica determinada pela equagio balanceada?

5 mol 1,25 mol O
Razio estequiométrica requerida pela equagio balanceada = 2 mo(; 1‘%{3 = TmolN H;

23,4 mol Oz _ 0,532 mol 02
44,0 mol NH, 1 mol NH;

Razdo de reagentes disponivel de fato =

A divisio do niimero de mols de O, disponiveis pelo niimerc de mols de NH; disponiveis mostra que a relagao entre os
reagentes disponiveis & menor do que a relagio (5 mol O, / 4 mol NH;) determinada pela equagio balanceada. Portanto, ndo hd
O, suficiente para reagir com todo o NH;. Neste caso, o oxigénio, Oy, € o reagente limitante. Isto €, 1 mol de NH, requer 1,25 mol
de O,, mas temos apenas 0,532 mol de O, disponivel para cada mol de NH;.

Passo 3, Calcule a massa do produto.
Podemos agora calcular a massa esperada de produto, NO, com base na quantia de reagente limitante, O,.

4 HOMNQ.  30,01gNO
234 mot0, x X =562 g NO
X S poto, | LmotNQ ¢
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Passo 4. Calcule a massa de reagente em excesso,

A ambnia ¢ 0 “reagente em excesso” nesta reacio NH;/0,, porque temos amoénia mais que suficiente para reagir com 23,4
mol de O,. Vamos agora calcular 2 quantia de aménia que sobra depois que todo o O, for consumido. Para fazé-lo, precisamos
primeiro saber qual € a quantidade de NH, necessaria para consumir todo o reagente limitante, O,.

4 mol NH; necessérios

5 metd;

== 18,8 mol NH; necessdrios

23,4 mol-©; disponiveis X

J4 que temos 44,0 mol de NH; disponiveis, podemos calcular a quantia de NH; em excesso.

NH; em excesso = 44,0 mol de NH, disponiveis — 18,8 mol de NH; necessérios
= 25,2 mol de NH, permanecem

Em seguida, convertemos a massa,

* Conservagio da Matéria 17,03 g NH, ) .
A quantidade total de matéra atual antes da reacio 25,2 e l'N‘HJ/ x 1 w]ﬂj{ =429 g de NH, 2 mais do que 0 necessdrio.
3

(1.500 ¢) & a mesma quantidade total da matéria produ-
Zida na reagdo somada & quantidade de NH; que sobra.

Isto &, 562 g de NO (18,8 mo) e 506 g de H,0 28,1 mol Agora que determinamos que O, é ¢ reagente limitante, podemos calcular a

sao produzidos. Como 429 g (25,2 mol) de NH; sobram, massa esperada de produto, NO, baseada na quantia de O, presente.
a quantidade total de matéria apds a reagio (562 9 + Finalmente, o fato de que 429 g de NH, sobraram significa que 321 g de NH,
506 ¢ + 429 g = 1.500 g) é 8 mesma que a quanti- foram consumidos (= 750. g—429 g).

dade da matéria antes da reagdo. ) .
Vocé pode perceber que resumir seus dados em uma tabela de quantias pode

facilitar a resolugdo de problemas com reagentes limitantes.

Equagdo ANHJ(®) + 5008 . —> . 4NO{@. .+ .. 6HO0(g)

Quantia inicial (mol) 44,0 23,4 0 0

Variag¢o na quantia {mol) — (4/5)(23,4) -23,4 + {4/5){23,4) + (6/5)(23,4)
=-18,8 -23,4 =+18,8 =+28,1

Ao final da reagdo (mol) 25,2 0 18,8 28,1

Todo o reagente limitante, O,, foi consumido. Dos 44,0 mol de NH, originais, 18,8 mol foram consumidos, restando 25,2 mol.
A equagdo balanceada indica que a quantia de NH; consumida, portanto 18,8 mols de NO sdo produzidos a partir de 18,8 mol de
NHj;. Além disso, foram produzidos 28,1 mols de H,0.

Exemalo 4.3 Uma Reacdo com Reagente Limitante

Problema + O metanol, CH,0H, usado como combustivel, pode ser produzido pela reagiio de monéxido de carbono com hidrogénio.

CO(g) + 2 Hy(g) — CH,0OH(£)
metanol
Suponha que 356 g de CO ¢ 65,0 g de H; sejam misturados e permite-se que reajam.,
* Metanof como Combustivel (a) Qual é o reagente limitante?
Alguns carros utilizam o metanol que é convertido (b) Qual é a massa de metanol que pode ser produzida?

em hidregénio, e entdo combinado com o oxigénio Lo
em uma céluda a combustivel. A célula a combusti- (c) Qual é a massa de reagente em excesso que sobra quando todo o reagente limi-

vel gera energia elétrica que move o carro (Capltulo tante é consumido?
20, vol. 2). ]
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Estratégia « Ha geralmente duas etapas ern um problema com reagente limitante:
(a) APSS calcular as quantias de cada um dos reagentes, compare a relagio entre as quantias de reagentes com a relagio estequio-
métrica necesséria, neste caso 2 mols de Hy/1 mol CO.
. Se fmol H, disponivel/mol CO disponivel] > 2/1, entdo CO ¢ o reagente limitante.
Se [mol H, disponivel/mol CO disponivel] < 2/1, entdo H, € o reagente limitante. )
(b) Utilize a quantia de reagente limitante para encontrar a quantia de produto.

Solugio
(a} Qual é o reagente limitante? A quantia de cada reagente &

1mol€O _ 150 molcO

Quantia de CO = 356 g €O x
BE 28,01g€0

1 molH
Quantia de H, = 65,0 ) 2 =322 mol H
H’ sH 2,016 gH; ’

Esses reagentes estiio presentes na razio estequiométrica exata?
Mol Hpdisponivel 32,2 molH, 2,54 mol H,
Mol CO disponivel  12,7mol CO 1,00 mol CO

A relagio necessdria ¢ 2 mols de H, para‘1 mol de CO. Vemos que hd mais hidrogénio do que o necessdrio para consumir todo o
CO. Logo, nio h4 CO suficiente para reagir com todo o hidrogénio. O CO é o reagente limitante,
(b) Qual ¢ a massa mdxima de CH;0H que pode ser formada? Este cdlculo se baseia na quantia de reagente limitante.

1 fire-GH ;OH formado % 32,04 g CH,0H

= 407 g CH;OH
1 mel-CO disponivel 1 imo-EH,;0H 5 Ch,

12,7 melHCO X

(¢) Qual é a quantia de H, que resta quando todo o CO foi convertido em produto? Primeiro, precisamos encontrar a quantia de H,

necessdria para reagir com todo o CO.

2 mol I )
12,7 mobeO x 2BOBs ¢ mol H, sio necessérios
1 mel-€O

J4 que ternos 32,2 mol de H,, mas somente 25,4 mol sao usados na reagio, hé um excesso de 32,2 mol — 25,4 mol = 6,8 mol H,. Isso
equivale a 14 g de H,.

2,02 g H,
1 m&]’ﬁz

6,8 molt; X = 14 g H, sobram

Comentario » A tabela de quantias para essa reagio é:

Quantia inicial (mol} 12,7 32,2 0
Variacio {mol) -~12,7 -2(12,7) +12,7
0 6,8 12,7

Ao final da reacdo (mol)

A massa de produto formado, somada A massa de H, que resta ao final da reagiio (407 g CH;OH + 14 g H, que sobram = 421 g),
& igual 3 massa dos reagentes anterior  reagdo (356 g CO + 65,0 g H, = 421 g).
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Reagdo térmita. Aqui o oxido de ferro(lil)
reage com o aluminio metdlico para produzir
oxido de aluminio e ferro metélico. A reagdo
gera tanto calor que o ferro se funde e escor-
re para fora do recipiente de reaciio. Veja o
Exercicio 4.5.

