Sete assuntos com teoria, exercicio resolvido e questao para
praticar, mais os macetes que separam quem entendeu de
quem decorou.
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COMECE POR AQUI

COMO USAR
ESTA APOSTILA

Quimica nao entra por leitura passiva. O que fixa é tentar a questao, errar e
entender onde errou. Esta apostila foi montada nessa ordem.

041 Tente antes de ler a resolugdo. Cada assunto traz dois exercicios resolvidos com o enunciado
completo. Cubra a resolugéo, tente sozinho e sé depois confira. A explicagdo rende muito mais depois
de uma tentativa de verdade.

02 Leia ateoria quando ela fizer falta. As trés paginas de teoria de cada assunto n&o s&o para decorar
de uma vez. Elas existem para vocé voltar quando um exercicio travar.

03 Pratique sem espiar o gabarito. As quatro questdes que fecham cada assunto n&o trazem resposta
ao lado, e isso € de propésito. O gabarito comentado fica nas ultimas paginas.

(04 Volte ao que errou depois de alguns dias. Errar na primeira tentativa faz parte. Errar de novo na
segunda € o sinal de que aquela teoria pede outra leitura.

TODO ASSUNTO SEGUE A MESMA SEQUENCIA

ABERTURA E TEORIA DICA DO PROF E RESOLVIDOS DERRUBA E PRATICAR

O que o assunto responde, o Os macetes do professor e duas As pegadinhas do assunto e quatro

recorte que a prova prefere e a questdes reais resolvidas passo a questdes para vocé tentar sozinho.
teoria em trés paginas. passo.

! O QUE ESTA APOSTILA NAO COBRE, E POR QUE

Ficam de fora a nomenclatura organica de construgéo (as regras de numerar cadeia principal e ordenar
ramificagcao) e o equilibrio ibnico (Ka, Kb, lei de Ostwald e solugdo tampé&o). Sdo conteudos que o ENEM né&o :
cobra nesse nivel, e cobri-los aqui roubaria espaco do que cai. Onde um assunto para, a apostila avisa em qual
capitulo da sua apostila regular ele continua. !
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O MAPA DO MATERIAL

SETE ASSUNTOS QUE
SE APOIAM ENTRE SI

Quimica é uma matéria em que os assuntos se cruzam o tempo todo. A ordem desta apostila
nao é a ordem alfabética nem a do livro didatico. Cada assunto entra depois daquele de que ele

precisa, e o diagrama abaixo mostra por qué.

carater do oxido notagdoAe Z +
| ica ~
w FUNGOES
TABELA INORGANICAS RADIOATIVIDADE
PERIODICA \
eletrolnegzitividade chuva acidd rejeito
e ligacéo de radioativo
hidrogénio
combustiveis,
QuiMICA plasticos QuimMmIicA
ORGANICA AMBIENTAL

fila de reatividade

/ A
descarte de pilha,
COrrosao

ESTEQUIOME'I'RIA\k

J leis de Faraday

ELETROQUiMICA]/

combustao,
CO, evitado

POR QUE A TABELA PERIODICA ABRE

Ela é o mapa de tudo. A posi¢cdo de um elemento
explica o carater do 6xido que ele forma, a facilidade
com que ele perde elétron numa pilha e a polaridade
das ligagbes que ele faz em quimica organica.

d QUIMICA - APOSTILA DESCOMPLICA

POR QUE A RADIOATIVIDADE VEM POR
ULTIMO

Porque ela muda de andar. Os seis primeiros
assuntos acontecem na eletrosfera, com elétron
mudando de lugar. A radioatividade acontece no
nucleo, e € o Unico assunto em que um elemento vira
outro. A quimica ambiental, logo antes dela, usa
todas as anteriores, porque no ENEM ela é o texto
que embrulha uma pergunta de estequiometria, de
fungdo inorganica ou de eletroquimica.
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ASSUNTO 01 - O MAPA DE TUDO

TABELA PERIODICA
E TERRAS RARAS

O que explica por que um elemento reage do jeito que reage, sem
decorar as propriedades de cada um dos 118.

0 tabelas periédicas fornecidas pelo ENEM entre 2015 e 2025.
Todo dado que a conta precisa vem escrito no enunciado.

POR QUE CAlI

Como a prova nao entrega a tabela, o que ela exige de memoaria € a geografia. Onde ficam as familias e para
que lado crescem as propriedades. Seis roupagens se repetem. Gas nobre quebrando a regra do octeto, raio
associado a carga explicando toxicidade, eletronegatividade decidindo carater ibnico, reatividade lida por
eletroquimica, elemento estratégico servindo de cenario para outro conteudo, e metais pesados em contexto
ambiental.

O QUE ESTUDAR PRIMEIRO

C] As duas ancoras de canto, que substituem seis setas por uma pergunta sé

D Achar periodo, bloco e grupo a partir da configuragao eletronica

[:] Contracao lantanidica e o que sédo, de fato, as terras raras

D O que séo terras raras e por que elas sao dificeis de separar

[:] As familias e a coluna a que cada elemento pertence

COMO ACHAR O GRUPO PELA CONFIGURAGAO

bloco s - grupo = e- no ns bloco p - grupo = 12 + e- no np

bloco d - grupo = ns + (n-1)d

NA PRATICA

A questao do nidbio e do tantalo, que caiu em 2018, parece pergunta de mitologia grega. Ela resolve
com uma frase s6. Mesmo grupo, mesma quimica.

@ 01 TABELA PERIODICA E TERRAS RARAS 05



ASSUNTO 01 - TEORIA 1 DE 3

Como a tabela esta organizada

Sao 118 elementos confirmados, ordenados por nimero atémico crescente, € ndo por massa. Quem
trocou o critério foi Moseley, em 1913, e a troca resolveu as inversdes que Mendeleev precisava forgar para
manter as familias coerentes.

Periodo, a linha horizontal

Vale o numero de camadas eletronicas do atomo. O 4° periodo relne elementos com quatro camadas
ocupadas.

Grupo, a coluna vertical

Reline elementos com a mesma configuragio de valéncia. E por isso que eles tém quimica parecida, e é
essa a resposta que a prova quer quando pergunta por que dois elementos se comportam igual.

Bloco, pelo subnivel do elétron diferencial

Bloco s nos grupos 1 e 2, bloco p nos grupos 13 a 18, bloco d nos elementos de transigéo, bloco f nos
lantanideos e actinideos, que ficam destacados embaixo por economia de espaco.

ls " 2s " 2p " 3s " 3p " 4s - 3d - 4p ' 5s -+ 4d - 5p - 6s - 4f - 5d - 6p - Ts
5£ - 6d - 7p

Diagrama de Pauling, em ordem energética crescente. Cada subnivel comporta um ndmero fixo de elétrons, 2 nos, 6 nop, 10 node
14 no f.

Da configuragao eletrénica para a posi¢gao na tabela
Exemplo do ferro (Fe), Z = 26

1s? 2s? 2p°© 3s? 3p® | 4s? 3d°®

_— 1

MAIOR N =4 ultimo subnivel preenchido = d
— 4° periodo — bloco d

grupo = elétrons no ns + elétrons no (n-1)d =2 + 6 = grupo 8

Ferro: 4° periodo, grupo 8, bloco d

Atencéo. O periodo NAO & o nimero do ultimo subnivel.
O ferro termina em 3d e é do 4° periodo.

GUARDE ISTO

Periodo € o nimero de camadas, e ndo o numero do ultimo subnivel preenchido. O ferro termina em

3d e mesmo assim é do 4° periodo, porque tem elétrons no nivel 4. Grupo é a configuragdo de
valéncia, e é ela que decide a quimica.
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ASSUNTO 01 - TEORIA 2 DE 3

Propriedades periodicas, com a causa por tras

Todas as setas de propriedade periodica saem de um motor s6, a carga nuclear efetiva, que € a atragao
gue o nucleo consegue exercer sobre o elétron mais externo depois do efeito de blindagem dos elétrons
internos.

Descendo num grupo, entra uma camada nova. O elétron de valéncia fica mais longe e mais blindado, entao
a atracao cai. Andando para a direita num periodo, entra préton no nucleo mas o elétron novo vai para a
mesma camada, que blinda mal. A carga efetiva sobe e a eletrosfera encolhe.

PROPRIEDADE CRESCE NA DIREGAO CAMPEAO
Raio atémico para baixo e para a esquerda francio
Energia de ionizagao para cima e para a direita hélio
Eletronegatividade para cima e para a direita flior, com 3,98
Afinidade eletrénica para cima e para a direita cloro

Carater metalico para baixo e para a esquerda francio
Densidade das bordas para o centro ésmio

As trés linhas em destaque s&o as que a prova mais usa para derrubar. A afinidade eletrénica do cloro supera a do
flior porque o fluor é pequeno demais, e a repulsdo entre seus elétrons desconta parte da energia liberada.

As duas ancoras da tabela periédica

flaor
Y o8
]
S d g
8
francio —{ED) ¢ p
f
o~ SOLTAELETRON _» PUXAELETRON

eletronegatividade, energia de

raio atébmico, carater metalico o - .
ionizacao, afinidade eletronica

Gases nobres ficam fora da comparacgéo de eletronegatividade.

GUARDE ISTO - AS DUAS ANCORAS DE CANTO

O fluor mora no canto superior direito e € campedo de tudo que significa puxar elétron. O francio mora

no canto inferior esquerdo e é campeéo de tudo que significa soltar elétron e ser grande. Diante de
qualquer propriedade, pergunte se ela puxa ou solta elétron, e a diregdo aparece sozinha.
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ASSUNTO 01 - TEORIA 3 DE 3

Terras raras, o recorte que virou assunto de capa

Pela definicao da IUPAC sao 17 elementos. Os 15 lantanideos, que vao do lantanio ao lutécio, mais o
escandio e o itrio. Esses dois ultimos entram porque formam cations 3+ de raio muito parecido e aparecem
Nnos mesmos Minérios.

. )
O NOME ESTA ERRADO NOS DOIS PEDAGOS

Nao sao terras, porque foram descobertas na forma de oxidos, e 6xido refratario se chamava terra na
nomenclatura antiga. E ndo séo raras. O cério € mais abundante na crosta que o cobre. A dificuldade
real esta em separa-las umas das outras, porque todas formam ions 3+ de raio praticamente igual.

. J

A causa dessa semelhanga tem nome, contragao lantanidica. Ao longo da série, o elétron diferencial entra
no subnivel 4f, que é interno e blinda mal. A carga nuclear cresce sem blindagem a altura, e o raio encolhe
suavemente do lantanio até o lutécio.

O raio cai ao longo da série O efeito la na frente
103 pm
+ ~
(9p]
c
o .
S 5° periodo 6° periodo
o) o
©
°
86 pm =
I I
5° periodo 6° periodo

La — Lu (série 4f)
Raios quase idénticos. Foi o que fez esses

queda de 17 pm em toda a série . i
pares serem confundidos por décadas.

O efeito colateral é célebre. Por causa da contragdo lantanidica, o par zircénio e hafnio e o par niébio e tantalo
ficaram com raios quase idénticos, e por isso foram confundidos durante décadas. Segure essa ponte, porque ela
reaparece no primeiro exercicio resolvido deste assunto.

GUARDE ISTO

Segundo o levantamento do USGS de fevereiro de 2026, o Brasil tinha cerca de 11 milhdes de
toneladas de reservas de terras raras, o segundo maior volume do mundo, atras apenas da China, e

ainda assim respondia por perto de 0,5% da produgéo global. Vale saber que esse numero foi revisado
para baixo naquele ano, e que muita reportagem ainda repete o valor antigo, de 21 milhdes. Essa
distancia entre o que o pais tem no subsolo e o que ele produz é o contexto que mais aparece em
prova.
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ASSUNTO 01 - DICA DO PROF

O jeito rapido de ler a tabela

r

~
m As duas ancoras de canto
Em vez de decorar seis setas, decore dois elementos e uma pergunta. O fltor fica no canto superior direito,
o francio no canto inferior esquerdo. Toda propriedade que significa puxar elétron cresce na diregédo do fluor.
Toda propriedade que significa soltar elétron e ser grande cresce na diregéo do francio. Densidade e ponto
de fusdo nao tém canto, apontam para o miolo da tabela, e por isso ndo entram na regra.

\_ ,

d

02 O raio manda em tudo

Elétron longe do nucleo sai facil e € mal segurado. Raio grande significa energia de ionizagéo baixa e
eletronegatividade baixa. Uma informagéo so resolve trés propriedades.

03 Achar a posicao em dez segundos

Distribua pelo diagrama de Pauling e olhe o maior nivel ocupado, que da o periodo. Olhe o ultimo subnivel
preenchido, que da o bloco. Conte os elétrons de valéncia conforme o bloco, e sai o grupo.

04 Os alcalinoterrosos numa frase

Bela Magra Casou com Estrangeiro Barrigudo e Rabugento, para lembrar berilio, magnésio, calcio,
estréncio, bario e radio na ordem em que aparecem na coluna 2.

Terra rara é facil de achar.

O caro é separar uma da outra.

O cério & mais abundante na crosta que o cobre. O gargalo sempre foi a separagéo

01 - TABELA PERIODICA E TERRAS RARAS 09



ASSUNTO 01 - EXERCIiICIO RESOLVIDO 1

4 7
Na mitologia grega, Nidbia era a filha de Tantalo, dois personagens conhecidos pelo sofrimento. O elemento
quimico de numero atdbmico (Z) igual a 41 tem propriedades quimicas e fisicas tdo parecidas com as do
elemento de nimero atdmico 73 que chegaram a ser confundidos. Por isso, em homenagem a esses dois
personagens da mitologia grega, foi conferido a esses elementos 0s homes de nidbio (Z = 41) e tantalo (Z =
73). Esses dois elementos quimicos adquiriram grande importancia econdmica na metalurgia, na produgéo
de supercondutores e em outras aplicagdes na industria de ponta, exatamente pelas propriedades quimicas
e fisicas comuns aos dois.

A importancia econémica e tecnoldgica desses elementos, pela similaridade de suas propriedades
quimicas e fisicas, deve-se a

terem elétrons no subnivel f.
serem elementos de transicao interna.
pertencerem ao mesmo grupo na tabela periddica.

terem seus elétrons mais externos nos niveis 4 e 5, respectivamente.

@OEEE®

estarem localizados na familia dos alcalinos terrosos e alcalinos, respectivamente.

- J

Como resolver

04 Sempre que a prova pergunta por que dois elementos tém quimica parecida, a resposta € a mesma.
Eles estdo no mesmo grupo, portanto tém a mesma configuragdo de valéncia.

02 Confirme a posigéo. O niobio fica no 5° periodo e o tantalo no 6°, e os dois estdo no grupo 5, ou seja,
com cinco elétrons de valéncia.

03 Descarte B, porque nenhum dos dois € de transigéo interna. Os dois s&o do bloco d.

04 Descarte A pelo ni6bio, que ndo tem elétron nenhum em subnivel f. O tantalo tem o 4f completo, mas
ele fica abaixo da camada de valéncia e ndo decide a quimica.

(05 Descarte D, que confunde periodo com grupo. Semelhanga quimica nunca vem do periodo.

06 Descarte E, que os coloca em familias representativas, contrariando o bloco d.

c Resposta correta - pertencerem ao mesmo grupo na tabela periodica

O CAMINHO MAIS RAPIDO

A semelhanga entre nidbio e tantalo é mais forte do que o esperado s6 por serem do mesmo grupo, € a
causa € a contragao lantanidica que vocé viu na teoria deste assunto. Os 15 lantanideos entram entre o
bario e o hafnio preenchendo o 4f, que blinda mal, e o raio do tantalo encolhe até ficar quase igual ao do
niébio. Esta questao de tabela periddica &, no fundo, uma questao sobre terras raras.

@ 01 TABELA PERIODICA E TERRAS RARAS 10




ASSUNTO 01 - EXERCIiICIO RESOLVIDO 2

4 7
Os solos amazobnicos, ricos em silicato, ndo sdo apropriados para o cultivo por serem incapazes de reter
nutrientes. Contudo, descobertas arqueoldgicas tém demonstrado que os antigos habitantes da Amazonia
dominavam a técnica de preparo de um insumo agricola natural, denominado terra preta.

Admite-se que o efeito do biocarvao na fertilizagdo do solo estava, em parte, relacionado a presenga de
grupos organicos do tipo carboxilato em sua superficie, carregados negativamente. Esses grupos atraem
ions positivos necessarios como nutrientes, tais quais os provenientes do potassio, do calcio e do magnésio,
além de micronutrientes, como zinco e ferro. Essa ligagdo no solo fertilizado é predominantemente idnica.
De acordo com a escala de Pauling, a eletronegatividade do elemento oxigénio € igual a 3,44.

ELEMENTO METALICO K CA MG ZN FE

Eletronegatividade 0,82 1,00 1,31 1,65 1,83

O cation que resultara em uma interagdao de maior carater idnico com o anion carboxilato sera aquele
proveniente do elemento

potassio.

calcio.

magnésio.

zinco.

®EEEE

ferro.

- J

Como resolver

04 O carater idbnico de uma ligagdo cresce com a diferenca de eletronegatividade entre os atomos
ligados.

02 O carboxilato prende o metal pelo oxigénio, cuja eletronegatividade o proprio enunciado entrega, 3,44.

03 Calcule a diferenga para cada cation e escolha a maior.

_______________________________________________________________________________________________________________________________________

Nemmm e ————

A Resposta correta - potassio, com a maior diferenga de eletronegatividade

O CAMINHO MAIS RAPIDO

Da para responder sem fazer conta nenhuma. Entre os cinco, o potassio é o alcalino, o mais a esquerda e
mais abaixo na tabela, portanto o mais eletropositivo. A ancora de canto do francio resolve sozinha. Repare
também no contrato que a prova ofereceu, e que se repete o tempo todo em Quimica. Ela entregou os seis
valores numéricos e cobrou apenas duas coisas que nao estavam na folha, saber que carater ibnico se mede
por diferenca de eletronegatividade e saber que o carboxilato se liga pelo oxigénio.

