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A palavra “estequiometria” é derivada do grego stoicheion, que significa
“primeiro principio ou elemento” e metron, que significa “medida”. A
estequiometria descreve a relagbes quantitativas entre elementos em
compostos (estequiometria de composicao) e entre as substancias & medida
gue sofrem alteracdes quimicas (estequiometria de reacéo). Neste capitulo
estamos preocupados com formulas quimicas e estequiometria de
composicgao.




2 — FORMULAS QUIMICAS E ESTEQUIOMETRIA

2-1 ATOMOS E MOLECULAS

O filésofo grego Democrito (470-400 aC) sugeriu que toda a matéria é composta de particulas
minuUsculas, discretas e indivisiveis que ele chamou de atomos. Suas ideias, inteiramente baseadas em
especulacoes filosoficas em vez de evidéncias experimentais, foram rejeitadas por 2.000 anos. No final dos
anos 1700, os cientistas comecaram a perceber que o conceito de dtomos fornecia uma explicacdo para
muitas observacbes experimentais sobre a natureza da matéria.

No inicio de 1800, a Lei de Conservacao da Matéria (Secdo 1-1) e a Lei de Propor¢oes Definidas
(Sec¢do 1-5) foram aceitas como descri¢es gerais de como a matéria se comporta. John Dalton (1766-1844),
um professor inglés, tentou explicar por que a matéria se comporta de modo tao sistematico como os aqui
expressos. Em 1808, publicou as primeiras ideias "modernas” sobre a existéncia e a natureza dos atomos. A
explicagdo de Dalton resumida e expandiu os conceitos nebulosos dos primeiros fildsofos e cientistas; mais
importante, suas ideias foram baseadas em resultados experimentais reprodutiveis de medi¢oes por muitos
cientistas. Essas ideias formam o nucleo da Teoria Atomica de Dalton, um dos destaques na histdria do
pensamento cientifico. De forma condensada, as ideias de Dalton podem ser do sequinte modo:

1. Um elemento é composto de particulas extremamente pequenas e indivisiveh
chamadas atomos.

2. Todos os atomos de um determinado elemento tém propriedades idénticas que
diferem daquelas de outros elementos.

3. Os atomos nao podem ser criados, destruidos ou transformados em atomos de outro
elemento.

4. Os compostos sao formados quando dtomos de diferentes elementos se combinam
uns com os outros em pequenas proporc¢des de nUmeros inteiros.

5. Os numeros relativos e tipos de atomos sao constantes em um dado composto.

Dalton acreditava que os atomos eram esferas solidas e indivisiveis, uma ideia que agora rejeitamos.
Mas ele mostrou uma visdo notavel sobre a natureza da matéria e suas interagoes. Algumas de suas ideias
ndo puderam ser verificadas (ou refutadas) experimentalmente na época. Elas foram baseadas nas
limitadas observacdes experimentais de sua época. Mesmo com suas deficiéncias, as ideias de Dalton
forneceram uma estrutura que poderia ser modificada e expandida por cientistas posteriores. Por isso John
Dalton é frequentemente considerado o pai da teoria atdbmica moderna.

A menor particula de um elemento que mantém sua identidade quimica durante qualquer
transformacao quimica ou fisica é chamado de atomo (Figura 2-1). Na disciplina Quimica Estrutural vocés
estudardo a estrutura do dtomo em detalhes; vamos simplesmente resumir aqui as principais caracteristicas
composi¢do atomica. Os atomos e, portanto, toda a matéria, consistem principalmente em trés particulas:
elétrons, prdtons e néutrons. Estes sdo os blocos basicos de construcdo de atomos. As massas e cargas das



trés particulas fundamentais sdo mostradas na Tabela 2-1. As massas de protons e néutrons sdo quase
iguais, mas a massa de um elétron é muito menor. Os néutrons ndo carregam carga. A carga de um proton
é igual em magnitude, mas de sinal oposto a carga de um elétron. Como os atomos sao eletricamente

neutros,
Particulas Fundamentais da Matéria
Particula Massa aproximada Carga
(simbolo) (Unidades de massa atomica Escala relativa
-uma)*

elétron (e) 0,0 1-

Préton (p ou p*) 1,0 1+

néutron (n ou n°) 1,0 nenhuma

*1uma =1,6605 X104 g

He Ne Ar Kr Xe Rn

Figura 2-1 Tamanhos relativos de moléculas monoatémicas (atomos Unicos) dos gases nobres.

um atomo contém numeros iguais de elétrons e protons.

O numero atomico (simbolo é Z) de um elemento é definido como o nUmero de prétons no nucleo.
Na tabela periddica, os elementos sao organizados em ordem crescente de atomos nUmeros. Estes sdo os
numeros vermelhos acima dos simbolos para os elementos na tabela periddica. Por exemplo, o nimero
atomico da prata é 47.

Uma molécula é a menor particula de um composto que pode ter uma existéncia independente
estavel. Em quase todas as moléculas, dois ou mais dtomos estao ligados em unidades discretas muito
pequenas (particulas) que sao eletricamente neutras.

Os atomos de oxigénio individuais ndao sdo estdveis a temperatura ambiente e a pressdo
atmosférica. Atomos Unicos de oxigénio misturados nessas condi¢des se combinam rapidamente para
formar pares. O oxigénio com o qual todos estamos familiarizados é composto de dois atomos de oxigénio;
€ uma molécula diatdomica, O2. Hidrogénio, nitrogénio, fluor, cloro, bromo e iodo sdo outros exemplos de
moléculas diatémicas (Figura 2-2).

H, 0, F, 1>
(hydrogen) (oxygen) (fluorine) (iodine)

Figura 2-2 Modelos de moléculas diatdmicas de alguns elementos, aproximadamente em escala.



Alguns outros elementos existem como moléculas mais complexas. Uma forma de moléculas de
fosforo consiste em quatro atomos, e o enxofre existe como moléculas de oito dtomos em temperaturas e
pressoes normais. As moléculas que contém dois ou mais atomos sdo chamadas de moléculas poliatdmicas.
(Figura 2-3).

(a) (b) (c)

Figura 2-3 (a) Um modelo da molécula P4 de fosforo branco. (b) Um modelo do S8 anel encontrado
no enxofre rombico. (c) Vista superior do anel S8 em enxofre rombico.

2-2 FORMULAS QUIMICAS

A formula quimica de uma substancia mostra sua composi¢cdo quimica. Isto representa os
elementos presentes, bem como a propor¢ao em que os atomos dos elementos ocorrem. A férmula para
um Unico atomo é a mesma que o simbolo para o elemento. Assim, Na pode representar um Unico atomo
de sddio. E incomum encontrar atomos isolados na natureza, com a excecdo dos gases nobres (He, Ne, Ar,
Kr, Xe e Rn). Um subscrito apds o simbolo de um elemento indica o nUmero de atomos em uma molécula.
Por exemplo, F2 indica uma molécula contendo dois atomos de fluor e P4 uma molécula contendo quatro
atomos de fosforo

Alguns elementos existem em mais de uma forma. Exemplos familiares incluem (1) oxigénio,
encontrado como moléculas de O2, e ozbnio, encontrado como moléculas de O3, e (2) duas formas
cristalinas de carbono — diamante e grafite (Figura 13-33). Diferentes formas do mesmo elemento no
mesmo estado fisico sdo chamadas de modificagdes alotrépicas, ou alétropos.

An O; molecule. 17°

An O3 molecule,

Os compostos contém dois ou mais elementos em combinag¢do quimica em proporcdes fixas.
Muitos compostos existem como moléculas (Tabela 2-2). Assim, cada molécula de cloreto de hidrogénio,
HCl, contém um atomo de hidrogénio e um atomo de cloro; cada molécula de tetracloreto de carbono,
CClg, contém um atomo de carbono e quatro dtomos de cloro.



m Numes and Formulas of Some Common Molecular Compounds

Name Formula Name Formula Name Formula
water H,0 sulfur dioxide SO, butane CiHyg
hyvdrogen peroxide  H,0, sulfur trioxide 50, pentane CeHy,
hvdrogen chloride®  HCI carbon monoxide CO henzene CH,
sulfuric acid I I:S( ) carbon dioxide O, methanol (luull\)" aleohol)  CHL,OH
nitric acid HNO, methane CH, ethanol (ethyl alcohol) CH,CH,OH
acetic acid CH,COOH cthane C,H, acetone CHL,COCH,
ammonia NH, propang CyHg diethyl ether (ether) CH,CH,—0O—CH,CH;

*Called bydeochdorse sctd 5" desswloed o warrer.