*
* %
2
do

]

e 9 e
P ¢
©

'y ®

(a)

Charles D. Winters

Figura 4.5 Rendimento percentual. Embora
n&o seja uma reagdo quimica, estourar pipocas
é uma boa analogia para a diferenga entre
rendimento tedrico e rendimento de fato.
Agui, comegamos com virde graos de mitho e
notamos que apenas dezesseis estouraram. O
rendimento tebrico é vinte, mas o rendimen-
to percentual foi de apenas (16/20) x 100%,
ou 80%.
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Acido salicitico

equ
Se Vi
reag

Exercicio 4.4 Uma Reagiio com um Reagente Limitante
I

O titanio € um importante metal estrutural, e um composto de titanio, TiOy, € 0 pig-
mento branco em tintas. No processo de refino, minério de titdnio (TiO, impuro) ¢
inicialmente convertido a TiCl, liquido através da seguinte reagio:

TiO,(s) + 2 Cly(g) + Cs) — TICL{f) + COy(g)

Partindo de 125 g de Cl, e de C, mas com grande excesso de minério contendo reay
TiO,, qual serd o reagente limitante da reagdo? Que massa de TiCl,, emn gramas,

pode ser produzida?

Exercicio 4.5 Uma Reacio com um Reagente Limitante VO
R

A reacdo térmita produz ferro metalico e 6xido de aluminio a partir de uma mistura
de aluminio metilico em pé e éxido de ferro(III}.

Fe,O4(s) + 2 Al(s) —> 2 Fe(s) + ALOs(s)

Usa-se uma mistura de 50,0 g de cada um dos reagentes, Fe,0; e Al
(a} Qual é o reagente limitante?
(b} Que massa de ferro metdlico pode ser produzida?

4.5 Rendimento Percentual i

A quantidade méxima calculada de produto que pode ser obtida de uma reagZo quimi- : C
ca é o rendimento tedrico. Frequentemente, o rendimento de fato de um composto : -
— a quantidade de material que ¢ realmente obtida no laboratério ou em uma planta : p

quimica —é menor do que o rendimento teGrico. Sempre ocorre alguma perda durante
as etapas de isolamento e a purificaco dos produtos; além disso, algumas reacdes nio
se processam completamente até os produtos, e algumas vezes as reaghes se tornam
complicadas, formando outros produtos, além do desejado. Por todos esses motivos, o i
rendimento de fato, a quantia de produto obtida, provavelmente serd menor do que o :
rendimento tedrico (Figura 4.5). .

Para fornecer a informacio a outros quimicos que possam querer executar
uma reagiio, ¢ habitual relatar-se um rendimento percentual. O rendimento per-
centual, que especifica quanto do rendimento teérico foi obtido, ¢ definido como:

rendimento de fato

X 100% (4.1)

Rendimento percentual = - -
rendimento tedrico

Suponhamos que vocé tenha preparado aspirina no laboratério por meijo da
seguinte reagdo:

CHAOH)COM(s) + (CH5C0),0(£) — CgHL(OCOCH;)CO-H(s) -+ CH;CO.H(e)

dcido acético

aspirina

anidrido acético
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- e que tenha partido de 14,4 g de dcido salicilico ¢ um excesso de anidrido acético. Isto €, o acido salicilico € o reagente limitante.
ge voct obtiver 6,25 g de aspirina, qual serd o rendimento percentual desse produto? O primeiro passo € encontrar a quantia de
reagente limitante, o dcido salictlico {CH,(OH)CO,H).

(8

1 mol CH,(OH)COH

= 0,104 mol C,H,(OH)CO,H
138,1 g CH (OH)COH e :

144 g CHAOHTOH X

A seguit, use o fator estequiométrico da equagdo balanceada para encontrar a quantia esperada de aspirina com base no
reagente limitante (CeH (CH}CO,H).
1 mol aspirina

= 0,104 mol aspirina
1 mol CH (OH}COH

0,104 mol C H {OH}CO T X

A quantia méxima de aspirina que pode ser produzida - o rendimento tedrico — é 0,104 mol. Uma vez que a quantidade que
vocé mede no laboratério € a massa do produto, costumamos expressar o rendimento te6rico COmO massa em gramas.

180,2 g aspirina .
0,104 mol-aspifina X (=" = 18,7 g aspirina
molaspiifa X~ i gk

Finalmente, sabendo-se que o rendimento de fato foi de apenas 6,26 g, o rendimento percentual pode ser calculado.

6,26 g aspirina obtidos (rendimento de fato)

- % 100% = 33,5% de rendimento
18,7 g aspirina esperados (rendimento teérico}

Rendimento percentual =

Exercicio 4.6 Rendimento Percentual
]

O metanol, CH;OH, pode ser queimado em oxigénio para fornecer energia, ou po-
de ser decomposto para formar o gés hidrogénio, que pode entao ser usado como
combustivel (Exemplo 4.3).

CH,0H(#) — 2 H,(g) + CO(g)

Se 125 g de metanol sio decompostos, qual é o rendimento teérico de hidrogénio? Se
somente 13,6 g de hidrogénio s3o obtidos, qual é o rendimento teérico deste gds?

4.6 Equacdes Quimicas e
Analise Quimica

Os quimicos analiticos usam uma variedade de abordagens para identificar substancias,
bem como medir as quantidades dos componentes de misturas. A quimica analitica
hoje é frequentemente praticada por meio de métodos instrumentais (Figura 4.6), mas -
reacbes quimicas cléssicas e estequiometria desempenham papel central,

ANALISE QUANTITATIVA DE UMA IVIISTURA

As andlises quimicas quantitativas dependem geralmente de uma ou de outra des- ) . »
tas duas ideias bisicas: Figura 4.6 Um instrumento al‘lahtICO‘ mo-
derno. Esse espectrémetro de ressonancia
+  Pode-se reagir uma substincia, presente em uma quantia desconhecida, com magnética nuclear (RMN} & um parente
uma quantidade conhecida de outra substincia. Se a razdo estequiométrica préximo do instrumento de imagem por
dessa reagéio for conhecida, pode-se determinar a quantia desconhecida. ;iiﬁgi;;ﬁ;";gﬁﬁ? u(s?;:? p:;‘;z’;gag;

+ Um material de composigao desconhecida pode ser convertido em uma ou compostos e decifrar suas estruturas.

em mais substincias de composicio conhecida, que podem ser identificadas,
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Charles D, Winters

Figura 4.7 Thenardita. O mineral thenar-
dita consiste de suifato de sodio, Na,S0,.
Seu nome é em homenagem ao quimico
francés Louis Thenard (1777-1857), um co-
descobrider (junto com Gay-Lussac e Davy)
do boro. O sulfato de sédio é usado na fa-
bricagdo de detergentes, vidro e papel.

+ Andlise e 100% de Rendimento

A andlise quantitativa requer reagdes nas quais o
rendimento & 100%.

Fotos: Charles D. Winters

¢ suas quantias podem ser determinadas e relacionadas 4 quantia da substincia

desconhecida original.

Um exemplo do primeiro tipo de andlise ¢ a de uma amostra de vinagre que
contém uma quantia desconhecida de dcido acético, 0 ingrediente que torna o vina-
gre dcido. O 4cido reage pronta e completamente com o hidréxido de sédio.

CH,CO,H(aq) + NaOH({aq) — CH,CO,Na{aq)+ H,0(£)

dcido acético

Se a quantidade exata de hidréxido de s6dio usada na reagio pode ser deter-
minada, a quantia de dcido acético presente também serd conhecida. Esse tipo de
andlise é o assunto de uma parcela principal do Capitulo 5 [Segio 5.10].

O segundo tipo de andlise € exemplificado pela andlise de uma amostra de um mi-
neral, thenardita, composto principalmente por sulfato de sédio, Na,5O, (Figura 4.7}). O
sulfato de sédio é solGvel em dgua. Portanto, para encontrar a quantidade de Na,SO, emn
uma amostra impura do mineral, nds irffamos triturar a rocha, lavando-a em seguida com
grande quantidade de dgua para dissolver o sulfato de sddio. A seguir, tratariamos esta so-
lugdo com cloreto de bério para formar o sulfato de bario, um composto insolivel em dgua,
O sulfato de bario ¢ coletado em um filtro e pesado (Figura 4.8).

Na,50,{(aq) + BaCl,(ag} —> BaSQO,(s) + 2 NaCl(aq)

Podemos entdo encontrar a quantia de sulfato na amostra de mineral porque
esta é diretamente relacionada 3 guantia de BaSO,.