@ 01 TABELA PERIODICA E TERRAS RARAS 11



ASSUNTO 01 - ONDE A PROVA DERRUBA

As quatro confusdes que custam ponto

Usar a seta do raio atdmico para comparar ions

Comparar sodio com cloro pela seta funciona, o sédio € maior. Comparar o cation sédio com o anion cloreto
pela mesma seta é erro grave. O cation sédio € muito menor que o anion cloreto, porque perdeu uma
camada inteira, enquanto o cloreto ganhou elétron e inchou.

Tratar energia de ionizacao, eletronegatividade e afinidade eletronica como
sinénimos

As trés crescem na mesma diregéo geral, o que engana. Energia de ionizagao e afinidade eletrénica séo
energias medidas em atomo isolado e gasoso, em quilojoule por mol. Eletronegatividade € uma grandeza
comparativa, adimensional, e s6 faz sentido dentro de uma ligagdo. Um atomo sozinho nao exerce
eletronegatividade.

Apostar no elemento mais famoso como campeéao

A maior energia de ionizagao é do hélio, e nao do fluor. A maior afinidade eletrénica é do cloro, e ndo do
flior. O elemento mais denso é o 6smio, e ndo o ouro nem o chumbo. O raio maior é do francio. Quando a
alternativa oferece o nome mais conhecido do assunto, desconfie.

Achar que terras raras é sinénimo de lantanideos

Séao 17 elementos, os 15 lantanideos de lantanio a lutécio, mais o escandio e o itrio. E os actinideos nao
sdo terras raras, mesmo ocupando a regido vizinha da tabela. Outro erro da mesma familia é confundir
mineral critico com terra rara. Litio, niébio, grafite e cobalto sao criticos, mas nenhum deles é terra rara.
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SUNTO 01 - HORA DE PRATICAR

Agora é com voceé

-

(ORIl UNESP 2020 - 2% FASE

Parte das areias das praias do litoral sul do Espirito Santo é conhecida pelos depdsitos minerais contendo
radiois6topos na estrutura cristalina. A inspegéo visual, por meio de lupa, de amostras dessas areias revela serem
constituidas basicamente de misturas de duas fragdes: uma, em maior quantidade, com gréos irregulares
variando de amarelo escuro a translucido, que podem ser atribuidos a ocorréncia de quartzo, silicatos agregados
e monazitas; e outra, com graos bem mais escuros, faciimente atraidos por um ima, contendo 6xidos de ferro
magnéticos associados a minerais ndo magnéticos.

As férmulas quimicas das monazitas presentes nessas areias foram estimadas a partir dos teores elementares de
terras raras e torio e s&o compativeis com a férmula Ce3* 494La%"  24Nd>*( 50 Th**( 45(PO,3").

Flavia dos Santos Coelho et al. Oxidos de ferro e monazita de areias de praias do Espirito Santo. Quimica Nova, vol. 28, n° 2, margo e abril de 2005.
Adaptado.

a) Qual o nome do processo de separagdo de misturas utilizado para separar as partes escuras das claras da
areia monazitica? Com base na formula quimica apresentada, demonstre que a monazita é eletricamente neutra.

b) O principal responsavel pela radioatividade da areia monazitica é o t6rio-232, um emissor de particulas alfa.
Escreva a equagao que representa essa emissao e calcule o numero de néutrons do nuclideo formado.

02 (I

Terras-raras € o nome dado ao conjunto dos dezessete elementos quimicos da Tabela Periodica, formado pelos
quinze lantanideos mais o escandio e o itrio. Sobre esses elementos quimicos e a localizagdo das suas principais
reservas mundiais, podemos afirmar corretamente que

possuem distintas aplicagdes em diversos setores da economia, como na silvicultura, na pecuaria e na
construgao civil. As maiores concentragdes localizam-se na republica da Guiné.

séo utilizados pelo agronegdcio internacional para transformar terras outrora estéreis em terras aptas a
utilizacdo agricola. As principais jazidas estdo estabelecidas na Arabia Saudita.

suas ocorréncias se ddo em pequenas concentragdes, misturadas a outros minerais, tornando dificil o
processo de separagao. As maiores reservas mundiais encontram-se na China.

ocorrem em areas superficiais de facil extragao, sendo encontrados em mares rasos, estando
associados as jazidas de minerais fosseis. As jazidas mais antigas situam-se no Japao.

também sao denominados metais raros e encontram-se nas minas de aluvido, sendo separados da
rocha por um instrumento chamado bateia. Suas principais reservas estdo no Chile.

ONONONONO

d
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ASSUNTO 01 - HORA DE PRATICAR

Agora é com voceé

-

o EEEI

Por terem camada de valéncia completa, alta energia de ionizagao e afinidade eletrénica praticamente nula,
considerou-se por muito tempo que os gases nobres nao formariam compostos quimicos. Porém, em 1962, foi
realizada com sucesso a reagao entre o xendnio (camada de valéncia 5s25p°) e o hexafluoreto de platina, e desde
entdo mais compostos novos de gases nobres vém sendo sintetizados. Tais compostos demonstram que nao se
pode aceitar acriticamente a regra do octeto, na qual se considera que, numa ligagéo quimica, os atomos tendem
a adquirir estabilidade assumindo a configuragao eletronica de gas nobre. Dentre os compostos conhecidos, um
dos mais estaveis € o difluoreto de xenénio, no qual dois atomos do halogénio flior (camada de valéncia 2s22p°®)
se ligam covalentemente ao atomo de gas nobre para ficarem com oito elétrons de valéncia.

Ao se escrever a formula de Lewis do composto de xenoénio citado, quantos elétrons na camada de
valéncia havera no atomo do gas nobre?

@6
’8
@10
@12
@14

.

04 ETEDS

No ar que respiramos existem os chamados "gases inertes". Trazem curiosos nomes gregos, que significam "o

Novo", "o Oculto", "o Inativo". E de fato sdo de tal modo inertes, tdo satisfeitos em sua condi¢cdo, que nao
interferem em nenhuma reagéo quimica, ndo se combinam com nenhum outro elemento e justamente por esse
motivo ficaram sem ser observados durante séculos: s6 em 1962 um quimico, depois de longos e engenhosos
esforgos, conseguiu forgar "o Estrangeiro" (o xen6nio) a combinar-se fugazmente com o flior avido e vivaz, e a
faganha pareceu tao extraordinaria que lhe foi conferido o Prémio Nobel.

LEVI, P. A tabela periédica. Rio de Janeiro: Relume-Dumara, 1994. Adaptado.

Qual propriedade do fluor justifica sua escolha como reagente para o processo mencionado?
@ Densidade.

’ Condutancia.

@ Eletronegatividade.

@ Estabilidade nuclear.

@ Temperatura de ebuligéo.

J

d
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ASSUNTO 02 - ACIDOS, BASES, SAIS E OXIDOS

FUNCOES
INORGANICAS

Que comportamento uma substancia tem em contato com agua.
Ela solta H*, solta OH ou n&o faz nem uma coisa nem outra.

2 a 3 questdes por prova tém fungao inorganica como eixo,

€ nao apenas como cenario do enunciado.

POR QUE CAI

O vocabulario do tema circula por cinco ou seis questdes em cada edigéo, e os contextos se repetem. Solo e
agricultura, chuva acida, alimentos e bebidas, aménia e ciclo do nitrogénio, industria e saude bucal. O que
praticamente n&o aparece € a taxonomia formal. De 2016 a 2025, palavras como anfoétero e grau de
ionizagcao nao foram escritas nenhuma vez. O ENEM cobra o comportamento da substancia, ndo a
classificagcao pelo nome.

O QUE ESTUDAR PRIMEIRO

D Arrhenius em nivel operacional, acido libera H* e base libera OH

D A diferenga entre forga, concentragao e solubilidade, a pegadinha mestra do capitulo
[:] Hidrdlise salina, quem hidrolisa e quem manda no pH da solugao

D Carater do 6xido lido pela posicao do elemento na tabela periodica

[:] pH em nivel de leitura, com escala, indicadores e comparagao de pKa

PH = -log[H*] PH + pOH = 14, a 25 °C

Pauling - x = n° O — n° H ionizaveis

Ostwald e solucao tampao pertencem a Equilibrio ibnico, um capitulo que esta apostila ndo cobre.

F

i pH e pKa entram aqui como leitura e comparagéo, que é como a prova cobra. Ka, Kb, grau de ionizacéo, lei de
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ASSUNTO 02 - TEORIA 1 DE 3

Acidos e bases, e o que significa ser forte

Arrhenius, o unico conceito que o ENEM pressupode

Acido é a substancia que ioniza em agua liberando H*. Base é a que dissocia liberando OH". Como o
conceito esta amarrado a solugao aquosa, a matriz do INEP coloca fungdes inorganicas dentro do objeto de
conhecimento Agua.

Bronsted-Lowry, em nivel de leitura

Acido doa préton, base recebe préton. Vocé precisa reconhecer a ideia quando o enunciado usar, e o
enunciado costuma explicar a definigdo na propria questao. Nenhuma questédo analisada pediu para nomear
a teoria.

Todo acido de Arrhenius também é acido de Brgnsted, entdo as duas definicdes convivem sem conflito. Use a de
Arrhenius como padréo e a de Brgnsted como leitura.

CLASSIFICAGAO DE ACIDOS

Pela presenca de oxigénio, os oxiacidos tém oxigénio na férmula e os hidracidos nao tém. Pelo nimero de
hidrogénios ionizaveis, um acido pode ser monoprotico, diprético ou triprético, e esse numero decide a
proporcao de qualquer titulagao.

COMO MEDIR A FORGA DE UM ACIDO CRITERIO

Grau de ionizagao forte acima de 50%, moderado entre 5% e 50%, fraco abaixo de 5%
Regra de Pauling, s6 para oxiacido x = 3 muito forte - x = 2 forte - x = 1 moderado - x = 0 fraco
Hidracidos, lista fechada fortes sdao HCI, HBr e HI - moderado é s6 o HF - o resto é fraco

GUARDE ISTO

Forca é grau de ionizagdo, uma propriedade da substancia. Ndo confunda com concentragao, que é

quantidade por volume e é propriedade da solugao. As quatro combinagdes existem, e o acido acético
glacial é justamente um &cido fraco e concentrado ao mesmo tempo.

d 02 FUNCOES INORGANICAS 16



ASSUNTO 02 - TEORIA 2 DE 3

Bases e sais

Em bases, dois critérios diferentes carregam nomes parecidos e vivem sendo trocados um pelo outro.
Solubilidade responde quanto da base se dissolve. Forca responde quanto da parte dissolvida se dissocia.
Uma coisa ndo implica a outra.

Forga e solubilidade sao critérios diferentes

forga (grau de ionizacao)

FRACA FORTE
CONTRAEXEMPLO

 SOLOVEL NH,OH NaOH, KOH

% base fraca que dissolve bem bases de metal alcalino

= (solucdo de aménia) fortes e muito sollveis

()

()

° p >

S

= CONTRAEXEMPLO

=)

S

@ POUCO Fe(OH)3, AI(OH)3 Ca(OH)2

SOLUVEL o , ,
hidroxidos dos demais metais base forte e pouco soluvel
fracas e praticamente insollveis (a cal apagada)
Os dois destaques sao os que a prova cobra.

SOLUBILIDADE FORCA
Bases de grupo 1 e de aménio sao soluveis. As de Grupo 1 e grupo 2 formam bases fortes, com
grupo 2 sao pouco soluveis, com o hidréxido de bario excegao de berilio e magnésio. Hidroxido de aménio
sendo o mais soluvel da coluna. As demais sao € as bases dos demais metais sao fracas.

insoluveis. O que os livros chamam de hidroxido de
amoénio &, na verdade, solugdo aquosa de amonia.

Os dois contraexemplos que a prova adora estdo marcados na figura. O hidréxido de calcio é pouco soluvel e
ainda assim forte. O hidroxido de amdnio & muito soluvel e ainda assim fraco.

Sais nascem de uma neutralizacdo, e o carater da solucao final depende de quem eram os pais.

ORIGEM DO SAL HIDROLISE SOLUGAO FICA EXEMPLO
acido forte com base forte n&o ocorre neutra NaCl

acido forte com base fraca do cétion acida NH,CI

acido fraco com base forte do anion basica NaHCO,
acido fraco com base fraca dos dois depende dos dois CH,COONH,

GUARDE ISTO

Quem hidrolisa € o componente fraco do sal. Quem decide o pH final € o componente forte. Desmonte
o sal no acido e na base que o formaram, veja qual dos dois era fraco, e o pH vai para o lado do forte.

d 02 FUNCOES INORGANICAS 17



ASSUNTO 02 - TEORIA 3 DE 3

Oxidos e leitura de pH

Oxido é um composto binario em que o oxigénio é o elemento mais eletronegativo. Essa definigdo tem uma
consequéncia direta, nenhum composto com fluor é 6xido, porque o flior € mais eletronegativo que o
oxigénio.

O carater do 6xido vai de basico a acido

OXIDO BASICO ANFOTERO OXIDO ACIDO
metal os dois comportamentos ametal
Na,O, CaO Zno, Al,O, S0,, CO,
maior menor

-

diferenca de eletronegatividade com o oxigénio

Os anféteros que caem: Zn, Al, Pb, Sn, As

Fora dessa lista, metal forma 6xido basico e ametal forma éxido acido.

A regra que organiza tudo mora na diferenga de eletronegatividade com o oxigénio. Quanto maior essa diferenga,
mais ibnico e mais basico o 6xido. Quanto menor, mais covalente e mais acido. Os anféteros ocupam a faixa do
meio e desenham uma diagonal na tabela. Vale saber ainda que o mesmo metal muda de classe conforme o nox,
e que os Oxidos neutros sdo apenas trés, CO, NO e N O.

pH, no nivel que a prova cobra. Na pratica escolar a escala vai de 0 a 14 a 25 °C e é logaritmica, o que
significa que cada unidade vale um fator de dez. Quando a concentragdo de H* € uma poténcia exata de dez,
o pH sai sem conta nenhuma.

_______________________________________________________________________________________________________________________________________

Escala de pH e faixa de viragem dos indicadores

Alaranjado de metila D Eieln =\ emEres
viragem 3,1 a 4,4
Azul de bromotimol
amarelo — azul
viragem 6,2 a 7,6 [:
Fenolftaleina ;
incolor — rosa
viragem 8,3 a 10,0 [: -
chuva nao poluida
pH 5,6
r T T T T T * T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
T 1 T 1
AcIDO neutro BASICO

GUARDE ISTO - PKA E DADO, NUNCA CALCULADO

Quando a prova precisa de pKa, ela entrega o valor pronto no enunciado e pergunta qual forma
predomina em determinado pH. Quanto menor o pKa, mais forte o acido. Vocé nunca precisa calcular
Ka a partir dele.
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ASSUNTO 02 - DICA DO PROF

Os atalhos que resolvem sem decoreba pesada

01 | Solubilidade e forca de base numa frase cada

Solubilidade, grupo 1 e aménio sao soluveis, grupo 2 & pouco soluvel, o resto & insoluvel. Forga, grupo 1 e
grupo 2 sao fortes menos berilio e magnésio, e o hidroxido de aménio € o traidor, soltvel mas fraco.

02 O meld da solubilidade dos sais

Nitratos e acetatos sdo sempre sollveis, assim como os sais de alcalinos e de amonio. Nos haletos, quem
estraga a regra € a trinca prata, mercurio e chumbo. Nos sulfatos, quem estraga sao calcio, estréncio, bario
e chumbo.

03 A lista curta e segura dos anféteros

Guarde zinco, aluminio, chumbo, estanho e arsénio, que sdo os que aparecem em prova. Circula por ai um
mnemonico mais longo que inclui o ferro, e ele custa questao, porque o 6xido de ferro ndo entra nas listas
didaticas de anfotero. Berilio e cromo também formam 6xido anfétero, mas praticamente nao sdo cobrados
nesse recorte.

04 | pH sem conta, e o teste de sanidade

Se a concentragao de H* é uma poténcia exata de dez, o pH & o préprio expoente. Quando houver mantissa,
use o teste de sanidade. O pH de a x 10 fica sempre entre n—1 e n. Para [H*] igual a 2 x 103, o pH esta
entre 2 e 3. Se a sua conta deu 3,3, vocé errou o sinal em algum lugar.

Quem hidrolisa é o fraco.

Quem manda no pH é o forte.

Desmonte o sal, ache o componente fraco, e o pH vai para o lado do outro
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ASSUNTO 02 - EXERCIiICIO RESOLVIDO 1

4 )
O acido tartarico é o principal acido do vinho e esta diretamente relacionado com sua qualidade. Na
avaliagdo de um vinho branco em produgéo, uma analista neutralizou uma aliquota de 25,0 mL do vinho com
NaOH a 0,10 mol L, consumindo um volume igual a 8,0 mL dessa base. A reagédo para esse processo de
titulagao é representada pela equacao quimica.

CsH60O6 + 2 NaOH - Na2C:H2:06 + 2 H20

Acido tartarico, massa molar 150 g/mol. O original traz as férmulas estruturais.

A concentragdo de acido tartarico no vinho analisado é mais proxima de

(:) 1,8gL"
‘CD 24gL"
(:) 36gL"
(:) 48glL"
(:) 9,6 gL"

- J

Como resolver

041 Repare no coeficiente 2 do hidroxido de sodio. O acido tartarico € diprético, e esse fator vai decidir a
questao.

02 Calcule a quantidade de base gasta.
n=CxV=0,10 mol/L x 0,0080 L. = 8,0 x 10-% mol
(023 Divida por 2 para chegar ao acido, porque cada mol de acido consome dois de base. O resultado € 4,0
x 10 mol de acido tartarico.