Os compostos foram reconhecidos pela primeira vez como substancias distintas por causa de suas
diferentes propriedades fisicas e porque elas podem ser separadas umas das outras por métodos. Uma vez
estabelecido o conceito de atomos e moléculas, a razao diferengas nas propriedades podem ser
compreendidas: Dois compostos diferem um do outro porque suas moléculas sdo diferentes. Por outro
lado, se duas moléculas contém a mesmo numero dos mesmos tipos de atomos, dispostos da mesma
maneira, entdo ambos sdo moléculas do mesmo composto. Assim, a teoria atomica explica a Lei das
Propor¢des Definidas.

Esta lei, também conhecida como a Lei da Composicao Constante, pode agora ser estendida para
incluir sua interpretacdo em termos de 4tomos. E tdo importante para realizar o calculo neste capitulo que
reafirmamos aqui:

Diferentes amostras puras de um composto sempre contém 0s mesmos
elementos na mesma propor¢do em massa; isso corresponde a dtomos desses
elementos combinados em razdes numeéricas fixas.

Entdo vemos que para uma substancia composta de moléculas, a formula quimica da o nUmero de
atomos de cada tipo na molécula. Mas esta formula ndo expressa a ordem em que os atomos das moléculas
estdo ligados. A formula estrutural mostra a ordem em que os atomos estdo conectados. As linhas que
conectam os simbolos atdomicos representam ligagdes quimicas entre os atomos. As ligagdes sdo, na
verdade, forcas que tendem a manter dtomos a certas distancias e angulos uns dos outros. Por exemplo, a
formula estrutural de propano mostra que os trés dtomos de C estdo ligados em uma cadeia, com trés
atomos de H ligado a cada um dos atomos de C da extremidade e dois atomos de H ligados ao centro C.
modelos moleculares do tipo ball-and-stick (bolas e bastdes) e modelos moleculares de preenchimento de
espago nos ajudam a ver as formas e tamanhos relativos das moléculas. Essas quatro representagdes sao
mostradas na Figura 2-6. Os modelos tipo bola e bastdo e tipo preenchimento de espaco mostram (1) a
sequéncia de ligacdo, que é a ordem em que os dtomos estdo conectados uns aos outros, e (2) os arranjos
geométricos dos atomos.



Chemical Formula Structural Formula Ball-and-Stick Model Space-Filling Model

H,0, water H—O—H ‘
H;0;, hydrogen H—O0—0—H
peroxide !
CCly, carbon (|:l
tetrachloride cl _(l:_ al
Cl
C;Hg, propane Ili Il-I I-|I >
=L |
HHH
C,H;0OH, }li }ll
ethanol H_cl:_(lj 1 '
H H

Figura 2-6 Formulas e modelos para algumas moléculas. Formulas estruturais mostram a ordem
em que os atomos estdo conectados, mas nao representam formas moleculares verdadeiras. Os modelos
de bolas e bastdes usam bolas de cores diferentes para representar os atomos e bastdes para representar
as ligagdes; elas mostram as formas tridimensionais de moléculas. Modelos de preenchimento de espaco
mostram os tamanhos relativos (aproximados) de atomos e as formas de moléculas.

2-3 [ONS E COMPOSTOS IONICOS

Até agora discutimos apenas compostos que existem como moléculas discretas. Alguns
compostos, como cloreto de sodio, NaCl, consistem em cole¢des de grande numero de ions. Um ion é um
atomo ou grupo de atomos que carrega uma carga elétrica. ions que possuem carga positiva, como o ion



sodio, Na*, sdo chamados de cations. Aqueles que carregam um negativo carga, como o ion cloreto, Cl, sdo
chamados de anions. A carga de um ion deve ser incluida como um sobrescrito no lado direito do simbolo
quimico quando escrevemos a formula para o ion individual.

Conforme sera discutido em detalhes na disciplina Quimica Estrutural, um dtomo consiste em uma
quantidade de matéria muito pequena, muito densa, com o nucleo positivamente carregado cercado por
uma distribuicao difusa de particulas carregadas negativamente, chamadas elétrons. O nUmero de cargas
positivas no nucleo define a identidade do elemento ao qual o 4tomo corresponde. Atomos eletricamente
neutros contém o mesmo numero de elétrons fora do nucleo como cargas positivas (protons) dentro do
nucleo. ions sdo formados quando 4tomos neutros perdem ou ganham elétrons. Um ion Na* é formado
quando um atomo de sddio perde um elétron, e um ion Cl- é formado quando um atomo de cloro ganha um
elétron.

O composto NaCl consiste em um arranjo estendido de ions Na* e CI- (Figura 2-7). Dentro do cristal
(embora ndo na superficie) cada ion Na* é circundado a distancias iguais por seis ions Cl-, e cada ion Cl- é
similarmente cercado por seis ions Na. Qualquer composto, seja idnico ou molecular, é eletricamente
neutro; ou seja, nao tem carga liquida. No NaCl isso significa que os ions Na* e Cl- estdo presentes em uma
propor¢ao de 1:1, e isso € indicado pela formula NaCl.

Na?

il

(b)

Figura 2-7 O arranjo de ions no NaCl. (a) Um cristal de cloreto de sddio consiste em um extenso
arranjo que contém numeros iguais de ions de sodio (esferas pequenas) e ions cloreto (esferas grandes).
Dentro do cristal, (b) cada ion cloreto é cercado por seis ions de sodio, e (c) cada ion sédio é circundado por
seis ions cloreto.

Como nao existem “moléculas” de substancias idnicas, ndo devemos nos referir a “uma molécula
de cloreto de sédio, NaCl”, por exemplo. Em vez disso, nos referimos a uma férmula unitaria de NaCl, que
consiste em um ion Na* e um ion CI". Da mesma forma, uma formula unitaria de CaCl2 consiste em um ion
Ca** e dois ions Cl. Como vocé vera na proxima sec¢ao, falamos da formula unitaria de todos os compostos
idnicos como a menor propor¢do de numeros inteiros de ions que produzem representacdes neutras.
Também é aceitavel referir-se a uma férmula unitaria de um composto molecular. Uma férmula unitaria de



propano, C3Hs, € o mesmo que uma molécula de C3Hs; ela contém trés atomos de C e oito atomos de H
ligados entre si em um grupo.

Por enquanto, diremos quais substancias sdo iGnicas e quais sdao moleculares, quando for
importante saber. Mais tarde vocé aprendera a fazer a distin¢gdao vocé mesmo.

ions poliatémicos sdo grupos de dtomos que carregam uma carga elétrica. Exemplos incluem o
ion amonio, NH4*, o ion sulfato, SO,* e o ion nitrato, NO5*. A Tabela 2-3 mostra as formulas, cargas idnicas
e nomes de alguns ions comuns. Ao escrever a formula de um composto poliatdmico, mostramos os grupos
entre parénteses quando eles aparecem mais de uma vez. Por exemplo, (NH,).SO, representa um
composto que tem dois ions NH, para cada ion SO,*.

m Formulas, lonic Charges, and Names of Some Common lons

Common Cations (positive ions) Common Anions (negative ions)
Formula Charge Name Formula Charge Name
Na* 1+ sodium F- fluoride
K* 1+ potassium Cl = chloride
NH,~* 1+ ammonium Br~ = bromide
Agt 1+ silver OH~ = hydroxide

CH,COO~ I= acetate
Mg?* 2+ magnesium NO, 1= nitrate
Cal* 2+ calcium
Zn?t 2+ zinc 0~ 2- oxide
Cu* 1+ copper(I) S2= 2= sulfide
Cu?* 2+ copper(Il) SO2" 2- sulfate
Fel* 2+ iron(I) SO, 2— sulfite
CO- 2— carbonate
Fel* 3+ iron(IIT)
Al 3+ aluminum PO, 3 phosphate

Como veremos, alguns metais podem formar mais de um tipo de ion com carga positiva. Para esses
metais, nés especificamos qual ion queremos dizer com um numeral romano—por exemplo, ferro(ll) ou ferro(lll).
Como o zinco ndo forma ions diferentes de Zn**, ndo precisamos usar algarismos romanos em seu nome.

2-4 NOMES E FORMULAS DE ALGUNS COMPOSTOS IONICOS

Durante seu estudo de quimica, vocé tera muitas ocasides para se referir a compostos por nome.
Nesta secdo, veremos como alguns compostos devem ser nomeados. Regras mais abrangentes para
nomenclatura de compostos sdao apresentadas nos locais apropriados posteriormente.