1 mol Na,50;, —— 1 mol BaSO,

Essa abordagem para a andlise de um mineral é um entre muitos exemplos de
uso da estequiometria na andlise quimica. Todos dependem da conversdo de alguma
substéncia de composigao desconhecida em produtos de composicio conhecida. A
massa desses produtos é relacionada entéo a substancia que estd sendo analisada, Os
Exemplos 4.5 e 4.6 ilustram esse método.

o e e

Na,50,(aq), Bally(ag),
solugdo timpida solugdo Limpida

BasQ,, NaCl(ag), Nali{ag), Baso,, Pesagem do filtro de papel
sélido branco solugdo limpida  solugdo s6fido branco
timpida preso no fiitro

Figura 4.8 Andlise do teor de suifato de uma amostra. Os fons suifato em uma solugio de Na,50, reagem com ions bario (Ba™*), formando
BaS0,. O precipitado sélido, sulfato de bario (BaSOy), & coletado em um filtro e é pesado. A quantia de BaSO, obtida pode ser relacionada

& quantia de Na,50,; na amostra.
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Exemﬂlo 4.4 Andlise de um Mineral que Contém Chumbo

problema * O mineral cerrusita é composto principalmente por carbonato de chumbo, PbCO;, mas hé outras substincias pre-
sentes. Para determinar o teor de PbCO;, uma amostra do mineral ¢ tratada primeiramente com dcido nitrico para dissolver o

carbonato da ligagdo,

PbCO,+ 2 HNO,(aq) — Pb(NOQ,),(aq) + H,0(£) + CO,(g)

A adigio de 4cido sulfiirico & solugio resultante leva & precipitacio do sulfato de chumbo.

Pb(NO,){aq} + H,;SO,(ag} ~——> PbSO,(s} + 2 HNO;(aq)
0 sulfato de chumbo sélido puro € isolado e pesado. Suponha que uma amostra de 0,583 g do mineral tenha produzido 0,628 g

de PbSO,. Qual é a porcentagem em massa de PbCO; na amostra?

Estratégia + O importante ¢ perceber que 1 mol de PbCO; ird originar no final 1 mol de PbSO,. Com base na quantia de PbSO,
isolada, podemos calcular a quantia de PbCO; (em mols), e sua massa, na amostra original. Quando a massa de PbCO; € conhe-
cida, podemos compara-la com a massa da amostra de mineral para obter a composi¢do porcentual.

Solugio « Primeiro vamos calcular 2 quantia de PbSO,.

1 mol PbSO
0,628 gPbSO, x — B0
BENSOL X 335 gpbso,

A partir da estequiometria, podemos relacionar a massa de PbSO, & massa de PHCO;. (Aqui os dois coeficientes estequiométricos
se baseiam nas duas equagbes balanceadas que descrevem as reagbes quimicas.}

= 0,00207 mol PbSO,

1 iob@NQ), 1 mol PbCO, _
0,00207 molPbSOL X —rmree™ X 1o = 0,00207 mol PbCO;

A massa de PbCO, &
. 267,2gPbCO;
0,00207 melPhCC; X T molBbeo; — 0,553 g PbCO;4

Finalmente, a porcentagem em massa de PbCO; na amostra mineral &

0,553 g PbCO,

[ . - A A Ofy == 4, 0
0,583 g amostra X 100%= 94,9%

Porcentagem em massa de PbCO, =

Exemg!o 4.5 Analise de um Mineral

Problema * O sulfeto de niquel(II), NiS, ocorre na natureza como um mineral rela-
tivamente raro, a millerita. Uma de suas ocorréncias € em meteoritos.

Para se determinar a quantia de NiS em uma amostra do mineral, a amostra ¢ trata-

Charles D. Winters

da com 4cido nitrico para liberar o niquel. Um precipitado de niquel. O Ni(CH;N,0;);
vermetho, insollvel, precipitase gquando a di-
NiS(s) + 4 HNO (aq) — Ni{NO,),(aq) + S{s} + 2 NO,(g) + 2 H,O(#) metilglioxima (CHgN,0;) é adicionada a uma
solugio aquosa de ions niquel(l) (Exemplo

4.5),

A solucio aquosa de Ni(NO,), é entdo tratada com 0 composto organico dimetil-
glioxima (C,HgN,0,, DMG) para formar o sélido vermelho Ni(CH,N,O4);.

Ni(NO,),(aq) + 2 C,H,N,0,(aq) —> Ni(C,H,N,0,),(s) + 2 HNO, (aq)
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Suponha que uma amostra de 0,468 g contendo millerita produza 0,206 g do sélido vermelho Ni(C,H;N,0,),. Qual ¢ a porcen-
tagem em massa de NiS na amostra?
Estratégia * A equacio balanceada fornece 0 seguinte “mapa do caminho™

1 mol Ni§ ——s 1 mol Ni{NOQ,); —— 1 mol Ni(C,H;N,O,},

Portanto, se conhecermos a massa de Ni(C,H4,N,O,},, podemos calcular sua quantia ¢, portanto, a quantia de NiS, que permite
calcular a massa e a porcentagem em massa de NiS.
Solugiio » A massa molar de Ni(C,H,N,0,), é 288,9 g/mol. Portanto, a quantia de sélido vermelho &

0,206 & NCHN,05) x —! NUCHNO)s 713w 107 mol Ni(C,H,N,0,),
288,9 g Ni(CH-N;G;);

Como 1 mol de Ni(C,H,N,0,), é produzido a partir de 1 mol de NiS, a quantia de Ni$ na amostra deve ter sido 7,13 x 107 mol,

Conhecendo a quantia de NiS, podemos agora calcular a massa de NiS.

i 90,76 g NiS .
7,13 x107% melNi§ X 22> =0,0647 g NiS
e &

Por fim, a porcentagem em massa de Ni$ na amostra de 0,468 g &

0,0647 g NiS

w2 x 100% = 13,8% NiS
0,468 g amostra

Porcentagem em massa de NiS =

Exercicio 4.7 Analise de uma Mistura
L

Um método de determinagio da pureza de uma amostra de éxido de titanio(IV), TiO,, produto quimico industrial importante,
¢ combinar a amostra com trifluoreto de bromio.

3 TiO,(s) + 4 BrEy(8) — 3 TiF,(s) + 2Br, (£) + 3 Os(g)

Sabe-se que esta reagdo ocorre completa e quantitativamente, Isto &, todo o oxigénio do TiO, ¢ liberado na forma de O,. Suponha
que uma amostra de 2,367 g, que contém TiQ,, libere 0,143 g de O,. Qual é a porcentagem em massa de TiO, na amostra?

DETERMINANDO A FORMULA DE UM CompPosTO POR COMBUSTAO

A férmula empirica de um composto pode ser determinada se a sua composigio percentual do composto € conhecida

[Se¢do 3.6]. Mas de onde vém os dados de composi¢io percentual? Um método que funciona bem para compostos que

queimam no oxigénio é a andlise por combustio. Nesta técnica, cada elemento no composto se combina com o oxigénio para
produzir o 6xido apropriado.

Considere uma andlise do hidrocarboneto metano, CH,, como um exemplo da andlise por combustio. A equagio balanceada

para a combustdo do metano mostra que cada mol de carbono no composto original ¢ convertido a um mol de CO,. Cada mol de

hidrogénio no composto original dé meio mol de H,O. (Os 4 mols de dtomos de CH,

am 2 mols de H,(.
» Determinando uma Férmula Empirica por form 0 ,0.)

Anéllsfe Qflfmlca . CHy{a) + 20,g) —— 0,{(g) + 2H0(8
A determinagdo da férmula empirica de um com- .

posto por andlise quimica sempre envelve o seguin ¢ Q
te procedimento: . @

1. O composto desconhecido, porém puro, € de-

composto em produtos conhecidos. O diéxido de carbono gasoso e a dgua sio separados e suas massas sio determi-
2. Qs produtos da reagdo s3o isolados na forma nadas (como ilustrado na Figura 4.9) e suas massas sio determinadas. A partir dessas
pura € a quantia de cada um ¢ determinada, massas, & possivel calcular as quantias de C e de H em CO, e H,O, respectivamente.
3. A quantia de cada produto ¢ relacionada & A razio entre as quantias de C e de H em uma amostra do composto original pode
quantia de cada elemento no composto Ofigi-  ser determinada. Essa relagdo fornece a férmula empirica:

nal fornecendo a férmula empiica,
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formula
empirica

9

2 mol H
1 mol HzU

Ao usar este procedimento, uma observagdo importante ¢ que cada dtomo de C no composto original aparece como CO; e
cada dtomo de H aparece na forma de dgua. Em outras palavras, para cada mol de CO, observado, deve haver 1 mol de carbono
no composto desconhecido. De modo semelhante, para cada mol do H;0 observado, deve haver dois mols de dtomos de H no

composto desconhecido.