04 Converta para massa multiplicando pela massa molar. 4,0 x 10“ mol x 150 g/mol = 0,060 g

05 Divida pelo volume da aliquota de vinho. 0,060 g + 0,0250 L = 2,4 g/L

B Resposta correta - 2,4 g/L de acido tartarico no vinho

A ALTERNATIVA QUE ESTA LA ESPERANDO

Quem esquece o fator 2 do acido diprotico chega a 4,8 g/L, que é exatamente a alternativa D. O unico
conceito de fungdes inorganicas cobrado nesta questao é ler que o acido tem dois hidrogénios
ionizaveis. Todo o resto € estequiometria.

d 02 FUNCOES INORGANICAS 20



ASSUNTO 02 - EXERCIiICIO RESOLVIDO 2

4 7
A hidroxiapatita, Ca,(PO,),OH, € um mineral constituinte do esmalte dos dentes. Entre as diversas reagbes
que ocorrem no meio bucal, encontram-se em equilibrio as reagdes de desmineralizagdo e mineralizagdo da
hidroxiapatita em meio aquoso. A desmineralizacéo esta associada a fragilizagdo do esmalte do dente e a
formacao de caries.

Cas (PO:)30H(s) + H*(aq) = 5 Ca?t*(aq) + 3 PO:3-(aq) + H20(1)

Da esquerda para a direita ocorre a desmineralizagao. No sentido inverso, a mineralizagao.

O uso de creme dental pode minimizar a perda da hidroxiapatita. O quadro apresenta o agente de polimento e o
pH de alguns cremes dentais comerciais.

CREME AGENTE DE POLIMENTO PH

| Bicarbonato de sédio 9,5
Il Carbonato de calcio 11,0
11 Citrato de potassio 7,7
v Dioxido de silicio 6,9
V Fosfato de calcio 7,3

Considerando o equilibrio quimico envolvido, qual creme dental promove a maior desmineralizagdo
do esmalte do dente?

@l

||
@m
@N
@v

Como resolver

04 Olhe de que lado da equacéo esta o H'. Ele é reagente da desmineralizagéo, portanto mais H* desloca
o equilibrio no sentido de desmineralizar.

02 Traduza para pH. Mais H* significa pH menor.

03 Percorra a coluna de pH e ache o menor valor, que € 6,9, o Unico abaixo de 7.

D Resposta correta - o creme IV, com pH 6,9

O CAMINHO MAIS RAPIDO

Esta questao nao pede conta nenhuma. Ela pede saber que pH menor significa mais H* e ler uma tabela.
Repare que 6,9 é quase neutro. Nao é preciso um acido forte para desmineralizar o esmalte, um pH
ligeiramente abaixo do neutro ja desloca o equilibrio, e € isso que torna o consumo frequente de bebidas
acidas um problema real para o dente.
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ASSUNTO 02 - ONDE A PROVA DERRUBA

As quatro confusdes que custam ponto

Trocar acido forte por acido concentrado

Forte é grau de ionizagao e é propriedade da substancia. Concentrado é quantidade por volume e é
propriedade da solucéo. As quatro combinagdes existem, inclusive fraco e concentrado, que é o caso do
acido aceético glacial. Um numero resolve a discuss&o, nem o acido cloridrico ioniza 100%, ele fica em torno
de 92%.

Trocar base forte por base soluvel

A prova gosta de cruzar os dois contraexemplos na mesma alternativa. O hidroxido de calcio é pouco soluvel
e forte. O hidroxido de aménio é muito soluvel e fraco. Ler um critério no lugar do outro entrega a questéao.

Confundir sal neutro com solucao neutra

Sao dois critérios diferentes que carregam a mesma palavra. Sal neutro é classificagao pela formula, quando
nao sobrou hidrogénio ionizavel nem hidroxila. Solu¢do neutra é pH igual a 7. O cianeto de sddio é sal
neutro pela férmula e da solugao alcalina. O bicarbonato de sédio é hidrogenossal pela formula e também
da solugao basica.

Achar que toda neutralizacao termina em pH 7

Falso por duas razdes independentes. A primeira é estequiométrica, porque se sobrou H* ou OH a
neutralizagao foi parcial. A segunda € a que mais derruba, porque ndo depende de erro de conta. Mesmo
com quantidades exatamente equivalentes, se um dos reagentes era fraco o sal formado hidrolisa. Acido
cloridrico com hidréxido de aménio em quantidades equivalentes produz solugao acida.
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SUNTO 02 - HORA DE PRATICAR

Agora é com vocé

4 )
O manejo adequado do solo possibilita a manutencgao de sua fertilidade a medida que as trocas de nutrientes
entre matéria organica, agua, solo e o ar sdo mantidas para garantir a producdo. Algumas espécies ibnicas de
aluminio s&o toxicas, ndo s6 para a planta, mas para muitos organismos como as bactérias responsaveis pelas
transformacgdes no ciclo do nitrogénio. O aluminio danifica as membranas das células das raizes e restringe a
expanséao de suas paredes, com isso, a planta ndo cresce adequadamente. Para promover beneficios para a
produgéo agricola, € recomendada a remediag&o do solo utilizando calcario (CaCO,).
BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Elementos da natureza e propriedades dos solos. Porto Alegre: Bookman, 2013. Adaptado.
Essa remediagao promove no solo o(a)
(a) diminuigéo do pH, deixando-o fertil.
solubilizagdo do aluminio, ocorrendo sua lixiviagdo pela chuva.
@ interagdo do ion calcio com o ion aluminio, produzindo uma liga metalica.
@ reagao do carbonato de calcio com os ions aluminio, formando aluminio metalico.
@ aumento da sua alcalinidade, tornando os ions aluminio menos disponiveis.
\ J
-
Um grupo de alunos realizou um experimento para observar algumas propriedades dos acidos, adicionando um
pedago de marmore (CaCO,) a uma solugdo aquosa de acido cloridrico (HCI), observando a liberagéo de um gas
€ 0 aumento da temperatura.
O gas obtido no experimento é o
® H,
o,
® oo,
® oo
® o,
N J
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ASSUNTO 02 - HORA DE PRATICAR

Agora é com voceé

-

o EEEEE

A dimetilamina é uma substancia de elevada toxidez que entra em ebuligdo a 7 °C. Na madrugada de um dia frio,
essa substancia se espalhou por uma rodovia apds um acidente de transito envolvendo um caminhao que
transportava esse produto.

Para minimizar a agresséo ao meio ambiente, bem como evitar a evaporacao da dimetilamina com a elevagéo da
temperatura ao longo do dia, um quimico considerou o uso de algumas substancias ou misturas como agua,
vinagre, 6leo de soja, sal de cozinha e bicarbonato de sodio.

Dentre as opgoes apresentadas, o tratamento correto para minimizar esse problema é usar

@ agua.
vinagre.
@ 6leo de soja.

@ sal de cozinha.
@ bicarbonato de sédio.

G

- CEXES

Nos dias atuais, o amplo uso de objetos de plastico gera bastante lixo, que muitas vezes é eliminado pela
populacao por meio da queima. Esse procedimento € prejudicial ao meio ambiente por langar substancias
poluentes. Para constatar esse problema, um estudante analisou a decomposigéo térmica do policloreto de vinila
(PVC), um tipo de plastico, cuja estrutura é representada na figura.

|
1]

Policloreto de vinila (PVC)

—0—z
o—zI
I

Para realizar esse experimento, o estudante colocou uma amostra de filme de PVC em um tubo de ensaio e o
aqueceu, promovendo a decomposigao térmica. Houve a liberagao majoritaria de um gas diatdbmico heteronuclear
que foi recolhido em um recipiente acoplado ao tubo de ensaio. Esse gas, quando borbulhado em solugéo alcalina
diluida contendo indicador acido-base, alterou a cor da solugéo. Além disso, em contato com uma solugao aquosa
de carbonato de sodio (Na,CO,), liberou gas carbonico.

Qual foi o gas liberado majoritariamente na decomposicao térmica desse tipo de plastico?

@™ H,
cl,
@ co
(o) co,
@ HCI

J

d
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ASSUNTO 03 - O ASSUNTO-FERRAMENTA

ESTEQUIOMETRIA

Dado um numero no comeco da reagao, qual nUmero eu preciso
no fim.

; de ; questdes de estequiometria levantadas na pesquisa deste material

ja entregou a equacao balanceada e as massas molares.

POR QUE CAI

A presenga é praticamente garantida no caderno de Ciéncias da Natureza, quase sempre com contexto
brasileiro nomeado. Mina de niébio no Rio Grande do Norte, suinocultura no interior, sintese de remédio.
Como o ENEM n&o anexa tabela periddica, decorar massa atdomica € desperdicio de memoéria. O aluno
costuma dominar o conceito e ainda assim errar a conta, porque o erro tipico aqui € operacional, ndo
conceitual.

O QUE ESTUDAR PRIMEIRO

[:] Mol e massa molar, e a relagdo n = m/M de cabeca

C] Montar a proporgao s6 com os coeficientes, e sempre em mol

C] Pureza age na entrada, rendimento age na saida

C] Reagente limitante em dez segundos

C] As conversdes que mais aparecem, com destaque para Celsius em Kelvin

O QUE VOCE PRECISA SABER DE CABEGA

n=m/M N=nx NA V=nxVm T(K) = T(°C) + 273

NA PRATICA

A questao do niobio de 2025 foi apontada como uma das mais trabalhosas do bloco de Quimica, e ela
€ construida inteira sobre um conceito sd, o excesso de reagente declarado em porcentagem.
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ASSUNTO 03 - TEORIA 1 DE 3

Mol e massa molar
' N\
O PRE-REQUISITO SILENCIOSO

Antes de qualquer conta, saiba distinguir indice de coeficiente. Em 2 H SO, o 2 da frente &
coeficiente e indica quantidade. Os nimeros pequenos ali embaixo sao indices e indicam a identidade
da substancia. Coeficiente vocé ajusta ao balancear. indice nunca se altera, porque mexer nele troca a
substancia inteira.

- J

Mol
Unidade de contagem, como uma duzia, s6é que de 6,02 x 10% entidades. A entidade precisa estar declarada,
porque um mol de oxigénio atbmico e um mol de gas oxigénio sao coisas diferentes.

Massa molar
Massa de um mol, em grama por mol, numericamente igual @ massa molecular expressa em unidades de
massa atémica. E essa igualdade numérica que resolve quase toda conversdo do assunto.

O mol traduz massa em numero de particulas

MASSA NUMERO DE
PARTICULAS
(gramas) n=m/M MOL N=nxNj
v | @ «—> <« | 6,02x10%
arégua
0 que a balanca mede atomos, moléculas ou ions

A quimica reage por numero de particulas. A balanga mede massa.
O mol traduz entre os dois.

GUARDE ISTO

A quimica reage por numero de particulas. A balanga do laboratério mede massa. O mol é a régua que

traduz entre os dois, e é por isso que praticamente toda questdo do assunto passa por ele no meio do
caminho.
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ASSUNTO 03 - TEORIA 2 DE 3

Balanceamento e proporcao

Lavoisier

A massa se conserva numa reacgao, e é por isso que a equacao precisa estar balanceada.

Proust

As proporgoes sao definidas, e é por isso que vale montar regra de trés.

Gay-Lussac

Os volumes de gases se combinam em proporgdes simples, e € por isso que o coeficiente também serve de
proporgao entre gases nas mesmas condig¢des.

Para balancear no ENEM, tentativa direta basta. Comece pelo elemento que aparece em menos espécies e deixe
hidrogénio e oxigénio por ultimo. Na pratica, quase sempre a equagao ja vem pronta e seu trabalho é conferir.

4 A
A REGRA QUE MAIS ECONOMIZA TEMPO

Os coeficientes valem como proporgcdo em mol. S6 em mol. Eles também valem em volume, mas
apenas entre gases e apenas nas mesmas condi¢cdes de pressao e temperatura. Nunca use
coeficiente como proporcéao direta entre massas.

- J

Sobre volume molar, os livros brasileiros trazem 22,4 L/mol nas condi¢des normais. Mas o ENEM fornece o valor
que quer que vocé use dentro do enunciado, e ja usou 22 L/mol no ENEM 2024. Use sempre o numero do
enunciado.

O procedimento de estequiometria

O
— VY Oy Oy &)
Monte a

Escreva a — Confira o — Converta — propor¢ao —
equacgao balanceamento para mol com 0s

Converta para
a unidade

- pedida
coeficientes

O procedimento nunca muda. Muda s6 o cenario do enunciado.

GUARDE ISTO

O procedimento nunca muda de uma questao para outra. Muda apenas o cenario do enunciado.
Reconhecer isso é o que transforma estequiometria de assunto temido em assunto mecanico.

@ 03  ESTEQUIOMETRIA 27



ASSUNTO 03 - TEORIA 3 DE 3

Limitante, pureza e rendimento

Reagente limitante. Calcule a quantidade em mol de cada reagente, divida cada uma pelo seu coeficiente

na equacao e compare. O menor quociente aponta o limitante, que € quem acaba primeiro e portanto

decide quanto de produto se forma.

. )
O FORMATO QUE O ENEM REALMENTE PREFERE

O limitante classico, com duas massas e a pergunta sobre quem acaba primeiro, € o que os cursinhos
mais treinam e o que a prova menos cobra. O ENEM prefere a versdo contextualizada, em que o
excesso ja vem declarado em porcentagem e seu trabalho é aplicar essa corregdo no fim. Treine o
conceito, mas dé mais atengao a esse formato.

As duas portas do calculo

PUREZA A RENDIMENTO
. | REAGAO | >
a propor¢ao dos
coeficientes
age na ENTRADA age na SAIDA
converta a amostra em massa calcule como se fosse 100%
pura antes da propor¢ao e corrija o resultado depois

Quanto de produto SAl — multiplique.
Quanto de reagente PRECISO — divida.

Pureza age na entrada. Converta a amostra em massa pura antes de montar a proporcao, lembrando que 10% de
impureza significa 90% de pureza. Rendimento age na saida. Calcule primeiro como se a reacao fosse perfeita e
s6 depois aplique a correcdo. Em reagdes consecutivas, cancele o intermediario e monte a proporgao global direto
entre a primeira espécie citada e a ultima pedida, para ndo propagar arredondamento.

GUARDE ISTO

Pureza é porta de entrada e rendimento € porta de saida. Se a pergunta € quanto de produto sai,

multiplique pelo rendimento. Se a pergunta é quanto de reagente vocé precisa, divida por ele. Essa
inversao é o distrator mais comum do assunto inteiro.
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O procedimento que evita o erro bobo

01 | A ordem de ataque de uma questao longa

O aluno perde a questao no primeiro paragrafo, ndo na conta. Leia a ultima linha primeiro para saber o que
se pede antes de encarar o contexto. Circule os nUmeros que vém com unidade. Confira o balanceamento
mesmo quando a equacao vier pronta. Depois traduza tudo em uma frase do tipo de quem para quem,
ignore o resto da equacao e monte a proporgéo s6 com as duas espécies que interessam.

02 A coluna de unidade

Monte a regra de trés com a unidade escrita em cima do numero e mantenha a mesma grandeza na mesma
coluna. A maioria dos erros de estequiometria morre nesse cuidado simples.

03 | Limitante em dez segundos

Divida a quantidade em mol de cada reagente pelo respectivo coeficiente. O menor quociente aponta o
limitante. Quando a questao pedir o que sobrou, monte a tabela de inicio, reage e final, lembrando que s6 a
linha do meio respeita os coeficientes.

04 O teste do dado nao usado

Quando as alternativas sdo numeros redondos, conte quantos dados o enunciado ofereceu e quantos vocé
usou. Se sobrou dado sem uso, tem passo faltando no meio do caminho. O ENEM raramente oferece
numero de enfeite.

Pureza é porta de entrada.

Rendimento é porta de saida.

Quanto de produto sai, multiplique. Quanto de reagente preciso, divida
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ENEM 2017

-

-

O &cido acetilsalicilico, AAS (massa molar igual a 180 g/mol), é sintetizado a partir da reagéo do acido
salicilico (massa molar igual a 138 g/mol) com anidrido acético, usando-se acido sulfurico como catalisador,
conforme a equagdo quimica.

Apés a sintese, o AAS é purificado e o rendimento final € de aproximadamente 50%. Devido as suas
propriedades farmacoldgicas (antitérmico, analgésico, anti-inflamatério e antitrombdético), o AAS é utilizado
como medicamento na forma de comprimidos, nos quais se emprega tipicamente uma massa de 500 mg
dessa substancia.

Uma industria farmacéutica pretende fabricar um lote de 900 mil comprimidos, de acordo com as
especificagoes do texto. Qual é a massa de acido salicilico, em kg, que deve ser empregada para
esse fim?

@ 293
’ 345
@ 414
@ 690
@ 828

C7H603 + C2H603 —» C9HsOas + C2H20:2

Acido salicilico com anidrido acético produzindo acido acetilsalicilico e &cido acético. O original traz as férmulas estruturais.

Como resolver

04 Ache a massa total de AAS do lote. 900 000 x 500 mg = 450 000 g = 450 kg
02 Use a proporgdo de 1 para 1 entre acido salicilico e AAS, e converta pela razéo das massas molares.
450 kg x (138 + 180) = 345 kg
023 Aplique o rendimento. A pergunta € quanto de matéria-prima a industria precisa, ent&o divida por 0,50
em vez de multiplicar. 345 kg + 0,50 = 690 kg
D Resposta correta - 690 kg de acido salicilico
4 h
A ALTERNATIVA QUE ESTA LA ESPERANDO
A alternativa B, com 345 kg, é exatamente a massa estequiométrica sem a correcéo de rendimento. E
o erro mais didatico do assunto inteiro. Guarde a verificagdo de sanidade que resolve isso em
segundos, se a fabrica s6 aproveita metade do que entra, ela precisa comprar mais matéria-prima, e
nao menos.
G J
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4 M
Apaixonada por culinaria e quimica, uma chefe de cozinha calculou que, para promover o crescimento
adequado da massa durante o cozimento de um bolo a 180 °C (453 K) e 1,00 atm, ela precisaria utilizar uma
quantidade de fermento quimico suficiente para produzir um volume de gas igual a 4,00 L. Com esse

objetivo, ela escolheu utilizar o bicarbonato de ambnio, um composto que, sob aquecimento, degrada-se em
trés gases distintos, que sdo os responsaveis pelo crescimento da massa. A decomposi¢ao do bicarbonato

de amdnio ocorre conforme a equagao quimica apresentada e, nas condi¢gdes do cozimento, seu rendimento

é de 80%.