A Tabela 2-2 inclui exemplos de nomes para alguns compostos moleculares comuns. Vocé deve
aprender essa pequena lista antes de prosseguir no curso. Nos devemos nomear muitos outros compostos
moleculares a medida que os encontramos em aulas posteriores.

Os nomes de alguns ions comuns aparecem na Tabela 2-3. Vocé precisara conhecer o nomes e
formulas desses ions frequentemente encontrados. Eles podem ser usados para escrever as formulas e
nomes de muitos compostos ionicos. Escrevemos a formula de um composto idnico ajustando os numeros



relativos de ions positivos e negativos para que suas cargas totais somem zero. O nome de um composto
ionico é formado dando os nomes dos ions, com o ion positivo nomeado primeiro.

Compostos idnicos (no sentido horario, de cima): sal (cloreto de sddio, NaCl), calcita (carbonato de
calcio, CaCOs), cloreto de cobalto (Il) hexahidratado, (CoCl, . 6H,0), fluorita (fluoreto de calcio, CaF.).

EXEMPLO 2-1 Formulas para Compostos I16nicos

Escreva as formulas para os seguintes compostos idnicos: (a) fluoreto de sodio, (b) fluoreto de
calcio, (c) sulfato de ferro(ll), (d) fosfato de zinco.

Plano:

Em cada caso, identificamos as formulas quimicas dos ions da Tabela 2-3. Esses ions devem estar
presente na razdo de nUmeros inteiros mais simples que dé ao composto nenhuma carga liquida. Lembrar
que as formulas e nomes dos compostos idnicos sao escritos dando o ion de carga positiva primeiro.

Solucao:

(@) Aformula paraoionsodio é Na*, e aféormula para o ion fluoreto é F- (Tabela 2-3). Como as cargas
desses dois ions sdo iguais em magnitude, os ions devem estar presentes em nUmeros iguais ou na
proporc¢do de 1:1. Assim, a formula do fluoreto de sddio é NaF.

(b) A formula para o ion calcio é Ca?* e a férmula para o ion fluoreto é F~. Agora cada ion positivo
(Ca**) fornece duas vezes mais carga que cada ion negativo (F). Assim, para o composto idnico neutro, deve
haver duas vezes mais ions F~ que ions Ca?* para equalizar as cargas. Isso significa que a razao de calcio para
ions de flUor é 1:2. Portanto, a formula do fluoreto de calcio é CaF2.



(c) O ion ferro(ll) é Fe?*, e o ion sulfato é SO,*. Como na parte (a), as magnitudes iguais de cargas
positivas e negativas nos dizem que os ions devem estar presentes em nUumeros iguais, ou em uma
propor¢do de 1:1. A formula do sulfato de ferro(ll) é FeSO4.

(d) Oion zinco é Zn?* e o ion fosfato é PO,3". Assim serdo necessarios trés ions Zn2* para ter cargas
suficientes (6" no total) quanto estdo presentes em dois ions PO,3 (6" no total). Asosim a formula do fosfato
de zinco é Zn;(PO,)..

EXEMPLO 2-2 Nomes para Compostos 16nicos
Nomeie os seguintes compostos ionicos: (a) (NH,).S, (b) Cu(NOs),, (c) ZnCl,, (d) Fe,(COs);.
Plano

Ao nomear compostos idnicos, € Util inspecionar a formula para atomos ou grupos de atomos
que reconhecemos como representando ions familiares.

Solucao:

(a) A presenca do agrupamento poliatdbmico NH, na férmula nos sugere a presenga do ion amonio,
NH,. Existem dois deles, cada um representando 1* de carga. Para equilibrar isso, o Unico S deve apresentar
2 de carga, ou S, que reconhecemos como o ion sulfeto. Assim, o nome do composto é sulfeto de amonio.

(b) O agrupamento NO5 na férmula nos diz que o ion nitrato, NO5', esta presente. Dois destes ions
nitrato sdo responsaveis por 2 x 1" = 2" de carga negativa. Para equilibrar isso, o cobre deve dar conta para a
carga 2+ e, assim, deve ser o ion cobre(ll). O nome do composto é nitrato de cobre(ll).

(c) O ion positivo presente é o ion de zinco, Zn?**, e o ion negativo é o cloreto, Cl. O nome do
composto é cloreto de zinco.

(d) Cada agrupamento de COj; na formula deve representar o ion carbonato, CO;*. A presenca de
trés desses ions é responsavel por um total de 6” de carga negativa, entdo deve haver um total de 6* cargas
positivas para equilibrar isso. Sao necessarios dois ions de ferro para fornecer este 6, entdo cada ion deve
ter uma carga de 3+ e, assim, ser o Fe3*, o ion ferro(lll), ou ion férrico. O nome do composto é carbonato de
ferro(lll).

2-5 MASSAS ATOMICAS

Enquanto os quimicos dos séculos XVIII e XIX buscavam meticulosamente informagdes sobre as
composi¢oes dos compostos e procuravam sistematizar o seu conhecimento, tornou-se evidente que cada
elemento tem uma massa caracteristica em relagdo a todos os outros elemento. Embora esses primeiros
cientistas ndo tivessem os meios experimentais para medir a massa de cada tipo de atomo, eles
conseguiram definir uma escala relativa de massas atomicas.

Uma observacao inicial foi que o carbono e o hidrogénio tém massas atémicas relativas, também
tradicionalmente chamados de pesos atomicos (AW — atomic weight), de aproximadamente 12 e 1,
respectivamente. Milhares de experimentos sobre as composi¢des de compostos resultaram no
estabelecimento de uma escala de pesos atémicos relativos com base na unidade de massa atémica (amu),



que é definido como exatamente 1/12 da massa de um atomo de um tipo particular de atomo de carbono,
chamado carbono-12.

Nesta escala, o peso atémico do hidrogénio (H) é 1,00794 amu, o do sddio (Na) é 22,989768 amu e
o de magnésio (Mg) é 24,3050 amu. Isso significa que os atomos de Na tém quase 23 vezes a massa dos
atomos de H, e os atomos de Mg sao cerca de 24 vezes mais pesados que os atomos de H.

2-6 O MOL

Mesmo o menor pedaco de matéria que pode ser manuseado de forma confiavel contém um
numero enorme de atomos. Portanto, devemos lidar com grande nimero de atomos em qualquer situagao
real, e alguma unidade para descrever convenientemente grande nUmero de atomos é desejavel. Aideia de
usar uma unidade para descrever um determinado numero (quantidade) de objetos existe ha muito tempo.
Vocé ja conhece a duzia (12 itens) e a grosa (144 itens).

A unidade Sl para quantidade é o mol, abreviado como mol. “Mol” é derivado da palavra latina
moles, que significa "uma massa”. “Molécula” é a forma diminutiva de esta palavra e significa "uma pequena
massa”. Mol é definido como a quantidade de substancia que contém tantas entidades (atomos, moléculas
ou outras particulas) quantas existem em exatamente 0,012 kg de atomos de carbono-12 puro. Muitos
experimentos refinaram este nUmero, e o valor atualmente aceito é:

1 mol = 6,0221367 x 10?3 particulas

Este numero, muitas vezes arredondado para 6,022 x 1023, é chamado de nUmero de Avogadro em
homenagem a Amedeo Avogadro (1776-1856), cujas contribui¢des para a quimica sao importantes.

De acordo com sua definicdo, a unidade molar refere-se a um numero fixo de itens, as identidades
dos quais deve ser especificado. Assim como falamos de uma duzia de ovos ou um par de ases, nos referimo-
nos a um mol de atomos ou um mol de moléculas (ou um mol de ions, elétrons ou outros particulas).
Poderiamos até pensar em um mol de ovos, embora o tamanho necessario da cartela esta além da
imaginagao! O hélio existe como atomos discretos de He, entdao um mol de hélio consiste em 6.022 x 10?3
atomos de He. O hidrogénio geralmente existe como moléculas diatomicas (dois dtomos), entdo um mol
de hidrogénio é 6,022x 102 moléculas de H2 e 2x(6,022 x 10?3) atomos de H.

Cada tipo de atomo, molécula ou ion tem uma massa caracteristica definida. Seque que um mol de
uma dada substancia pura também tem uma massa definida, independentemente da fonte da amostra.
Esta ideia é de importdncia central em muitos célculos ao longo do estudo de quimica e ciéncias afins.