Exemglo 4.6 Utilizando a Analise por Combustao para Determinar a Férmula de um Composto

Problema « Quando 1,125 g de um hidrocarboneto liquido, C.H,, foi queimado em um instrumento como mostrado na Figura
4.9, foram produzidos 3,447 g de CO, ¢ 1,647 g de H,O. Em um experimento separado, determinou-se que a massa molar do
composto é 86,2 g/mol. Determine as formulas empirica e molecular para o hidrocarboneto desconhecido, C,H,.

Estratégia  Conforme esbogado no diagrama acima, calcula-se primeiro as quantias de CO, e de H,O. Essas sao convertidas entdo
em quantias de C e H. A relagio (mols C/mols H) ou {(mols H/mols C) fornece a férmula empirica do composto.

Solugdo  As quantias de CO, e de H,O isoladas na combustio sao:

1 mol CO.

3,447 R 2 = (1,07832 mol CO
80, 44,010 gCO; *

1 mol H,0O

X et = 0,09142 mol H,0
27 718,015 g0 ’

1,647

Para cada mol de CO, isolado, um mol de C deve ter estado presente no composto C,H,:

ImolCemCH,

0,07832 my X e =2 (3,07832 mol C
mokedy 1 moled,

e para cada mol de H,0 isolado, 2 mols de H devem ter estado presente em CH,.

2molHem C H,

= 00,1828 mel Hem C . H
1 molH;0 ’

0,09142 molH;0 %
A amostra original de 1,125 g do composto tinha, portanto, 0,07832 mol de C ¢0,1828 mol de H. Para determinar a férmula em-
pirica de C,H,, encontramos a relagdo entre mols de H e mols de C {Segio 3.6}

0,1828 molH _ 2,335 mol H
0,07832mol C 1,000 mol C

Os 4tomos se combinam para formar moléculas com razbes de numeros inteiros. A passagem desta razio (2,335/1)
para um ntmero inteiro pode geralmente ser feita rapidamente por tentativa e erro. A multiplicagio do numera-
dor e do denominador por 3 leva a 7/3. Portanto, sabemos que a relacio é 7 mol H para 3 mol C, 0 que significa que a
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absosvedor de H,0 absorvedor de €0,

H,0 & absorvida por 0, é absorvido per NaOH
perclorato de magnésio, finamente dividido
0 {0, passa suportado em asbestos

Amostra contendo
hidrogénio e carbono

Figura 4.8 Andlise por combustio de um hidrocarboneto. Se um composto que contém C e H for queimado no oxigénio, CO; e H,0 sao
formados, e a massa de cada um pode ser determinada. A H,0 & absorvida por perclorato de magnésio, e o CO, € absorvido por NaOH
finamente dividido, suportado em asbesto. A massa de cada absorvente antes e depois da combustdo fornece as massas de CO, e de H,0.
Somente alguns miligramas do composto combustivel s3o necessdrios para a anélise.

Comparando a massa molar experimental com a massa molar calculada para a férmula empirica:

Massa molar experimental _ 86,2 g/mol 2
Massa molar de C,H, 43,1 g/mol 1

Encontramos que a formula molecular ¢ o dobro da formula empirica, isto é,a formula molecular é (CyH,); ou gy,
Comentirio « Conforme notamos na Dica de Resolugio de Problemas 3.3 (pagina 107}, em problemas deste tipo, esteja certo de usar
dados com algarismos significativos suficientes para fornecer razbes atdmicas exatas. A determinagéo da férmula molecular ndo encerra
o problema para um quimico, Nesse caso, a formula C¢H,, ¢ apropriada para diversos compostos completamente diferentes. Dois dos
cinco compostos que tém essa férmula sdo mostrados aqui.

i
| H H H H
HoCCoone G CH L
[ HyC—C— € C—C—
CH, H P IR AR AR A
HoH HOH

Para determinar definitivarnente a identidade do composto desconhecido, mais experiéncias de laborat6rio terdo de ser feitas.

. Exercicio 4.8 Determinacdo das Férmulas Empirica e Molecular de um Hidrocarboneto
|

Uma amostra de 0,523 g do composto desconhecido C.H, ¢ queimada no ar para formar 1,612 g de CO, ¢ 0,7425 g de H,O. Umn experi-
mento separado forneceu uma massa molar de 114 g/mol para C,H,. Determine as férmulas empirica e molecutar do hidrocarboneto.

Exercicio 4.9 Determinacéo das Férmulas Empirica e Molecutar de um Composto Contendo C, He O
A—

Uma amostra de 0,1342 g de um composto contendo C, H e O (C,H,O,) foi queimada em oxigénio, e isolou-se 0,240 g de CO, e
0,0982 g de H,O. Qual é a férmula empirica do composto? Se a massa molar determinada experimentalmente foi 74,1 g/mol, qual
¢ a férmula molecular do composto? (Dica: Os 4tomos de carbono do composto sio convertidos em CO, e 0s dtomos de hidro-
génio sio convertidos em H,O. Os 4dtomos de O sdo encontrados tanto em CO, como em H,0. Para encontrar a massa de O na
amostra original, use as massas de CQ, e H,O para encontrar as massas de C e H na amostra de 0,1342 g. Desta, o que quer que

ndo seja C e H corresponde 4 massa de O).
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Revisdo dos Objetivos do Capitulo

Agora que vocé jd estudou este capftulo, vocé deve perguntar a si mesmo se vocé atingiu os objetivos do capitulo. Especificamente,
yoct deve ser capaz de

Balancear equagbes de reagdes quimicas simples

a. Compreender a informagao fornecida por uma equagio quimica balanceada (Segdo 4.1).

b. Balancear equagbes quimicas simples (Segao 4.2).

Realizar cdlculos estequiométricos usando equagoes quimicas balanceadas

Compreender o principio da conservagio da massa, que forma a base da estequiometria quimica (Segdo 4.3).

b. Calcular a massa de um reagentes ou produto a partir da massa de outro reagente ou produto através da utilizagio de uma
equagdo quimica balanceada (Segdo 4.3).

. Usar tabelas de quantias para organizar informagio estequiométrica.

Compreender o impacto de um reagente limitante em uma reagao quimica
a. Determinar qual entre dois reagentes é o reagente limitante (Seqdo 4.4).
b. Determinar o rendimento de produto, baseado no reagente limitante.

Calcular o rendimento teérico e percentual de uma reagiio quimica

a. Explicar as diferencas entre rendimento de fato, rendimento teérico e rendimento percentual, e calcular o rendimento percen-
tual (Se¢ao 4.5).

Usar a estequiometria para analisar uma mistura de compostos ou para determinar a formula de um composto

a. Utilizar os principios de estequiometria para analisar uma mistura (Segdo 4.6).

b. Determinar a férmula empirica de um composto desconhecido utilizando a estequiometria quimica {Se¢io 4.6)

Equacao-chave

Equacdo 4.1 (pagina 134)
Rendimento percentual = rend::mento de féto (g) X 100%
rendimento tedrico (g)
Questdes de Estudo
PraticanpO HABILIDADES Relacdbes de Massa em Reagdes
Quimicas: Estequiometria Basica

Equacbes Balanceadas (Exemplo 4.2)

4. O aluminio reage com o oxigénio para dar o 6xido

1. Escreva uma equa¢io quimica balanceada para a com-
de aluminio.

bustio do pentano liquido.
2. Balanceie as seguintes equag0es: 4Al(s) + 3 O,(g) —— 2 AL, O4(s)

{a) Cr(s) + Oa(g) —> Cr;0s(s)

{b) Cu ,5{s) + O (g} —» Culs}+ SO,(g)

{c) CeHsCH;3(&) + 0,(g) — H,,0(0) + CO,(g)

Que quantia de O, {em mwols) € necessdria para a reagdc
completa comn 6,0 mol de Al? Que massa de ALO;, em
gramas, pode ser produzida?