NH4+HCOs3 (s) — NHs(g) + CO:z2(g) + H20(qg)

Considere que a mistura dos gases se comporta como gas ideal nas condigdes de cozimento utilizadas pela
chefe. Dados, massa molar do NH,HCO, igual a 79 g/mol e R igual a 0,082 atm-L-mol"-K™.

A massa, em grama, de bicarbonato de aménio que ela deve utilizar é mais préxima de

@ 2,3g.
3,54.
@ 5,9g.
@ 6,8 g.
@ 8,9g.

- J

Como resolver

041 Ache a quantidade total de gas por Clapeyron, com a temperatura em Kelvin, que o proprio enunciado
ja converteu.

02 Repare que um mol de fermento produz trés mols de gas, porque a 180 °C a agua também esta
gasosa. Divida por 3.

03 Aplique o rendimento dividindo por 0,80, porque a pergunta € quanto de fermento a chefe precisa usar.

04 Converta para massa multiplicando pela massa molar.

n = PV/RT = (1,00 atm x 4,00 L) + (0,082 x 453 K) = 0,108 mol de gas
0,108 + 3 = 0,036 mol - 0,036 - 0,80 = 0,045 mol - 0,045 mol x 79
g/mol = 3,5 g

emmm
-~ "

B Resposta correta - 3,5 g de bicarbonato de aménio

POR QUE ESTA QUESTAO VALE POR TRES

Ela cruza estequiometria, gases ideais, conversio de temperatura, leitura de estado fisico na equacao e
rendimento, tudo numa conta sé. Quem ler a equagao sem reparar que os trés produtos sdo gasosos
esquece de dividir por 3 e erra por um fator inteiro.
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As quatro confusdes que custam ponto

Aplicar o rendimento no sentido errado

Na questdo do AAS, a alternativa com 345 kg é a massa sem corregao nenhuma. Na do fermento, a
alternativa com 2,3 g sai de multiplicar por 0,80 quando o certo era dividir. Os dois erros vém do mesmo
lugar, confundir a porta de entrada com a de saida.

Esquecer o excesso declarado, ou aplica-lo invertido

A questao do nidbio de 2025 é um mapa completo de erros. Uma alternativa traz a massa estequiométrica
sem os 10% de excesso. Outra vem de dividir por 1,1 em vez de multiplicar. Uma terceira ignora os
coeficientes da equacao e usa proporcao de 1 para 1. Cada alternativa errada corresponde a um passo
pulado.

Deixar a temperatura em Celsius na equacao dos gases

Na questédo do fermento, a alternativa com 8,9 g sai de usar 180 no lugar de 453. O enunciado até entrega a
conversao entre parénteses, e mesmo assim o erro acontece, porque o aluno copia o primeiro niumero que
vé.

Errar a base do percentual

Ganho ou perda percentual se calcula sempre sobre a situagao inicial. Na questdo do antimofo, uma das
alternativas vem de dividir pela massa final hidratada em vez da massa inicial anidra. E um erro de leitura,
nao de quimica.

‘ 03 - ESTEQUIOMETRIA



ASSUNTO 03 - HORA DE PRATICAR

Agora é com voceé

,
I = zozs

Existe no comércio um produto antimofo constituido por uma embalagem com tampa perfurada contendo cloreto
de calcio anidro, CaCl,. Uma vez aberto o lacre, essa substéancia absorve a umidade ambiente, transformando-se
em cloreto de calcio di-hidratado, CaCl,-2H,0.

Considere a massa molar da agua igual a 18 g mol™, e a massa molar do cloreto de calcio anidro igual a 111 g
mol™.

Na hidratacao da substancia presente no antimofo, o ganho percentual, em massa, é mais proximo de

@ 14%
. 16%
@ 24%
@ 32%

@ 75%
-

-
02 (EEEINZS

O titanio € encontrado na natureza em minerais, dos quais o rutilo (TiO,) esta presente na principal mina do Brasil,
localizada no Rio Grande do Norte. Para obtengéo do titanio metalico, o TiO, € submetido a duas operacGes
industriais. A primeira consiste na cloragéo, produzindo tetracloreto de titanio, conforme a equagéo.

TiOz2 + 2 Cl2 + 2 CO 2 TiCls: + 2 CO:
A segunda operagéo consiste na reducao do tetracloreto de titanio, utilizando magnésio metalico.
2 Mg + TiCls = 2 MgCl: + Ti

Considere as massas molares, Cl igual a 35,5 g/mol e Ti igual a 48 g/mol.

Qual a massa de gas cloro necessaria para produzir 480 kg de titdnio metalico?

@ 179 kg
359 kg
@ 480 kg
@ 710 kg
@ 1 420 kg

G
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Agora é com voceé

-

o EEEEE

O biogas é uma alternativa energética muito importante, pois, além de reduzir a dependéncia por combustiveis
fésseis, sua obtengdo pode ser realizada a partir de residuos da produgao agroindustrial. Considere que o biogas
produzido em um empreendimento de suinocultura contém 70% em volume de metano (massa molar 16 g/mol;
volume molar 22 L/mol). Ele sera utilizado para geragéo de energia em substituicdo ao etanol (massa molar 46
g/mol) em um gerador no qual 1 m® de biogas de origem suina substitui 0,59 L de etanol anidro (densidade 0,78
g/mL).

Nessas condigoes, a massa de metano necessaria para substituir 10 mol de etanol na producéao de energia
€ mais proxima de

@ 300 g.
400 g.
@ 510 g.
@ 590 g.
@ 720 g.

-

0s EEES

O Brasil € o maior produtor mundial de niébio (massa molar igual a 93 g mol™), metal utilizado na fabricagédo de
varios tipos de aco, entre eles automotivos, estruturais e inoxidaveis. O processo utilizado na producgéo do nidbio é
a redug&o aluminotérmica de Nb,O, com excesso de 10% de Al (massa molar igual a 27 g mol™), em relagéo a
quantidade estequiométrica da reagao, representada pela equagao quimica.

3 Nb20s5(s) + 10 Al(s) - 6 Nb(s) + 5 Al203(s)

Uma engenheira metalurgica estimou a massa de aluminio necessaria para produzir 9,3 kg de nidbio, nas
condigdes descritas, para a produgdo de um lote de pegas de ago encomendado por uma industria, considerando
um rendimento de 100%.

Disponivel em: www.cbmm.com.br. Acesso em: 17 out. 2015. Adaptado.

A massa de aluminio, em quilograma, estimada pela engenheira é mais préxima de

@ 2,7 kg.
3,0 kg.
@ 4,1 kg.
@ 4,5 kg.
@ 5,0 kg.

J

d

Gabarito comentado na pagina 79
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ASSUNTO 04 - PILHA, ELETROLISE E CORROSAO

ELETROQUIMICA

Quem perde elétron, quem ganha, e para que lado a reagéo decide
ir sozinha.

1 5 de 1 6 anos verificados, de 2009 a 2025, trouxeram eletroquimica

ou oxirredugao, tipicamente de uma a trés questdes.

POR QUE CAI

Quatro formatos se repetem. Uma tabela de potenciais com uma subtracdo, que é o formato rei. Identificacdo
qualitativa de catodo e dnodo dentro de um dispositivo. Corroséo e protegao. E eletrolise industrial com
estequiometria de elétron. Vale saber também o que nunca apareceu, porque iSSo economiza semanas de
estudo. Equagao de Nernst ndo caiu, a relagédo entre energia livre e potencial ndo caiu, e a férmula fechada
de Faraday nunca precisou ser usada, porque a resolugao oficial sempre monta por proporgéo.

O QUE ESTUDAR PRIMEIRO

[:] Anodo é oxidacao e catodo é reducdo, nos dois processos. Sé o sinal muda
C] Maior potencial de reducdo ganha elétron mais facil

C] Fila de descarga da eletrolise em meio aquoso

C] Corrosao e protecdo, com metal de sacrificio contra barreira inerte

C] Leis de Faraday por proporgao, € nao por férmula decorada
AS DUAS CONTAS DO ASSUNTO

AE° = E° (cdtodo) - E° (&nodo) Q=1ix t, com t em segundos

NA PRATICA

Na questéo da prata que escurece e depois € limpa, de 2025, trés das cinco alternativas nasceram de

um erro so, multiplicar o potencial padrao ao balancear a equacgao. O potencial ndo se multiplica

nunca, e voltaremos a isso.

@ 04 ELETROQUIMICA 35
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Oxidacao, reducao e a pilha

Oxidacao ¢ perder elétron, e nela o niumero de oxidagdo aumenta. Redugao € ganhar elétron, e nela o nox
diminui. Existe uma armadilha de vocabulario logo na entrada do assunto, e o ENEM ja a usou mais de uma
vez. O agente oxidante € quem provoca a oxidagao do outro, e para isso ele mesmo sofre redugao.

PILHA DE DANIELL

elétrons

anions cations
< | >

Zn PONTE SALINA Cu
fecha o circuito

ZnS0y (aq) CuSOy (aq)
ANODO - oxidagao CATODO - redugio
polo NEGATIVO - perde massa polo POSITIVO - ganha massa
[ Zn — Zn%* + 2e” ] [ Cu?* +2e” — Cu ]

ANODO CATODO

Onde ocorre a oxidagéo. Na pilha € o polo negativo, Onde ocorre a redugéo. Na pilha é o polo positivo, e
e o eletrodo perde massa porque o metal se o eletrodo ganha massa porque o metal se deposita.
dissolve.

A ponte salina fecha o circuito idbnico e mantém as duas solugdes eletricamente neutras. Sem ela, a pilha polariza
e para em segundos. Dentro da solugéo, cada ion migra para o eletrodo de nome parecido, o cation vai para o
catodo e o anion vai para o anodo, o que é um jeito facil de nunca mais trocar.

GUARDE ISTO

O elétron sempre sai do anodo e caminha pelo fio externo até o catodo. Essa regra ndo muda entre

pilha e eletrdlise, e € o fio condutor do capitulo inteiro. Quando vocé n&o souber por onde comegar
uma questdo, comece perguntando quem esta perdendo elétron.
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Potencial padrao e eletrélise

O potencial padrao de redugao mede a tendéncia de uma espécie ganhar elétrons, em condigdes de
referéncia, comparada ao eletrodo padrao de hidrogénio, que vale zero por convengdo. Quanto mais positivo,
mais facil reduzir. Quanto mais negativo, mais facil oxidar. Uma diferenga de potencial positiva indica
processo espontaneo.

f )
A PROPRIEDADE QUE A PROVA USA PARA DERRUBAR

O potencial padrdao é uma grandeza intensiva. Multiplicar a semirreagdo por um coeficiente ao
balancear ndo multiplica o valor de E°. Inverter o sentido da semirreacado, esse sim, inverte o sinal. E
quando o enunciado fornecer um valor diferente do que vocé decorou, use o do enunciado.

PILHA E ELETROLISE, LADO A LADO

Anodo oxidagio oxidagdo IGUAL
Catodo redugao redugio IGUAL
Sinal do &nodo ([ necatvo ] ( POSITIVO )  DIFEReNTE
Sinal do catodo ( POSITIVO ) ( NEGATIVO )  DIFERENTE

+ -
acontece sozinha, I l_ fonte externa,
a quimica manda a fonte manda

Areagdo nunca muda. O que muda é o sinal, e o sinal segue quem manda:

na pilha, a quimica. Na eletrdlise, a fonte.

Na eletrélise, uma fonte externa forga um processo que ndo aconteceria sozinho. A reagdo em cada eletrodo
continua igual, o &nodo oxida e o catodo reduz, mas a polaridade inverte. Em meio aquoso, a agua entra na
disputa e as vezes ganha. No catodo, alcalinos, alcalinoterrosos e aluminio ndo conseguem se reduzir, e sai
hidrogénio no lugar deles. No anodo, anions oxigenados e fluoreto perdem para a agua.

GUARDE ISTO

Na pilha, quem define o sinal do eletrodo é a prépria quimica, porque o anodo acumula os elétrons que

a oxidagao liberou. Na eletrélise, quem define é a fonte externa, que empurra elétrons para dentro do
catodo. A reagdo nunca muda. O sinal segue quem manda.
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Corrosao, protecao e pilhas reais

A corrosao do ferro € uma pilha de curto-circuito montada dentro da propria pega. Regides diferentes do
metal funcionam como anodo e catodo, e o ferro se oxida justamente na regido menos aerada ou mais
tensionada, enquanto a parte mais exposta ao oxigénio vira catodo. E por isso que a ferrugem comeca no
fundo da fresta e na dobra do prego, € ndo na face lisa. Todas as estratégias de prote¢ao partem dai.

REVESTIMENTO RISCADO, DOIS DESTINOS

GALVANIZAGAO FOLHA DE FLANDRES
zinco sobre ago estanho sobre ago

risco risco
zinco \ /
aco (ferro) \-/ aco (ferro)
v v
quem se oxida é o ZINCO [ quem se oxida é o FERRO ]

O zinco continua protegendo
mesmo riscado. E° do zinco é
MENOR, ele vira anodo e se sacrifica.

Riscou, piora. E° do estanho é
MAIOR, ele vira catodo e acelera
a corrosao do ferro.

\/ ferro preservado

[ A ferro corréi mais rapido ]

E°(Zn)=-0,76 V - E°(Fe) =-0,44V - E°(Sn)=-0,14V
quem tem E° menor oxida primeiro, e é isso que decide quem protege quem

ESTRATEGIA COMO FUNCIONA SE A CAMADA ROMPER

Metal de sacrificio liga-se metal de E° menor, que vira anodo continua protegendo

Galvanizagéo, zinco sobre ago barreira fisica mais sacrificio continua protegendo

Folha de flandres, estanho sobre ago s6 barreira fisica a corrosao piora

Passivagao o proéprio 6xido forma camada aderente a camada se refaz

Barreira inerte, tinta ou verniz isolamento, sem mecanismo eletroquimico expde o metal

O contraste entre galvanizagéo e folha de flandres é o melhor exemplo do assunto. O zinco tem potencial menor
que o do ferro, entdo ele se oxida primeiro e continua defendendo a pega mesmo riscada. O estanho tem potencial
maior, entdo quando a camada rompe ele vira catodo e acelera a corros&o do ferro exposto. E por isso que uma

lata de conserva amassada estraga mais rapido.

GUARDE ISTO

Metal mais nobre sobre metal menos nobre acelera a corrosdo assim que o revestimento rompe. S6

protege de verdade o metal que for menos nobre que a pega, porque € ele que aceita se sacrificar no
lugar dela.
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O sinal muda, a reacao nao

01 DONA PORCA, e o limite dele

Desgasta, Oxidagao, Negativo, Anodo. Positivo, Ocorre reducdo, Recebe elétrons, Catodo, Acimulo. Vale sé
para pilha. E na eletrélise que ele engana quem decorou sem entender, porque la o anodo é positivo.

a O macete que sobrevive aos dois processos

A reacado nunca muda, anodo é sempre oxidacao e catodo € sempre redugao. O que muda é o sinal, e o
sinal segue quem manda. Na pilha quem manda é a quimica, porque o anodo acumula elétrons e fica
negativo. Na eletrélise quem manda é a tomada, porque o polo negativo da fonte empurra elétrons para
dentro do catodo.

03 | Lendo a tabela de potenciais

Maior manda, menor apanha. O potencial mais positivo € quem ganha elétron, portanto é o catodo. A
subtragdo é sempre maior menos menor, e o resultado precisa dar positivo num processo espontaneo. Se
deu negativo, vocé inverteu a ordem.

04 | Eletrolise aquosa e corrosao

Na eletrdlise, a agua entra na fila e passa na frente de quem é fraco, como mostra o quadro abaixo. Na
corrosao, o metal de sacrificio € sempre o mais negativo da dupla. Zinco se sacrifica pelo ferro, estanho n&o
se sacrifica por ninguém.

FILA DE DESCARGA NA ELETROLISE EM MEIO AQUOSO

CATODO, quem REDUZ primeiro esta a esquerda

H+ alcalinos,

[> alcalinoterrosos,

demais cations [>
(da agua) A3t

metalicos

NAO reduzem em meio aquoso,
a agua passa na frente

ANODO, quem OXIDA primeiro esta a esquerda

anions nao oxigenados [> OH- [> anions oxigenados
(CI7,Br, ") (da agua) eF”

NAO oxidam em meio aquoso,
a agua passa na frente

EXEMPLO RESOLVIDO

NaCl aquoso — H, no catodo, Cl, no anodo,
NaOH na solugéo (processo cloro-alcali)

O elétron sempre sai do anodo.

Isso nao muda nunca.

Na duvida em qualquer questdo do assunto, comece perguntando quem perde elétron
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4 )
Objetos de prata escurecem em contato com compostos contendo enxofre por causa da formag¢ao de uma
fina camada de sulfeto de prata. Um método simples para clarear o objeto consiste em forrar um recipiente
com papel aluminio, adicionar uma solu¢do aquosa de cloreto de sédio e mergulhar o objeto enegrecido. Em
cerca de trés minutos, a prata volta a coloragao original. As semirreag¢des e os potenciais-padrao de redugao
ajudam a entender o processo.
SEMIRREAGAO DE REDUGAO E°
Ag,S(s) + 2 e — 2 Ag(s) + S*(aq) -0,69 V
O,(g) +4 H'(aq) + 4 e — 2 H,0(l) +1,23 Vv
APlP*(aq) + 3 e — Al(s) -1,68 V
SARTORI, E. R.; BATISTA, E. F.; FATIBELLO-FILHO, O. Escurecimento e limpeza de objetos de prata.
Quimica Nova na Escola, n. 30, 2008. Adaptado.
Os valores das diferengas de potencial-padrao das reagées que representam o escurecimento e o
clareamento do objeto de prata sao, respectivamente:
@ +0,54 V e +2,37 V.
+1,92 Ve +0,99 V.
(c) -0,15Ve+543 V.
@ +2,61Ve+1,29 V.
@ +0,15Ve-1,29 V.
- J

Como resolver

01 No escurecimento, a prata se oxida e o oxigénio do ar se reduz. Quem reduz & o catodo, entdo o
oxigénio é o catodo e o par da prata é o anodo. Aplique a subtragdo com as duas semirreagodes lidas
como reducgao, do jeito que a tabela entrega.