Como o mol é definido como o numero de atomos em 0,012 kg (ou 12 g) de carbono-12, e a unidade
de massa atomica é definida como 1/12 da massa de um atomo de carbono-12, a sequinte relacao
conveniente é verdadeira:

A massa de um mol de dtomos de um elemento puro em gramas é numericamente igual ao peso
atomico desse elemento em unidades de massa atomica. Isso também é chamado de molar massa do
elemento; suas unidades sao gramas/mol, também escritas como g/mol ou g.mol™.

Por exemplo, se vocé obtiver uma amostra pura do elemento metalico titanio (Ti), cuja peso
atémico é 47,88 amu e medir 47,88 g dele, vocé tera um mol, ou 6.022 x 1023 atomos de titanio.



O simbolo de um elemento pode ser usado para (1) identificar o elemento, (2) representar o peso
de um atomo do elemento (em uma) ou (3) representar o peso de um mol de dtomos do elemento (em g).
A Ultima interpretacdo sera extremamente Util nos calculos do proximo capitulo.

Uma quantidade de uma substancia pode ser expressa de varias maneiras. Por exemplo, considere
uma duzia de ovos e 55,847 gramas (ou um mol) de ferro (Figura 2-8). Podemos expressar a quantidade de
ovos ou ferro presente em qualquer uma das varias unidades. Podemos entdo construir fatores unitarios e
relacionar uma quantidade da substancia expressa em um tipo de unidade com a mesma quantidade
expresso em outra unidade.

12 ovos grandes ou 1 dUzia de ovos ou 24 ongas de ovos
6.022 x 102 3tomos de Fe ou 1 mol de atomos de Fe ou 55,847 gramas de ferro

Figura 2-8 Trés maneiras de representar valores.

Unit Factors for Eggs Unit Factors for Iron
12 eggs 6.022 X 1023 Fe atoms
1 doz eggs 1 mol Fe atoms
12 eggs 6.022 X 1023 Fe atoms
24 oz eggs 55.847 g Fe
and so on and so on

Como a Tabela 2-4 sugere, o conceito de mol aplicado aos atomos é especialmente Util. Ele fornece
uma base conveniente para comparar as massas de nimeros iguais de atomos de elementos diferentes.



A Figura 2-9 mostra a aparéncia de um mol de atomos de cada um dos elementos comuns. Cada
um dos exemplos na Figura 2-9 representa 6,022 x 1023 dtomos do elemento.

A relacdo entre a massa de uma amostra de um elemento e o nUmero de mols de atomos na
amostra é ilustrado no Exemplo 2-3.

Neste curso geralmente resolveremos problemas envolvendo pesos atomicos (massas) ou
formulas pesos (massas) arredondados para apenas uma casa decimal. Arredondamos ainda mais a
resposta se os dados iniciais ndo suportarem o numero de algarismos significativos obtidos usando o
arredondamento pesos atémicos..

1L\ RS 2R 8 Mass of One Mole of Atoms of Some Common

Elements
A Sample with a
Element Mass of Contains
carbon 120gC 6.02 X 10% C atoms or 1 mol of C atoms
titanium 479 g Ti 6.02 X 1023 Ti atoms or 1 mol of Ti atoms
gold 197.0 g Au 6.02 X 1023 Au atoms or 1 mol of Au atoms
hydrogen 1.0 g H, 6.02 X 102> H atoms or 1 mol of H atoms

(3.01 X 102* H, molecules or } mol
of H, molecules)

sulfur 32.1 g Sq 6.02 X 1023 S atoms or 1 mol of S atoms
(0.753 X 10?3 Sg molecules or § mol
of Sg molecules)

Figura 2-9 Um mol de atomos de alguns elementos comuns. Fila de tras (da esquerda para a
direita): bromo, aluminio, mercurio, cobre. Fila da frente (da esquerda para direita): enxofre, zinco, ferro.



EXEMPLO 2-3 Moles de Atomos

Quantos mols de atomos contém 136,9 g de ferro metalico?
Plano

O peso atomico do ferro é 55,85 uma. Isso nos diz que a massa molar do ferro é 55,85 g/mol, ou que
um mol de atomos de ferro é 55,85 g de ferro. Podemos expressar isso tanto como de dois fatores unitarios:

1 mol de atomos de Fe 55,85 g Fe
55,85 g Fe ou 1 mol de 4tomos de Fe

Como um mol de ferro tem uma massa de 55,85 g, esperamos que 136,9 g seja um valor bastante
pequeno de moles (maior que 1, mas menor que 10).

Solucao:

1 mol de atomos de Fe

= 2,451 mol atomos de Fe
55,85 g Fe

_?_mol atomos de Fe = 136,9 g Fe x

Uma vez que o numero de moles de atomos de um elemento é conhecido, podemos calcular
o numero de atomos na amostra, como o exemplo abaixo ilustra.

EXEMPLO 2-4 NUmeros de Atomos

Quantos atomos estdo contidos em 2,451 mol de ferro?
Plano

Um mol de dtomos de um elemento contém o numero de atomos de Avogadro, ou 6,022 x 103

atomos. Isso nos permite gerar os dois fatores unitarios:

6,022 x 10%3 Atomos 1 mol de dtomos
ou
1 mol de 4tomos 6,022 x 1023 atomos

Solucao:

6,022x10%3 atomos

_?_de dtomos de Fe = 2,451 mol de Fe x =1,476 x 1024 atomos de Fe

1 mol de dtomos

Esperamos que o nUmero de atomos em mais de dois mols de dtomos fosse muito numero
grande. Escrito em notag¢do nao cientifica, a resposta para este exemplo é:

1.476.000.000.000.000.000.000.000.



Se soubermos o peso atomico de um elemento na escala de carbono-12, podemos usar o
conceito de mol e numero de Avogadro para calcular a massa média de um atomo desse elemento em
gramas (ou qualquer outra unidade de massa que escolhermos).

HEMISTRY IN USE ! < .
C A The Development of Science

Avogadro’s Number

If you think that the value of Avogadro’s number, 6 x 1093,
is too large to be useful to anyone but chemists, look up into
the sky on a clear night. You may be able to see about 3000
stars with the naked eye, but the toral number of stars swirling
around you in the known universe is approximately equal to
Avogadro’s number. Just think, the known universe contains
approximately one mole of stars! You don’t have to leave earth
to encounter such large numbers. The water in the Pacific
Ocean has a volume of about 6 X 102 mL and a mass of
about 6 x 105 g.

Avogadro’s number is almost incomprehensibly large. For
example, if one mole of dollars given away at the rate of a
million per second beginning when the earth first formed
some 4.5 billion years ago, would any remain today? Surpris-
ingly, about three fourths of the original mole of dollars
would be left today; it would take about 14,500,000,000 more
years to give away the remaining money at §1 million per
second.

Computers can be used o provide another illustravion
of the magnitude of Avogadro’s number. If a computer can
count up to one billion in one second, it would take that
computer about 20 million years to count up to 6 x 1023, In
contrast, recorded human history goes back only a few thou-
sand years.

The impressively large size of Avogadro’s number can give
us very important insights into the very small sizes of indi-
vidual molecules. Suppose one drop of water evaporates in
one hour. There are about 20 drops in one milliliter of wa-
ter, which weighs one gram. So one drop of water is about
0.05 g of water. How many H;0O molecules evaporate per
second?

2 H,0 molecules  0.05 g H;O 1 mol H;O
Is T 1h CT18gH0 |
6 % 107 H,0 molecules lh 1 min
1 mol H,0 *B0min " 60s

= 5 x 10" H,0 molecules/s

§ % 10'7 H;0 molecules evaporating per second is five hun-
dred million billion H,0O molecules evaporating per second
—a number that is beyond our comprehension! This calcu-
lation helps us to recognize that water molecules are incred-
ibly small. There are approximately 1.7 x 102! water mole-
cules in a single drop of water.

By gaining some appreciation of the vastness of Avogadro's
number, we gain a greater appreciation of the exeremely tiny
volumes occupied by individual atoms, molecules, and ions.

Romald Delorenzo
Middle Georgia College
Original concept by Larry Novdell

EXEMPLO 2-5 Massas de Atomos

Calcule a massa média de um atomo de ferro em gramas.

Plano

Esperamos que a massa de um Unico atomo em gramas seja um numero muito pequeno. Nds
sabemos que um mol de atomos de Fe tem uma massa de 55,85 g e contém 6,022 1023 dtomos de Fe.
Usamos essas informacgdes para gerar fatores unitarios para realizar a conversao desejada.