3. Balanceie as seguintes equagtes quimicas, ¢ dé os nomes 5. Como muitos metais, o aluminio reage com um halogé-
dos reagente e produtos: nio para formar o haleto do metal (Figura 3.1)
(a) Fe,05(s) + Mgls) —> MgO(s) + Fels) 2 Al(s) + 3 B, (£) ——— ALBr,(s)

(b} AICI 5(s) + H,0(f) — Al(OH)5(s) + HCl(aq)
(c) NaNOs(s) + H,50,(£) —> Na,S0{s) + HNO(f)
(d) NiCO(s) + HNO 3{aq) —»

Que massa de Br,, em gramas é necessdria para a reagdo
completa com 2,56 g de Al? Que massa do sélido branco,

Ni(NO 5);{aq) + COx(g) + H,O(4) ALBr, é esperada?
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6. O ferro metdlico reage com o oxigénio para formar o
4xido de ferro(111), Fe,0,.

{a) Escreva a equagio balanceada para essa reagio.

{b) Se um prego de ferro comum {considere que seja de
ferro puro) tem uma massa de 2,8 g, qual ¢ a massa
{em gramas} de Fe,0, produzida se o prego for to-
talmente convertido em 6xido?

7. O diéxido do enxofre, um poluente produzido na queima
de carvio e de 6leo em usinas elétricas, pode sex removi-
do pela reagdo com o carbonato de cilcio,

2 50,(g) + 2 CaCO4(s) + Oyg) — 2 CaSO4{s} + 2 COy(g)
{a) Que massa de CaCQj; ¢ necessdria para remover 155

g de SO,7

{b) Que massa de CaSQ, é formada quando 155 g de

SO, sdo completamente consumidos?

Tabelas de Quantias e Estequiometria

Quimica

Para cada questiio abaixo, construa wma tabela de quantias que

contenha as quantias iniciais de reagentes, as variagbes nas quan-

tias dos reagentes e produtos, e as quantias de reagentes e produtos

apds a reagiio. Veja a pdgina 128 e 0 Exemplo 4.2.

8. Ha4 alguns anos, uma das principais fontes de poluigdo
do ar era a inddstria metalirgica. Um processo comum
envolvia a “torra” de sulfetos metdlicos no ar:

2 PbS(s) + 3 O,(g) — 2 PbO(s} + 2 50,(g}

Se vocé aquecer 2,5 mol de PbS no ar, que quantia de
O, é necessdria para uma reagio completa? Quais sio as
quantias esperadas de PbO e 5O,¢

9. O metal cromo reage com oxigénio para formar éxido
de cromo{II), Cr,0,.

(a) Escreva uma equagio balanceada para a reacio.

(b} Se wn pedago de cromo tem massa de 0,175 g, que
massa (em gramas) de Cr,O; € produzida se o metal
é completamente convertido em ¢xido?

{c) Que massa de O, (em grama) ¢ necesséria para
esta reagdo?

Reagentes Limitantes e Tabelas de

Quantias

(Exemplo 4.3 e Exercicios 44 e 4.5)

10. O sulfeto de s6dio, Na,S, é utilizado em curtumes para
remover os pelos das peles. (Este € 0 motivo do cheiro desa-
graddvel dos curtumes!). O Na,5 ¢ preparado pela reagio:

Na,50,(s) + 4 C{s) ~—> Na,5(s} + 4 CO(g)
Suponha que vocé misture 15 g de Na,SO, 7,5 g de C. Qual
¢ o reagente limitante? Que massa de Na,S é produzida?

11. O composto SF, é obtido pela queima de enxofre em
uma atmosfera de flior. A equagiio balanceada é;

Sgls) + 24F,(g) —> 8F4(g)

Se vocé partir de 1,6 mol de enxofre, e 35 mol de F, qual
¢ o reagente limitante?

12. A reacio de metano ¢ 4gua é uma maneira de se preparar
hidrogénio para utilizado como combustivel:

CH,(g) + H,0(g) — CO(g) + 3 Hy(g)

Se parte de 995 g de CH, e 2.510 g de dgua:

(a} Qual é o reagente limitante?

(b} Qual & a méxima massa de 1, que pode ser preparada?

(¢) Que massa do reagente em excesso permanece ag fi-
nal da reagao?

13. O hexano {C;H,,} queima no ar (O,) para formar CO,

e H,C.

{a) Escreva uma equagdo balanceada para esta reagio,

{b) Se 215 g de hexano sdo misturados com 215 g de O,,
que massas de CO, e IO séo produzidas na reagio?

{c) Que massa do reagente em excesso resta quando o
hexano for queimado?

Rendimento Percentual

(Exercicio 4.6)

14. No Exemplo 4.3 vocé descobriu que uma mistura de CO
e H, produziu 407 g de CH,OH.

CO{g) + 2 Hy(g)— CH;OH({)

Se apenas 332 g de CH,OH forem produzidos de fato,
qual serd o rendimento percentual do composto?

15. O composto azul intenso Cu{NH;},50, é formado pela
reagio do sulfato de cobre{ll) com amdnia:

CuSO, (aq) + 4 NH, (ag) —> Cu{NH,),50,(aq)

(a) Sevoct usar 10,0 g de CuSQ, e NH; em excesso, qual
serd o rendimento tedrico de Cu{NH,),50,?

(b) Se vocé obtiver 12,6 g de Cu{NH;),50,, qual € o
rendimento percentual?

Analise de Misturas
{Exemplos 4.4 e 4.5)

16, Uma mistura de CuSQ; e de CuSO, * 5H,O tem massa
de 1,245 g, mas, apds aquecimento para eliminar toda a
dgua, a massa ¢ de somente 0,832 g. Qual ¢ a porcenta-
gem em massa de CuSO,* 5H,0.

17. Uma amostra de calcdrio e outros materiais do solo €
aquecida, e o calcdrio se decompde em 6xido de cdlcio e
di6xido de carbono,

CaCO,(s) ——» CaO{s) + CQ,(g)

Uma amostra de 1,506 g de material contendo calcdrio
fornece 0,558 g de CO,, além do CaO, apos ser aquecida
a alta temperatura, Qual € a porcentagem em massa de
CaCQ, na amaostra original?




21.

22,

20.

18. Um pesticida contém o sulfato de tdlio(I), TLS0,. A dis-

solu¢do de uma amostra de 10,20 g de pesticida impuro
em 4gua, seguida da adigdo de iodeto de sédio, leva a pre-
cipitagdo de 1,1964 g de iodeto de talio(1), T1I.

TL,SO4(aq) + Nal(aq) —-> TIi(s) + Na,50,(aq)

Qual ¢é a porcentagem em massa de T1,50, na amostra
original de 10,20 g?

peterminacdo das Formulas Empirica
e Molecular usando Estequiometria
(Exemplo 4.6 e Exercicio 4.9)

19. O estireno, unidade de construgéo do poliestireno, € wm

hidrocarboneto, composto que consiste somente de C
e H. Se 0,438 g de estireno for queimado em oxigénio e
produzir 1,481 g de CO, € 0,303 g de H,0, qual serd a for-
mula empirica do estireno?

O ciclopentano é um hidrocarboneto simples. Se 0,0956
g do composto for queimado em oxigénio, 0,300 g de
C0O, e 0,123 g de H,0 sdo isolados.

{(a) Qual é a férmula empirica do ciclopentano?

(b) Se um experimento separado determinar que a
massa molar do composto ¢ 70,1 g/mol, qual € a sua
férmula molecular?

Um composto desconhecido tem a férmula C,H,0,. Vo-
cé queima 0,0956 g do composto ¢ isola 0,1356 g de CO,
e 0,0833 g de H,0. Qual é a férmula empfrica do com-
posto? Se a massa molar é 62,1 g/mol, qual é a férmula
molecular? (Exercicio 4.9).

O niquel forma um composto com mondxido de carbo-
no, Ni{CO),- Para determinar sua férmula, vocé aquece
com cuidado uma amostra de 0,0973 g no ar para conver-
ter niquel a NiO (0,0426 g) e 0 CO a 0,100 g de CO;. Qual
¢ a férmula empirica de Ni,(CO),2

QuesTOES GERAIS DE ESTEQUIOMETRIA

Estas questdes nio sio designadas quanto ao tipo ou a posicio
no capitulo. Elas podem combinar diversos capitulos.