02 No clareamento, os papéis trocam. O sulfeto de prata reduz de volta a prata metalica, e o aluminio do

papel se oxida.

023 Confira o sinal. Os dois precisam dar positivo, porque os dois processos sdo espontaneos.

.....................................................................................................................................

escurecimento AE° = 1,23 V - (-0,69 V) = 41,92 V
clareamento AE° = -0,69 V - (-1,68 V) = [+0,99 V

B Resposta correta - +1,92 V e +0,99 V

| PEPEE S —— {

O ERRO QUE GEROU TRES ALTERNATIVAS

As alternativas C e D nascem de multiplicar o potencial pelo coeficiente de balanceamento, algo que
nunca se faz. Igualar elétrons nao altera o valor de E°, porque ele € uma grandeza intensiva.

@ 04 ELETROQUIMICA
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-
O quadro lista alguns dispositivos eletrOnicos que estao presentes no dia a dia, bem como a faixa de forca
eletromotriz necessaria ao seu funcionamento.

DISPOSITIVO ELETRONICO FAIXA DE FORGCA ELETROMOTRIZ (V)

| Reldgio de parede 1,2 a1,5
Il Celular 3,5 a 3,8
1] Céamera digital 7,5 a7,8
1\ Carrinho de controle remoto 10,5 a 10,9
\% Notebook ou laptop 19,5 a 20,0

Considere que uma bateria é construida pela associagéo em série de trés pilhas de litio-iodo, nas condi¢des-
padrao, conforme as semiequagdes de redugido apresentadas.

I + 2 e- - 2 I- E° = 40,54 Vv
Lit + e- - Li E° = -3,05 V

Essa bateria é adequada para o funcionamento de qual dispositivo eletrénico?

@l

||
@lu
@lv
@v

G

Como resolver

04 Calcule a diferenca de potencial de uma célula. O iodo tem potencial maior, entéo ele € o catodo e o
litio € 0 dnodo.

02 Multiplique pelas trés pilhas, porque tensdes em série somam, e compare com a tabela.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

uma célula AE°® = 0,54 V - (-3,05 V) = 3,59V
trés em série 3,59 V x 3 = 10,77 V

D Resposta correta - o carrinho de controle remoto, de 10,5a 10,9V

| P ———

TRES DOS QUATRO DISTRATORES SAO ERROS DE PROCEDIMENTO

Parar em 3,59 V sem multiplicar pelas trés pilhas leva ao item Il. Subtrair os modulos e ignorar o sinal
do litio da 3,05 - 0,54 = 2,51 V, que multiplicado por 3 chega a 7,53 V e cai no item lll. A pilha de litio-
iodo, alias, é a que alimenta marca-passo.

\
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As quatro confusdes que custam ponto

Inverter catodo e anodo entre pilha e eletrédlise

Anodo & oxidagzo nos dois processos, sempre. Quem decorou apenas o DONA PORCA responde que o
anodo é negativo também na eletrdlise, e erra o sinal. Na eletrdlise o anodo € positivo, porque é a fonte
externa que define a polaridade.

Inverter a semirreacao e esquecer de inverter o sinal

Sempre que uma semirreagao de redugdo precisar ser lida como oxidagao, o sinal do potencial inverte junto.
Usar a formula da diferenga de potencial com os dois valores lidos como redugéo evita esse erro por
completo, porque a subtragao ja cuida da inversdo.

Multiplicar o potencial ao balancear

O potencial padréo ¢ intensivo. Multiplicar a semirreagé@o por dois ou por trés para igualar elétrons nao
multiplica o valor de E°. Em 2025, trés das cinco alternativas de uma mesma questdo nasceram exatamente
desse erro.

Oferecer o ion quando a questao precisa do metal

Numa questéo de recuperacao de metal, aluminio e zinco na forma de cation parecem boas opg¢des porque
tém potencial baixo. Mas eles ja estado oxidados e ndo tém elétron para doar. A pergunta que resolve é uma
s0, essa espécie esta reduzida ou oxidada.
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Agora é com voceé

~
- EEEI

Arevelagao das chapas de raios X gera uma solug&o com ions prata na forma de Ag(S,0,),*. Para evitar a
descarga desse metal no ambiente, a prata metalica pode ser recuperada tratando eletroquimicamente a solugéo
com uma espécie adequada.

SEMIRREACAO DE REDUGAO E° (V)

Ag(S,0,),*(aq) + & — Ag(s) + 2 S,0,*(aq) +0,02
Cu*(aq) + 2 e — Cu(s) +0,34
Pt**(aq) + 2 e — Pi(s) +1,20
AP*(aq) + 3 e — Al(s) -1,66
Sn%(aq) + 2 e — Sn(s) -0,14
Zn*(aq) + 2 e — Zn(s) -0,76

BENDASSOLLI, J. A. et al. Quimica Nova, v. 26, n. 4, 2003. Adaptado.

Das espécies apresentadas, a adequada para essa recuperagao é

@ Cu(s).
Pt(s).
@ AlP*(aq).
@ sn(s).

@ Zn?(aq).
-

.

4 R
- BRI
Em 1938 o arquedlogo aleméao Wilhelm Konig encontrou no Museu Nacional do Iraque um objeto que poderia ter
sido usado como uma pilha. Datado de cerca de 200 a.C., ele € constituido de um pequeno vaso de barro no qual
foram instalados um tubo de cobre, uma barra de ferro (aparentemente corroida por acido) e uma tampa de
betume, conforme ilustrado. Considere os potenciais-padréo de redugéo: E°(Fe*|Fe) = -0,44 V; E°(H'|H,) = 0,00
V; e E°(Cu®|Cu) = +0,34 V.
Nessa suposta pilha, qual dos componentes atuaria como catodo?
@ A tampa de betume.
O vestigio de acido.
@ A barra de ferro.
@ O tubo de cobre.
@ O vaso de barro.
J
@ 04 ELETROQUIMICA 43



ASSUNTO 04 - HORA DE PRATICAR

Agora é com voceé

~
o EEEI

Grupos de pesquisa em todo o mundo vém buscando solug¢des inovadoras para a geragao de energia elétrica.
Entre elas, destacam-se as baterias de zinco-ar, que combinam o oxigénio atmosférico e o metal zinco em um
eletrélito aquoso de carater alcalino. O esquema de funcionamento esta apresentado na figura.

eletrodo de zinco eletrodo poroso
| 1
|

o

Zn(OH) >

OH

A
O O O O o
O 0O O o o o

eletrdlito aquoso alcalino

O 0O 0 o o o

membrana separadora

LI, Y.; DAI, H. Chemical Society Reviews, v. 43, n. 15, 2014. Adaptado.

No funcionamento da bateria, a espécie quimica formada no anodo é

(A) H,9).
0,9
@ H,O(1).
@ OH (aq).

(E) Zn(OH)?(aq).
\ J

4 )
A eletrélise € muito empregada na industria com o objetivo de reaproveitar parte dos metais sucateados. O cobre
€ um dos metais com maior rendimento no processo, com recuperagéo de aproximadamente 99,9%. Por ser um
metal de alto valor comercial, sua recuperagao torna-se viavel economicamente.
Suponha que, em um processo de recuperagao de cobre puro, tenha-se eletrolisado uma solugéo de sulfato de
cobre (Il) (CuSO,) durante 3 h, empregando-se uma corrente elétrica de intensidade igual a 10 A.
Dados: Constante de Faraday F = 96 500 C/mol; Massa molar em g/mol: Cu = 63,5.
A massa de cobre puro recuperada é de aproximadamente
@ 0,02 g.
0,04 g.
@ 2,40 g.
@ 35,5g.
@ 7104g.
\ J

Gabarito comentado na pagina 79
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ASSUNTO 05 - FUNGOES, PROPRIEDADES E REACOES DO CARBONO

QUIMICA
ORGANICA

Dado o desenho de uma molécula, que funcéo ela tem e como ela
se comporta.

1 4 questdes de organica analisadas. Em nenhuma delas o aluno
precisou construir um nome. O nome do composto sempre veio dado.

POR QUE CAI

Organica esta presente em todas as edigbes analisadas, de 2019 a 2025, com quatro moldes que se
repetem. Reconhecer a fungéo a partir da estrutura desenhada. Ligar uma propriedade fisica a estrutura.
Identificar uma reagao ou transformacao. E aplicar isomeria a farmacos e materiais. O contexto & quase
sempre aplicagdo, com farmaco, agrotéxico, produto natural, polimero, detergente ou petroleo.

O QUE ESTUDAR PRIMEIRO

[:] A arvore de decisao de fungéo, que resolve qualquer estrutura desenhada

D Quem doa e quem aceita ligagdo de hidrogénio, e o efeito disso em ebuli¢do e solubilidade
D Isomeria geométrica e 6ptica, com o teste rapido de cada uma

[:] Oxidacao de alcool, esterificacdo e saponificacéo

D Polimero de adi¢ao contra polimero de condensagéo

ONDE ESTE ASSUNTO PARA

Ficam de fora as regras de construgdo de nome, com numeragao de cadeia principal e ordenacgéao alfabética de
ramificagdo. A Unica formagdo de nome ensinada aqui € a do éster, que foi a Unica que o ENEM ja pediu.

Il
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
i
\

. 05 - QUIMICA ORGANICA

Vocé vai aprender a ler um nome no padrao I[UPAC e mapea-lo para a estrutura, porque € isso que a prova exige.

e
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Carbono e cadeias

O carbono ¢ tetravalente, forma ligagbes estaveis consigo mesmo e aceita ligagdes simples, duplas e
triplas. Essa combinacgéo é o que permite cadeias longas e ramificadas, e € a razdo de existir uma quimica
organica. A tabela periddica explica o porqué, porque o carbono tem raio pequeno e eletronegatividade
intermediaria, de 2,55.

CLASSIFICAGCAO DO CARBONO

Conte apenas os carbonos vizinhos, e ndo os hidrogénios. Um vizinho faz o carbono primario, dois fazem
secundario, trés fazem terciario e quatro fazem quaternario.

EIXO DE CLASSIFICAGAO DA CADEIA AS DUAS OPGOES

Existe anel? fechada ou aberta
Existe carbono terciario ou quaternario? ramificada ou normal
Existe dupla ou tripla entre carbonos? insaturada ou saturada
Existe heteroatomo no meio da cadeia? heterogénea ou homogénea
4 "\

O EIXO QUE MAIS GERA ERRO

Para a cadeia ser heterogénea, o heteroatomo precisa estar entre dois carbonos. O oxigénio do
alcool fica na ponta, ligado a um carbono so, entdo alcool tem cadeia homogénea. O oxigénio do éter
fica no meio, entéo éter é heterogénea. E a mesma pergunta com respostas opostas.

- J

Sobre hibridizagao, existe um atalho que dispensa contar orbital. Conte as ligagdes pi daquele carbono. Zero pi
indica sp® e geometria tetraédrica. Uma pi indica sp? e geometria trigonal plana. Duas pi indicam sp e geometria
linear.

GUARDE ISTO

A consequéncia de hibridizagdo que mais importa em prova € geométrica. A ligagao dupla ndo gira, e é

essa rigidez que torna possivel a isomeria geométrica. Fixe isso agora, porque vai reaparecer daqui a
duas paginas.
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Funcoes organicas e leitura do nome IUPAC

Existe carbonila (C=0) na molécula?

m Procure o heteroatomo

no carbono da carbonila

] | sIM Olhe o que esta grudado

OH em carbono saturado

OH ligado direto a anel
aromatico

OH em carbono de dupla

O entre dois carbonos

NligadoséaCeH

halogénio

>

>

>

ALcooL

FENOL

ENOL

ETER

AMINA

HALETO

OH no mesmo
carbono

O que leva a
outro carbono

N no carbono
da carbonila

H, carbonila
na ponta

C dos dois lados
C=0 no meio

» ACIDO CARBOXILICO

> ESTER
> AMIDA
> ALDEIDO
> CETONA

Achei o C=0? Entao olho o vizinho.

A arvore acima é o macete central do capitulo. Comece sempre perguntando se existe carbonila. Se nao existir,
procure o heteroatomo. Se existir, olhe apenas o que esta grudado no carbono dela, e a fungao sai em segundos.

4 A
COMO LER UM NOME NO PADRAO IUPAC
O nome se monta por trés pecas encaixadas. O prefixo diz quantos carbonos, o infixo diz o tipo de
ligacao e o sufixo diz a fungao.
Prefixos, met para 1, et para 2, prop para 3, but para 4. Do 5 em diante s&o os numerais gregos que vocé ja
conhece de geometria, pent, hex, hept, oct, non e dec. Infixos, an para so6 ligagdes simples, en para uma dupla e
in para uma tripla. Sufixos, o para hidrocarboneto, ol para alcool, al para aldeido, ona para cetona e oico para
acido.
. J

A UNICA FORMAGAO DE NOME QUE O ENEM JA EXIGIU

A do éster. Pegue o nome do acido, troque a terminagéo oico por ato, e acrescente o radical do alcool com
terminacéo ila. O acido etanoico reagindo com metanol forma etanoato de metila. A parte ato vem do acido,

a parte ila vem do alcool.

GUARDE ISTO

O medo da nomenclatura é o que faz muita gente abandonar organica inteira, e esse medo é

desproporcional. Vocé precisa reconhecer o que um nome significa quando ele aparecer no enunciado.
N&o precisa saber nomear uma molécula complexa do zero.

d 05 QUIMICA ORGANICA
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Propriedades fisicas e isomeria

Para fazer ligagao de hidrogénio consigo mesma, uma molécula precisa das duas coisas ao mesmo tempo.
Doar exige hidrogénio preso a oxigénio ou nitrogénio, e aceitar exige par de elétrons livre nesses mesmos
atomos.

FUNGAO DOA ACEITA CONSEQUENCIA
Amida sim sim a ebulicao mais alta de todas
Acido carboxilico sim sim ebulicdo alta, mas fecha em dimero
Alcool sim sim ebulicao alta
Amina sim sim ebulicdo moderada, o N atrai menos que o O
Aldeido, cetona, éster, éter ndo sim ebulicao baixa, mas soltvel em agua
Hidrocarboneto e haleto nao nao ebulicao baixa e insoluvel
4 )

A DISTINGAO QUE RESOLVE METADE DAS QUESTOES DO ASSUNTO

Aldeido, cetona, éster e éter s6 aceitam ligagdo de hidrogénio, entdo ndo conseguem se prender uns
aos outros e fervem cedo. E mesmo assim eles dissolvem em agua enquanto a cadeia for curta,
porque a agua doa por eles. Nao confunda nao fazer ligagdo de hidrogénio entre si com nao fazer com
nada.

G J

Para comparar ponto de ebulicéo, aplique trés critérios nesta ordem e pare no primeiro que diferenciar. A forca
intermolecular decide sozinha na maioria dos casos. Se empatar, decide o tamanho da cadeia. Se empatar de
novo, decide a ramificagdo. A ordem de acidez esta no formulario, na pagina 75.

ISOMERIA GEOMETRICA (CIS-TRANS)

QUANDO TEM QUANDO NAO TEM
CHg CH3 | CHj H H CH3
H H H CH3 H H
CIS, do mesmo lado TRANS, em lados opostos

nao tem cis-trans,
um dos carbonos tem
dois ligantes iguais

ISOMERIA OPTICA

a c a b
™~ C? ™~ C/
‘7 ‘7
b / /// p b / /// P
tem dois ligantes iguais
CARBONO QUIRAL ( nAoEQuRAL |

Cunha cheia e cunha tracejada no desenho sdo o aviso de que o assunto é isomeria 6ptica.

GUARDE ISTO

Isomeria geométrica so existe quando cada carbono da dupla carrega dois ligantes diferentes entre si.
Basta um deles ter dois ligantes iguais para nao haver cis e trans.
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A arvore que resolve qualquer estrutura

e ™
m Achei o C igual O? Entao olho o vizinho

Hidroxila no mesmo carbono faz acido carboxilico. Oxigénio que leva a outro carbono faz éster. Nitrogénio
faz amida. Hidrogénio, ou seja, carbonila na ponta, faz aldeido. Carbono dos dois lados faz cetona. Se nao
houver carbonila nenhuma, procure o heteroatomo e identifique alcool, fenol, enol, éter, amina ou haleto.

02 | Os quatro pares que confundem

Alcool, fenol ou enol, olhe onde esta o pé da hidroxila. Aldeido ou cetona, carbonila na ponta é aldeido e no
meio é cetona. Eter ou éster, se vocé ndo vé carbonila, ndo é éster. Amina ou amida, amida tem o D de
dupla colada no nitrogénio.

03 Comparar ponto de ebulicao

"Amida e acido no topo, alcool no meio, éter e alcano no chio." Se a forga empatar, ganha quem tem mais
carbono. Se o tamanho empatar, ganha quem é menos ramificado. Cadeia reta é bastdo e gruda no vizinho,
cadeia ramificada é bolinha e escorrega.

04 | Carbono quiral em trés passos

Descarte os carbonos com dupla ou tripla ligagao e os que tém dois hidrogénios. Nos que sobraram, veja se
os quatro ligantes s&o diferentes entre si. E fique atento ao aviso visual, porque quando a estrutura vem
desenhada com cunha cheia e cunha tracejada a prova esta sinalizando que o assunto € isomeria 6ptica.

OXIDAGAO DE ALCOOL, A ESCADA

[0]
o] R-COOH
/ 4cido carboxilico
R-CHO
/ aldeido

[0]

R,C=0 PARA AQUI
/ cetona a cetona ndo segue adiante

PRIMARIO R-CH-OH
alcool primario

SECUNDARIO RzCH-OH
alcool secundario
TERCIARIO R3C-OH NAO OXIDA nessas ~(:onchc;oes
alcool tercidrio o carbono da hidroxila ndo tem H

Primario sobe dois degraus, secundario sobe um, terciario nao sobe.