Solucao:
2 gFe 55.85 g Fe I mol Fe atoms 9.774 x 10-B ¢ Fe/F.
Fe atom _ 1 mol Fe atoms . 6,022 X 10 Fe atoms = g st

Assim, vemos que a massa média de um dtomo de Fe é de apenas 9,274 x 10%3 g, ou seja,
0,00000000000000000000009274 .



O Exemplo 2-5 demonstra qudo pequenos sdo os atomos e porque é necessario usar grandes
numero de atomos no trabalho pratico. O proximo exemplo ird ajuda-lo a perceber o qudo grande o nUmero
de Avogadro é.

EXEMPLO 2-6 NUmero de Avogadro

Uma pacotes de 5oo folhas de papel de digitagdo tem 1,9 polegadas de espessura. Calcule a
espessura, em polegadas e em milhas, de um pacote de papel de datilografia que contém um mol (numero
de Avogadro) de folhas.

Plano

Construimos fatores de unidade a partir dos dados fornecidos, dos fatores de conversao e do
numero de Avogadro.

Solucao:

6,022 x 1023 folhas y 1,9 pol
1 mol de folhas 500 folhas

?polegadas = 1 mol de folhas X = 2,3 x 102 polegadas

1pé o 1 milha
12 pol 5280 pés

?milhas = 2,3 X 102 pol X = 3,6 X 10 milhas

Em comparacdo, o sol estd a cerca de 93 milhdes de milhas da Terra. Esta distancia calculada
equivaleria a 390 milhoes de vezes a distancia entre a terra e o sol.

2-7 PESOS FORMULA, PESOS MOLECULARES, E MOLES

O peso formula (FW) de uma substancia é a soma dos pesos atémicos (AW) dos
elementos na férmula, cada um tomado o numero de vezes que o elemento ocorre.
Portanto, um peso de formula da a massa de uma unidade de formula em unidades de
massa atoémica.

Os pesos formulas, como os pesos atdmicos nos quais se baseiam, sdo massas relativas. O
peso formula para hidroxido de sédio, NaOH, (arredondado para 0,1 amu mais proximo) é encontrado
da seguinte forma:

Number of Atoms of Stated Kind x Mass of One Atom = Mass Due to Element
1 X Na= 1 X 23.0 amu = 23.0 amu of Na
1XH = 1 X 1.0 amu = 1.0 amu of H

1 X0 = 1 X 16.0 amu = 16.0 amu of O

Formula weight of NaOH = 40.0 amu



O termo “peso formula” é usado corretamente para substancias idnicas ou moleculares. Quando
nos referimos especificamente a substancias moleculares (ndo idnicas), isto &, substancias que existem
como moléculas discretas, muitas vezes substituimos o termo por peso molecular (MW).

EXEMPLO 2-7 Pesos Férmula

Calcule o peso formula (peso molecular) do acido acético (vinagre), CH3COOH, usando valores
arredondados para pesos atomicos fornecidos na Tabela Internacional de Pesos Atémicos.

Plano

Adicionamos os pesos atomicos dos elementos na férmula, cada um multiplicado pelo nUmero de
vezes que o elemento ocorre.

Solucao:
Number of Atoms of Stated Kind X Mass of One Atom = Mass Due to Element
2:¥%:C = 2 X 12.0 amu = 24.0 amu of C
4xH= 4 X 1.0 amu = 4.0amuof H
2 %0 = 2 X 16.0 amu = 32.0 amu of O

Formula weight (molecular weight) of acetic acid (vinegar) = 60.0 amu

LRV B One Mole of Some Common Molecular Substances

Molecular A Sample with a
Substance Weight Mass of Contains
6.02 X 10 H, molecules or
, 1 mol of H, molecules
2 ) Iy 2
hydrogen - 20 g H, (contains 2 X 6.02 X 1033 H
atoms or 2 mol of H atoms)
[6.02 X 1023 O, molecules or
siygen 32.0 320 g O, 1 mol of O, molecules

(contains 2 X 6.02 X 103 O
atoms or 2 mol of O atoms)

[6.02 X 102 CH, molecules or
X 1 mol of CH,; molecules
A . 1 : 4 :
16:0 g CH, (contains 6.02 X 1033 C atoms
and 4 X 6.02 X 10?3 H atoms)

methane 16.0

6.02 X 10 CH;COOH
acetic acid 60.0 60.0 g CH;COOH molecules or 1 mol of
(vinegar) CH;COOH molecules




A quantidade de substancia que contém a massa em gramas numericamente igual ao seu peso
formula em amu contém 6,022 X 1023 unidades de formula, ou um mol da substancia. Isso as vezes é
chamado de massa molar da substancia. A massa molar é numericamente igual ao peso férmula da
substancia (o peso atdmico para atomos de elementos) e tem as unidades gramas/mol.

Um mol de hidréxido de sddio é 40,0 g de NaOH e um mol de acido acético é 60,0 g de CH3COOH.
Um mol de qualquer substancia molecular contém 6,02 x 10?3 moléculas da substancia, como ilustra a
Tabela 2-5.

Como nao existem moléculas simples de NaCl em temperaturas normais, é inapropriado se referir
ao "peso molecular" de NaCl ou de qualquer composto idnico. Um mol de um composto idnico contém 6,02
x 1023 unidades de formula da substancia. Lembre-se que uma férmula unitaria de cloreto de sddio consiste
em um ion sédio, Na*, e um ion cloreto, ClI. Um mol, ou 58,4 g, de NaCl contém 6,02 x 1023 ions Na* e 6,02
x 1023 jons Cl" (Tabela 2-6).

L RS2 One Mole of Some lonic Compounds

Formula A Sample with a
Compound Weight Mass of 1 Mol Contains
6.02 X 10?3 Na* ions or
sodium 58.4 58.4 o NaCl | 1mol "f‘Nf' "”"S
clilaride 3 6.02 % 107 Cl~ 1ons or
1 mol of Cl~ ions
6.02 X 1023 Ca’t ions or
: R 1 mol of Ca?* ions
calcium 111.0 111.0 g CaCl, 1 R
Ailosida . 2(6.02 x 10%3) C1~ ions or
2 mol of CI~ i1ons
2(6.02 x 1023) AT ions or
7 L ARF fhne
aluminum 342.1 342.1 g Al(SOy); e mol of ',\3 : fm:i .
sulfate . 3 3(6.02 X 10=7) SO4*~ ions or
3 mol of SO~ ions

EXEMPLO 2-8 Massas de Moléculas
Qual é a massa em gramas de 10,0 milhoes de moléculas de SO2?
Plano

Um mol de SO2 contém 6,02 x 10?3 moléculas de SO2 e tem uma massa de 64,1 gramas.



Solugao

64.1 g SO,
6.02 X 1023 SO, molecules

v

SO, =10.0 X 106 SO, molecules X

aQ

= 1.06 X 10~15 g SO,

Dez milhdes de moléculas de SO2 tém uma massa de apenas 0,00000000000000106 g. Balangas
analiticas comumente usadas sao capazes de pesar até + 0,0001 g.

EXEMPLO 2-9 Moles

Quantos (a) moles de O2, (b) moléculas de O2 e (c) atomos de O estdo contidos em 40,0 g de gas
oxigénio (dioxigénio) a 25 C?

Plano

Construimos os fatores unitarios necessarios a partir das seguintes igualdades: (a) a massa de um
mol de O2 é 32,0 g (massa molar O2 = 32,0 g/mol); (b) um mol de O2 contém 6,02 x 10?3 moléculas; (c) uma
molécula de O2 contém dois atomos de O.

Solugao:

Um mol de O2 contém 6,02 x 1023 moléculas de O2, e sua massa € 32,0 g.

1molde 0O,

=1,25mol 02
32,0 g 0,

(@ _?_molesde O2=40,0902x

6,02 x 1023 moléculas de 0,
32,0 gde 0,

(b) _?_Moléculasde O2 =40,0g 02 x = 7,52 x 1023 moléculas

Ou podemos usar o numero de moles de O2 calculado na parte (a) para encontrar o numero de
moléculas de O2.

6,02 x 1023 moléculas

_?_Moléculasde O2 = 1,25 mol O2 x =7,52 X 1023 moléculas de O2

1 mol de O,
, 6,02 x 10%3moléculas de 0 2 atomos de 0 ,
(c) ?_Oatomos=40,0g02x 2 - =1,50 X 10*4 3tomos de O
32,0gde 0, 1 molécula de 0,

EXEMPLO 2-10 NUmero de Atomos

Calcule o numero de dtomos de hidrogénio em 39,6 g de sulfato de amdnio, (NH4)2S04.