23

Balanceie as seguintes equacfes:
(a) A sintese da ureia, um fertilizante comum
CO,(g) + NH,(g) —— NH,CONH, (s) + H,0()
{b) AsreacGesusadas parase obter fluoreto de uranio(VI)
para o enriquecimento do urdnio natural

U0, (s) + HF(aq) — UL, (s) + H,0¢)
UF,(s) + E, (g) - UK (s)
{c) A reacdo para se obter cloreto de titdnio(IV), que ¢
convertido entio ao metal titinio

Ti0,(s) + Cl,(g) + C{s) — TiCL ) + CO(g)
TiCl, (€) + Mg(s} —— Ti(s) + MgCl, (s}

Capitulo 4
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Suponha que 16,04 g de benzeno, C¢Hj, sdo queimados
no oxigénio.

(a) Quais sdo os produtos da reagio?

(b} Qual € a equacao balanceada para a reagio?

(¢) Quanto de massa do O, em gramas, é necessirio
para a combustio completa do benzeno?

(d) Qual é a massa total de produtos esperada a partir
de 16,04 g de benzeno?

A desordem metabélica conhecida por diabetes causa

um actimulo de acetona (CH;COCHS;) no sangue de vi-

timas nio tratadas. A acetona, um composto voldtil, é

exalada na respiragdo, que imprime um odor caracteris-

tico ao hlito de um diabético ndo tratado. A acetona é

produzida na quebra de gorduras em uma série de rea-

¢Oes. A equagio para a Gltima etapa &

CH,COCH,CO,H — CH,COCH, + CO,

’ “\.@g%w
acetona, CHLCOCH,

Que massa de acetona pode ser produzida a partir de

125 mg de 4cido acetoacético (CH,COCH,CO,H)?

Na Figura 4.2, vocé viu a reagio entre o ferro metélico ¢

gas cloro para formar cloreto de ferro(IIT).

(a) Fscrevaa equagio quimica balanceada para a reagéo.

(b} Partindo de 10,0 g de ferro, que massa de Cl,, em
gramas, é necessirio para a reagio completa? Que
massa de FeCl; pode ser produzida?

(¢) Se somente 18,5 de FeCl; sdo obtidos, qual é o ren-
dimento percentual?

(d) Se massas iguais de ferro ¢ cloro sdo combinadas
(10,0 g de cada), qual é o rendimento tedrico de clo-
reto de ferro(I11)?

Alguns haletos metélicos reagem com dgua para produzir

o éxido metdlico e o haleto de hidrogénio correspon-

dente (veja a foto a seguir). Por exemplo,

TiCL(£) + 2 H,0(£) —— TiO,(s) + 4 HCI(g)

{a) Dé& o nome dos quatro compostos envolvidos nesta
reacdo.

(b) Se vocé partir de 14,0 mL de TiCl, (d = 1,73 g/mL),
que massa de dgua, em gramas, ¢ necesséria para
completar a reagdo?

(¢) Que massa de cada produto ¢ esperada?
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28. A azida de sédio, substincia quimica explosiva utilizada
em airbags de automéveis, ¢ obtida pela seguinte reacio;

NaNO; + 3 NaNH, ~—s NaN, + 3 NaOH + NH,

Se vocé combinar 15,5 g de NaNO, (85,0 g/mol) com
15,0 g de NaNH,, que massa de NaN, ¢ produzida?

29. O sulfeto de cobre(I) reage com O, sob aquecimento pa-
ra formar cobre metélico e dioxido de enxofre.
(a) Escreva uma equagio balanceada para esta reago.
(b) Que massa de cobre metalico pode ser obtida a par-

tir de 500 g de sulfeto de cobre(I}?

30. O boro forma uma série extensa de compostos com hi-
drogénio, todos com a férmula geral B,

B_H {s) + excesso O,(g) ~—s -'g—B203 (s) + %I—IZO(g)

Se 0,148 g de B,H, formam 0,422 g de B,0, quando
queimados em excesso de O,, qual é a férmula empirica
de B,H?

31. O mentol, do éleo de menta, tem um odor caracteristico,
O composto contém somente C,H, e Q. 5% 95,6 mg de
mentol queimam completamente em O, ¢ formam 269
mg de CO, e 110 mg de H,0, qual é a férmula empirica
do mentol?

32, Em um experimento, 1,056 g de um carbonato de metal,
contendo um metal desconhecido M, ¢ aquecido para
formar o 6xido do metal e 0,376 g de CO,.

MCO, (s) + calor ~—s MO(s) + GO,

Qual € a identidade do metal M?

{a) M =Ni (c)M=2n

(b) M=Cu (d) M =Ba

Rde titanio(IV), TiO,, é aquecido em gés hidrogé-
Lo, mar dgua e um novo 6xido de titanio, Ti0,.

Th g -\\\ produzir 1,438 g de Ti,0,, qual é fér-
mulgggte émovo?

34. Um herd

33,4

H6C1203. Uma amostra de 1,236 ¢ do

noxiacético),
herbicida foi decomposta para liberar o cloro na for-
ma do ion cloreto, Cl™, Este foi precipitado na forma de

AgCl, obtendo-se uma massa de 0,1840 g. Qual ¢ a por.
cenfagem em massa de 2,4-D na amostra?

C')CI~I2C02H

b5 C Cl
S~ *\\C/

35. Um “hidrosulfito” de sédio comercial consiste de
Na,8,0; com 90,1% de pureza. A sequéncia de rea-
¢0Oes usadas para preparar o composto é:

Zn(s} + 2 30,(g) — ZnS,0,(s)

Zn5,0,(s) + Na,CO,(aq) — ZnCO,(s) + Na,8,0,(aq)

{a) Que massa de Na,S,0, puro pode ser preparada a
partir de 125 kg de Zn, 500 kg de 50, e um excesso
de Na,CO5?

(b} Quemassa do produto comercial iria conter a massa
de Na,5,0, produzida usando as quantias de rea-
gentes do item (a)?

36. O 4cido sulfiirico pode ser produzido a partir de um mi-
nério contendo sulfeto, tal como a pirita de ferro, através
da seguinte sequéncia de reagoes: ‘

4 FeS,(s) + 11 Oyfg) — 2 Fe,04(s) + 8 $0,(g)

2 50,(g) + Oy(g) —> 2 504(g)

SO4(8) + H,O(£) —» H,80,(¢)
Partindo de 525 kg de FeS, (e um excesso dos outros
reagentes), qual é a massa de H,50, puro que pode
ser preparada?

37. Uma mistura de buteno, C,Hs, e butano, C,H,,, & queima-
da no ar, formando CO, e dgua. Suponha que vocé queime
2,86 g da mistura e obtenha 8,80 g de CO, e 4,14 gde H,0,
Quais sdo as porcentagens em massa de buteno e butano
na mistura?

38. O hidrogenocarbonato de sédio, NaHCO,, pode ser de-
composto quantitativamente por aquecimento.

2 NaHCOs(s) —» Na,CO5(s} + CO,(g) + H,0(g)
Urna amostra de 0,682 g de NaHCO, impuro resultou
em um residuo sélido (consistindo de Na,CO, e outros
sélidos) com uma massa de 0,467 g. Qual é a porcenta-
gem e massa de NaHCO, na amostra?

Resumo E QUESTOES CONCEITUAILS

As questdes a seguir utilizam conceitos dos capitulos anteriores,

39. Uma amostra de ferro (Fe) de massa conhecida ¢ adicio-
nada a bromo lquido (Br,) e permite-se que a reacio se
complete. A reagiio produz um tinico produto, que po-
de ser isolado e pesado. A experiéncia é repetida algumas
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vezes com massas diferentes de ferro, mas com & mesma K,PtCl{aq) + 2 NH;(aq) — Pt(NH,},Cl,{(aq) + 2 KCHag)

massa de bromo {veja o gréfico seguinte). Se vocé partir de 16,0 g de K,PtCl,, que massa de amonia
deverd ser usada para consumir completamente o ¥,PtCl,?
Que massa de cisplatina serd produzida?

41, Vamos agora explorar uma reagio com reagente limi-
tante, Aqui, zinco metdlico ¢ adictonado a um frasco
contendo HCl aquoso, e um produto € o gés H,.