Primario sobe dois degraus.

Secundario sobe um.
Terciario nao sobe.

Oxidagao de alcool. Primario vira aldeido e depois acido, secundario vira cetona e para
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4 )

Um microempresario do ramo de cosmeéticos utiliza 6leos essenciais e quer produzir um creme com
fragrancia de rosas. O principal componente do éleo de rosas tem cadeia poli-insaturada e hidroxila em
carbono terminal. O catalogo dos 6leos essenciais apresenta, para escolha da esséncia, estas estruturas
quimicas.
o]
HO N ™ A
° \/Y\/Y e HJ/Y\/Y
o]
(5 N N
H
Qual substancia o empresario devera utilizar?
® 1
® 2
© 3
© ¢
® s
NG J

Como resolver

(04 Filtro da hidroxila. Descarte as estruturas 2 e 5, que terminam em grupo CHO. Isso ¢ aldeido, e n&o
alcool.

02 Filtro do carbono terminal. Descarte a 3, cuja hidroxila esta num carbono do meio do anel, e a 4, em
que a hidroxila se liga direto ao anel aromatico, o que caracteriza fenol.

03 Confirmagéo. Sobrou a estrutura 1, que tem duas duplas ligagdes e portanto também satisfaz o pedido
de cadeia poli-insaturada.

A Resposta correta - a estrutura 1, o geraniol

POR QUE ESTA QUESTAO VALE POR QUATRO

Numa passada so ela cobra a distingédo entre alcool e aldeido, a distingao entre alcool e fenol, o significado
de carbono terminal e a classificagao entre saturada e insaturada. Repare que nenhum composto foi
nomeado no enunciado. Vocé trabalhou apenas lendo desenho.
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4 )

Entre os medicamentos mais comuns consumidos para o alivio da dor esta o ibuprofeno, um composto
quiral, comercializado como farmaco opticamente puro, ou seja, sem a mistura com outro isémero 6ptico.
Destacam-se também os principios ativos a seguir, presentes em outros medicamentos para o alivio da dor.

OH
IBUPROFENO /m

(0]
@ Fenacetina Paracetamol © Dipirona sédica
H H 0
| | | e}
oM e O ”
N S—O Na*
P \/”
O O o)
@ Diclofenaco sédico @ Butilbrometo de escopolamina

OH

Cl
)
(0] N
Na* O Cl 0

Br

9

O principio ativo que apresenta o mesmo tipo de isomeria espacial que o ibuprofeno é o(a)

@ fenacetina.
paracetamol.

@ dipirona sédica.
@ diclofenaco sédico.

@ butilbrometo de escopolamina.

- J

Como resolver

04 O enunciado ja entrega o tipo de isomeria. As palavras quiral e opticamente puro dizem que o assunto
€ isomeria 6ptica, entdo a pergunta vira apenas qual dos cinco tem carbono quiral.

02 Localize o carbono quiral do ibuprofeno para saber o que procurar. Ele carrega quatro ligantes
diferentes entre si. Anel aromatico, metila, carboxila e um hidrogénio.

(023 Varra os candidatos descartando quem tem ligantes repetidos. Fenacetina, paracetamol e dipirona
sodica s6 tém carbonos saturados com hidrogénios repetidos, e o diclofenaco sédico tem um carbono
com dois hidrogénios iguais. Sobra o butilbrometo de escopolamina, que tem carbonos com quatro
ligantes distintos.

E Resposta correta - butilbrometo de escopolamina

O CAMINHO MAIS RAPIDO

Antes de analisar ligante por ligante, procure na figura quem esta desenhado com cunha cheia e cunha
tracejada. A prova usa esse recurso para representar estereoquimica, e aqui ele aponta direto para a
resposta.
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As quatro confusdes que custam ponto

Ver hidroxila e escrever alcool por reflexo

Olhe sempre onde esta o pé da hidroxila antes de responder. Em carbono saturado € alcool. Ligada
diretamente a anel aromatico é fenol. Em carbono de dupla é enol. A diferenga tem consequéncia pratica,
porque fenol é acido o bastante para reagir com hidroxido de sédio, e alcool nao é.

Confundir éter com éster

Ver oxigénio ligando dois carbonos e concluir éter sem checar se existe carbonila por perto. Ester tem
carbonila, éter ndo tem. A consequéncia também é pratica, porque éster sofre hidrélise e saponificagao,
enquanto éter é praticamente inerte.

Comparar ponto de ebulicao sé6 pela massa molar

A pegadinha mais rentavel do assunto. Etanol e metoximetano tém a mesma massa molar, 46 g/mol. O
etanol ferve a 78 °C e o éter ferve a cerca de —24 °C, uma diferenga de mais de 100 graus, porque sé o
etanol faz ligacao de hidrogénio consigo mesmo. Massa s6 decide quando a forga intermolecular é do
mesmo tipo.

Classificar polimero por decoreba de exemplo

O critério € um so, saiu molécula pequena durante a formagdo? Se saiu agua ou metanol, &€ condensagao. O
erro classico é chamar o PET de polimero de adi¢gdo por causa do anel aromatico. Ele é poliéster de
condensagio, e é justamente por isso que a reciclagem quimica dele funciona, ja que da para
despolimerizar de volta aos monémeros.
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ASSUNTO 05 - HORA DE PRATICAR

Agora é com vocé

4 )
Os pesticidas naturais vém sendo utilizados no controle de pragas e doengas agricolas por serem menos nocivos
ao ambiente e biodegradaveis. Os compostos 1 e 2 estdo envolvidos nas respostas de defesa das plantas, e os
grupos funcionais neles presentes sdo importantes para suas propriedades no controle de pragas.

O

OH OH — o}
o
OH

Composto 1 Composto 2
Qual é a fungao orgéanica correspondente ao grupo funcional comum presente nesses dois compostos?
@ Acido carboxilico
‘ Cetona
@ Alceno
@ Alcool
@ Fenol

-

4 A
Em uma aula pratica, um professor identificou os frascos de varias substancias apenas por suas formulas
moleculares. Apresentou entédo a representagao tridimensional do borneol, um alcool secundario, conforme a
figura, e explicou que, quando oxidado, ele da origem a canfora, uma cetona usada como incenso e no preparo de
medicamentos. Em seguida pediu que os alunos identificassem o frasco contendo a canfora.

CH,0
dlcool secundario
OH
Borneol
SANTOS, A. P. B. et al. Quimica Nova, n. 6, 2009. Adaptado.
O frasco contendo canfora apresenta a formula molecular
(&) cH,0
CH,0
@ C10H1so
@ C10H1602
@ C10H1802
. J
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ASSUNTO 05 - HORA DE PRATICAR

Agora é com vocé

4 )
O descarte de detergentes comuns nos esgotos domésticos forma uma camada de espuma que impede a entrada
de oxigénio na agua. Os microrganismos que vivem nessas aguas nao sdo capazes de quebrar moléculas
ramificadas, o que gera desequilibrio ambiental nos rios. A formula a seguir representa um tensoativo de
detergente nao biodegradavel.
I
ﬁ—o- Na*
0
Tensoativo ndo biodegradavel
Qual modificagao quimica na estrutura desse tensoativo o tornaria um detergente biodegradavel?
@ Retirar a parte polar da molécula.
Eliminar as insaturagdes do anel aromatico.
@ Trocar o grupo aniénico por um grupo neutro.
@ Alterar o grupo anidnico por um grupo catidnico.
@ Modificar a cadeia carbdnica para cadeia normal.
- J
4 A
A nimesulida € um farmaco pouco soluvel em agua, utilizado como anti-inflamatadrio, analgésico e antitérmico. Ela
pode ser convertida em uma espécie eletricamente carregada, de maior solubilidade em agua, pelo tratamento
com uma base de Bronsted-Lowry, isto €, uma espécie capaz de capturar um proéton (H*). A figura apresenta os
grupamentos presentes na estrutura da nimesulida.
H
|
qi— S—N
I
[e]
D
Nimesulida
GONCALVES, A. A. et al. Contextualizando reagbes acido-base de acordo com a teoria protdnica de Brénsted-Lowry. Quimica Nova, n. 3, 2013. Adaptado.
Na estrutura desse farmaco, o grupamento capaz de reagir com a base de Bronsted-Lowry é o grupo
@ sulfonamida.
metila.
@ fenila.
@ nitro.
@ éter.
- J

Gabarito comentado na pagina 80
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ASSUNTO 06 - O CONTEXTO QUE EMBRULHA OS OUTROS CINCO

QUIMICA
AMBIENTAL

Como um texto sobre poluicdo embrulha uma pergunta de
estequiometria, de fungdo inorganica ou de eletroquimica.

5 a 8 questdes por edigao carregam contexto ambiental,

algo entre um tergo e metade de toda a Quimica da prova.

. )
O ACHADO QUE MUDA COMO ESTUDAR ESTE ASSUNTO

No ENEM, quimica ambiental funciona como contexto, e ndo como bloco de conteudo. A prova quase
nunca pergunta o que € chuva acida. Ela da um texto sobre despejo de mercurio e cobra reagente
limitante. Em oito edi¢des verificadas entre 2015 e 2025, a expresséao efeito estufa ndo apareceu
nenhuma vez, e chuva acida apareceu quase sempre dentro de alternativas erradas. Estude o assunto
para decodificar o enunciado rapido e chegar ao conteiudo que esta escondido embaixo dele.

- J

O QUE ESTUDAR PRIMEIRO

D Oxido de ametal com &gua da acido, 6xido de metal com agua da base

[:] Gas estufa precisa ter dipolo que varia durante a vibragao

D Poluente primario é emitido, secundario é formado no ar

[:] Oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio andam em sentidos opostos

C] Combustao completa contra incompleta, e o que cada uma produz

NA PRATICA

Em 2020 o ENEM usou uma questéo inteira para desmontar a propaganda de emissao zero de um

veiculo elétrico, e cobrou a conta do CO, realmente evitado. O enunciado escreveu a frase
propagandeada e depois usou a propria questao para mostrar que ela ndo se sustenta.
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ASSUNTO 06 - TEORIA 1 DE 3

Atmosfera, do solo a estratosfera

Comece por um fato que derruba alternativa. A chuva nao poluida ja é acida, com pH em torno de 5,6,
porque o gas carbbnico do ar se dissolve nela e forma acido carbbnico. Chuva acida é a que fica abaixo
desse valor, e ndo simplesmente a que tem pH menor que 7.

A chuva nao poluida ja é acida,
pH em torno de 5,6, por causa do CO
que se dissolve e vira acido carbdnico.

chuva acida

ENXOFRE NITROGENIO

vem do combustivel vem do AR, ndo do combustivel
S N,
enxofre do combustivel | L nitrogénio do ar )
l S+ 09— SOy l Np +Op — 2NO
SO, NO
L didxido de enxofre ) monoxido, formado no calor
2809 + 0y — 2803 l 2NO + 0Oy — 2NOy
SO, NO,
L trioxido de enxofre ) L didxido de nitrogénio )
303 +Hp0O — HoSOy l 3NOy + HyO — 2 HNO3 +NO
H,SO, HNO,
acido sulfurico L acido nitrico

0S DOIS ACIDOS CAEM NA CHUVA

H,SO,4 e HNOg dissolvidos na agua da chuva

Os dois eixos da chuva acida tém origens diferentes, e é ai que mora a pegadinha. O enxofre vem da impureza
do combustivel. O nitrogénio vem do proprio ar, do N, que so reage nas temperaturas altas da camara de
combustdo. Quem acha que combustivel limpo elimina os éxidos de nitrogénio ndo entendeu de onde eles saem.

EFEITO ESTUFA CAMADA DE 0zZONIO

E natural e necessario, e 0 problema esta na Fica na estratosfera, entre 20 e 35 km. Os CFC
intensificacdo. Um gés s6 absorve infravermelho se o sobem intactos e sé la em cima a radiacéo

dipolo dele variar durante a vibragao. Porisso N, e ultravioleta quebra a ligagao e libera cloro. Um atomo
O, ndo sao gases estufa, mesmo somando 99% da  de cloro destréi milhares de moléculas de ozénio,
atmosfera. porque o ciclo é catalitico.

GUARDE ISTO

Efeito estufa e buraco na camada de o0zd6nio sdo fendmenos independentes. Gases distintos, altitudes

distintas e dois acordos internacionais que nunca se cruzaram. O buraco na camada nao causa
aquecimento global, e o gas carbdnico ndo destréi a camada de ozdnio.
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ASSUNTO 06 - TEORIA 2 DE 3
Agua e qualidade do ar

OD E DBO AO LONGO DO RIO

ponto de despejo
de esgoto

maiorT

OD, oxigénio dissolvido

== DBO, demanda bioquimica de O

\

as curvas se cruzam

el et |

concentragao

cruzam de novo
o rio volta a se recuperar

menor

v

distancia ao longo do rio, a partir do ponto de despejo

OD e DBO andam em sentidos opostos.
Achou a DBO maxima, achou o despejo.

O oxigénio dissolvido cai quando a temperatura sobe, porque gas dissolve menos em agua quente. A demanda
bioquimica de oxigénio mede quanto oxigénio os microrganismos consomem para degradar a matéria organica
presente. As duas grandezas andam em sentidos opostos, e € isso que torna o grafico acima tao facil de ler. Onde
a demanda é maxima, ali esta o ponto de despejo.

Eutrofizacao

Vem do excesso de nitrogénio e fosforo, que sdo nutrientes, e ndo venenos. O estrago ndo vem da
toxicidade. Vem do crescimento descontrolado de algas, que consome o oxigénio dissolvido e sufoca o resto
da vida aquatica.

Bioacumulacao e biomagnificacao

Bioacumulacao € o organismo absorver mais rapido do que excreta. Biomagnificagdo € a concentragao subir
a cada degrau da cadeia alimentar. Juntas, explicam por que o mercurio vira problema grave justamente nos
peixes predadores.

Poluente primario e secundario
Primario é emitido direto pela fonte. Secundario se forma na propria atmosfera. O oz6nio troposférico é

sempre secundario, porque nasce da reagao entre 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis sob
luz solar.

Sobre saude, dois nimeros merecem memoria. O monéxido de carbono se liga ao ferro da hemoglobina com
afinidade 200 a 250 vezes maior que a do oxigénio, e é por isso que ele mata em concentragdo baixa. E o
material particulado fino, com didmetro abaixo de 2,5 micrémetros, chega até os alvéolos, enquanto as
particulas maiores ficam retidas nas vias superiores.

GUARDE ISTO

Agua quente segura menos gas dissolvido. Essa Unica frase explica poluigdo térmica de rio perto de
usina, lago que perde peixe no veréo e refrigerante que perde gas mais rapido quando esquenta.
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ASSUNTO 06 - TEORIA 3 DE 3

Residuos, combustao e tratamento de agua

DESTINAGAO DE RESIDUO O QUE CARACTERIZA

Lixao a céu aberto, sem controle nenhum
Aterro controlado tem cobertura, mas ndo impermeabiliza o solo
Aterro sanitario impermeabiliza, trata o chorume e drena o biogas

Os trés nomes nao s&o sindnimos, e a prova ja cobrou a diferencga. Vale também separar dois adjetivos que
costumam ser trocados. Biodegradavel nao significa reciclavel. A vantagem de um material biodegradavel esta
no tempo de degradagéo, e ndo na auséncia de impacto.

COMBUSTAO COMPLETA COMBUSTAO INCOMPLETA

Produz gas carbdnico e agua, com liberagdo maxima Produz mondéxido de carbono e depois fuligem, com

de energia. menor liberagéo de energia. Falta de oxigénio é a
causa.

O catalisador automotivo de trés vias oxida o mondxido de carbono e os hidrocarbonetos, e reduz os 6xidos de
nitrogénio. Ele ndo reduz a emisséo de gas carbdnico, e alternativa que afirmar isso esta errada.

TRATAMENTO DE AGUA, CINCO ETAPAS

entra agua bruta sai agua potavel
e SR N NIt
Coagulagao Decantagao Filtragao Desinfecgao Fluoretagao
adiciona sulfato remove a maior areia, cascalho 0 agente ativo adiciona soluto
de aluminio parte dos e carvao € o acido de propésito
solidos hipocloroso
A agua tratada fica POTAVEL, nio fica pura.
Continua sendo solugao de sais dissolvidos.

GUARDE ISTO

O tratamento deixa a agua potavel, e ndo pura. Ela continua sendo uma solugéo de sais dissolvidos, e

a fluoretacao inclusive adiciona soluto de propdsito. Alternativa que diga que o tratamento produz agua
pura esta errada por definigao.
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ASSUNTO 06 - DICA DO PROF

A régua que decodifica qualquer texto ambiental

s

N
EZD Oxido de ametal da acido, 6xido de metal da base
Esta Unica regra resolve chuva acida, corregdo de solo com calagem e dessulfurizagdo industrial, sem que
vocé precise decorar uma equagéo nova para cada contexto. Ametal esta a direita da tabela e forma 6xido
acido. Metal esta a esquerda e forma 6xido basico.

\_ W,

02 | O comando cabe numa linha, o texto nao

Em toda questdo ambiental analisada, o comando dizia qual contetdo estava sendo cobrado, e o texto de
duas colunas era s6 ambientagéo. Vocé ja viu essa ordem de ataque em estequiometria. Aqui ela rende
ainda mais, porque o contexto ambiental € o mais longo da prova inteira.

03 Trés eliminacoes rapidas

Se a alternativa apontar nitrogénio ou oxigénio como gas estufa, elimine. Se disser que ozbnio troposférico
foi emitido por alguma fonte, elimine, porque ele é sempre secundario. Se disser que a inversao térmica
emite poluente, elimine, porque ela apenas impede a dispersdo do que ja estava la.