Plano

Um mol de (NH4)2504 é 6,02 x 10?3 fdrmulas unitarias e tem uma massa de 132,1 g.

f | 1 f
g of mol of N ormula units o o H atoms

(NHp),80, — ~ (NH,),S0, (NH,),S0,

Solucao:

I mol (NHy4),S0,
132.1 g (NH,),S504
6.02 X 102} formula units (NH,),S0, 8 H atoms
I mol (NH),S0, : I formula units (NH,),SO,

2 H atoms = 39.6 ¢ (NH,),S0, X

= 144 x 10?* H atoms

2-8 COMPOSICAO PERCENTUAL E FORMULAS DE COMPOSTOS

Se a formula de um composto é conhecida, sua composi¢ao quimica pode ser expressa como uma
porcentagem em massa de cada elemento no composto (composicao percentual). Por exemplo, uma
molécula de dioxido de carbono, CO2, contém um dtomo de C e dois atomos de O. A porcentagem é a parte
dividida pelo todo vezes 100 por cento (ou simplesmente partes por 100), assim podemos representar a
composi¢ao percentual de didxido de carbono como segue:

ass of C AW of C 2.0¢
% (: = M X I()()Un = ’\'—”_f X l()()l%l = ﬂ X l()()"u = 27.3‘%}
mass of CO, MW of CO, 44.0 amu
ass of O 2 X AW of O 2(16.0 «
B B = s S = AW ot ® o 1009 = 28093aMY) o 1 00% = (7% 6
mass of CO, MW of CO, 44.0 amu

Um mol de CO2 (44,0 g) contém um mol de dtomos de C (12,0 g) e dois moles de atomos de O (32,0
g). Poderiamos, portanto, ter usado essas massas no calculo anterior. Esses nUmeros sao os mesmos usados
- apenas as unidades sdo diferentes. No Exemplo 2-11 basearemos nosso calculo em um mol em vez de uma
molécula.

EXEMPLO 2-11 por cento de composigao

Calcule a composicao percentual em massa de HNO3.

Plano



Primeiro calculamos a massa de um mol como no Exemplo 2-7. Em sequida, expressamos a massa
de cada elemento como uma porcentagem do total.

Solugao

A massa molar do HNO3 é calculada primeiro.

Number of Mol of Atoms % Mass of One Mol of Atoms = Mass Due to Element
IXH= 1 X1.0g =1.0gof H
I XN= 1 X 14.0 g =140 gof N
30 = 3 X 16.0 g =48.0 g of O

Mass of 1 mol of HNO; = 63.0 g

Agora, a sua composi¢ao porcentual é:

mass of H 1.0

(-]

“(_) ll = v X I(N)“u - X “N)l%n = 1,69’ H

mass of HNO, 63.0g _
ass of N 14.0

% N ——D 00 1009% = E % 100% = 22.2% N

mass of HNO; 63.0¢g
: ass of O 48.0 ¢

% 0 =—"20 2 o 100% = ——2 X 100% = 76.2% O

mass of HNO; 63.0 g

Toral = 100.0%

O acido nitrico € 1,6% de H, 22,2% de N e 76,2% de O em massa. Todas as amostras de HNO3 puro
tém essa composi¢ao, de acordo com a Lei das Propor¢des Definidas.

2-9 DERIVACAO DE FORMULAS A PARTIR DA COMPOSICAO
ELEMENTAR

A formula mais simples, ou empirica, para um composto é a menor razdo de nUmeros inteiros de
atomos presentes. Para compostos moleculares, a formula molecular indica o nUmero real de atomos
presentes em uma molécula do composto. Pode ser a formula mais simples ou entao algum ndmero inteiro
multiplo dela. Por exemplo, a formula mais simples e a formula molecular da dgua sdo ambas H20; no
entanto, para o perdxido de hidrogénio, eles sdo HO e H202, respectivamente.

A cada ano, milhares de novos compostos sdao produzidos em laboratérios ou descobertos na
natureza. Um dos primeiros passos na caracterizagdo de um novo composto é a determinacdo da sua
composicdo percentual. Uma analise qualitativa é realizada para determinar quais elementos estdo
presentes no composto. Em sequida, uma analise quantitativa é realizada para determinar a quantidade de
cada elemento.



Uma vez que a composicao percentual de um composto (ou sua composicao elementar em massa)
é conhecido, a formula mais simples pode ser determinada.

EXEMPLO 2-12 Férmulas mais simples

Compostos contendo enxofre e oxigénio sdo poluentes atmosféricos graves; eles sdo a maior causa
da chuva acida. A analise de uma amostra de um composto puro revela que ele contém 5o,1% de enxofre e
49,9% de oxigénio em massa. Qual é a formula mais simples do composto?

Plano

Um mol de atomos de qualquer elemento é 6,02 x 1023 dtomos, entdo a razdo de mols de atomos

em qualquer amostra de um composto € igual a propor¢ao de atomos desse composto. Este calculo é
realizado em duas etapas.

Passo 1: Vamos considerar 100,0 g de composto, que contém 50,12 g de S e 49,9 g de O. Calcule o
numero de moles de dtomos de cada um.

Passo 2: Obtemos entdo uma razdo de nUmeros inteiros entre esses numeros que da a razdo de
atomos na amostra e, portanto, na formula mais simples para o composto.

Solugao
Passo 1: I 1g
5 3 e . mol S atoms . _
2 mol S atoms = 50.1 g S X - = 1.56 mol S atoms
321 g5
. I mol O atoms
2 mol O atoms =499 ¢ O X - = 3.12 mol O atoms
> 16.0 g O

Passo 2: Agora sabemos que 100,0 g do composto contém 1,56 mol de dtomos de S e 3,22 moles
de dtomos de O. Obtemos uma razdo de numero inteiro entre esses numeros que da a razdo de dtomos na
férmula mais simples.

1.56
1.5

= 1.00 S

-
to )

SO
; 2

—— =2.00 (u
1.56

EXEMPLO 2-13 Formula mais simples

—
o

)




Uma amostra de 20,882 gramas de um composto idnico contém 6,072 gramas de Na, 8,474 gramas
de S e 6,336 gramas de O. Qual é sua formula mais simples?

Plano

Raciocinamos como no Exemplo 2-12, calculando o numero de moles de cada elemento e a razdo

entre eles.
Solucao:
Elemento Massa Relativa Numero relativo de Dividido pelo menor | Converter as fragbes em | Menor relagao de
atomos (dividir a massa numero numeros inteiros numeros inteiros
pelo peso atémico) de atomos
“ 6.072 0.264 Y
Na 6.072 = 0.264 = 1.00 1.00 X 2 =2 Na
23.0 0.264
. K474 0.264 ; TR
S 8.474 =T = 0.264 7 = 1.00 100X 2 =28 N1,5,0,
32.1 0.264 A
S e
6.336 0.396 i A S
(8] 6,336 = ().396 ~ = 1.50 1.50X2=30
16.0 0.264 N -

A razao de atomos na formula mais simples deve ser uma razdo de ndmero inteiro (por definicdo).
Para converter a razdo 1:1:1.5 para uma razao de nUmero inteiro, cada nUmero na razao foi multiplicado por
2, 0 que resultou na férmula mais simples Na.S,Os.

Milhdes de compostos sdao compostos de carbono, hidrogénio e oxigénio. Analises para C e H
podem ser realizados em um sistema de combustao C-H (Figura 2-10). Uma massa conhecida com precisao

~ == " Furnace

H,0 absorber

CO; absorber

Figura 2-10 Um trem de combustao usado para analise de carbono-hidrogénio. O absorvente para
agua é o perclorato de magnésio, Mg(ClO4)2. O didxido de carbono é absorvido por particulas finamente
divididas de hidroxido de sodio suportado em |3 de vidro. Apenas alguns miligramas de amostra sdao
necessarios para a analise.

de um composto é queimada num fluxo de oxigénio. O carbono e o hidrogénio na amostra sdo
convertidos para dioxido de carbono e vapor de 4gua, respectivamente. O aumento de massa resultante
nos absorvedores de CO, e de H.O pode ser relacionado com as massas e porcentagens de carbono e
hidrogénio na amostra original.



EXEMPLO 2-14 por cento de composicao

Os hidrocarbonetos sdo compostos organicos constituidos inteiramente por hidrogénio e carbono.
Uma amostra de 0,1647 gramas de um hidrocarboneto puro foi queimada em um trem de combustao C-H
para produzir 0,4931 gramas de CO2 e 0,2691 gramas de H20. Determine as massas de C e H na amostra e
as porcentagens desses elementos neste hidrocarboneto.