Zn(s) + 2 HCl{aq) — ZnCly{aq) + H,(g)

Cada um dos frascos contém 0,100 mol de HCL As se-
guintes quantidades de zinco sio adiconadas aos frascos:

007

de Frasco 1: 7,00 g Zn
ta-
Frasco 2: 3,27 g Zn
Frasco 3: 1,31 g Zn
{(a) Que massa de Br, é usada quando a reagdo consome )
) 2,0 g de Fe? £
a (b) Qual é a relagio molar entre Br, e Fe nta reagio? 2
%0 (¢} Qual éa férmula empirica do produto? %
" (d) Escrevaaequagao quimica balanceada para a reagio N~

entre bromo e ferro.

{e} Qual é o nome do produto da reagio?

(f) Qual das seguintes afirmag¢des melhor resume o5 ex-
perimentos sumarizados pelo gréfico?
(i) Quando 1,00 g de Fe ¢é adicionado a0 Br,, Fe é 0
reagente limitante.
(i) Quando 3,50 g de Fe sdo adicionados ao Br,, hé
um excesso de Br,.
(iii) Quando 2,50 g de Fe sao adicionados ao Bry, am-
bos os reagentes sio completamente consumidos.

(iv) Quando 2,00 g de Fe sdo adicionados ao Bry, 10,0 Quando os reagentes sio misturados, o H, infla o balio
g de produto sio formados. O rendimento percentual preso ao frasco. Os resultados sdo os seguintes:
deve portanto ser de 20,0%. Frasco 1: O baldo infla completamente, mas resta algum
40. A cisplatina {Pt{NH;),Cl,] é um agente de quimiotera- Zn quando o baldo para de inflar.
Pia contra o cincer. Note que ela contém grupos NH; Frasco 2: O baldo infla completamente. Nio resta ne-
ligados & platina. nhum Zn.
(a) Qual ¢ a porcentagem em massa de P, N e Cl Frasco 3: O baldo ndo infla completamente. Nao resta
na cisplatina? nenhum Zn.
(b) A cisplatina ¢ preparada reagindo-se K,PtCly com Explique estes resultados de forma completa. Realize

aménia. clculos que justifiquem sua explicacio.
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Sal

Existe uma lenda francesa sobre uma princesa que disse a seu
pai, 0 rei, que ¢ amava tanto quanto amava o sal. Pensando
que essa nao era uma grande demonstragio de amor, o rei
baniu a princesa de seu reino. S6 mais tarde ele percebeu o
quanto necessitava de sal ¢ o valor que ele lhe dava.

O sal tem desempenhado um papel fundamental na his-
toria. O primeiro registro escrito a respeito da produgiio de
sal data de aproximadamente 800 a.C., mas o mar sempre foi
uma fonte de sal. De fato, hd evidéncias de que os chineses re-
tiravam o sal da dgua do mar por volta de 6000 a.C.

O salgado € uma das sensagdes bisicas de sabor, e pro-
var a dgua do mar revela sua natureza rapidamente. Como os
oceanos se tornaram salgados? O que, além do sal, esté dissol-
vido na dgua do mar?

A dgua do mar contém enormes quantidades de sais dis-
solvidos. Ela contém ions de virtualmente todos os elementos,
bem como alguns fons poliatémicos. Qual € sua origem? E
por que o cloreto € o fon mais abundante?

O fon carbonato, ¢ seu parente préximo HCQ,', o fon
bicarbonato, podem vir da interagio do CO, atmosférico
comt a dgua.

CO,(g) + HyO(£) — H,COs(aq)
H,CO4(aq} —» H*(ag) + HCO; (aq)

A reagfio entre CO, e H,O é o motivo pelo qual a dgua
da chuva é geralmente 4cida. A 4gua ligeiramente 4cida da
chuva faz entdo com que algumas substincias, como o calcd-
ric ou os corais, se dissolvam, produzindo ions célcio e mais
ions bicarbonato.

CaCO;,(s) + CO,(g) + H,0(¢) —— CA™ (aq) + 2 HCO; (aq)

Os fons magnésio vém de uma reagio semelhante com
o mineral dolomita {uma mistura de CaCO, e MgCO;), que é
encontrada em rochas terrestres, como as do Grand Canyon,
no Arizona, e das montanhas Dolomitas, na Itdlia. (MgCl, é
frequentemente encontrado com o sal marinho, dando ao sal
um sabor amargo).

Os fons s6dio chegam aos oceanos devido a uma reagao
semelhante com minerais contendo sédio, tais como a albita,
NaAlSi;O;. A chuva 4cida que cai sobre a terra extrai os fons
s6dio, que 0s rios carregam para os 0C€anos.

O teor médio de cloreto nas rochas da crosta terrestre
¢ de apenas 0,01%, portanto apenas uma proporgio minus-
cula dos fons cloreto nos oceanos pode vir do intemperismo
sobre as rochas e minerais. Qual, entiio, é a origem dos fons
cloreto na dgua do mar? Vulcoes.

O gés cloreto de hidrogénio, HCI, € um constituinte im-
portante dos gases vulcinicos. No inicio da histéria da Terra,

o planeta era muito mais quente, e havia um nimero muito
maior de vulcaes, O gds HCl emitido por esses vulces é mui-
to soltivel em 4gua e rapidamente se dissolve, formando uma
solugiio diluida de dcido cloridrico.

HCl(g) —» H*(ag} + Cl(aq)

Os {ons cloreto provenientes do gas HCI dissolvido ¢ os
fons s6dio provenientes das rochas submetidas ao intempe-
rismo sdo a fonte do sal no mar.

O corpo hwmano tem em média aproximadamente 230 g
de sal. Como nés perdemos sal continuamente na urina, suor e
outras excregoes, o sal deve ser parte de nossa dieta, Os huma-
nos antigos reconheceram que a deficiéncia de sal causa dores de
cabega, céibras, falta de apetite ¢, em casos extremos, morte. O
consumo de carne fornece sal, mas o consumo de vegetais niio.
Fste ¢ o motivo pelo qual os animais herbivoros procuram os
“lambedouros de sal”

Os humanos antigos também aprenderam que o sal
conserva outros materiais, Os egipcios usavam o sal na mu-
mificacdo, e peixe e carne sdo frequentemente conservados
com sal. Fssa capacidade de proteger contra o apodrecimen-
to levou 2 tradigdo judaica de levar sal para um novo lar, Na
Fran¢a medieval, colocava-se sal na lingua dos recém-nasci-
dos e salgava-se as criangas pequenas.

A importancia do sal na sociedade se reflete em um
livro sobre etiqueta & mesa do século XVI. Nele, foi escrito
que o sal s6 pode ser manuseado com seguranga com os
dois dedos médios. Se uma pessoa usasse um polegar, seus
filhos morreriam, e o uso do dedo indicador levaria a pes-
§0a a se tornar um assassino.

O sal é t3o indispensével que tem sido uma fonte de recei-
ta para 0s governos, 0 que nio € surpreendente. Um exemplo,
que levou a um imposto extremamente abusivo, ocorreu na
India no século XX. Nos tempos coloniais os britdnicos estabe-
feceram um imposto sobre o sal ¢ tornaram ilégal a produgio
de sal a partir da 4gua do mar. O sal s poderia ser comprado
de agentes do governo britinico a um prego estabelecido pe-
los britanicos. Além disso, apesar de o imposto do sal ter sido
eliminado na Gra-Bretanha no século XVIII, ele foi duplicado
na India em 1923. Para protestar contra esse imposto, em 1930
Mahatma Ghandi liderou uma peregrinagio ao mar, segiido
pot milhares de pessoas, para coletar sal. Milhares de pessoas
foram encarceradas, mas as greves e os protestos continuaram.
Uma ano depois, o imposto do sal foi aliviado, € 0 monopélio
britinico do sal foi quebrado. Este evento marcou o inicio do
fim do dominio britinico na fndia, € o pais se tornou indepen-
dente em 1947.

Para se informar sobre o sal na histéria ¢ na socieda--

de, leia Salt, a World History, de Mark Kurlansky (Nova York,
Penguin Books, 2003).

i
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ois tergos do corpo humano sdo constituidos de dgua. A dgua ¢ essencial porque estd envolvida em todas as fungdes do corpo.
DAlém de auxiliar o transporte de nutrientes e de residuos para dentro e para fora das células, e é necessdria em todas as fungdes
digestivas, circulatérias, de absorgao e de excreio. N6s nos voltamos agora ao estudo das solugdes aquosas, sistemas quimicos em
que 2 4gua desempenha papel principal.