04 Desconfie do absolutismo

Emissédo zero, elimina completamente, ndo causa nenhum impacto. Termos absolutos em alternativa sobre
meio ambiente quase sempre marcam a opg¢éo errada. A prova de 2020 chegou a escrever a expressao
emissao zero no enunciado justamente para desmonta-la com nimeros.

Achou a demanda maxima,

achou o ponto de despejo.

Oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio andam sempre em sentidos opostos
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ASSUNTO 06 - EXERCICIO RESOLVIDO 1

-

-

O crescimento da frota de veiculos em circulagao no mundo tem levado a busca e desenvolvimento de
tecnologias que permitam minimizar emissdes de poluentes atmosféricos. O uso de veiculos elétricos € uma
das propostas mais propagandeadas por serem de emissédo zero. Podemos comparar a emisséo de carbono
na forma de CO, (massa molar igual a 44 g mol™) para os dois tipos de carros (a combustao e elétrico).
Considere que os carros a combustao, movidos a etanol (massa molar igual a 46 g mol™*), emitem uma
média de 2,6 mol de CO, por quilémetro rodado, e os elétricos emitem o equivalente a 0,45 mol de CO, por
quildmetro rodado (considerando as emissdes na geragao e transmissao da eletricidade). A reacdo de
combustao do etanol pode ser representada pela equagao quimica.

C2Hs0H(1) + 3 Oz2(g) — 2 COz2(g) + 3 H20(g)

Foram analisadas as emissées de CO, envolvidas em dois veiculos, um movido a etanol e outro elétrico, em um
mesmo trajeto de 1 000 km.

A quantidade equivalente de etanol economizada, em quilograma, com o uso do veiculo elétrico
nesse trajeto, € mais préoxima de

@ 50.
‘ 60.
@ 95.
@ 99.
@ 120.

Como resolver

04 Ache o CO, evitado por quilémetro, subtraindo a emiss&o do elétrico da do carro a etanol. N&o use os

2,6 mol sozinhos, porque o elétrico também emite.

02 Multiplique pelo trajeto de 1 000 km.

03 Volte para etanol pela proporgéo da equagdo, que mostra 1 mol de etanol para 2 mols de CO,, e

.......................................................................................................................................

converta para massa pela massa molar.

(2,6 — 0,45) x 1 000 = 2 150 mol de CO: evitados
2 150 + 2 =1 075 mol de etanol - 1 075 mol x 46 g/mol = 49 450 g =
50 kg

A Resposta correta - cerca de 50 kg de etanol economizados

~ _

\

OS DOIS ERROS PREVISIVEIS ESTAO NAS ALTERNATIVAS

Quem esquece de subtrair a emissao do elétrico chega perto de 60 kg, a alternativa B. Quem ignora a
proporgao de 1 para 2 entre etanol e gas carbbnico chega perto de 99 kg, a alternativa D. Os dois
distratores estéo ali para pegar quem pulou um passo.
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ASSUNTO 06 - EXERCICIO RESOLVIDO 2

4 M
Um assistente de laboratério precisou descartar sete frascos de solugéo de nitrato de mercurio(l). Cada
frasco continha 5,25 g de Hg,(NO,), dissolvidos em agua. Sabendo que o Hg,Cl, tem solubilidade muito
baixa, ele optou por retirar o mercurio por precipitagdo com cloreto de sédio, conforme a equagao quimica.

Hg2 (NO3) 2 (aq) + 2 NaCl(ag) — Hg:Cl:(s) + 2 NaNOs (aq)

O assistente aumentou a massa de NaCl adicionada em cada frasco, de 0,2 g no frasco | até 1,4 g no frasco VII,
em intervalos de 0,2 g. O produto foi filtrado, secado e pesado. Massas molares: Hg,(NO,), 525 g mol”, NaCl 58 g
mol™, Hg,Cl, 472 g mol™”.

Qual foi o grafico obtido pelo assistente de laboratério?
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Como resolver

01 Aquantidade de mercurio € fixa nos sete frascos, 5,25 + 525 = 0,0100 mol. Pela proporgdo de 1 para
2, consumir tudo exige 0,0200 mol de NaCl, ou 1,16 g.

02 Abaixo de 1,16 g o cloreto € o limitante e a curva sobe em linha reta. Acima disso o mercurio vira o
limitante e a curva vira patamar, em 0,0100 x 472 = 4,72 g.

B Resposta correta - reta crescente até cerca de 1,16 g, depois patamar em 4,72 g

POR QUE ESTA E A QUESTAO MAIS REPRESENTATIVA DO ASSUNTO

Ela cruza descarte de metal pesado, reagente limitante e leitura de grafico numa resolugéo sé. E o retrato de
como a quimica ambiental aparece no ENEM, embrulhando um conteudo que vem de outro capitulo.
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ASSUNTO 06 - ONDE A PROVA DERRUBA

As quatro confusdes que custam ponto

Misturar efeito estufa com camada de ozdénio

A teoria deste assunto ja separou os dois. O que a prova acrescenta € uma pegadinha mais fina. Os CFC
sao gases estufa potentes, e mesmo assim nao foi por isso que eles foram banidos. Alternativa que use o
efeito estufa para explicar o Protocolo de Montreal esta errada.

Trocar monoxido de carbono por gas carboénico

O monoxido de carbono é o veneno agudo e indica combustdo incompleta. O gas carbdnico é o problema
climatico e é produto da combustdao completa. Numa questao de 2024, quatro das cinco alternativas
combinavam os dois em pares diferentes, e s6 uma acertava qual era qual.

Chamar ozodnio troposférico de poluente primario

Ozonio na superficie &€ sempre secundario. Ninguém emite ozénio pelo escapamento. Ele se forma no ar, a
partir de 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis sob luz solar. A mesma molécula é benéfica la
em cima e poluente aqui embaixo.

Tratar o etanol como combustivel de emissao zero

O etanol também emite gas carbénico na combustdo. O que muda é o balango, porque o carbono liberado
tinha sido fixado antes pela fotossintese da cana. A emissao liquida € bem menor que a do combustivel
féssil, mas n&do é zero, e nenhuma etapa da cadeia produtiva é neutra.
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ASSUNTO 06 - HORA DE PRATICAR

Agora é com vocé

4 I
A bauxita contém alumina (Al,O,), matéria-prima do aluminio (Al). S&o necessarios 50 kg de bauxita para produzir
10 kg de aluminio. Em 2020 o Brasil reciclou 97,4% de um total de 4,0 x 10° toneladas de latas vendidas.
Considere a lata como aluminio puro.
Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br. Acesso em: 30 nov. 2021. Adaptado.
Levando em conta apenas a reciclagem de latas, qual é o valor mais préoximo da massa de bauxita, em
tonelada, que deixou de ser extraida da natureza em 2020 no Brasil?
@ 1,0 x 10* ton
3,9 x 10° ton
@ 5,0 x 10° ton
@ 1,9 x 10° ton
@ 2,0 x 107 ton
- J
4 N
As condi¢des de operacdo de um motor a combustdo, como a razédo da mistura ar/combustivel no cilindro,
influenciam na composi¢cao dos gases langados pelo escapamento. O grafico ilustra essa variagdo para um motor
a gasolina.
Razdo estequiométrica
ar/combustivel
14 17 §
Q.
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< 12 169
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£ 8 14§
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© 4 28
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Nafiridnria : Fvracen
RANGEL, M. C.; CARVALHO, M. F. A. Impacto dos catalisadores automotivos no controle da qualidade do ar. Quimica Nova, v. 26, 2003. Adaptado.
Na condicao de razao ar/combustivel igual a 18, havera uma emissao
(») baixa de O, e alta de NO.
. baixa de NO e alta de HC.
(c) baixade CO e alta de CO,
@ baixa de HC e alta de CO.
(E) baixa de CO, e alta de HC.
N J
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ASSUNTO 06 - HORA DE PRATICAR

Agora é com voceé

-

o EEEEE

Parte do lixo urbano acaba sendo incinerado, liberando substancias toxicas para o ambiente e causando
acidentes por explosdes, principalmente quando ocorre a incineragéo de frascos de aerossoéis, como
desodorantes, inseticidas e repelentes. A temperatura elevada provoca a vaporizagao de todo o conteudo dentro
do frasco, aumentando a pressdo em seu interior até culminar na explosdo da embalagem.

ZVEIBIL, V. Z. et al. Cartilha de limpeza urbana. Disponivel em: www.ibam.org.br. Acesso em: 6 jul. 2015. Adaptado.

Suponha um frasco metalico de aerossol com capacidade de 100 mL, contendo 0,1 mol de produtos gasosos a
650 °C no momento da explos&o. Considere R = 0,082 atm-L-mol”-K™.

A pressao, em atm, dentro do frasco, no momento da explosao, é mais proxima de

@ 756.
. 533.
@ 76.
@ 53.
@ 13.

-

- CEEES

O esquema representa o ciclo do nitrogénio.

—b[ Nitrogénio atmosférico (N,) ]
fixagét/
Bactérias fixadoras de N, Decompositores
solo e nédulos de leguminosas fungos e bactérias

l amonificagao
v
Aménia e aménio Plantas
NH,/NH* Y
J nitrificagdo assimilagao

[ Bactérias nitrificantes ]—P[ Nitritos (NO,) ]—P[ Nitratos (NO,) ]

desnitrificagao

(

L Bactérias desnitrificantes ]

N, devolvido & atmosfera

A chuva acida interfere no ciclo do nitrogénio, principalmente, por diminuir o pH do solo e da atmosfera, alterando
a concentragdo dos compostos presentes nesse ciclo.

Disponivel em: http://scienceprojectideasforkids.com. Acesso em: 6 ago. 2012. Adaptado.
Em um solo de menor pH, sera favorecida a formagao de

® N,

NH,

(c) NH;

(o) NO;

(E) NO;

J

d

Gabarito comentado na pagina 80
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ASSUNTO 07 - O NUCLEO EM CENA

RADIOATIVIDADE

O que um nucleo instavel emite, e como prever em que ele se
transforma depois de emitir.

2 numeros resolvem qualquer equagéo nuclear, o nimero de massa e o0 numero atémico.
Se a soma dos dois fecha nos dois lados, a alternativa se sustenta.

POR QUE CAI

Radioatividade quase nunca aparece pelo nome. Ela chega embrulhada em usina nuclear, rejeito radioativo,

datagao de fossil, exame de medicina nuclear e acidente com fonte radioativa. A pergunta, por baixo do texto,
costuma ser uma de trés. Qual nucleo se forma depois da emiss&o, quanto do material ainda resta depois de
um tempo dado, ou qual radiagdo atravessa determinada blindagem. As trés se respondem sem calculadora.

O QUE ESTUDAR PRIMEIRO

C] A conservacgao de A e de Z, que fecha qualquer equagao nuclear

C] O que cada emisséo tira ou pde no nucleo, alfa, beta negativa, beta positiva e gama
C] Meia-vida contada em pulos, para achar a fragdo que resta

C] Poder de penetracdo e poder de ionizagéo, que crescem em sentidos opostos

C] Fisséo e fusdo, e onde cada uma aparece na geragao de energia

AS CONTAS DO ASSUNTO

A total antes = A total depois Z total antes = Z total depois

N =NO - (1/2) ~ (£t / T)

NA PRATICA

Vocé ja encontrou radioatividade nesta apostila. A questdo da areia monazitica, na pagina 13, pede a

equacao de emissao alfa do t6rio-232 e o numero de néutrons do nucleo formado. Volte nela depois
de ler estas paginas e compare com o que vocé tentou na primeira vez.
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ASSUNTO 07 - TEORIA 1 DE 4

O nucleo, e 0 que o deixa instavel

Toda a Quimica que vocé viu até aqui acontece na eletrosfera. Ligagcao, oxidagao, acidez, solubilidade, tudo
€ elétron mudando de lugar. Radioatividade muda de andar e vai para o nucleo, onde moram os prétons e
os néutrons. E por isso que uma reagéo nuclear transforma um elemento em outro, coisa que reagdo quimica
nenhuma faz.

NUCLEO

® /—. prétons (p*)

+ néutrons (n°)

@ ELETROSFERA

elétrons (e”)

Numero atémico, Z

Conta os prétons. E ele que diz qual é o elemento, e mudar Z significa virar outro elemento.

Numero de massa, A

Soma prétons e néutrons. E contagem de particulas do ntcleo, sempre um nimero inteiro, € ndo massa
medida em grama.

Isétopos
Mesmo Z e A diferente, portanto mesmo elemento com numero diferente de néutrons. O carbono-12 e o
carbono-14 tém a mesma quimica e destinos nucleares opostos, porque o 14 é instavel.

O que decide a estabilidade € a proporgao entre néutrons e protons. Nucleos leves param estaveis com
essa proporgao perto de 1 para 1, e quanto mais pesado o nucleo, mais néutrons ele precisa para segurar a
repulsao entre os protons. Fora da faixa, o nlcleo emite e caminha para uma composicdo mais estavel. A
partir do bismuto, de Z igual a 83, nao existe is6topo estavel.

AVAVAVAV 2
NUCLEO INSTAVEL EMISSAO DE RADIAGAO  NUCLEO MAIS ESTAVEL
Proporgao entre protons 0 nucleo emite particulas Apos a emisséo, o nicleo
e néutrons desfavoravel. ou radiagdo. fica mais estavel.

GUARDE ISTO

Radioatividade acontece no nucleo, e ndo na eletrosfera. Quem manda na estabilidade é a proporgao
entre néutrons e proétons, e a emissao existe para corrigir essa proporgao.
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Alfa e beta, as emissoes
que trocam o elemento

A emissao alfa sai de nucleo pesado. O que escapa é um aglomerado de dois protons e dois néutrons, que &
um nucleo de hélio. O nucleo perde 4 no nimero de massa e 2 no niumero atdmico, e por isso vira outro
elemento, duas casas atras na tabela.

EMISSAO ALFA, O QUE SAI DO NUCLEO
NUCLEO INSTAVEL NUCLEO FILHO

particula alfa
2 prétons e 2 néutrons

X »He Y
238

92U — 42(X + 23490Th

Confira a conta nos dois lados. Em massa, 238 = 4 + 234. Em nimero atébmico, 92 = 2 + 90.

Na emisséo beta negativa, um néutron do préprio nucleo se converte em préton e joga para fora um elétron.
O numero de massa fica igual, porque saiu um néutron e entrou um préton no lugar, e o niumero atémico
sobe 1. O elétron emitido é produzido dentro do nucleo, na hora da conversao.

NUCLEO ANTES TRANSFORMAGAO NUCLEO DEPOIS

e — A
g ze17

Existe também a beta positiva, em que um préton se converte em néutron e sai um pésitron, o gémeo de
carga oposta do elétron. Nela o nimero de massa também fica igual, € o nUmero atémico desce 1.

EMISSAO O QUE SAI NUMERO DE MASSA, A NUMERO ATOMICO, Z

Alfa, a 2 protons e 2 néutrons diminui 4 diminui 2
Beta negativa, B~ elétron ndo muda aumenta 1
Beta positiva, B* positron ndo muda diminui 1

GUARDE ISTO

Alfa tira 4 de A e 2 de Z. Beta mantém A e mexe 1 em Z, para cima na negativa e para baixo na
positiva. Quem muda Z muda o elemento.
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Gama, e por que blindagem
nao é a mesma para todas

Depois de emitir alfa ou beta, o nucleo costuma sobrar com energia de mais. Ele se livra dessa energia na
forma de radiagdo gama, que é onda eletromagnética, sem massa e sem carga. Como nada de matéria sai
do nucleo, A e Z ficam intactos, e o elemento continua o mesmo. O asterisco marca o nucleo excitado.

60 60

27c0* — 27CO + Y

O cobalto-60 continua cobalto-60. A emissdo gama so rebaixa a energia do nucleo.

NUCLEO EXCITADO EMISSAO DE GAMA NUCLEO ESTAVEL

Y

A X* Foton A X
A (radiacdo eletromagnética) z

Estado de maior energia Estado de menor energia
(instavel). (mais estavel).

Duas grandezas diferentes descrevem como cada radiagao interage com a matéria, e elas crescem em
sentidos opostos. Poder de penetragao é o quanto a radiagao atravessa. Poder de ionizagao € o quanto
ela arranca elétrons do que atravessa. A particula alfa é grande e carregada, entéo ela entrega energia
rapido e para logo. A gama nao tem massa nem carga, entédo ela passa longe e ioniza pouco.

PODER DE PENETRAGAO ( )

CHUMBO /
CONCRETO

PAPEL ALUMINIO

Detém a Detém B Reduz a e B,
mas y atravessa

GUARDE ISTO

Em penetracéo, alfa é a mais fraca e gama a mais forte. Em ioniza¢ao, a ordem se inverte. Uma folha
de papel segura o alfa, o aluminio segura o beta, e o gama pede chumbo ou concreto.
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Meia-vida, datacao,
fissao e fusao

Meia-vida é o tempo que uma amostra leva para ficar com metade dos nucleos radioativos que tinha. Ela
nao depende da quantidade inicial nem da temperatura, e é isso que faz a datagéo funcionar. A conta se faz
em pulos, contando quantas meias-vidas cabem no tempo dado.

NOMERO O 1505 0

h
No | 112
2 14
318
"2
4 116

Uma amostra com meia-vida de 10 dias, depois de

Y
Ve

30 dias, passou por 3 meias-vidas e ficou com 1/8
do que tinha, ou seja, 12,5%.

e

0 T.0 21, 3T, 4T, TEMPO(t)

POR QUE O CARBONO-14 DATA UM FOSSIL

O carbono-14 se forma o tempo todo na alta atmosfera, quando um néutron gerado por raio césmico atinge
um nucleo de nitrogénio-14. Repare que a conta fecha do mesmo jeito, com 15 de massa e 7 de nimero
atdomico dos dois lados, embora aqui a reagéo seja provocada e nao espontanea.

14 1 14 1

Esse carbono-14 vira gas carbdnico e entra na cadeia alimentar, entdo todo ser vivo mantém enquanto vive a
mesma proporgao de carbono-14 do ambiente. Depois da morte a reposi¢ao para, sobra s6 o decaimento, e
a meia-vida de 5730 anos transforma o que restou em idade.