Plano

Passo 1: Usamos a massa observada de CO2, 0,4931 gramas, para determinar a massa de carbono
na amostra original. Hd um mol de atomos de carbono, 12,01 gramas, em cada mol de CO2, 44,01 gramas;
usamos essas informacgoes para construir o fator unitario:

1201 g C
4401 g CO,

Passo 2: Da mesma forma, podemos usar a massa observada de H20, 0,2691 gramas, para calcular
a quantidade de hidrogénio na amostra original. Usamos o fato de que existem dois mols de hidrogénio
atomos, 2,016 gramas, em cada mol de H20, 18,02 gramas, para construir o fator unitario:

2016 g H
18.02 ¢ 1,0

Passo 3: Em seguida, calculamos as porcentagens em massa de cada elemento por sua vez, usando
arelacao

massa do elemento
% do elemento = x 100%
massa da amostra

Solucao:
Step1: 2 gC=04931 gCO, X —NE8C _ miene
ol = S =, - r LUy e «d )

“p T LB BT 401 g CO, 38
Step2: 2 g H=02691 g H,0x —J08H _ o itioph
Step 2: 2 o H=0.2691 ¢ — = 0. -

L €52 7 18,02 g H0 B

_ 0.1346 g C
Sl‘L‘l) 3: % C = l:% g X 100% = 81.72% C
0.1647 g sample
0.03010 ¢ H
%H = X 100% = 18.28% H

0.1647 g sample

Total = 100.00%



Quando o composto a ser analisado contém oxigénio, o calculo da quantidade ou porcentagem de
oxigénio na amostra é um pouco diferente. Parte do oxigénio que vai para formar CO2 e H20 vem da
amostra e parte vem do fluxo de oxigénio fornecido. Por essa razdo, ndo podemos determinar diretamente
a quantidade de oxigénio ja na amostra. A abordagem é analisar como fizemos no Exemplo 2-14 para todos
os elementos, exceto o oxigénio. Em sequida, subtraimos a soma de suas massas da massa da amostra
original para obter a massa de oxigénio. O proximo exemplo ilustra tal calculo.

EXEMPLO 2-15 por cento de composicao

Uma amostra de 0,1014 g de glicose purificada foi queimada em um trem de combustdo C-H para
produzir 0,1486 g de CO2 e 0,0609 g de H20. Uma analise elementar mostrou que a glicose contém apenas
carbono, hidrogénio e oxigénio. Determine as massas de C, H e O na amostra e as porcentagens desses
elementos na glicose.

Plano

Etapas 1 e 2: Primeiro calculamos as massas de carbono e hidrogénio como fizemos no Exemplo
2-14.

Etapa 3: O restante da amostra deve ser oxigénio porque a glicose mostrou conter apenas C, H e
0. Entao, subtraimos as massas de C e H da massa total da amostra.

Passo 4: Em seqguida, calculamos a porcentagem em massa para cada elemento.
Solucao:

Step 1: 3 »C =0.1486 « CO, x — =1 8C _ oaissenrs
Ste o2 = r (. e e LIS ¢
it PE Y27 401 g €O, §

2016 g H

Step 2: 2 ¢ H=0.0609 ¢ H,O X ———————
S o e 18.02 g H,0

= 0.00681 g H

Step 3: 2 g O =0.1014 g sample — [0.04055 g C + 0.00681 ¢ H] = 0.0540 g O
Step 4: Now we can calculate the percentages by mass for each element:

0.04055 g C

% C=——X100% = 39.99% C
0.1014 g
0.00681 ¢ H
Yo l"{ = — X 100% = 6.72% H
0.1014 g
0.0540 ¢ O
% O=—X100% = 53.2% O
0.1014 g

Total = 99.9%



2-10 DETERMINACAO DE FORMULAS MOLECULARES

Os dados de composicao percentual produzem apenas as formulas mais simples. Para determinar
a formula molecular para um composto molecular, tanto sua formula mais simples quanto seu peso
molecular devem ser conhecidos. Alguns métodos para determinacao experimental de pesos moleculares
sao introduzidos mais adiante no curso.

Para muitos compostos, a formula molecular é um multiplo da férmula mais simples. Considere o
butano, C4H1o. A férmula mais simples para o butano é C2Hs, mas a féormula molecular contém o dobro de
atomos; isto &, 2 x (C,H;) = C,H10. O benzeno, CsHs, € outro exemplo. A formula mais simples para o benzeno
é CH, mas a formula molecular contém seis vezes mais atomos; ou seja, 6 x (CH) = C¢He.

A férmula molecular de um composto é a mesma ou um multiplo inteiro da formula mais simples.

Formula molecular = n x formula mais simples

Assim, podemos escrever:

Massa molecular = n x massa da formula mais simples

n = massa molecular / massa da formula mais simples

A férmula molecular é, assim, obtida da multiplicagdo da féormula mais simples pelo nUmero
inteiro n.

EXEMPLO 2-16 Formula Molecular

No Exemplo 2-15, encontramos a composicao elementar da glicose. Outros experimentos
mostram que o seu peso molecular é de aproximadamente 180 uma. Determine a férmula mais simples e a
férmula molecular da glicose.

Plano

Passo 1: Primeiro usamos as massas de C, H e O encontradas no Exemplo 2-15 para determinar a
férmula mais simples.

Passo 2: Podemos usar a formula mais simples para calcular o peso da formula mais simples.
Porque o peso molecular da glicose é conhecido (aproximadamente 180 uma), podemos determinar a
formula molecular dividindo o peso molecular pelo peso da formula mais simples.

n = massa molecular / massa da formula mais simples

O peso molecular é n vezes o peso da formula mais simples, assim a férmula molecular da glicose
é n vezes a formula mais simples.



Solucao:

Elemento Massa do Moles do Elemento (dividira | Dividir pelo menor Menor relagao
Elemento massa pela massa atémica) inteira de atomos
: 2 0.04055 o s 0.003376
C 0.04055 g = 0.003376 mol = 1.00 C

12,01 0.003376

0.00681 2 0.00676
H 0.00681 ¢ = (.00676 mol e 200 H
: 1.008 0.003376 >

0.0540 0.00338

CH,O
)
AT TR, 1.00 O
16.00 0.003376 o T

= 0.00338 mol

l

0 0.0540 g

Passo 2: A formula mais simples é CH,O, que tem um peso de formula de 30,03 uma. Como o peso
molecular da glicose é de aproximadamente 180 uma, podemos determinar a formula molecular dividindo
o peso molecular pelo peso da formula mais simples.

180 uma

= 3003 uma 00

n

O peso molecular é seis vezes o peso da formula mais simples, 6 x (CH,0) = C¢H1,0s, entdo a
férmula molecular da glicose é CeHa1;Oes.

Como veremos quando discutirmos a composi¢cao dos compostos com algum detalhe, dois (e as
vezes mais) elementos podem formar mais de um composto. A Lei de Propor¢des Multiplas resume muitos
experimentos em tais compostos. Ela diz que: Quando dois elementos, A e B, formam mais de um
composto, a razdo entre massas do elemento B que se combinam com uma dada massa do elemento Aem
cada um dos compostos pode ser expresso por pequenos numeros inteiros. Agua, H20 e perdxido de
hidrogénio, H202, dé um exemplo. A razdo entre as massas de oxigénio que se combinam com uma dada
massa de hidrogénio em H20 e H202 é 1:2. Muitos exemplos semelhantes, como CO e CO2 (relagdo 1:2) e
SO2 e SO3 (razdo 2:3), sdo conhecidos. A Lei das Propor¢oes Multiplas foi reconhecido a partir de estudos
de composi¢ao elementar antes da época de Dalton. Ele forneceu suporte adicional para sua teoria atdmica.

EXEMPLO 2-17 Lei das Propor¢des Multiplas

Qual é a razao entre as massas de oxigénio que sdo combinadas com um grama de nitrogénio nos
compostos N203 e NO?

Plano

Primeiro calculamos a massa de O que se combina com um grama de N em cada composto. Entao

. ~ 0 .
determinamos a razao dos valores de z—N para os dois compostos.



Solucao:

e =89 10980 0N
R N 1B0gN B vEs
4o
(in N,0O5)
gl.

The ratio is 3 Livg g N _ 15 i

1.14gO/gN 1.0 2

0

N (in NO)

Assim, vemos que a relagdo é de trés unidades de massa de O (no N,O;) para duas unidades de
massa de O (no NO).