5.1 Propriedades dos Compostos em
Solucao Aquosa

Uma solugdo ¢ uma mistura homogénea de duas ou mais substéncias. Uma substancia é geralmente considerada o solvente,
0 meio em que uma outra substincia — o soluto — estd dissolvida. As reagbes quimicas em plantas e animais ocorrem em
sua maior parte entre substincias dissolvidas em 4gua, isto ¢, em solugdes aquosas. Muitas das reagdes que vocé verd no
laboratério ocorrem em solugo aquosa. Consequentemente, para compreendé-las, é importante entender primeiro o com-
portamento dos compostos em dgua. O foco aqui estd nos compostos que produzem fons em solugdo aquosa.

fons EM SoLucAo AQuosA: ELETROLITOS

A dgua que se bebe diariamenite e 0s oceanos contém concentragies pequenas de muitos fons, a maioria dos quais resulta da dis-
solugao de materiais sélidos presentes no ambiente (Tabela 5. 1).

A dissolucao de um solido iénico implica a separagao de cada fon dos fons de carga oposta que o rodeiam no estado sélido
(Objetivos do Capitulo). A 4gua ¢ especialmente boa para dissolver compostos ibnicos porque cada molécula de dgua tem uma
extremidade positivamente carregada e uma extremidade negativamente carregada. Consequentemente, uma molécula de dgua
pode atrair um fon positivo A sua extremidade negativa ou pode atrair um fon negativo 2 sua extremidade positiva. Quando um
composto ibnico se dissolve em 4gua, cada fon negativo fica cercado por moléculas de dgua com suas extremidades positivas
apontando para o fon, e cada fon positivo fica cercado por extremidades negativas de diversas moléculas de dgua (Figura 5.1).

Tabela 5.1 Alguns Cétions e Anions em Células Vivas e Seu Ambiente’
IR

Cloro cl- 550 50 50 100

Sédio Na* 460 80 _ 1 160
Magnésio Mg* 52 50 2,5 2
Célcio Ca® 10 1,5 107 2
Potassio K* 10 400 92 10
Carbono HCO,~, CO* 30 <10 <10 30
Fosforo HPO,> <1 5 3 <3

* Dados retirados de J.]. R. Fratisto da Sitva ¢ R. J. . Williams: The Biological Chemistry of the Elements, Oxford, Inglaterra, Clarendon Press, 1991, As concentragdes sio fornecidas
em mifimols por litro (um milimol ¢ 1/1.000 de um mot).
** Valonia siio algas unicelulares que vivem no mar.
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tUma molécula de dgua é eletricamente positiva de um
lado (os 4tomos de H) e eletricamente negativa do outro
{o dtomo de 0}, Essas cargas possibilitam que a dgua
interaja com fons positivos e negativos em solugdo.

(-)

Fotas: Charles D. Winters

Cloreto de cobre é adicionado & 0s fons agora estdo rodeados por
agua. Interagbes entre a &gua e os moiéculas de dgua.
Agua rodeando Agua rodeands fons Cu® e {I" permitem gue o
um cation um dnion solido se dissolva.
@ {t)

Figura 5.1 A dgua como solvente de substancias idnicas. (a) A dgua pode se unir tanto a cations pasitivas quanto a dnions negativos em solu-
¢ao aquosa. (b) Quando uma substancia idnica se dissolve em agua, cada ion fica rodeade por um invélucro de moléculas de agua (o ndmero de
molécutas de dgua ao redor de um ion ¢ frequentemente 6).

Qs ions envolvidos por 4gua, que sao resultado da dissolugio de um composto i6nico, sdo livres para se movimentar em
solugzo. Sob condiges normais, 0 movimento de fons ¢ aleat6rio, e os citions e 4nions de um composto ibnico encontram-se
dispersos uniformemente na solugio. Entretanto, se dois eletrodos (condutores de eletricidade, como um fio de cobre) sdo in-
troduzidos na solucdo e conectados a uma bateria, o movimento dos fons deixa de ser aleatério. Os cdtions positivos migram
da solugio para o eletrodo negativo, ¢ 0s dnions negativos movem-se para o eletrodo positivo (Figura 5.2). Se uma lampada for
inserida no circuito, ela se acende, mostrando que ha fons disponiveis em solugdo para transportar as cargas, assim como os elé-
trons conduzem a carga na parte do circuito composta pelos fios. Compostos cujas solugdes aquosas conduzem eletricidade sdo
chamados de eletrélitos, e todos os compostos iénicos que sdo soliiveis em dgua sio eletrélitos.

Tipos DE ELETROLITOS

Os eletrélitos podem ser classificados como fortes ou fracos. Quando o cloreto de sédio e muitos outros compostos idnicos se
dissolvem em 4gua, os fons separam-se ou dissociam-se. Para cada mol de NaCl que se dissolve, 1 mol de fonis Nat e 1 mol de ions
Cl™ entram em solugao (Veja os Objetivos do Capitulo).

NaCl(s} —> Na*{aq) + Cl(aq)

100% de dissociagio = eletrolito forte

14 que o soluto dissocia-se completamente em fons, a solugdo serd um bom condutor de eletricidade. As substincias cujas
solugdes s3o bons condutores elétricos devido & presenga de ions sdo chamadas de eletrélitos fortes.

Outras substincias dissociam-se apenas parcialmente em solugao e, portanto, sio condutoras pobres de eletricidade; elas
540 conhecidas como eletrélitos fracos (Figura 5.2). Por exemplo, quando o 4cido acético — um ingrediente importante no vi-
nagre - dissolve-se em 4gua, apenas algumas moléculas em cada cem moléculas do dcido acético sdo ionizadas para formar fons
acetato e fons hidrogénio.
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Eletrélito Forte Eletrdlito Fraco Nao Eletrélito
O Etanot

Acido acético

fon acetato

fotos: Charles D. Winters

Um etetralito forte conduz eletricidade. Um eletrdlito fraco conduz mal a Um n3o eletrétito ndo conduz eletricidade
0 CuCl, se dissocia completamente em eletricidade porque ha muito poucos porque nio ha fons presentes na selagao.
fons Cu®* e CL. fons em solugdo,

figura 5.2 Classificagio das solugbes com base na sua capacidade de conduzir eletricidade.

* Setas Duplas, =%

As setas duplas na equagao da ionlzagio do acido
acético, e de muitas outras substancias, indicam que o

CH4CO,H(aq) " CH;C0,(aq) + "H(aq)

g reagente leva a um produto, ¢ também que os fons do
- produto se recombinam para formar ¢ reagente origi-
) fon hidrogénio riat. Esse & o assunto do equilibrio quimico [Capltulos
Acido acético jon acetato 16-18, vol. 2].

< 5% jonizado

= eletrblito fraco

Muitas outras substincias dissolvem-se em 4gua, mas nio se ionizam. Essas sdo chamadas ndo eletrélitos, porque suas
solugdes nio conduzem eletricidade (Figura 5.2). Exemplos de nao eletrélitos incluem o agucar (sacarose, C,,Hyp,Opdy 0
etanol (CH,CH,OH) ¢ o anticongelante para radiadores (etilenoglicol, HOCH,CH,0H).

Exercicio 5,1 Eletrélitos
[reRaiatss

0 sal de Epsom, MgSO,+ 7 H,0, é vendido nas drogarias e usado, na forma de solu¢io aquosa, para vérias finalidades medicinais. O
metanol, CH,OH, é dissolvido na gasolina no inverno em climas mais frios para impedir a formagio de gelo em linhas de combus-
tivel do automével.' Qual desses compostos é um eletrolito e qual é um néo eletrélito?

SorusiLIDADE DE COMPOSTOS IONICOS EM Acua

Nem todos os compostos idnicos dissolvem-se completamente em égua. Muitos dissolvem-se levemente, e outros sao essencialmente
insoliveis. Felizmente, podemos fazer algumas indicacdes gerais sobre quais tipos de composto ibnico sdo soltiveis em dgua,

Na Figura 5.3 listam-se as regras gerais que ajudam a predizer se determinado composto i6nico serd solivel em dgua. Por exemplo,
o nitrato do sédio, NaNO,, contém um ction alcalino, Na*, e o 4nion nitrato, NO;". De acordo com a Figura 5.3, a presenca de qual-

1 Essa prética, comur nos Estados Unidos, ndo ¢ adotadz no Brasil devido a0 clima mais ameno. {NTT)