Além do decaimento espontaneo, o nucleo libera energia por dois caminhos provocados. Na fissao, um
nucleo pesado absorve um néutron e se quebra em dois nucleos menores, liberando néutrons que mantém a
reagdo em cadeia. E o que roda em usina nuclear. Na fusao, nicleos leves se juntam e formam um mais
pesado, o que exige temperatura de milhées de kelvin e € o que acontece no Sol.

Fissdo a esquerda, com 236 de cada lado. Fusédo a direita, com 5 de cada lado. A conservagéo de A e de Z vale nas duas.

GUARDE ISTO

Cada meia-vida corta a quantidade pela metade, e a conta se resolve contando pulos. E essa queda

constante que permite datar um féssil pelo carbono-14. Fissdo quebra nucleo pesado, fusao junta
nucleo leve, e as duas liberam energia.
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ASSUNTO 07 - DICA DO PROF

Como fechar uma questao nuclear em trinta segundos

e N
m Feche a conta antes de pensar em conceito

Some os numeros de massa dos dois lados da equacao, depois 0s numeros atémicos. Alternativa que nao
fecha nos dois esta eliminada, e isso derruba duas ou trés de uma vez, sem vocé precisar saber qual
emissao é qual.

\_ ,

02 AQuatro e dois, para o alfa

Alfa é o hélio saindo. Tire 4 de cima e 2 de baixo, e ande duas casas para a esquerda na tabela periddica.

03 Beta mexe embaixo, nunca em cima

Toda emissao beta preserva o nimero de massa. Se a alternativa mudou o nimero de cima numa emissao
beta, ela esta errada antes de qualquer outra conferéncia.

04 | Conte pulos, nao faca regra de trés

Divida o tempo dado pela meia-vida e conte na mao, metade, quarto, oitavo. Meia-vida é queda pela metade
a cada intervalo, entao dobrar o tempo nunca dobra o efeito.

05 Quem atravessa mais, ioniza menos

Guarde uma das duas ordens e inverta a outra. Se a questao fala em blindagem, ela quer penetracado. Se ela
fala em dano ao tecido ou em arrancar elétron, ela quer ionizagao.

Papel segura o alfa.

O gama so6 para no chumbo.

E o beta fica no meio, retido pela folha de aluminio
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ASSUNTO 07 - ONDE A PROVA DERRUBA

As quatro confusdes que custam ponto

Tirar o elétron do beta da eletrosfera

O elétron emitido na beta negativa nasce dentro do ntcleo, quando um néutron se converte em préton.
Quem trata a emissao beta como perda de elétron da camada de valéncia conclui que o atomo virou céation
e que o elemento continua o mesmo. Os dois erros vém juntos, e o certo € o contrario. A carga do nucleo
aumenta e o elemento muda.

Trocar poder de penetracao por poder de ionizacao

As duas ordens sdo inversas, e a alternativa errada costuma oferecer a gama como a mais ionizante,
porque ela é a mais penetrante. A gama atravessa justamente por interagir pouco com a matéria, e interagir
pouco significa ionizar pouco.

Achar que a emissao gama transforma o elemento

Gama ¢é energia saindo, sem massa e sem carga. A e Z ficam iguais, e o0 nucleo continua sendo o0 mesmo
elemento, apenas com menos energia. Alternativa que faz o gama mudar o nimero atémico esta descartada
de saida.

Somar meias-vidas como se o decaimento fosse proporcional

Depois de duas meias-vidas resta 1/4 da amostra, e ndo a metade da metade somada em nada parecido
com zero. Trés meias-vidas deixam 1/8, quatro deixam 1/16, e a amostra nunca chega a zero por essa
conta. Quem monta regra de trés marca a alternativa que diz que o material acabou.
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FORMULARIO - 1 DE 5

TUDO QUE VOCE
PRECISA DECORAR

O ENEM entrega quase todo dado numérico dentro do enunciado. Esta segao reine o que
ele nao entrega, e que por isso precisa sair de vocé na hora da prova.

Zef =2 - S

Carga nuclear efetiva, o motor de todas as propriedades periédicas

bloco s - grupo = elétrons no ns

Bloco p — grupo = 12 + elétrons no np. Bloco d — grupo = ns + (n-1)d

periodo = maior nivel ocupado

E ndo o numero do ultimo subnivel preenchido

pH = -log[H*] - PpOH = -log[OH-]

Se [H]=1x 10", entdo pH = n, sem conta

PH + pOH = 14

Vale apenas a 25 °C, e é por isso que o enunciado sempre informa a temperatura

Pauling - x = n° O — n° H ionizaveis

x = 3 muito forte - x = 2 forte - x = 1 moderado - x = 0 fraco. S6 para oxiacido

hidracidos fortes - HCl, HBr, HI

Moderado é sé o HF. Todos os demais séo fracos

Oxidos anféteros que caem, zinco, aluminio, chumbo, estanho e arsénio. Oxidos neutros, apenas

monoxido de carbono, mondxido de nitrogénio e 6xido nitroso.

- FORMULARIO - QUIMICA 72



FORMULARIO - 2 DE 5

Assunto 03 - Estequiometria

=m/ M

Quantidade de matéria em mol, massa em grama, massa molar em grama por mol. O ENEM né&o fornece esta, saiba de cabega

N=nxNA - NA=GE6,02 x 1023

A constante de Avogadro vem no enunciado quando é necessaria

V=nxV_m

Volume molar de 22,4 L/mol nas condi¢gdes normais, mas use sempre o valor que o enunciado der

- T

R vem no enunciado. A conversao de temperatura ndo vem

T(K) = T(°C) + 273

Saiba de cabega. E o erro mais barato do assunto inteiro

cCxVv =m/V

Quantidade de matéria em solugcéo, e densidade. Aparecem nas questbes do acido tartarico e do biogas

limitante — menor valor de n + coeficiente

Calcule para cada reagente e compare. O menor quociente acaba primeiro

pureza - age na ENTRADA

Converta a amostra em massa pura antes de montar a proporgao

rendimento no produto - multiplique

Quando a pergunta é quanto de produto sai

rendimento no reagente - divida

Quando a pergunta é quanto de matéria-prima preciso. Este é o distrator mais comum

A VERIFICAGAO QUE PEGA INVERSAO DE RENDIMENTO

Se a pergunta é sobre matéria-prima, o resultado precisa ser maior que o valor estequiométrico puro,
porque parte do que entra se perde no processo. Se o seu nimero deu menor, vocé inverteu a conta.
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Assunto 04 - Eletroquimica

AE° = E° (catodo) - E° (&nodo)

Sempre o maior potencial menos o menor. Resultado positivo indica processo espontaneo

AE° em série = n x AE° de uma célula

Tensdes de pilhas associadas em série se somam

Q=1ix¢t

Carga em coulomb, corrente em ampére, tempo sempre convertido para segundos

1 F =96 500 C/mol

Constante de Faraday, a carga de um mol de elétrons. Vem no enunciado

FARADAY POR PROPORGAO, E NAO POR FORMULA

A resolugao oficial de toda questao de eletrélise do ENEM monta por regra de trés, e € mais seguro
assim, porque decorar a formula fechada leva a errar o niumero de elétrons. Siga sempre estes trés
passos.

Calcule a carga total com Q igual a i vezes t. Divida pela constante de Faraday para achar os mols de elétrons.

Use a semirreagao para converter elétrons em mols do metal, lembrando que o cobre precisa de dois elétrons e a
prata precisa de um.

o J
Anodo é oxidacdo Na pilha ele é negativo. Na eletrdlise, positivo
Catodo é reducgao Na pilha ele é positivo. Na eletrélise, negativo
Elétron sai do anodo Nada muda. Vale para os dois

A REGRA QUE A PROVA MAIS USA PARA DERRUBAR

O potencial padrao € uma grandeza intensiva. Multiplicar a semirreagao por um coeficiente ao
balancear ndo multiplica o valor de E°. Inverter o sentido da semirreacao, esse sim, inverte o sinal.
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Assuntos 05 e 06 - Organica e ambiental

nome IUPAC = prefixo + infixo + sufixo

Prefixo conta carbonos (met, et, prop, but, pent, hex, hept, oct, non, dec). Infixo da a saturagéo (an, en, in). Sufixo da a funcéo (o,
ol, al, ona, oico)

éster = [4cido em ato] de [dlcool em ila]

Acido etanoico com metanol forma etanoato de metila

ebulicdo - amida > acido > alcool > cetona > aldeido ® amina > éster > éter =
alcano

Para massas molares proximas. A amida fica acima do acido porque o acido fecha em dimero e satura as proprias ligagdes de
hidrogénio, enquanto a amida forma cadeia aberta

acidez - acido carboxilico > fenol > agua > alcool > amina > alcano

Quanto mais o anion se estabiliza por ressonancia, mais forte o acido

6xido de ametal + agua - acido

Oxido de metal com agua forma base. Resolve chuva &cida e calagem de solo

combustdo completa - CO2 + H:20

Combustéao incompleta gera CO e depois fuligem, com menor liberagao de energia

chuva ndo poluida - pH em torno de 5,6

Por causa do gas carbonico dissolvido. Chuva acida é a que fica abaixo disso
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Assunto 07 - Radioatividade

A total antes = A total depois *+ Z total antes = Z total depois

A conservacéo vale em toda reacgdo nuclear, inclusive em fissdo e em fusao. E a primeira conferéncia a fazer em qualquer
alternativa

alfa - A diminui 4 e Z diminui 2

A particula alfa € um nucleo de hélio, com 2 prétons e 2 néutrons

beta negativa - A ndo muda e Z aumenta 1

Um néutron do nucleo se converte em préton e o elétron sai. Na beta positiva o caminho é o inverso, e Z diminui 1

gama - A e Z ndo mudam

So6 sai energia, entdo o elemento continua o mesmo

N =NO - (1/2) ~ (t / T)

T é a meia-vida. Divida o tempo t pela meia-vida para achar quantos pulos aconteceram, e corte pela metade em cada pulo

penetragdo - alfa < beta < gama

Papel detém alfa, aluminio detém beta, e 0 gama pede chumbo ou concreto

ionizagdo - alfa > beta > gama

Quanto mais a radiagéo atravessa, menos ela ioniza pelo caminho

Toda férmula usada nas 36 questdes desta apostila esta nestas cinco paginas. Se vocé travou em
algum exercicio por ndo lembrar de uma relagéo, ela esta aqui e vale marcar.
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GABARITO COMENTADO - 1 DE 3

CONFIRA O QUE
VOCE RESPONDEU

O comentario abaixo néo é resolugao completa. Ele traz o suficiente para vocé entender onde
errou. Se um item continuar confuso depois de lido, volte a pagina de teoria daquele assunto.

Assunto 01 - Tabela periédica e terras raras

pisc UNESP 2020. O processo € a separagdo magnética, ja que o ima atrai os gréos escuros que contém oxidos de

C

ferro. A monazita é neutra porque a soma das cargas positivas fecha em +3,0 (0,494 e 0,24 e 0,20 de cations 3+
mais 0,05 de cation 4+), anulando a carga —3 do fosfato. Na emisséo alfa, o torio-232 vira radio-228, e o numero
de néutrons é 228 menos 88, ou seja, 140.

Terras raras ocorrem em pequenas concentragdes misturadas a outros minerais, e é a separagao que é dificil,
nao a extracdo. As maiores reservas estao na China, com o Brasil em segundo lugar.

No difluoreto de xendnio o gas nobre fica com 10 elétrons na camada de valéncia, somando trés pares isolados
e dois pares ligantes. E um caso de expanséo de octeto, possivel a partir do terceiro periodo.

A eletronegatividade do flior é a maior da tabela, e é essa propriedade que explica a escolha dele como
reagente capaz de forgar a reagdo com um gas nobre.

Assunto 02 - Fungoées inorganicas

O calcario é sal de acido fraco com base forte, entdo ele hidrolisa e deixa o meio basico. O pH sobe, a
alcalinidade aumenta e os ions aluminio precipitam, ficando menos disponiveis para a planta.

Acido com carbonato forma sal, 4gua e gas carbénico. A alternativa que aponta gas hidrogénio descreve a
reagao de acido com metal, que é outra coisa.

A dimetilamina € uma base, entdo precisa de um acido para neutralizar, e o vinagre € o unico acido da lista.
Bicarbonato de sddio € o reflexo de muita gente, mas ele daria solugédo basica e n&o resolveria o vazamento.

Trés pistas convergem para o cloreto de hidrogénio. Ele é diatdbmico heteronuclear, tem carater acido (o que
descarta o monoxido de carbono, que € neutro) e libera gas carbénico ao encontrar carbonato. E o PVC tem

cloro na cadeia.

d GABARITO - QUIMICA 78



GABARITO COMENTADO - 2 DE 3

Assunto 03 - Estequiometria

Cada mol de cloreto de calcio ganha duas aguas, ou seja, 36 g sobre os 111 g iniciais. O ganho € 36 + 111,
cerca de 32%. A base do percentual é sempre a massa inicial, e a alternativa com 24% vem de dividir pela
massa final.

480 kg de titanio equivalem a 10 kmol. Como o tetracloreto aparece com coeficiente 1 nas duas equagdes, a
proporgéo fecha direto em 2 mols de cloro para 1 de titanio. S&o 20 kmol de Cl,, que a 71 g/mol d&o 1 420 kg.

10 mol de etanol equivalem a 460 g, que na densidade dada ocupam 0,59 L, e portanto correspondem a 1 m* de
biogas. Desse volume, apenas 70% é metano, ou seja, 700 L, que a 22 L/mol d&o cerca de 31,8 mol e 510 g.
Quem usa os 1 000 L inteiros chega a 720 g.

9,3 kg de niobio sao 100 mol. A proporgéo de 6 para 10 leva a 166,7 mol de aluminio, ou 4,5 kg. Falta aplicar o
excesso de 10%, o que da 5,0 kg. A alternativa com 4,5 kg é exatamente a resposta de quem esqueceu o
excesso.

Assunto 04 - Eletroquimica

A espécie precisa cumprir duas condigdes ao mesmo tempo, estar na forma reduzida para ter elétron a doar, e
ter potencial menor que o da prata. S6 o estanho metalico cumpre as duas. Aluminio e zinco aparecem como
cations, ja oxidados, e por isso ndo servem.

O enunciado avisa que a barra de ferro esta corroida, o que identifica o ferro como o dnodo. Sobra o tubo de
cobre como catodo, o que também bate com o potencial maior dele.

No anodo o zinco se oxida. Como o eletrdlito é alcalino, o cation formado no fica livre em solugao, ele complexa
com hidroxila e forma Zn(OH) 2.

Converta as 3 h para 10 800 s, ache a carga de 108 000 C e divida pela constante de Faraday, chegando a 1,12
mol de elétrons. Como o cobre precisa de 2 elétrons por atomo, sdo 0,56 mol de cobre, ou 35,5 g.
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Assunto 05 - Quimica organica

A

O acido carboxilico é a unica fungao presente nos dois compostos. As demais alternativas listam fungdes que
existem em apenas um deles, o fenol sé no primeiro, a cetona e o alceno s6 no segundo.

Duas travas resolvem sem desenhar a canfora. O esqueleto ndo muda na oxidagao, entdo continuam 10
carbonos. E oxidar alcool secundario a cetona remove dois hidrogénios mantendo o oxigénio, o que leva de
C.H OparaC _H O.

10" 18 10" 16

O enunciado entrega a causa, os microrganismos néo quebram cadeias ramificadas. A correcéo é transformar a
cadeia ramificada em cadeia normal. As outras alternativas atacam a parte polar, que é justamente o que faz o
tensoativo funcionar.

Uma base captura préton, entdo o grupo procurado € o que tem hidrogénio acido para ceder. S6 a sulfonamida
tem, no seu N-H, acidificado pelos dois oxigénios do grupo sulfonila. Metila e fenila tém hidrogénios nao acidos,
e nitro e éter nao tém hidrogénio nenhum.

Assunto 06 - Quimica ambiental

Foram recicladas 97,4% de 4,0 x 10° t, ou seja, cerca de 3,9 x 10° t de aluminio. Como cada 10 kg de aluminio
exigem 50 kg de bauxita, multiplique por 5 e chegue a 1,9 x 10° t. A alternativa com 3,9 x 10°t é a de quem
parou no aluminio.

Razao 18 é mistura pobre, com ar em excesso. A combustao fica mais completa, entdo o monoxido de
carbono cai a praticamente zero e o gas carbodnico fica alto, bem acima do que se vé na mistura rica. Basta
ler as duas curvas no ponto 18 do grafico.

Aplique a equacéo dos gases com as conversdes corretas, 100 mL viram 0,1 L e 650 °C viram 923 K. A pressao
saiem 0,1 x 0,082 x 923 = 0,1, cerca de 76 atm. Quem esquece de converter a temperatura erra por um fator
grande.

pH menor significa mais H* disponivel, o que desloca o par amdnia e aménio para o lado do cation. Forma-se
NH,". Repare que esta € uma questao de equilibrio acido-base disfargada de ciclo do nitrogénio, exatamente o
padrao do assunto.
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VOCE CHEGOU AO FIM

E AGORA,
O QUE FAZER

COM ISTO

071 Refaca o que vocé errou, alguns dias depois. Sem olhar a resolu¢do antes. Espalhar as revisdes ao
longo do tempo fixa mais do que repetir tudo de uma vez.

(2 Volte a Dica do Prof do assunto que mais travou. Aquelas paginas foram feitas para leitura rapida, e
cabem numa revisdo de dez minutos.

03 Use o formulario como cola na semana da prova. S&o cinco paginas com tudo que o ENEM néo
entrega no enunciado.

04 Misture assuntos no mesmo dia. A prova ndo separa as questdes por capitulo, e o seu treino
também nao deveria.

CONTINUE ESTUDANDO COM A GENTE

Na plataforma Descomplica vocé encontra a trilha completa de Quimica, com videoaula, exercicio comentado

e corregao de simulado.
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