2-11  ALGUMAS OUTRAS INTERPRETACOES DE FORMULAS
QUIMICAS

Uma vez que dominamos o conceito de mol e o significado das férmulas quimicas, podemos usa-
las de muitas outras maneiras. Os exemplos nesta se¢do ilustram alguns tipos adicionais de informacoes
que podemos obter de uma férmula quimica e do conceito de mol.

EXEMPLO 2-18 Composi¢ao de Compostos

Que massa de cromo esta contida em 35,8 g de (NH,).Cr,0,?

Plano

Vamos primeiro resolver o problema em varias etapas.

Passo 1: A férmula nos diz que cada mol de (NH,).Cr,O; contém dois mols de dtomos de Cr, entdo
primeiro encontramos o numero de mols de (NH,).Cr,O,, usando o fator unitario

1 mol (NI1p,Cr,0,
252.0 g (NI1),Cr,0;




Passo 2: Em seqguida, convertemos o numero de mols de (NH,).Cr.O; no nUmero de moles de
atomos de Cr que o sal contém, usando o fator unitario:

2 mol Cr atoms
1 mol (NH_),Cr,0,

Passo 3: Em sequida, usamos o peso atomico de Cr para converter o nUmero de mols de atomos de
cromo em massa de cromo.

Mass (NHy),Cr,0; ——  mol (NHp,Cr,0; —— mol Cr ——  Mass Cr
Solucao:

| n]ﬂl (.\‘}"14)2(:1'2()7
252.0 g (NH),Cr,0,

Step 1: 7 mol (NHY,Cr,0; = 35.8 g (NH,),Cr,0, X

= 0.142 mol (NH),Cr,0,

2 mol Cr atoms

Step 2: 2 mol Cr atoms = 0.142 mol (NHy),Cr,0; X

= (1.284 mol Cr atoms

X = 2 : : 5202 Cr
Step 3: 7 g Cr=0.284 mol Cr atoms X = = 148 gCr
S 1 mol Cr atoms

Se vocé entendeu o raciocinio dessas conversdes, podera resolver esse problema em uma Unica

etapa:

1 mol (NH4),Cr,0; 2 mol Cr atoms 520¢gCr
- X o~y ~ X .
252.0 g (NHp,Cr,O; 1 mol (NH,CryO; 1 mol Cr

2 g Cr=358 g (NHy,Cr,0, X = 148gCr

EXEMPLO 2-19 Composi¢cao de Compostos

Que massa de clorato de potassio, KCIOs, conteria 40,0 gramas de oxigénio?
Plano

A formula KClO; nos diz que cada mol de KCIO; contém trés mols de dtomos de oxigénio. Cada mol
de dtomos de oxigénio pesa 16,0 gramas. Assim, podemos configurar a solugdo para converter:

Mass O — mol O — mol KCIO; —— Mass KCIO,



Solugao:

1 mol O aroms 1 mol KCIO, 122.6 ¢ KCIO4

X : X —
16.0 g O atoms 3 mol O atoms 1 mol KCIO;

2 g KClO; =400 g O X

= 102 g KCIO,

EXEMPLO 2-20 Composi¢cao de Compostos

(@) Que massa de dioxido de enxofre, SO, conteria a mesma massa de oxigénio que esta contida
em 33,7 g de pentoxido de arsénio, As,Os?

(b) Que massa de cloreto de calcio, CaCl,, conteria 0 mesmo numero de ions cloreto que estdo
contidos em 48,6 g de cloreto de sodio, NaCl?

Plano

(a) Poderiamos encontrar explicitamente o nUmero de gramas de O em 33,7 g de As,O;, e entdo
encontrar a massa de SO, que contém o mesmo numero de gramas de O. Mas este método inclui alguns
calculos desnecessarios. Precisamos apenas converter para moles de O (porque esta é a mesma quantidade
de O independentemente do seu ambiente) e depois para moles de SO, para obter a massa de SO..

Mass As,O; —— mol As5,0; — mol O atoms — mol SO, —— Mass SO,

(b) Como um mol sempre consiste no mesmo numero (nUmero de Avogadro) de itens, pode-se
raciocinar em termos de mols de ions Cl- e resolver como na parte (a).

Mass NaCl —— mol NaCl — mol Cl~ ions —— mol Cn(_ll2 —— Mass CaClz

Solugao
- & 1 mol A5205 5 mol O atoms
b ? = 33, A X X
® LR 229.8 g As,Ogq 1 mol As, Oy
1 mol SO, 64.1 g SO, e
X = I

2 mol O atoms 1 mol SO, 2

) 2 g CaCl, = 48.6 NaCl X 1 mol NaCl 1 mol CI~

X
584 g NaCl 1 mol NaCl

1 mol CaCl, 111.0 g CaCl,

X X = 5
2 mol CI™ 1 mol CaCl, feieCth




A aparéncia fisica de um mol de cada um dos compostos € ilustrada na Figura 2-11. Duas formas
diferentes de acido oxalico sdo mostradas. A unidade de formula (molécula) de oxalico acido € (COOH),
(Férmula Peso = 90,0 uma; massa molar = 9o,0 g/mol). Quando o acido oxalico é obtido por cristalizacao a
partir de uma solugao aquosa, no entanto, duas moléculas de agua sao presente para cada molécula de
acido oxalico, mesmo que este parega seco. A férmula deste hidrato é (COOH), . 2H,O (FW = 126,1 =umg;
massa molar = 126,12 g/mol). O ponto mostra que os cristais contém duas moléculas de H,O por molécula
de (COOH),. A agua pode ser expulso dos cristais por aquecimento para deixar acido oxalico anidro,
(COOH),. Anidro significa “sem agua”. Sulfato de cobre(ll), um composto i0Gnico, apresenta um
comportamento similar. Sulfato de cobre(ll) anidro (CuSO,; FW = 159,6 uma; massa molar = 159,6 g/mol) é
quase branco. O sulfato de cobre(ll) hidratado (CuSO, . 5H.O; FW = 249,7 uma; massa molar = 249,7 g/mol)
é azul escuro. O exemplo a sequir ilustra como podemos encontrar e usar a férmula de um hidrato.

EXEMPLO 2-21 Composi¢cao de Compostos

Uma reacao requer sulfato de calcio anidro puro, CaSOg4. Apenas um hidrato ndo identificado de
sulfato de calcio, CaSO,. xH.0, esta disponivel.

(@) Aquecemos 67,5 g de hidrato desconhecido até que toda a d4gua tenha sido expelida. A massa
resultante de CaSOy4 puro € 53,4 g. Qual é a formula do hidrato, e qual é a sua formula peso?

(b) Suponha que desejamos obter desse hidrato suficiente para fornecer 95,5 gramas de CaSO,,.
Quantos gramas devemos pesar?

Plano

(a) Para determinar a formula do hidrato, devemos encontrar o valor de x na férmula CaSO, e xH,O.
A massa de agua removida da amostra é igual a diferenca na duas massas dadas. O valor de x é o numero
de moles de H,O por mol de CaSO, no hidrato.

(c) Ospesosdaformulade CaSO,, 136,2 g/mol, e de CaSO, . xH,0, (136,2 +x18,0) g/mol, permitem
escrever o fator de conversao necessario para o calculo.

Solucao:

(a) 2_ g water driven off = 67.5 g CaSO, - xH,0 — 53.4 g CaSO, = 14.1 g H,0

2 mol H,O 14.1 g H,0O I mol H,O  136.2 g CaSO;  2.00 mol H,0O

= = o X X — = —n
mol CaSO, 53.4 g CaSO, 18.0 ¢ H,O I mol CaSOy mol CaSO,

Thus, the formula of the hydrate is CaSO, - 2H,0. Its formula weight is

Assim, a formula do hidrato é CaSO,.2H,0. Sua férmula peso é:



FW = 1 X (formula weight CaSO,) + 2 X (formula weight H,O)

= 136.2 g/mol + 2(18.0 g/mol) = 172.2 g/mol

(c) Os pesos formula de CaSO, (136,2 g/mol) e de CaSO,, . 2H.0 (1272,2 g/mol) permitem escrever
o fator unitario:

136.2 g CaSO,

Usamos este fator para fazer a conversao requerida:

172.2 g CaSO, - 2H,0
2 g CaSO, - 2H,0 = 95.5 g CaSOy desired X :

36.2 g CaSO,

= 121 g CaSOy, - 2H,0



